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Введение 

Оптические волокна (ОВ) с наведенной кираль-
ностью (в данном случае, реализуемой путем за-
крутки вокруг собственной оси) известны с начала 
1980-х годов. Оригинальная идея получения закру-
ченного ОВ впервые была изложена в работе [1] и 
заключалась во вращении преформы с постоянной 
скоростью непосредственно в процессе вытяжки 
ОВ. Применительно к одномодовым ОВ эта концеп-
ция декларировалась как способ снижения поляри-
зационной модовой дисперсии [1‒4]. Для многомо-
довых ОВ наведенная киральность рассматрива-
лась как один из методов снижения величины диф-
ференциальной модовой задержки (ДМЗ) и, как 
следствие, увеличения полосы пропускания опти-
ческого сигнала [5, 6]. 

Цель настоящей работы состояла в адаптации 
стандартной технологии вытяжки волоконных 
световодов к получению оптических волноводов с 
наведенной киральностью, которая характеризо-
валась бы как малым, так и сравнительно большим 
количеством оборотов на единицу длины (обычно 
один метр), и ее апробации на изготовлении опыт-
ного образца маломодового ОВ (FMF, аббр. от англ. 
Few Mode Fiber) с увеличенной высотой ступенча-
того профиля показателя преломления и контро-
лируемой степенью киральности, а также теорети-
ческом и экспериментальном исследовании ряда 
характеристик полученного волоконного свето-
вода, в том числе дисперсионных параметров модо-
вого состава, затухания, спектральных и импульс-
ных откликов оптических сигналов, возбуждаемых 
когерентными источниками оптического излуче-
ния. 

 
Численное моделирование модового состава 
излучения и эффективного показателя  
преломления ОВ с квазиступенчатым  
профилем показателя преломления 

На первом этапе исследования методом конеч-
ных элементов в программном пакете COMSOL Mul-
tiphysics был проведен численный анализ модо-
вого состава излучения и расчет эффективного 
(волноводного) показателя преломления отдель-
ных модовых составляющих серии задаваемых во-
локонных световодов со ступенчатым профилем 
показателя преломления, отличающихся задавае-
мой комбинацией диаметра сердцевины и высоты 
профиля / числовой апертуры, для получения од-
нозначных рекомендаций по выбору технологиче-
ских параметров и последующего изготовления 
опытного образца искомого FMF.  

Основные сформулированные требования к опи-
санному ОВ сводились к воспроизведению маломо-
дового режима передачи 3-4 пространственных 
мод (LP01, LP11, LP21, LP02) при возбуждении коге-
рентным источником оптического излучения на 

оптической несущей центральной области «С»-диа-
пазона длин волн.  

Поиск мод выполнялся по ранее предложенной и 
успешно апробированной методике [7‒9], предпо-
лагающей численное решение системы линейных 
уравнений Максвелла для случая однородного изо-
тропного диэлектрика в отсутствии свободных за-
рядов и токов, сведенных к волновым уравнениям 
для векторов напряженности электрического (E) и 
магнитного (B) поля [10]:  

∇ × (
1

μ
∇ × 𝐸) − 𝑘0

2ε𝐸 = 0, (1) 

где k0 – волновое число в вакууме (k0 = 2π/λ); ε – ди-
электрическая проницаемость (ε = n2, n – показатель 
преломления среды); μ – магнитная проницаемость. 

С учетом наличия идеального согласованного 
слоя (PML, аббр. от англ. Perfectly Matched Layer) 
уравнение (1) преобразовывалось к виду [11]: 

∇ × (
1

μ′
∇ ×

1

[𝑆]
𝐸) − 𝑘0

2ε′
1

[𝑆]
𝐸 = 0, (2) 

где ε' и μ' – модифицированные диэлектрическая и 
магнитная проницаемости соответственно; [S] – 
матрица коэффициентов слоя PML [11]. 

Решением уравнения (2) является уравнение 
электромагнитной волны, распространяющейся 
вдоль направления z-оси световода [10]: 

𝐸(𝑧, 𝑡) = 𝐸0exp [𝑗 (ω𝑡 −
ω

𝑐
𝑛eff𝑧)], (3) 

где E0 – амплитуда напряженности электрического 
поля; ω – круговая частота; c – скорость света в ва-
кууме; t – время. 

Эффективный показатель преломления neff опре-
деляется путем численного решения уравнения 
(3). Интерпретация синтезированных решений в 
терминах линейно-поляризованных мод осуществ-
ляется путем сопоставления построенных на осно-
вании результатов расчета радиальных распреде-
лений полей с известными однозначно идентифи-
цируемыми изображениями полей мод заданного 
порядка. 

В таблице 1 приведено сравнение результатов, 
полученных в ходе проведенных строгим числен-
ным методом, реализованным в ПО COMSOL Mul-
tiphysics, расчетов для ОВ со ступенчатым профи-
лем показателя преломления, с тремя выбранными 
значениями диаметра сердцевины (8,3; 10,0; 11,0 
мкм) и числовой апертурой от 0,14 до 0,24 (что при-
близительно соответствует разности показателей 
преломления сердцевины и оболочки 0,02) на 
длине волны  = 1550 нм. 

Анализ полученных результатов показывает, 
что для волоконных световодов с типовым диамет-
ром сердцевины 8,3 мкм соответствующего «тра-
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диционным» одномодовым телекоммуникацион-
ным ОВ, условие отсечки для 3…4 пространствен-
ных мод формально выполняется при максималь-
ном, из исследуемого диапазона, значении число-
вой апертуры NA = 0,24. 

ТАБЛИЦА 1. Сопоставление результатов проведенного чис-
ленного анализа ступенчатых ОВ диаметром оболочки 
125 мкм для разных комбинаций диаметра сердцевины  

и параметра высоты профиля показателя преломления / 
числовой апертуры ( = 1550 нм) 

TABLE 1. Comparison of Computational Results of Analysis  
of Step-Index Optical Fibers with Cladding Diameter 125 µm,  

Performed for Various Combinations of Core Diameter and Refractive 
Index Profile Height / Numerical Aperture ( = 1550 nm) 

 №  
п/п 

Диаметр 
сердцевины, 

мкм 

Числовая 
апертура 

Модовый 
состав 

neff Δneff 

1 8,3 0,14 LP01 1,460478 – 

2 8,3 0,16 
LP01 
LP11 

1,462210 
1,457688 

0,004522 

3 8,3 0,18 
LP01 
LP11 

1,464263 
1,459082 

0,005181 

4 8,3 0,20 
LP01 
LP11 

1,466624 
1,460940 

0,005684 

5 8,3 0,22 
LP01 
LP11 

1,469284 
1,463199 

0,006085 

6 8,3 0,24 

LP01 
LP11 
LP21 
LP02 

1,472237 
1,465821 
1,458136 
1,457159 

0,006416 
0,014101 
0,015078 

7 10 0,14 
LP01 
LP11 

1,461181 
1,457847 

0,003334 

⃛ 

17 11 0,22 

LP01 
LP11 
LP21 
LP02 

1,470808 
1,466767 
1,461642 
1,460198 

0,004041 
0,009166 
0,010610 

18 11 0,24 

LP01 
LP11 
LP21 
LP02 
LP31 

1,473847 
1,469664 
1,464288 
1,462650 
1,458078 

0,004183 
0,009559 
0,011197 
0,015769 

Однако для данной конфигурации ОВ моды LP21 и 
LP02 характеризуются неприемлемо низкой устой-
чивостью к распространению на сравнительно даль-
ние расстояния: анализ радиального распределения 
полей показывает, что основная мощность этих мод 
сосредоточена не в сердцевине, а в оболочке, и,  
несмотря на выполнение условия отсечки, их опти-
ческий фактор ограничения Pco < 0,5. По этой при-
чине можно сделать заключение, что из всей серии 
проанализированных ОВ с сердцевиной диаметром 
8,3 мкм ни одна из предложенных конфигураций не 
подходит для практической реализации в рамках 
поставленной задачи. 

Аналогичное утверждение относится и к комбина-
ции диаметра сердцевины 10 мкм и числовой апер-
туры NA = 0,2: здесь также высшие моды LP21 и LP02 

удовлетворяют условию отсечки, но при этом харак-
теризуются неприемлемо низким (Pco < 0,5) значе-

нием оптического фактора ограничения. В целом, ис-
комый маломодовый режим функционирования при 
указанном диаметре сердцевины обеспечивается 
выбором числовой апертуры 0,22 и 0,24. 

В свою очередь, для диаметра сердцевины 
11 мкм, наилучшим образом условию распростра-
нения 3-4 пространственных мод отвечают две 
конфигурации ОВ – с числовой апертурой 0,20 и 
0,22. При этом переход к NA = 0,24 приводит к вы-
полнению условия отсечки для пятой нежелатель-
ной высшей моды LP31, а выбор заниженной NA = 
0,18 – также к неприемлемо низкому значению оп-
тического фактора ограничения Pco < 0,5 уже для 
низших направляемых мод LP21 и LP02. 

Таким образом, на основании анализа проведен-
ных расчетов, было принято решение об изготовле-
нии опытного образца FMF с диаметром сердце-
вины 11 мкм, «традиционным» для телекоммуника-
ционных ОВ диаметром оболочки 125 мкм и число-
вой апертурой NA = 0,22 наиболее приемлемым, как 
с точки зрения практической реализации, так и до-
стижения искомых характеристик. 

 
Опытный образец FMF 11/125 с увеличенной 
высотой квазиступенчатого профиля  
показателя преломления и наведенной  
киральностью 

В соответствии с выбранными технологиче-
скими параметрами, методом модифицированного 
химического газофазного осаждения (MCVD, аббр. 
от англ. Modified Chemical Vapor Deposition) была 
изготовлена преформа искомого FMF 11/125 с чис-
ловой апертурой NA = 0,22. На рисунке 1 представ-
лен профиль показателя преломления указаной 
преформы ОВ с увеличенной высотой квазиступен-
чатого профиля показателя преломления. 

-8 -6
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0,00

Δ
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Рис. 1. Профиль показателя преломления преформы FMF, 

измеренный с использованием рефрактометра P101 
(Photon Kinetics) 

Fig. 1. Refractive Index Pofile of FMF Preform, Measured  
by Refractometer P101 (Photon Kinetics) 

В центре сердцевины (см. рисунок 1) профиля 
показателя преломления присутствует характер-
ный для MCVD провал, обусловленный диффузией 
высоколетучего диоксида германия (GeO2) в про-
цессе синтеза преформы волоконного световода. 
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При этом абсолютная высота профиля достигает 
~0,27, а величина провала ~0,08. По этой причине 
для корректной оценки высоты профиля показа-
теля преломления использовали подход, основан-
ный на вычислении площади, занимаемой цен-
тральной (сердцевинной) частью, и нахождения 
эффективной высоты профиля. В этом случае зна-
чение высоты профиля составило ~0,018, что экви-
валентно числовой апертуре NA = 0,22 для ОВ с 
сердцевиной диаметром 11 мкм. 

На следующем этапе для получения эффекта с 
наведенной киральностью был модернизирован 
стандартный технологический процесс вытяжки 
ОВ, который обеспечил реализацию закрутки ОВ на 
данной стадии его изготовления. Традиционно 
преформа ОВ закрепляется в механическом па-
троне блока подачи преформы в жаровое простран-
ство высокотемпературной печи вытяжной башни 
в стационарном положении и перетягивается без 
вращения. Однако в рассматриваемом случае для 
достижения контролируемой киральности ОВ в 
процессе вытяжки блок подачи был дополни-
тельно оснащен шаговым двигателем, который 
осуществлял непрерывное вращение преформы с 
заданной скоростью. Минимальная скорость вра-
щения двигателя составляла 20 об/мин, макси-
мальная – 200 об/мин. С учетом того обстоятель-
ства, что скорость вытягивания ОВ была выбрана 
минимальной (2–3 м/мин), в пересчете на степень 
наведенной киральности (закрутки вокруг соб-
ственной оси) это составило 10 и 66 об/м.  

На рисунке 2 представлена фотография торца 
изготовленного опытного образца длины кираль-
ного FMF с диаметром сердцевины 11 мкм и число-
вой апертурой NA = 0,22, вытянутого из синтезиро-
ванной преформы. На рисунке 3 приведен профиль 
пучка лазера (рабочая длина волны  = 1550 нм), за-
регистрированного на выходе тестируемого FMF  
с помощью CCD-камеры в ближнем поле. 

Для оценивания влияния степени наведенной 
закрутки на потери изготовленного ОВ дополни-
тельно были выполнены измерения спектральных 
характеристик коэффициента затухания α() двух 
опытных образцов FMF с киральностью 10 и 
66 об/м длиной по 50 м каждый (результаты пред-
ставлены на рисунке 4). Измерения проводились 
методом обрыва с использованием галогенной 
лампы 64642 HLX (OSRAM), программируемого мо-
нохроматора ANDO, германиевого фотодиода (диа-
пазон длин волн 900–1700 нм), оптического усили-
теля eLockIn (Anfatec Instruments) и измерителя оп-
тической мощности ANDO AQ-1135E. Следует отме-
тить, что основная цель на данном этапе изготов-
ления опытного образца FMF 11/125 заключалась 
непосредственно в практической реализации ма-
ломодового режима передачи оптического сигнала 
за счет незначительного увеличения диаметра 
сердцевины и существенного увеличения высоты 

профиля показателя преломления при одновре-
менном наведении киральности. 

 
Рис. 2. Фотография торца изготовленного опытного  

образца длины 4-модового FMF с диаметром сердцевины 
11 мкм и числовой апертурой NA = 0,22, вытянутого  

из синтезированной преформы (изображение получено 
с использованием оптического микроскопа высокого 

разрешения Nikon Eclipse N-U) 

Fig. 2. Photograph of Fabricated Pilot 4-Mode FMF Sample with 
Core Diameter 11 µm and Numerical Aperture NA = 0,22, Drawn 
from Manufactured Preform (Image Was Shot by High Resolution 

Optical Microscope Nikon Eclipse N-U) 

 
Рис. 3. Профиль пучка лазера (рабочая длина волны  

 = 1550 нм), зарегистрированного на выходе тестируе-
мого FMF с помощью CCD-камеры в ближнем поле 

Fig. 3. Laser Beam Profile (Operating Wavelength of Laser Source  
is  = 1550 nm), Measured at the Tested FMF Sample Output  

by CCD-Camera in the Near-Filed 
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Рис. 4. Спектральная характеристика коэффициента 

затухания изготовленного опытного образца FMF 11/125  
с наведенной киральностью 

Fig. 4. Chiral Pilot FMF 11/125 Fabricated Sample Attenuation  
Spectral Curve 
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По этой причине, изготовление преформы ОВ 
осуществлялось по упрощенному сценарию без 
удаления гидроксильных примесей ОН–, что и при-
вело к появлению характерных резонансных «во-
дяных» пиков на спектральной характеристике ко-
эффициента затухания α(). Аналогичным обра-
зом, ожидаемо повышенное затухание в централь-
ных областях «С»- и «О»-диапазонов длин волн, до-
стигающее практически 7…8 дБ/км, объясняется 
отказом (в целях упрощения технологического 
процесса и снижения расхода реактивов) от прове-
дения «традиционной» корректирующей операции 
добавления фтора F при записи преформы в обла-
сти сердцевины для снижения негативного влия-
ния диоксида германия GeO2 на увеличение затуха-
ния. Вместе с тем, обращает на себя внимание, что, 
в целом, для FMF с закруткой 66 об/м коэффициент 
затухания на «плоских» интервалах спектральной 
характеристики между резонансными пиками, не-
сколько ниже, по сравнению с 10 об/м, что, по всей 
видимости, обусловлено «сглаживанием» техноло-
гических дефектов профиля показателя преломле-
ния, характерных для MCVD-технологии, при более 
высокой скорости вращения преформы. 

 
Расчет дисперсионных параметров модового 
состава опытного образца FMF 11/125  
с увеличенной высотой ступенчатого профиля 
показателя преломления 

На следующем этапе был проведен расчет спек-
тральных характеристик дисперсионных парамет-
ров модового состава рассматриваемого FMF. Для 
этой цели было предложено использовать ранее 
разработанный простой и быстрый приближенный 
метод, который является модификацией прибли-
жения Гаусса, обобщенной на случай оценки пара-
метров передачи мод произвольного порядка, рас-
пространяющихся в слабо направляющем волокон-
ном световоде с произвольным осесимметричным 
профилем показателя преломления [12] с уточне-
нием (при необходимости) полученных решений 
строгим численным методом смешанных конечных 
элементов [13]. Указанное обобщение модифика-
ции приближения Гаусса (ОМПГ) базируется на 
совместном применении метода стратификаций 
[14] в сочетании с «классическим» приближением 
Гаусса [15]. Использование метода стратификаций 
позволяет отказаться от представления профиля 
показателя преломления, исследуемого ОВ с помо-
щью одной или совокупности гладких функций, а, 
напротив, непосредственно обеспечить его детали-
зированное воспроизведение.  

Такой подход существенно снижает погреш-
ность вычислений при решении прямой задачи 
расчета параметров передачи модового состава во-
локонного световода с увеличенным, по сравнению 
с одномодовыми ОВ, диаметром сердцевины и 
сложной формой профиля показателя преломле-

ния [12, 13]. В результате это позволяет ограни-
читься одним вариационным параметром – норми-
рованным эквивалентным радиусом пятна моды 
R0, который, в рамках приближения Гаусса, явля-
ется базовым и полностью определяет искомые ха-
рактеристики моды. Здесь для представления ра-
диального распределения поля моды заданного по-
рядка исследуемого ОВ используется известное ап-
проксимирующее выражение, соответствующее 
точному решению скалярного волнового уравне-
ния для слабо направляющих ОВ с идеальным не-
ограниченным параболическим профилем показа-
теля преломления, записанное в базисе функций 
Лагерра ‒ Гаусса [15]. Все это в итоге позволяет пе-
рейти к аналитической форме записи вариацион-
ного выражения и характеристического уравнения 
в виде конечных вложенных сумм и далее к их про-
изводным в рамках перехода к расчету модовой за-
держки и коэффициента хроматической диспер-
сии, что существенно снижает требования к вычис-
лительным ресурсам даже при оценивании диспер-
сионных параметров мод высших порядков при од-
новременно малой (менее 1 % [12, 13]) погрешно-
сти вычислений. 

На рисунке 5 представлен эквивалентный квази-
ступенчатый профиль показателя преломления, 
анализируемого FMF 11/125 с числовой апертурой 
NA = 0,22, восстановленный по данным протокола 
измерения, вытянутого из преформы ОВ. На первом 
этапе был проведен расчет оптического фактора 
ограничения модового состава указанного FMF 
11/125 для области длин волн  = 700…1700 нм.  
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Рис. 5. Эквивалентный квазиступенчатый профиль  

с увеличенной высотой, восстановленный по данным  
протокола измерения 

Fig. 5. Equivalent Quasi-Step Refractive Index Profile with Improved 
Height, Reconstructed Via Measurement Data Report 

Результаты представлены в виде диаграммы на 
рисунке 6. Анализ полученных данных показывает, 
что искомый 4-модовый режим функционирования 
для исследуемого ОВ достигается в спектральном 
диапазоне  = 1450…1700 нм. В целом, для нижнего 
предела исследуемой области длин волн ( = 700 
нм) условию отсечки формально удовлетворяет 38 
мод LPlm вплоть до l = 7 азимутального и m = 9 ради-
ального порядков. 
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Рис. 6. Диаграмма распределения оптического фактора 

ограничения модового состава FMF 11/125 в области длин 
волн  = 700…1700 нм 

Fig. 6. Diagram of Optical Confinement Factor Distribution Between 
Modes of FMF 11/125 Over Wavelength Band = 700…1700 nm 

Однако, с точки зрения критерия по значению оп-
тического фактора ограничения Pco ≥ 0,5, на этой же 
длине волны из них направляемыми являются 
только 19 мод также до l = 7 азимутального, но уже 
до m = 4 радиального порядков. В свою очередь, в 
центральной области «О»-диапазона (второе окно 
прозрачности:  = 1300 нм), исследуемое ОВ поддер-
живает распространение 6 направляемых мод: по-
мимо перечисленных в предыдущем разделе мод 
LP01, LP11, LP21, LP02, на данной оптической несущей 
условию отсечки при одновременно критерию  
Pco ≥ 0,5 также удовлетворяют моды LP12 и LP31, Для 
перечисленных направляемых мод в указанном ис-
следуемом диапазоне длин волн был проведен рас-
чет дисперсионных параметров, результаты кото-
рого представлены на рисунках 7 и 8.  

Анализ кривых модовой задержки показывает, 
что в области длины волны  = 1300 нм ДМЗ дости-
гает 18,35 нс/км, в то время как для оптической не-
сущей  = 1550 нм, благодаря «подавлению» двух 
высших мод LP12 и LP31, для которых не выполняется 
условие отсечки, значение ДМЗ уже составляет  
14,93 нс/км. С точки зрения сопоставления спек-
тральных характеристик коэффициента хроматиче-
ской дисперсии основной и высших мод, получен-
ные кривые, в целом, напоминают графики коэффи-
циента хроматической дисперсии для стандартных 
одномодовых ОВ рек. ITU-T G.652 [16]. Здесь также 
длина волны нулевой дисперсии основной моды и 
мод высших порядков находится в диапазоне 
1300…1350 нм. Максимальный разброс значений 
данного параметра D между высшими модами соста-
вил 27,09 пс/(нмкм)на длине волны 1300 нм и 
4,97 пс/(нмкм) для оптической несущей 1550 нм. 
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Рис. 7. Спектральная характеристика модовой задержки 

Fig. 7. Mode Delay Spectral Curve 
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Рис. 8. Спектральная характеристика коэффициента  

хроматической дисперсии 

Fig. 8. Chromatic Dispersion Parameter Spectral Curves 

 
Результаты измерения карты  
дифференциальной модовой задержки  
опытного образца FMF 11/125 с увеличенной 
высотой квазиступенчатого профиля  
показателя преломления 

На следующем этапе были проведены измерения 
карты ДМЗ, выполненные в соответствии с общим 
подходом ратифицированных стандартов TIA-455-
220-A/FOTP-220 и IEC 60793-2-10, которые предпо-
лагают поэтапное снятие (сканирование) полигона 
импульсных откликов маломодового оптического 
сигнала, вводимого в торец тестируемого ОВ через 
одномодовый согласующий световод сначала цен-
трированно и далее с заданным прецизионным ра-
диальным смещением относительно центра серд-
цевины.  

Упрощенная структурная схема измерительной 
установки представлена на рисунке 9. Генерация 
опорного зондирующего оптического импульса и, 
соответственно, регистрация его отклика на вы-
ходе тестируемого ОВ осуществляется с помощью 
лабораторного комплекта анализатора ДМЗ R2D2, 
функционирующего на принципах стробоскопиче-
ского эффекта [17–19]. Источник анализатора – ла-
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зерный диод с резонатором Фабри-Перо «1» – воз-
буждает одиночный опорный зондирующий опти-
ческий импульс квазигауссовой формы (рису-
нок 10) с длительностью на уровне половины ам-
плитуды (FWHM, аббр. от англ. Full Width at a Half 
Maximum) FWHM = 340 пс на длине волны  
 = 1310 нм. Лазерный диод пигтелирован стан-
дартным одномодовым ОВ рек. ITU-T G.652, окон-
цованного типовым волоконно-оптическим кон-
нектором FC/PC «2», подключенным с внутренней 
стороны лицевой панели анализатора через про-
ходную розетку этого же типа «3». С внешней сто-
роны к разъему «3» подключается также стандарт-
ный одномодовый пигтейл FC/PC «4», через кото-
рый непосредственно и осуществляется ввод опор-
ного зондирующего оптического сигнала в тести-
руемый образец FMF 11/125 «6». Соединение во-
локна пигтейла «4» и FMF «6» реализуется с помо-
щью сварочного аппарата Ericsson FSU-975 «5», при 

этом используется программа № 8 «Аттенюатор» 
[20], позволяющая непосредственно задавать пре-
цизионное значение осевого смещения d, мкм цен-
тров сердцевин, соединяемых ОВ. Здесь параметр 
требуемого ослабления (от англ. Desired Attenua-
tion) устанавливался равным 0 дБ, в то время как 
параметр коррекции смещения (от англ. Offset Ad-
justment) для каждого последующего сварного со-
единения увеличивался на d = 1,0 мкм вплоть до 
полного отсутствия отклика сигнала на мониторе 
R2D2 из-за неприемлемо высоких потерь, обуслов-
ленных слишком большим осевым смещением на 
вводе. Как результат, для исследуемого FMF 11/125 
сканирование ввода было реализовано в диапазоне 
значений d от 0 до 9 мкм. 

 

Рис. 9. Структурная схема установки для измерения карты ДМЗ опытного образца кирального FMF 11/125  
с увеличенной высотой квазиступенчатого профиля показателя преломления  

Fig. 9. Block-Scheme of DMD Measurement Setup for Testing of Pilot FMF 11/125 Sample with Improved Quasi-Step Refractive Index Profile Height

Результаты измерения карты ДМЗ опытного об-
разца кирального FMF 11/125 протяженностью 50 м 
с наведенной закруткой 66 об/м и увеличенной вы-
сотой квазиступенчатого профиля показателя пре-
ломления представлены на рисунке 11. Несмотря на 
достаточно короткую длину тестируемого ОВ, 
наблюдается существенное проявление эффекта 
ДМЗ, что частично объясняется наличием двух до-
полнительных высших мод LP12 и LP31 (помимо че-
тырех базовых – основной LP01 и трех высших ‒ LP11, 
LP02 и LP21) в модовом составе оптического сигнала 
на оптической несущей  = 1310 нм. При этом в пре-
делах осевого смещения d = 0…6 мкм значение ДМЗ 
составляет порядка 550 пс, в то время как при вводе 
зондирующего оптического сигнала ближе к гра-
нице раздела сердцевина/оболочка ДМЗ увеличива-
ется уже до 1,05 нс и более. 

На рисунке 12 приведены результаты оценки 
среднеквадратической длительности (RMS, аббр. от 
англ. Root Mean Square) зарегистрированных на вы-
ходе тестируемого FMF импульсных откликов в за-
висимости от введенного смещения ввода опорного 

зондирующего оптического сигнала. Расчет RMS вы-
полнялся в соответствии с известной методикой 
анализа импульсов произвольной формы, подробно 
изложенной в [21]. Данный параметр варьируется в 
диапазоне RMS = 650…780 пс в исследуемом интер-
вале значений смещения на вводе d = 0…9 мкм. 

Для проведения следующей серии тестов, схема 
(см. рисунок 9) была модифицирована катушкой 
длины многомодового ОВ 50/125 длиной порядка 
500 м первого поколения (Кат. ISO/IEC ОМ2 [16]), от-
личающаяся сильным проявлением эффекта ДМЗ, 
во многом обусловленном наличием характерного 
технологического дефекта градиентного профиля 
показателя преломления в виде габаритного про-
вала в центре сердцевины ОВ.  

Одна из описанных модификаций схемы приве-
дена на рисунке 13. Здесь указанная длина многомо-
дового ОВ «11», оконцованная с одной стороны мно-
гомодовым пигтейлом FC/PC «4», подключается к 
источнику передающего модуля анализатора R2D2 
«1», в то время как второй конец этой 500 м длины 
ОВ «11» с помощью сварочного аппарата Ericsson 
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FSU-975 «5» соединяется с 50-метровым тестируе-
мым опытным образцом FMF 11/125 «6» также цен-
трированно и далее с введенным заданным преци-
зионным осевым смещением. Вторая модификация 
схемы, соответственно, предполагала включение ка-
тушки многомодового ОВ «11» на приемной, а иссле-
дуемого FMF 11/125 – на передающей стороне. 

t, ns

A
/A

m
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x

 
Рис. 10. Опорный зондирующий импульс анализатора ДМЗ 

R2D2 (квазигауссова форма, длительность 340 пс, длина 
волны  = 1310 нм)  

Fig. 10. Reference Optical Impulse of DMD Analyzer R2D2 (Quasi-
Gaussian Pulse Shape form, Pulse Width FWHM = 340 ps, Wavelength 

 = 1310 nm) 

Таким образом, в данном случае ввод опорного 
зондирующего сигнала уже осуществлялся через 50-
метровую длину FMF, которое рассматривалось как 
согласующее устройство «лазер – многомодовое 
ОВ». Результаты измерения карты ДМЗ для обеих 
описанных модификаций структурной схемы изме-
рения приведены на рисунке 14. В первом случае 
(включение FMF на приемной стороне) был реали-
зован диапазон осевого смещения на стыке много-
модового ОВ и FMF 11/125 d = 0…12 мкм, во втором 
случае – FMF со стороны источника оптического из-
лучения – d = 0…16 мкм. Сопоставление получен-
ных в результате измерения карт ДМЗ демонстри-
рует существенное отличие от характера и степени 

проявления данного эффекта. В частности, при 
включении FMF 11/125 на приемной стороне зна-
чение ДМЗ варьируется в диапазоне 1,57…1,59 нс, в 
то время как включение FMF 11/125 на передаю-
щей стороне при установке смещения более 4 мкм 
приводит увеличению ДМЗ до 2,0…2,5 нс. 
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Рис. 11. Результаты измерения карты ДМЗ опытного  

образца FMF 11/125 протяженностью 50 м 

Fig. 11. Results of DMD Map Measurements of Pilot FMF 11/125  
Sample with Length 50 m 
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Рис. 12. Диаграмма динамики изменения RMS длительности 

оптического импульса при увеличении осевого смещения 
на вводе 

Fig. 12. Diagram of RMS under Offset Launching Condition Variation 

 
Рис. 13. Модификация схемы для измерения карты ДМЗ опытного образца кирального FMF 11/125 с увеличенной  

высотой квазиступенчатого профиля показателя преломления, дополненная на передающей стороне многомодовым ОВ 
50/125 первого поколения (Кат. ISO/IEC OM2) длиной 500 м 

Fig 13. Modification of Block-Scheme for DMD Map Measurement of Pilot FMF 11/125 Sample with Improved Quasi-Step Refractive Index Profile 
Height, Upgraded by the First Generation Multimode Optical Fiber 50/125 (Cat. ISO/IEC OM2) with Length 500 m, Installed at the Transmitter End 
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Рис. 14. Результаты измерения карты ДМЗ при подключении FMF 11/125 к  многомодовому ОВ:  
приемная (а) и передающая (b) сторона 

Fig. 14. Results of DMD Map Measurements under FMF 11/125 Connection to Multimode Optical Fiber: Receiver (a) and Transmitter (b) End 
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Рис. 15. Диаграмма динамики изменения RMS длительности оптического импульса при увеличении осевого смещения  
на вводе: FMF на приемной (а) и передающей (b) стороне 

Fig. 15. Diagram of RMD Dynamics under Offset Launching Condition Variation: FMF Installed at the Receiver (a) and Transmitter (b) End 

 

На рисунке 15 приведены результаты оценки 
RMS-длительности импульсных откликов, полу-
ченных в ходе измерения карты ДМЗ. Анализ и со-
поставление построенных диаграмм динамики 
RMS-длительности при изменении внесенного пре-
цизионного осевого рассогласования на стыке мно-
гомодового ОВ и FMF, в зависимости от последова-
тельности включения волокон описанной комби-
нированной макетной линии, показывает, что ход 
диаграмм, в целом, отличается, вместе с тем верх-
няя граница RMS для обоих случаев достигает 0,74 
нс при центрированном соединении и малых сме-
щениях. В свою очередь, при включении FMF на 
приемной стороне, значение RMS составляет не ме-
нее 0,67 нс, а на передающей – может снижаться до 
0,60 нс и менее. 

 
Заключение 

Работа посвящена разработке, практической ре-
ализации, а также экспериментальным и теорети-
ческим исследованиям характеристик киральных 
FMF 11/125 c наведенной закруткой и увеличенной 

высотой квазиступенчатого профиля показателя 
преломления, поддерживающего четырехмодовый 
режим функционирования в «С»-диапазоне длин 
волн. 

На основании проведенного моделирования ука-
занной конструкции ОВ, сделан выбор и обоснова-
ние технологических параметров FMF: диаметр 
сердцевины 11 мкм, диаметр оболочки 125 мкм, 
числовая апертура NA = 0,22.  

Приведено описание успешно реализованного 
технологического процесса наведения кирально-
сти в процессе вытяжки волоконного световода за 
счет вращения преформы, что потребовало прове-
дение соответствующей модернизации блока по-
дачи вытяжной башни.  

Представлено описание изготовленного опыт-
ного образца FMF 11/125 с закруткой 10 и 66 об/м, 
приведены результаты измерения профиля пучка 
лазерного источника оптического излучения  
( = 1550 нм) в ближнем поле, а также спектраль-
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ной характеристики коэффициента затухания, зна-
чение которого в «С»- и «О»-диапазонах длин волн, 
ожидаемо составило 7…8 дБ/км, что объясняется в 
целях упрощения технологического процесса и рас-
хода реактивов отказом от проведения «традици-
онной» корректирующей операции добавления 
фтора F при записи преформы в области сердце-
вины для снижения негативного влияния диок-
сида германия GeO2 на увеличение затухания. 

Представлены результаты теоретического рас-
чета FMF 11/125 с увеличенной высотой квазисту-
пенчатого профиля показателя преломления, вос-
становленного по данным протокола измерения. 
Определен модовый состав, удовлетворяющий 
условию отсечки для «С»- и «О»-диапазонов длин 
волн.  

Построены спектральные характеристики дис-
персионных параметров указанного модового со-
става – модовой задержки и коэффициента хрома-
тической дисперсии. Анализ кривых модовой за-
держки показал, что в области длины волны  = 1300 
нм ДМЗ достигает 18,35 нс/км, в то время как для оп-
тической несущей  = 1550 нм, значение ДМЗ соста-
вило 14,93 нс/км.  

С точки зрения сопоставления спектральных ха-
рактеристик коэффициента хроматической дис-

персии основной и высших мод, полученные кри-
вые в целом напоминают графики коэффициента 
хроматической дисперсии для стандартных одно-
модовых ОВ рек. ITU-T G.652: длина волны нулевой 
дисперсии основной моды и мод высших порядков 
находится в диапазоне 1300…1350 нм. 

Проведены измерения карт ДМЗ, выполненные в 
соответствии с общим подходом ратифицирован-
ных стандартов TIA-455-220-A/FOTP-220 и IEC 
60793-2-10, которые предполагают поэтапное сня-
тие (сканирование) полигона импульсных откли-
ков маломодового оптического сигнала, вводимого 
в торец тестируемого ОВ через одномодовый согла-
сующий световод сначала центрированно и далее с 
заданным прецизионным радиальным смещением 
относительно центра сердцевины.  

Полученные результаты измерений карт ДМЗ, 
проведенных как отдельно для опытного образца 
кирального FMF 11/125, так и в комбинации с мно-
гомодовым ОВ 50/125 первого поколения, отлича-
ющегося сильным проявлением эффекта ДМЗ, по-
казывают потенциальную возможность примене-
ния разработанного волоконного световода для за-
дач управления дисперсионными параметрами се-
лективного модового состава для ряда приложе-
ний телекоммуникационных и сенсорных сетей.
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Abstract: This work presents results of researhes of fabricated pilot sample of chiral few-mode optical fiber (FMF) 
with induced twisting of 10 and 66 revolutions per meter, core diameter 11 µm (that almost corresponds to standard 
singlemode optical fibers), typical “telecommuniction” cladding diameter 125 µm and improved height of step 
refractive index profile. Proposed few-mode optical fiber supports 4 guided modes over “C”-band. We considered 
design and selection of desired technological parameters, based on results of computations, performed by both 
rigorous and approximation methods. Spectral curves of dispersion parameters are reprented as well as results of 
experimental measurements near-field laser beam profile and spectral and pulse responces of laser-excited optical 
signals. 

 
Keywords: few-mode optical fiber, step refractive index profile, refractive index profile height, few-mode regime, 
chirality, differential mode delay. 
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Введение 

Квантовая обработка изображений посвящена 
использованию квантовых вычислений [1] и после-
дующей обработке информации для создания и ра-
боты с изображениями. Из-за некоторых порази-
тельных свойств, присущих квантовым вычисле-
ниям, в частности запутанности и параллелизма, 
ожидается, что технологии квантовой обработки 
информации будут предлагать возможности и ха-
рактеристики, которые пока не имеют себе равных 
по своим традиционным эквивалентам. Эти улуч-
шения могут быть связаны с быстродействием вы-
числений, гарантированной безопасностью, мини-
мальными требованиями к хранилищу и т. д. 

Работа А.Ю. Власова [2] в 1997 г. была сосредото-
чена на использовании квантовой системы для рас-
познавания ортогональных изображений. За этим 
последовали попытки использования квантовых 
алгоритмов для поиска определенных паттернов в 
двоичных изображениях и определения положе-
ния определенных целей. Примечательно, что бо-
лее основанная на оптике интерпретация для кван-
товой визуализации была первоначально экспери-
ментально продемонстрирована в [3] и формализо-
вана в [4] через 7 лет. В 2003 г. Ш. Бозе представил 
«Qubit Lattice», первую опубликованную общую мо-

дель для хранения, обработки и извлечения изоб-
ражений с использованием квантовых систем. 
Позже, в 2005 г., Д. Латторре предложил другой тип 
представления, называемый «истинный кет век-
тор», целью которого было кодирование кванто-
вых изображений в качестве основы для дальней-
шего применения. Кроме того, в 2010 г. С. Венегаз-
Андраца представил метод хранения и извлечения 
бинарных геометрических фигур в квантово-меха-
нических системах, в котором показано, что макси-
мально запутанные кубиты могут использоваться 
для восстановления изображений без использова-
ния какой-либо дополнительной информации. 

Основная идея квантовых вычислений − это ку-
бит, квантовый аналог классического компьютер-
ного бита. Классический бит способен хранить 
только определенное значение (0 или 1). Кубит мо-
жет хранить и 0, и 1 в неопределенном состоянии, 
называемом суперпозицией: 

α|0⟩ + β|1⟩, 

где α и β − нормированные амплитуды вероятности. 
 

Математический аппарат 

Логика и математический аппарат квантовых 
вычислительных устройств в значительной мере 
отличается от логики и математики классической 
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вычислительной техники из-за природы и специ-
фических свойств квантовых частиц (кубит), кото-
рые и позволяют проводить такие вычисления. 
Квантовый вычислитель оперирует, как было опи-
сано выше, с квантовыми битами, которые имеют 

два базисных состояния |0⟩ =  (
1
0
) и |1⟩ = (

0
1
) . Со-

стояние кубита |0⟩ соответствует состоянию спина 
электрона в атоме «спин вверх», состояние «спин 
вниз» соответствует |1⟩, а смешанное состояние (су-
перпозиция состояний) соответствует промежуточ-
ному положению спина. Спин – это собственный мо-
мент импульса элементарных частиц, но спин не 
связан с движением в пространстве, это собствен-
ное число квантовой частицы, которое нельзя объ-
яснить с позиции классической механики. В общем 
случае состояние кубита описывается волновой 
функцией (или вектором состояния): 

|ψ⟩ = α0|0⟩ + α1|1⟩, 

где α0, α1 ∈ 𝐶, α0 и α1 – комплексные амплитуды ве-
роятности чтения |0⟩ или |1⟩. Дело в том, что при 
измерении квантовых битов стандартном базисе с 
вероятностью |α0|

2будет получен |0⟩, а с вероятно-
стью |α1|

2 – |1⟩. При этом кубит перейдет в состоя-
ние квантового нуля или единицы. Эффект кванто-
вого смешанного состояния существует только до 
момента измерения кубита, то есть при чтении мы 
приводим кубит в одно из базисных состояний, а 
какое именно, зависит от вероятности, полученной 
при вычислениях. Данное явление представлено 
графически на рисунке 1. Один раз измерив кванто-
вый бит, мы получим всего один бит информации, 
несмотря на то, что в состоянии суперпозиции в 
нем хранится гораздо больше. В совокупности с 
тем, что неизвестное квантовое состояние нельзя 
копировать, эта проблема в настоящий момент яв-
ляется одной из основных. 

Вероятность 1/2

Вероятность 1/2

|1>

|0>

1

 2
 0 > +

1

 2
 1 > 

 
Рис. 1. Состояние кубита и вероятности измерения нули  

и единицы 
Fig. 1. The State of the Qubit and the Probabilities  

of Measuring Zeros and Units  

α0  и α1  – представляют собой комплексные 
числа, они имеют следующее представление: 

α0 = 𝑎 + 𝑗𝑏, α1 = 𝑐 + 𝑗𝑑, 

где a, b, c, d – действительные числа; j – мнимая еди-
ница.  

И следствием того, что |α0|
2и |α1|

2 – вероятности 
чтения |0⟩ и |1⟩, является выражение: 

|α0|
2 + |α1|

2 = 1. 

Тогда уравнение |α0|
2 + |α1|

2 = 1  описывает 
сферу в двухмерном комплексном пространстве, а 
конкретное состояние – кольцо на этой сфере. Для 

того, чтобы легче было представить, допустим, что 
α0 и α1 – вещественные числа (мнимые части равны 
нулю). В данном представлении состояние кванто-
вого бита отражает точка на окружности единич-
ного радиуса. Еще одним визуальным вариантом 
представления вектора состояний кубита является 
так называемая сфера Блоха [5]. Она является отоб-
ражением комплексной плоскости значений пси-
функции на сферу, фактически на ней можно визу-
ально увидеть «спин вверх», «спин вниз». Однако это 
пространство значений состояния кубита, сам же 
псевдовектор спина не может быть отрицательным. 

 
Рис. 2. Сфера Блоха 

Fig. 2. Bloch Sphere 

Анализируя рисунок 2, можно заметить, что 
умножение состояния кубита |ψ⟩ на 𝑒𝑖φ  не меняет 
вероятности чтения нуля и единицы. Состояние си-
стемы из двух квантовых битов описывается отно-
сительно четырех базисных состояний (двумя би-
тами в классическом компьютере можно закодиро-
вать 4 состояния): |00⟩, |01⟩, |10⟩, |11⟩. 

|ψ⟩ = α0|00⟩ + α1|01⟩ + α2|10⟩ + α3|11⟩ , 

|α0|
2 + |α1|

2 + |α2|
2 + |α3|

2 = 1. 

То есть многокубитовая система вычисляемой 
функции |ψ⟩ в формуле описывает все возможные 
состояния (комбинации нулей и единиц), количе-
ство комбинаций найдем по выражению: 

𝑁 = 2𝑞 , 

где N – количество базисных состояний, которые 
описывает данная квантовая система кубитов; q – 
количество кубитов в системе. В начале анализа 
было указано, что состояния нуля и единицы коди-

руются как |0⟩ =  (
1
0
)  и |1⟩ = (

0
1
)  функция состоя-

ния |ψ⟩ = α0|0⟩ + α1|1⟩, если же раскрыть произве-
дение α0|0⟩, то получим следующее:  

α0|0⟩ = α0 (
1
0
) = (

α0

0
), 

То есть первая строчка содержит в себе ампли-
туду вероятности считывания нуля. А для α1|1⟩ по-
лучим, что вторая строчка содержит амплитуду ве-
роятности считывания единицы: 

α1|1⟩ = α1 (
0
1
) = (

0
α1

). 
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Тогда становится понятным, каким образом 
функция |ψ⟩ = α0|0⟩ + α1|1⟩ содержит в себе веро-
ятности всех состояний: 

|ψ⟩ = α0|0⟩ + α1|1⟩ = (
α0

0
) + (

0
α1

) = (
α0

α1
). 

Первая строка содержит амплитуду вероятно-
сти ‒ получить при чтении 0, а вторая ‒ вероят-
ность получить при чтении 1. Если рассмотреть си-
стему, состоящую из двух кубитов, то ее вектор со-
стояний описывается следующим образом: 

|ψ⟩ = α0|00⟩ + α1|01⟩ + α2|10⟩ + α3|11⟩ = 

= α0 (

1
0
0
0

) + α1 (

0
1
0
0

) + α2 (

0
0
1
0

) + α3 (

0
0
0
1

) = 

= (

α0

0
0
0

) + (

0
α1

0
0

) + (

0
0
α2

0

) + (

0
0
0
α3

) = (

α0

α1
α2

α3

). 

Для системы из трех кубит, вектор состояния бу-
дет состоять из 23 = 8 строк, содержащих ампли-
туды для каждого возможного в классическом ком-
пьютере состояния. Проанализировав описанное 
выше, можно заключить, что пси-функция (вектор 
состояния) описывает все возможные состояния 
системы, а не одного кубита, и содержит в себе ам-
плитуды вероятности чтения конкретного состоя-
ния, а не состояния для каждого кубита в отдельно-
сти. Также можно заключить, что, выполняя преоб-
разования над кубитами, математически мы опери-
руем над состояниями самой системы. Дополни-
тельной сложностью для моделирования является 
то, что амплитуды вероятностей являются ком-
плексными числами. 

Операции над кубитами можно отобразить с по-
мощью квантовой схемы. Квантовая схема – это по-
следовательность физических преобразований из 
конечного набора базисных элементарных преоб-
разований – гейтов. На вход квантовой схемы пода-
ются квантовые биты, а на выходе получают ее ве-
роятностный результат работы. Вследствие того, 
что при измерении квантовых битов они переходят 
в состояния «0» или «1», то для получения точного 
результата можно использовать квантовую схему 
несколько раз для одинаковых входных данных. 
Физически можно реализовать только те операции, 
которые сохраняют постоянной сумму квадратов 
коэффициентов над небольшой группой кубитов. 
Исходя из этого, можно заключить, что любое пре-
образование над k квантовыми битами задается в 
виде матрицы 2k×2k. 

 
Теория квантовой обработки изображений 

Рассмотрим случай использования квантовой 
информации кодированием 8 бит двоичной инфор-
мации в 3 кубита. Ключевой особенностью кубита 
является способность хранить неопределенное 

значение в виде суперпозиции «0» и «1». Поэтому 
любая операция будет по своей природе получать 0 
или 1, как показано в таблице 1.  

ТАБЛИЦА 1. Возможные состояния 3-кубитного регистра 

TABLE 1. Possible States of a 3-Qubit Register 

Кубиты φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6 φ7 φ8 

1 0 0 0 0 1 1 1 1 

2 0 0 1 1 0 0 1 1 

3 0 1 0 1 0 1 0 1 

Трехбитный квантовый регистр (Ψ = ψ1ψ2ψ3) 
может хранить 8 бит информации в суперпозиции, 
где каждой конфигурации назначается амплитуда 
вероятности, как показано ниже:  

φ = α0|000 > +α1|001 > + ⋯ + α2n−1|111 >. 

Амплитуды (α1, α2 ...) представляют собой вероят-
ность того, что квантовый регистр будет в этой кон-
фигурации. Также очень важно отметить, что кванто-
вые логические вентили имеют некоторые уникаль-
ные достоинства, которыми не могут воспользо-
ваться классические системы. Например, 2-кубито-
вый гейт CNOT обратимый. Это означает, что, если 
этот гейт применяется дважды, кубит вернется в ис-
ходное состояние. Для представления квантовых 
изображений можно использовать этот гейт, чтобы 
построить схему для подготовки квантового изобра-
жения. Гейт CNOT можно использовать как условный 
переключатель, поскольку он только переворачивает 
целевой бит, если на входе получаем 1. Возможно 
также прикрепить любую другую унитарную опера-
цию к условному вентилю вместо гейта NOT для реа-
лизации условной операции.  

Технически новаторские усилия в области кванто-
вого распознавания образов и объектов с последую-
щими исследованиями, связанными с ними, можно 
разделить на три основные группы: 

1) квантовая обработка изображений; эти прило-
жения направлены на улучшение задач и приложе-
ний цифровой или классической обработки изобра-
жений; 

2) оптическая квантовая визуализация; 
3) квантовая обработка изображений, основанная 

на классических методах. 

Обзор квантового представления изображения 
был опубликован в [6]. Кроме того, недавно опубли-
кованная книга «Квантовая обработка изображений» 
[7] предоставляет исчерпывающее введение в кван-
товую обработку изображений, в которой основное 
внимание уделяется распространению традицион-
ных задач обработки изображений на платформы 
квантовых вычислений [8]. В нем кратко представ-
лены доступные представления квантовых изобра-
жений и их операции, рассматриваются возможные 
приложения квантовых изображений и их реализа-
ция, а также обсуждаются открытые вопросы и буду-
щие тенденции развития. 
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Квантовые манипуляции с изображениями 

Большая часть усилий была сосредоточена на раз-
работке алгоритмов [9] для манипулирования ин-
формацией о положении и цвете, закодированной с 
использованием представления квантового изобра-
жения и его многочисленных вариантов. Например, 
изначально были предложены быстрые геометриче-
ские преобразования, включая переворот, ортого-
нальные вращения и конечные геометрические пре-
образования, чтобы ограничить эти операции опре-
деленной областью изображения. Недавно была реа-
лизована довольно интересная идея квантовых изоб-
ражений на основе нового расширенного представле-
ния для сопоставления положения каждого элемента 
изображения во входном изображении с новой пози-
цией в выходном изображении и масштабирование 
квантового изображения для изменения его размера. 
В то время как основанная на представлении кванто-
вого изображения общая форма цветовых преобразо-
ваний была впервые предложена с помощью одноби-
товых вентилей, таких как вентили X, Z и H [10]. 

Используя базовые квантовые элементы и выше-
упомянутые операции, исследователи внесли свой 
вклад в извлечение квантовых характеристик изоб-
ражения, квантовую сегментацию изображения, мор-
фологию квантового изображения, сравнение кван-
товых изображений, фильтрацию квантовых изобра-
жений, квантовую классификацию изображений, 
квантовую стабилизацию изображения. 

 
Квантовое преобразование изображения 

Посредством кодирования и обработки информа-
ции изображения в квантово-механических системах 
[11] представлена основа квантовой обработки изоб-
ражения, где чистое квантовое состояние кодирует 
информацию изображения: для кодирования значе-
ний пикселей в амплитудах вероятности и положе-
ний пикселей в базовых состояниях вычислений. 
Дано изображение 𝐹 = (𝐹𝑖,𝑗)𝑀∗𝐿 , где 𝐹𝑖,𝑗  представ-

ляет значение пикселя в позиции (i, j) с i = 1, …, M и j = 
= 1, … , L, вектор f с элементами ML можно сформиро-
вать, поместив первые элементы M в вектор f будет 
первым столбцом F, следующие M элементов – вто-
рым столбцом и т. д. 

Большой класс операций с изображениями явля-
ется линейным, например, унитарные преобразова-
ния, свертки и линейная фильтрация. В квантовых 
вычислениях линейное преобразование может быть 
представлено как |g> = U|f> с состоянием входного 
изображения |f> и состоянием выходного изображе-
ния |g>. Унитарное преобразование может быть реа-
лизовано как унитарная эволюция. Некоторые основ-
ные и обычно используемые преобразования изобра-
жений (например, вейвлет-преобразования Фурье, 
Адамара и Хаара) могут быть выражены в виде выра-
жения G = P ∙ F ∙ Q с результирующим изображением G 
и матрица преобразования строки (столбца) P(Q). Со-
ответствующий унитарный оператор U может быть 

записан как 𝑈 = 𝑄𝑇 ∙ 𝑃. Несколько обычно используе-
мых двумерных преобразований изображений, таких 
как вейвлет Хаара, преобразования Фурье и Адамара, 
экспериментально продемонстрированы на кванто-
вом компьютере с экспоненциальным ускорением по 
сравнению с их классическими аналогами. Кроме 
того, предложен и экспериментально реализован но-
вый высокоэффективный квантовый алгоритм для 
обнаружения границы между различными обла-
стями изображения: он требует только одного одно-
битового гейта на этапе обработки, независимо от 
размера изображения. Квантовые вычисления, кото-
рые используют квантовый параллелизм, в прин-
ципе быстрее, чем классический компьютер для 
определенных задач. Квантовое изображение коди-
рует информацию изображения в квантово-механи-
ческих системах вместо классических, и замена клас-
сической квантовой обработки информации может 
облегчить некоторые из этих проблем. 

 
Оценка моделей преобразования изображений 

Пригодность модели для решения задач иссле-
дования характеризуется тем, в какой степени она 
обладает так называемыми целевыми свойствами. 
Основными из них являются адекватность, устой-
чивость и чувствительность. 

 
Оценка адекватности модели 

В общем случае под адекватностью понимают 
степень соответствия модели тому реальному яв-
лению или объекту, для описания которого она 
строится. Адекватность модели определяется сте-
пенью ее соответствия не столько реальному объ-
екту, сколько целям исследования. Один из спосо-
бов обоснования адекватности разработанной мо-
дели – использование методов математической 
статистики. Суть этих методов заключается в про-
верке выдвинутой гипотезы на основе статистиче-
ских критериев. Процедура оценки основана на 
сравнении измерений на реальной системе и ре-
зультатов экспериментов на модели и может про-
водиться по средним значениям откликов модели 
и системы или по максимальному значению отно-
сительных отклонений откликов модели от откли-
ков системы. 

В квантовом моделировании любая система (мо-
дель) полностью описывается заданием волновой 
функции ψ(r, t). Она является коэффициентом раз-
ложения вектора состояния (содержащего полную 
информацию о состоянии системы) по базису: 

 ψ(𝑡)⟩ = ∫ ψ(𝑥, 𝑡 𝑥⟩𝑑𝑥, 

где |𝑥⟩ = |𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛⟩  – координатный базисный 
вектор. 
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Оценка устойчивости модели 

Устойчивость модели – это ее способность сохра-
нять адекватность при исследовании эффективно-
сти системы на всем возможном диапазоне рабочей 
нагрузки, а также при внесении изменений в кон-
фигурацию системы. Чем ближе структура модели 
структуре системы и чем выше степень детализа-
ции, тем устойчивее модель. Устойчивость резуль-
татов моделирования может быть также оценена 
методами математической статистики. 

 
Оценка чувствительности модели 

Достаточно часто возникает задача оценивания 
чувствительности модели к изменению парамет-
ров рабочей нагрузки и внутренних параметров са-
мой системы. При анализе моделей можно рассмат-
ривать каждую модель с различных сторон (визу-
альная часть, архитектура, возможности моделиро-
вания), что позволяет так же классифицировать 
модели. Такой анализ подразумевает иерархиче-
скую структуру характеристик. Анализ и классифи-
кация моделей позволяют только систематизиро-
вать полученные данные и качественно охаракте-
ризовать каждую, выделив имеющиеся преимуще-
ства и недостатки, что является субъективной 
оценкой. Данная оценка не позволяет четко распре-
делить проанализированные модели в виде общей 
оценки модели. При классификации сред модели-
рования на основе реализуемых функций были вы-
делены независящие друг от друга группы характе-
ристик – категорий. Если оценивать модель по всем 
категориям одновременно, то получится оценить 
модель комплексно, просуммировав оценки по ка-
тегориям: 

𝑇общ = 𝑇1 + 𝑇2 + ⋯ + 𝑇8, 

где 𝑇1, 𝑇2 – суммарные оценки для характеристик; 
𝑇общ – суммарная оценка модели.  

В соответствии со степенью значимости или 
критичностью данной категории характеристик, 
ей назначается свой весовой коэффициент, таким 
образом, общая оценка имеет следующий вид: 

𝑇общ = 𝑤1 ∙ 𝑇1 + 𝑤2 ∙ 𝑇2 + ⋯ + 𝑤8 ∙ 𝑇8, 

где 𝑤1, 𝑤2, ... – весовые коэффициенты для каждой 
категории. 

Таким образом, оценка модели будет склады-
ваться из суммарных оценок на уровне характери-
стик, умноженных на соответствующий коэффици-
ент на уровне категории. Такая организация рас-
чета оценок позволит точно для каждой категории 
характеристик оценить его значимость и произве-
сти численную оценку модели. Примечательно, что 
количество уровней в такой системе подсчета мо-
жет быть увеличено. 

 
Реализация среды моделирования квантовых 
вычислений 

На рисунке 3 изображена разработанная модель 
квантового вычислительного устройства и резуль-
тат выполнения квантового алгоритма преобразо-
вания набора пикселей. Данная программная разра-
ботка является офлайн десктопной вычислитель-
ной системой с открытой архитектурой, однако в 
дальнейшем планируется ее трансляция в онлайн-
режим. Процесс измерения заключается в разыгры-
вании числа случайного характера из промежутка 
[0, 1].  

 
Рис. 3. Модель квантового вычислительного устройства 

Fig. 3. Model of a Quantum Computing Device 
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В разработанном алгоритме используются кван-
товые принципы, такие как суперпозиция кванто-
вых состояний вычислительной системы, запутан-
ность квантовых состояний и преобразование 
классического изображения в квантовое состояние 
путем кодирования цветовой палитры пиксель-
ного набора в рамках комплексных амплитудных 
квантовых состояний.  

 
Основные параметры модели  
квантового вычислительного устройства 

Разработанная модель квантового вычислителя 
обладает рядом важных характеристик: модуль-
ность, библиотечный набор, исходное количество и 
возможность добавления гейтов, редуцированная 
матрица состояний, поддержка платформ 
Windows/Linux, редактор квантовой схемы, зада-
ние входных значение кубит, числовой вывод веро-
ятностей/амплитуд кубита, таблица цветов веро-
ятностей/амплитуд состояний кубит, автоматиче-
ский режим, пошаговый режим, моделирование 
физических процессов, матричное математическое 
ядро, нет ограничения на количество кубит, сохра-
нение/загрузка программы/схемы/алгоритма, со-
хранение результатов вычислений, загрузка и про-
должение вычислений, открытая архитектура, от-
работанные примеры, документация. 

Разработка архитектуры вычислителя подразу-
мевает под собой разработку структуры про-
граммы, которая включает разбиение структуры 
на программные компоненты и разработку схемы 
взаимодействия между этими компонентами с по-
мощью доступных снаружи свойств и методов этих 
компонентов. Одним из самых продуктивных мето-
дов, направленных на увеличение функционально-
сти модели, является ее дополнение вспомогатель-
ными внешними библиотеками и модулями. 

Данный алгоритм опишем с помощью сети 
Петри для более детального понимания работы мо-
дели квантового вычислителя (МКВ) в несколько 
этапов (рисунок 4). 

 
Определение средств разработки модели  
преобразования изображений 

В разработанном списке требований особое ме-
сто занимает требование независимости отдель-
ных компонентов среды моделирования друг от 
друга. Главная его цель выдвижения – это предо-
ставление возможности в будущем заменять неко-
торые компоненты и упрощение разработки среды 
несколькими программистами, поэтому на стадии 
проектирования это требование определяет струк-
туру компонентов среды моделирования, основ-
ные способы взаимодействия между ними и задает 
направление развития и ограничения разработчи-
кам компонентов. Дополнительным плюсом дан-
ного подхода является облегченная дальнейшая 

поддержка, обновление и настройка среды модели-
рования. Почти все остальные требования в списке 
задают набор графических компонентов, которые 
необходимо реализовать, а также возможности, ко-
торые стоит предоставить пользователю для более 
удобного процесса моделирования. Разработку ре-
шено вести на основе платформы Microsoft.Net-
Framework 4.0 и соответственно на языке C#. 
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Рис. 4. Сеть Петри. Алгоритм работы модели 

Fig. 4. Petri Net. Algorithm of the Model 

 
Реализация общей архитектуры  
модели преобразования изображений 

Разработка архитектуры МКВ подразумевает под 
собой разработку структуры программы, которая 
включает разбиение структуры на программные 
компоненты, и схемы взаимодействия между этими 
компонентами с помощью доступных снаружи 
свойств и методов этих компонентов.  

Смоделируем и рассмотрим, по мнению авторов, 
наилучший вариант архитектуры, который предпо-
лагают разделение приложения минимум на две ча-
сти: математическое ядро и пользовательский ин-
терфейс. Данная схема представлена на рисунке 5. 

Математическое ядро выносится зачастую в ди-
намическую библиотеку, таким образом, в модели 
может быть большое количество математических 
ядер. Функциональный блок Main () анализирует 
аргументы командной строки, открывает подклю-
чение к экземпляру/создает экземпляр симуля-
тора и выполняет основной цикл работы. Симуля-
тор взаимодействует с кодом пользователя через 
обратные вызовы, как выполняющиеся инструк-
ции. Эти вызовы представляют собой функции, пе-
редающиеся в качестве аргумента другой функции. 
Немаловажным обратным вызовом является 
«Квантовый регистр». Квантовый регистр – это 
упорядоченное множество конечного числа куби-
тов. Он тесно связан в первую очередь с блоком 
«Операции с памятью». Под памятью понимается 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2021. Т. 7. № 1 

 

 26                                              tuzs.sut.ru 

 

определенное количество кубитов, с которыми ра-
ботает и которыми оперирует модель квантового 
вычислителя. Блок «Конструктор» взаимодей-
ствует непосредственно с симулятором. Он полу-
чает от него данные, инструкции и другую инфор-
мацию, полученную ранее от блоков обратных вы-
зовов, преобразует ее для работы квантового вы-
числителя. Блок «Файл трассировки» служит для 
отчетности, анализа и прогнозирования дальней-
шей работы модели. 

Симулятор

Main()

Конструктор

Квантовый 
регистр

Операции 
ввода/вывода

Операции с 
памятью

Инструкции

Файл 
трассировки

Обратные вызовы

 
Рис. 5. Схема взаимодействия элементов модели  

квантового вычислителя 

Fig. 5. Scheme of Interaction Some Elements in Model  
of a Quantum Computer 

Для программной реализации модели кванто-
вого вычислительного устройства, которая спо-
собна модифицировать имеющуюся модель, допол-
няя ее различными функциями, необходимо при-
держиваться ряда принципов. Декомпозиция мо-
дели на отдельные по своей функциональной со-
ставляющей модули ведет не только к улучшению 
уже существующей модели за счет отбора более не-
обходимых модулей-компонентов и удаления ме-
нее нужных для дальнейшей работы, но и разра-
ботке перспективно новых моделей за счет откры-
той архитектуры модели (рисунок 6). 

Модуль 
подготовки 
квантовой 

схемы
Библиотека 

подготовительных 
рабочих элементов

Модуль 
ввода 

исходных 
данных

Математическое 
ядро

Модуль 
представления 

результатов 
моделирования

Работа 
ЭКВ

Внешнее 
математическое 

ядроВнешняя 
функция

Набор 
функций

Функция 1 Функция 2 Функция n

+

-

+/-

 
Рис. 6. Подключение/отключение внешнего модуля 

Fig. 6. Connecting/Disconnecting an External Module 

Необходимо отметить, что каждый из модулей в 
свою очередь может делиться на отдельные внут-
ренние компоненты, по усмотрению разработчика. 

 
Разработка математического ядра 

Математическое ядро – это модуль, который со-
держит в себе все необходимое для моделирования 
кубит (квантового регистра) и набора операций 
(гейтов), которые применяются к данным кубита. 
Во всех моделях используется ограниченный набор 
квантовых операторов, на которых можно постро-
ить все остальные необходимые преобразования. 
Предлагается следующий набор функций, которые 
необходимо реализовать в математическом ядре: 

// Инициализация диалога для работы модели с 
пользователем 

public InitDialog(java.awt.Frame parent, boolean modal, Proper 
ties bundle)  

// Инициализация начального состояния квантового 
регистра и схемы 

public InitialStateDialog(java.awt.Frame parent, boolean modal, 
Properties bundle, int[] qubits, int xRegisterSize) 

// гейт Адамара 
private void hadamardButtonActionPerformed(java.awt.event. 

ActionEventevt) 

// гейт CNOT 
private void cNOTButtonActionPerformed(java.awt.event.Action 

Eventevt) 

// гейт NOT 
private void xButtonActionPerformed(java.awt.event.ActionEven 

tevt) 

// Тоффоли гейт 
private void toffoliButtonActionPerformed(java.awt.event.Action 

Eventevt) 

// Обратное квантовое преобразование Фурье 
private void invQftButtonActionPerformed(java.awt.event.Action 

Eventevt) 

// Квантовое преобразование Фурье 
privatе void qftButtonActionPerformed(java.awt.event.Action 

Eventevt) 

// Оператор вычисления функции 
private void U_fButtonActionPerformed(java.awt.event.Action 

Eventevt) 

// Оператор Гровера 
private void groverButtonActionPerformed(java.awt.event.Action 

Eventevt) 

Реализация указанных функций упрощает за-
дачу разработки математического ядра. Но также 
перед разработчиками встает другая задача: взаи-
модействие всех этих функций между собой. 

 
Сравнение моделей преобразования изображе-
ний и их классификация 

Технически эти новаторские усилия с последую-
щими исследованиями, связанными с ними, можно 
разделить на три основные группы, из которых) 
первая и вторая считаются вне сферы действия 
этого обзора: 

Группа 1. Квантовая обработка цифровых изоб-
ражений: эти приложения предназначены для ис-
пользования некоторых из свойств, ответственных 
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за эффективность алгоритмов квантовых вычисле-
ний, чтобы улучшить некоторые хорошо извест-
ные цифровые или классические обработки изоб-
ражений задачи и приложения 

Группа 2. Квантовая визуализация на основе оп-
тики: эти приложения сосредоточены на разра-
ботке новых методов оптической визуализации и 
параллельной обработки информации на кванто-
вом уровне за счет использования квантовой при-
роды света и внутреннего параллелизма оптиче-
ских сигналов. 

Группа 3. QIP в классическом стиле: эти приложе-
ния черпают вдохновение из ожидания того, что 
оборудование квантовых вычислений скоро будет 
физически реализовано и, следовательно, такие ис-
следования направлены на расширение классиче-
ских задач обработки изображений и приложения 
к структуре квантовых вычислений. 

С. Венегаз-Андраца и Д. Бозе предложили пред-
ставление изображений на квантовых компьютерах, 
предложив метод решетки кубитов, где каждый пик-
сель был представлен в своем квантовом состоянии, 
а затем была создана квантовая матрица с ними. Од-
нако это всего лишь квантовый аналог классического 
образа, и нет никакого дополнительного преимуще-
ства в квантовой форме. Тем не менее, следующим 
огромным достижением является создание модели 
гибкого представления квантовых изображений 
(ГПКИ) для нескольких уровней интенсивности. 
Представление ГПКИ выражается математически 
следующим образом: 

|𝐼(θ) >=
1

2𝑛
∑ (sin (θ𝑖)|0 > +cos (θ𝑖)|1 >)|𝑖 >,

22𝑛−1

𝑖=0

 

где θ𝑖  соответствует интенсивности i-го пикселя. По-
скольку значения интенсивности кодируются в ам-
плитудах квантового состояния, относительно про-
сто применять различные преобразования, такие, 
как квантовое преобразование Фурье, так как оно 
применяется непосредственно к амплитуде изобра-
жения. Другой подход описывает представление зна-
чения пикселей изображения в базисных состояниях 
вместо амплитуд, как показано ниже: 

|𝐼 >=
1

2𝑛
∑ ∑ |𝑓(𝑋, 𝑌) > |𝑋𝑌 >

22𝑛−1

𝑌=0

22𝑛−1

𝑋=0

, 

где f (X, Y) относится к интенсивности пикселей в (X, 
Y). Эти методы довольно всеобъемлющие, но у них 
есть свои собственные недостатки. Первый главный 
недостаток заключается в том, что они требуют квад-
ратное изображение (2𝑁 ∙ 2𝑁) наряду с необходимо-
стью кубитов для кодирования позиций вместе с ин-
тенсивностью пикселей. Кроме того, очень сложно 
получить классическую версию изображения из 
квантового изображения из-за дополнительной не-
определенности. Действительно, изображения из-

влекаются с помощью нормализованного распреде-
ления вероятностей. Предложим представление 
квантового изображения через двумерные кванто-
вые состояния и амплитуду нормализации. Этот под-
ход может использоваться для представления прямо-
угольных изображений и интенсивности пикселя без 
использования дополнительных кубитов. Поэтому 
изображение с размерами (2𝑁 ∙ 2𝑀) может быть зако-
дировано только в M + N кубитах. Сравнение суще-
ствующих (представление значения пикселей изоб-
ражения в базисных состояниях вместо амплитуд 
ПЗПИБСВА, а также представление квантового изоб-
ражения через двумерные квантовые состояния и ам-
плитуду нормализации ПКИЧДКСАН) и предложен-
ной квантовой модели изображений (гибкое пред-
ставление квантовых изображений ГПКИ) можно 
увидеть в таблице 2. Большинство квантовых моде-
лей изображения может быть подготовлено с помо-
щью гейтов Адамара и контролируемого переворота 
операторов. Для 2𝑁 ∙ 2𝑁  первый шаг должен инициа-
лизировать n кубитов при |0 > ⊗2𝑛 + 1. 

ТАБЛИЦА 2. Сравнение моделей квантовых изображений 

TABLE 2. Comparison of Quantum Imaging Models 

Модель ГПКИ ПЗПИБСВА ПКИЧДКСАН 

Форма (2𝑁 ∙ 2𝑁) (2𝑁 ∙ 2𝑁) (2𝑁 ∙ 2𝑀) 

Число кубит 2N + 1 2N + 1 M + N 

Вычислитель-
ная сложность 

O(24𝑚) O(22𝑚) 
чистое  

состояние 

Затем мы применяем гейт Адамара к каждому ку-
биту, чтобы разместить их в суперпозиции. 

𝐻(|0 >⊗2𝑛 + 1) =
1

2𝑛
|0 > ⊗ ∑ |𝑖 >

22𝑛−1

𝑖=0

.  

Далее применяем операторы управляемого враще-
ния к каждому базовому состоянию, приводящему к 
совместному состоянию: 

𝑅 |𝐻 >= ( ∏ 𝑅𝑖

22𝑛−1

𝑖=0

)| H ≥ |I(θ) >. 

Каждое из вращений 𝑅𝑖  соответствует определен-
ному пиксельному вращению. Следовательно, коди-
руем интенсивности посредством вращения этих 
квантовых состояний. Схема реализации может до-
стигаться путем объединения гейтов Адамара, CNOT 
и сдвига фазы. Внедрим ГПКИ из-за его простой и эф-
фективной функции, которая позволяет сохранять 
интенсивность изображения как амплитуды вероят-
ности квантового состояния. Доступ к этим амплиту-
дам будет связан с измерением. Однотипные гейты 
также используются в схеме квантового преобразова-
ния Фурье. Реализуем ГПКИ как на классическом ком-
пьютере, так и на квантовом симуляторе IBM. 
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Моделирование квантовых систем в классическом 
компьютере довольно дорого в вычислительном от-
ношении. Это потому, что нам нужно явно опреде-
лить суперпозицию (другими словами, хранить су-
перпозицию в памяти). 

R4

R2Н

R3 R3

R2Н R2Н

3

2

1

0

0

1

2

Н 3
 

Рис. 7. Схема квантового преобразования Фурье 

Fig. 7. Scheme of Quantum Fourier Transform 

В реальном квантовом компьютере суперпозиция 
является собственностью системы, следовательно, не 
требует его хранения. Например, рассмотрим кодиро-
вание N битов информации в log2𝑁 битов, суперпози-
ция всех возможных комбинаций 0 и 1 могут быть со-
хранены в квантовом регистре, в отличие от кванто-
вого регистра, в котором мы можем сохранить только 
один из всех возможных состояний. Классический 
компьютер должен был бы хранить все возможные 
состояния в виде списка (занимая дополнительное 
место) в отличие от квантового компьютера. Это 
также означает, что мы не получаем доступ к этим 
квантовым битам, как в классической системе. До-
ступ к n битам информации в этих n кубитах возмо-
жен только посредством измерения. Состояние, кото-
рого мы хотим достичь, представлено в уравнении 3. 
Для построения схемы используем изображение 2×2, 
как показано ниже: 

[
θ1 θ2

θ3 θ4
]. 

Закодируем информацию как: 

1

2
[(cos(θ1) + sin(θ1))|00 > + 

+(cos(θ2) + sin(θ2))|01 > +(cos(θ3) + 

+ sin(θ3))|10 > +(cos(θ4) + sin(θ4))|11 >]. 

Такое кодирование возможно при использова-
нии гейта управляемого вращения для поворота 
отдельных базовых состояний на основании интен-
сивности. Проверим этот алгоритм на 2×2 изобра-
жении. Симулятор IBM позволяет с помощью не-
большого числа кубит хранить изображение 
больше, чем 2×2. Следовательно, представляем ме-
ханику схемы, кодируя 2×2 изображение в кванто-
вом регистре IBM. Будем использовать серверную 
часть симулятора для IBM Q 5 Tenerife. Используем 
простое 2×2 изображение: 

𝐼 = [
5 1
2 3

]. 

Отметим, что эти интенсивности будут нормали-
зованы. Следовательно, мы не сможем точно вос-

становить изображение. Распределение вероятно-
стей изображения показано на рисунке 8 (синий ‒ 
исходное изображение). 

Поскольку манипулирование интенсивностями 
просто означает контролируемое вращение, можем 
использовать схему (см. рисунок 7) для определения 
конкретных гейтов. Например, отрицание изображе-
ния будет просто означать вращение амплитуды на π. 
Операции над квантовым изображением могут быть 
сделаны вращением квантовых битов вокруг сферы 
Блоха. Например, чтобы инвертировать квантовое 
изображение, можно просто вращать кубиты вокруг 
сферы Блоха на 180° (рисунок 8, где красный ‒ инвер-
тированное изображение). 

 
Рис. 8. Полученное изображение как распределение  

вероятностей 

Fig. 8. The Resulting Image as a Probability Distribution 

 
Заключение 

Рассмотренная обработка изображений основы-
вается на применении квантовых вычислений и по-
следующей обработке информации для создания и 
работы с квантовыми изображениями. Исследова-
ния в области распознавания образов и объектов, 
можно разделить на три основные группы: 

– квантовая обработка изображений; 
– оптическая квантовая визуализация; 
– квантовая обработка изображений, основанная 

на классических методах. 

В рамках рассмотренного исследования была раз-
работана модель преобразования различных типов 
изображений, отличающаяся от известных аналогов 
более высокой скоростью выполнения операций по 
распознаванию объектов на изображении. Что каса-
ется качества распознавания, то здесь выигрыш ал-
горитма квантовой природы минимален. Данный 
выигрыш обусловлен квантовыми преимуще-
ствами, а именно ‒ параллелизмом всего вычисли-
тельного процесса, позволяющим производить ряд 
вычислений по распознаванию объектов на изобра-
жении в асинхронном режиме в несколько потоков. 
Также произведено компьютерное моделирование 
квантового алгоритма на разработанной ранее мо-
дели квантового вычислительного устройства для 
решения задачи преобразования классического 
изображения с использованием квантовых вычис-
лительных средств и методов для подтверждения 
теоретических показателей, полученных в работе.
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Аннотация: В статье рассмотрены перспективы использования полимерных материалов для создания 
планарных оптических волноводов оптико-электронных шин высокоскоростных систем передачи данных. 
Выявлены преимущества и недостатки использования неспециализированных полимерных материалов об-
щего применения. Предложены технологии изготовления полимерных планарных оптических волноводов. 
Определены основные типы потерь в планарных оптических волноводах, причины их возникновения, а 
также подходы к их сокращению. На примере полимера PDMS и технологии мягкой литографии отмечены 
критические этапы технологического процесса изготовления полимерных планарных оптических волново-
дов, которые способствуют возрастанию потерь на рассеяние. Для каждого этапа предложены алго-
ритмы предотвращения увеличения потерь на рассеяние. Данные алгоритмы были реализованы на прак-
тике при изготовлении макетов полимерных планарных оптических волноводов оптико-электронной 
шины передачи данных. 
 
Ключевые слова: полимерные планарные оптические волноводы, оптико-электронная шина передачи 
данных, мягкая литография, мастер-штамп, PDMS, SU-8, T-topping, адгезия. 

 
Введение 

С конца XX века динамичный рост объемов ин-
формации, передаваемой в единицу времени, опре-
деляет необходимость постоянного развития си-
стем передачи данных. До определенного момента 
лимитирующим фактором создания высокоско-
ростных систем являлась пропускная способность 
сетей передачи данных между функциональными 
блоками системы. Применение оптоволоконных 
кабелей устранило эту проблему при построении 
новых высокоскоростных систем передачи данных. 

Наряду с этим все чаще возникает обратная си-
туация: появляется потребность в разработке но-
вых средств передачи данных внутри функцио-
нальных блоков систем передачи данных, ответ-
ственных, к примеру, за обработку и маршрутиза-
цию данных. Электрические проводники в таких 
блоках существенно уступают по пропускной спо-
собности оптоволоконным соединениям, создавая 

эффект «бутылочного горлышка» при высокоско-
ростной передаче информации [1‒2].  

Для исключения этого негативного эффекта 
предлагается заменить медленные электрические 
межсоединения на оптические проводники [1‒2]. 
Примером такой замены является разработка объ-
единительной платы с встроенной оптико-элек-
тронной шиной для функционального блока высо-
коскоростной системы передачи данных. Исследо-
вания в области создания макетов объединитель-
ных плат с оптико-электронной шиной передачи 
данных ведутся как в зарубежных научных лабора-
ториях [3‒5], так и в отечественных научных цен-
трах [6].  

На данный момент широко распространено упо-
требление оптоволокна для коммутации между мо-
дулями отдельного блока системы. Предлагаемое 
решение ‒ применить оптико-электронную шину 
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передачи данных – рассматривается как более раци-
ональное. На коротких расстояниях «модуль-мо-
дуль» внутри отдельного блока системы примене-
ние оптоволокна, обладающего малыми потерями 
на единицы километров, является избыточным. 
Кроме того, существует перспектива создания пол-
ностью оптических блоков системы передачи дан-
ных путем масштабирования применения оптико-
электронных шин с объединительных плат блоков 
на дочерние платы модулей блоков [1‒3, 5, 7‒8]. 
Дочерние оптические платы смогут подключаться 
посредством специальных оптических разъемов к 
оптико-электронной шине объединительной 
платы. Подобная схема коммутации сигнала обес-
печит дальнейшее увеличение пропускной способ-
ности блока и системы в целом за счет передачи 
сигнала только по оптическим каналам без повтор-
ного преобразования в электрический сигнал и пе-
редачи его по медленным электрическим межсо-
единениям. 

 
Постановка задачи 

Основным недостатком, ограничивающим рас-
пространение оптико-электронных шин передачи 
данных, является высокая величина потерь в опти-
ческих волноводах в сравнении с оптоволокном. По 
этой причине необходимо определить предпо-
сылки к увеличению потерь и предложить методы 
их снижения для роста востребованности оптико-
электронных шин передачи данных при создании 
новых высокоскоростных функциональных блоков 
систем передачи и обработки данных. 

 
Оптико-электронная шина передачи данных 

Оптико-электронная шина передачи данных – 
это оптико-электронное устройство, которое 
встроено в объединительную плату и применяется 
для коммутации сигналов посредством оптиче-
ского излучения. По области размещения выде-
ляют оптико-электронные шины, расположенные 
на поверхности печатной платы и встроенные 
между ее слоями [3‒5, 6]. Второй вариант размеще-
ния является более выгодным с точки зрения за-
щиты оптико-электронной шины от внешних воз-
действий [5]. 

Как следует из названия, использование оптико-
электронной шины предусматривает предвари-
тельное преобразование сигнала из электриче-
ского в оптический с помощью специальных преоб-
разователей [4, 9, 10]. Затем оптический сигнал с 
помощью устройств ввода/вывода, входящих в со-
став оптико-электронной шины, передается в мас-
сив планарных оптических волноводов. Далее сиг-
нал передается оптическим излучением до необхо-
димого узла на объединительной плате. Затем про-
исходит обратное преобразование сигнала из опти-

ческого в электрический и его обработка в функци-
ональном электронном узле, подключенном к объ-
единительной плате [4]. 

Исходя из области размещения оптико-элект-
ронной шины (на поверхности или между слоями 
объединительной платы), применяют различные 
устройства ввода/вывода излучения. При располо-
жении на поверхности объединительной платы ис-
пользуют устройства ввода/вывода, обеспечиваю-
щие сопряжение «встык» с оптическими волново-
дами оптико-электронной шины. Напротив, при 
встраивании между слоями объединительной 
платы чаще прибегают к развороту оптического из-
лучения на 90˚ для достижения оптического слоя оп-
тико-электронной шины. Для увеличения эффек-
тивности ввода/вывода излучения на торцах опти-
ческих волноводов оптико-электронной шины ин-
тегрируют 45˚ микрозеркала, а также применяют 
массивы микролинз для фокусировки оптического 
излучения при его выходе из устройства ввода/вы-
вода излучения [9, 10]. 

Основным функциональным элементом оптико-
электронной шины является массив планарных оп-
тических волноводов. Как и электрические провод-
ники, планарные оптические волноводы формиру-
ются на печатном основании и призваны коммути-
ровать сигналы по объединительной плате. Топо-
логия планарных оптических волноводов, по ана-
логии с электрическими проводниками, определя-
ется схемой (оптических в случае оптических меж-
соединений) соединений объединительной платы.  

Главным отличием планарных оптических вол-
новодов от электрических проводников является 
возможность передачи сигнала посредством опти-
ческого излучения, обеспечивающего более высо-
кую пропускную способность межсоединений (до 
десятков Гбит/с [11] или даже до 1 Тбит/с [4]) и 
другие преимущества [1, 4], определяемые оптиче-
ской природой передаваемого сигнала. 

Планарные оптические волноводы – это устрой-
ства для передачи сигнала в виде оптического из-
лучения. В основе функционирования планарных 
оптических волноводов лежит принцип полного 
внутреннего отражения оптического излучения на 
границе двух элементов оптического волновода: 
сердцевины и оболочки. Сердцевина оптического 
волновода изготавливается из материала, оптиче-
ски прозрачного на определенной длине волны оп-
тического излучения. По сердцевине оптического 
волновода осуществляется передача оптического 
сигнала за счет полного внутреннего отражения на 
границе с оболочкой оптического волновода. Обо-
лочка также обеспечивает защиту сердцевины оп-
тического волновода от внешних воздействий. 

В зависимости от поперечного сечения сердце-
вины выделяют типы оптических волноводов. Ци-
линдрическая форма сердцевины соответствует 
оптоволоконным волноводам, плоское планарное 
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сечение с отсутствующими боковыми слоями обо-
лочки оптического волновода – планарным опти-
ческим волноводам (оптический слой), а прямо-
угольное сечение – канальным (микрополоско-
вым) оптическим волноводам.  

Важно отметить, что существует расхождение в 
терминологии, приведенной в отечественных и за-
рубежных научных источниках. Термин планарный 
волновод (пер. с англ. planar waveguide) в зарубеж-
ной научной литературе [12] используется для 
определения канальных оптических волноводов, а 
плоский волновод (пер. с англ. slab waveguide) – для 
планарных волноводов. В связи с этим, здесь и да-
лее в этой статье будем придерживаться зарубеж-
ной терминологии при описании оптических вол-
новодов оптико-электронной шины, определяя их 
как планарные оптические волноводы вместо ка-
нальных оптических волноводов. 

Рассмотрим упрощенную модель оптико-элект-
ронной шины, представленную на рисунке 1. 

Сердцевина

Нижняя оболочка

Печатное основание (FR4)

Рис. 1. Модель оптико-электронной шины передачи данных 

Fig. 1. Optoelectronic Data Bus Model 

На печатном основании макета объединитель-
ной платы размещен нижний слой оболочки пла-
нарных оптических волноводов. Массив сердцевин 
оптических волноводов в виде прямых соединений 
расположен поверх нижнего слоя оболочки. Для 
ввода излучения выбрано сопряжение «встык» 
оптоволокна и вертикальных торцов сердцевин 
планарных оптических волноводов. Верхние и бо-
ковые слои оболочки отсутствуют и заменены на 
воздух окружающей среды, показатель преломле-
ния которого также обеспечивает полное внутрен-
нее отражение на границе «сердцевина-окружаю-
щая среда». Кроме того, отсутствие верхней обо-
лочки обеспечит контроль качества изготовления 
сердцевины планарного оптического волновода.  

В общем случае выделяют следующие виды по-
терь сигнала в оптических волноводах [13‒15]: по-
тери на поглощение оптического излучения; по-
тери на рассеяние; поляризационные потери; вно-
симые потери; потери на переходе из элемента 
ввода/вывода излучения и другие. Потери на по-
глощение излучения определяются материалом 
сердцевины и оболочки оптического волновода. 
Потери на рассеяние излучения подразделяются на 
потери от примесного и от собственного рассеяния 
[14‒15]. Общей причиной увеличения данного 

типа потерь является недостаточная отработка 
технологического процесса формирования оптиче-
ских волноводов. Поляризационные потери опре-
деляются анизотропией оптических свойств мате-
риалов и поляризацией проходящего оптического 
излучения [14]. Вносимые потери являются физи-
ческой величиной, определяемой как значение за-
тухания мощности оптического излучения, подава-
емого на вход планарного оптического волновода 
[15]. Значения вносимых потерь выделяют из об-
щих суммарных потерь излучения с учетом мощно-
сти источника и чувствительности приемника оп-
тического излучения. 

Существуют подходы к сокращению каждого 
типа потерь оптического излучения в планарных 
оптических волноводах. Так, сокращение потерь на 
поглощение обеспечивается путем специальной 
обработки материала сердцевины планарного оп-
тического волновода, которая исключает причину 
возникновения пиков поглощения оптического из-
лучения на заданной длине волны [15]. Значение 
поляризационных потерь уменьшается при сокра-
щении внутренних напряжений в материале серд-
цевины оптического волновода [14]. Величина вно-
симых потерь, как и потерь на рассеяние излучения 
нивелируется при условии оптимизации техноло-
гии изготовление планарного оптического волно-
вода. Снижение потерь при переходе излучения из 
оптоволокна достигается за счет соответствия мо-
довой структуры оптоволокна и планарного волно-
вода, а также за счет соответствия показателей 
преломления и размеров сердцевин [15]. Также 
можно добиться уменьшения потерь с помощью 
добавления буферных слоев для согласования по-
казателя преломления на границах сердцевин 
оптоволокна и планарного оптического волновода. 
В настоящей статье подробнее будут рассмотрены 
методы снижения потерь на рассеяние в полимер-
ных планарных оптических волноводах. 

 
Материалы и технологии изготовления  
полимерных планарных оптических  
волноводов 

При изготовлении оптических волноводов ши-
роко распространено использование полупровод-
никовых материалов [16]. Полупроводники приме-
няются при создании источников и приемников оп-
тического излучения. Соответственно, при форми-
ровании планарных оптических волноводов из по-
лупроводниковых материалов появляется возмож-
ность создания интегральных полупроводниковых 
оптических устройств.  

С конца XX века в связи с развитием материало-
ведения и технологий изготовления изделий инте-
гральной оптики появилась идея создания поли-
мерных интегральных оптических устройств. Пре-
имуществом таких устройств является низкая сто-
имость изготовления за счет применения широко 
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распространенных технологий микроэлектроники, 
возможность изготовления гибких интегрально-
оптических устройств. Другое преимущество упо-
требления полимерных материалов заключается в 
решении проблемы растрескивания полупровод-
никовых планарных оптических волноводов под 
влиянием внешних температурных воздействий 
при их формировании на печатном основании. Со-
гласно исследованиям [13, 17], величина темпера-
турного коэффициента линейного расширения по-
лимерных материалов в большей мере соответ-
ствует температурному коэффициенту линейного 
расширения печатного основания, чем в случае по-
лупроводниковых материалов. Как следствие 
этого, при внешнем температурном воздействии в 
полимерных планарных оптических волноводах не 
возникают избыточные внутренние напряжения, 
которые свойственны полупроводниковым пла-
нарным оптическим волноводам и приводят к уве-
личению значения потерь сигнала в подобных оп-
тических волноводах, а в предельном случае – к не-
обратимому нарушению целостности сердцевины 
планарного оптического волновода. 

Критичным недостатком применения полимер-
ных материалов при создании планарных оптиче-
ских волноводов является бо́льшая в сравнении с 
полупроводниками величина удельных потерь оп-
тического излучения. Этот недостаток может быть 
устранен за счет ограничения области применения 
полимерных материалов. Так, употребление поли-
меров подходит под требования, предъявляемые к 
материалам при создании планарных оптических 
волноводов оптико-электронных шин передачи 
данных, расстояние на которых необходима комму-
тация сигналов на объединительной плате, не пре-
восходит 1 м, а значит, сравнительно большая ве-
личина потерь сигнала (доли или единицы дБ/см) 
не снизит эффективность передачи оптического 
излучения в полимерных планарных оптических 
волноводах оптико-электронной шины [13]. В ра-
боте [13] представлены результаты анализа вели-
чины потерь в полимерных материалах, преду-
сматривающих создание полимерных планарных 
оптических волноводов. 

Наиболее широко распространенной техноло-
гией изготовления полимерных планарных оптиче-
ских волноводов является фотолитография. Выбор 
подвида фотолитографии определяется, в первую 
очередь, в зависимости от способности полимер-
ного материала под действием УФ-излучения от-
верждаться. В случае обеспечения этой возможно-
сти элементы полимерных планарных оптических 
волноводов оптико-электронной шины передачи 
данных могут быть созданы при помощи прямой 
литографии. 

Примерами таких полимерных материалов явля-
ются негативные фоторезисты, которые имеют по-
лимерную основу и возможность УФ-отверждения 

[13]. Фоторезист SU-8 [18] обладает возможностью 
УФ-отверждения, прозрачен в области видимого и 
инфракрасного спектра оптического излучения и 
используется при создании полимерных планар-
ных оптических волноводов. Помимо фоторезистов 
широкого спектра применения при изготовлении 
планарных оптических волноводов путем прямой 
литографии могут применяться такие специализи-
рованные коммерческие материалы, как 
EpoCore/EpoClad и другие [19]. 

Отсутствие возможности УФ-отверждения тре-
бует проведения дополнительных операций, при-
званных обеспечить формообразование элементов 
полимерных планарных оптических волноводов. 
Для этого сначала на поверхности полимера серд-
цевины оптического волновода при помощи пря-
мой фотолитографии создается маска из фоторези-
ста. Затем путем дополнительных воздействий, 
например, травления по фоторезистивной маске, 
формируется массив сердцевин полимерных пла-
нарных оптических волноводов. К подобным тех-
нологиям относится безмасочное рисование лазер-
ным пучком по фоторезистивному слою с последу-
ющим травлением полимерного слоя по получен-
ной маске. 

Кроме микроэлектронных технологий при созда-
нии полимерных планарных оптических волново-
дов оптико-электронной шины передачи данных 
пригодны более нестандартные технологии, нашед-
шие свое применение в других областях. Например, 
можно обнаружить множество общих черт у поли-
мерных микрофлюидных устройств и планарных 
оптических волноводов. Так, микрофлюидные мик-
роканалы [15] отличаются от планарных (каналь-
ных) оптических волноводов лишь отсутствием за-
полнения канала полимерным материалом. Соот-
ветственно, можно сделать вывод, что и материалы, 
и технологии формирования микроканальных флю-
идных устройств могут найти применение при со-
здании полимерных планарных оптических волно-
водов. Подходящими методами формирования яв-
ляются аддитивные технологии, например, 3D-пе-
чать [20], а также большая группа технологий 
наноимпринтной литографии [21]. 

Полимерными материалами, наиболее часто упо-
требляемыми в технологии наноимпринтной лито-
графии, являются полиметилметакрилат (PMMA, 
аббр. от англ. Polymethylmethacrylate) и полидиме-
тилсилоксан (PDMS, аббр. от англ. Polydimethyl-
siloxane) [12]. PDMS получил широкое применение 
среди материалов для изготовления изделий мик-
рофлюидики [15], а также может использоваться 
при формировании полимерных планарных оптиче-
ских волноводов. PDMS проявляет различные значе-
ния показателя преломления материала в зависимо-
сти от условий, в которых было проведено отвер-
ждение материала: температура, соотношение ком-
понентов базы полимера и отверждающего агента и 
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другие [22‒23]. Это преимущество позволит создать 
и сердцевину, и оболочку полимерного планарного 
оптического волновода из одного материала 
(PDMS), имеющего различные показатели прелом-
ления в соответствующих слоях для обеспечения 
полного внутреннего отражения на их границах. Так 
будет обеспечено отсутствие предпосылок для воз-
никновения внутренних напряжений в слоях поли-
мерного планарного оптического волновода, так как 
оптические волноводы будут созданы из одного ма-
териала, и, следовательно, будут иметь одинаковые 
значения температурного коэффициента линей-
ного расширения. 

Среди подвидов наноимпринтной литографии 
в качестве наиболее подходящего выбрана мягкая 
литография [21]. Ключевым отличием мягкой ли-
тографии является использование «мягкого» 
штампа, изготовленного с помощью оттиска (им-
принта) «жесткого» мастер-штампа. В качестве 
материала для его формирования широко приме-
няется фоторезист SU-8, а для мягкого штампа – 
PDMS. Важным преимуществом мягкой литогра-
фии является возможность изготовления поли-
мерных планарных оптических волноводов из не-
специализированных полимерных материалов об-
щего применения. Рассмотрим технологический 
процесс изготовления полимерных планарных оп-
тических волноводов при помощи технологии мяг-
кой литографии с основными характеристиками, 
представленными в таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Основные параметры полимерных планарных 
оптических волноводов 

TABLE 1. The Polymer Planar Optical Waveguides Main Parameters 

Параметр Сердцевина/оболочка Значение 

Материал PDMS 

Показатель  
преломления n 

оболочка 1,404 

сердцевина 1,41 

Соотношение смеси  
полимер/отверждаю-
щий агент PDMS 

оболочка 20:1 

сердцевина 5:1 

Высота h, мкм 
оболочка 40 

сердцевина 50 

Общая высота планарного волновода H, мкм 130 

Длина волны оптического излучения λ, нм 850 

Исходя из предположения, что полимерный пла-
нарный оптический волновод будет изготовлен из 
одного материала с разным показателем преломле-
ния в соответствующих слоях, было принято реше-
ние заменить оттиск мастер-штампа на заливку по-
лимера PDMS сердцевины в топологию мастер-
штампа с последующим отверждением в каналах 
мастер-штампа. Затем поверх отвержденного PDMS 
сердцевины наносится слой PDMS оболочки и при-
соединяется печатное основание оптико-электрон-
ной шины. После отверждения полимерных слоев 

осуществляется «отрыв» полученной полимерной 
структуры из мастер-штампа. 

 
Подходы к снижению потерь на рассеяние  
в полимерных планарных оптических  
волноводах 

Основным критерием качества технологии изго-
товления полимерных планарных оптических вол-
новодов является величина потерь на рассеяние из-
лучения. Как уже было сказано ранее, значение по-
терь на рассеяние может быть снижено при доста-
точной отработке технологии формирования опти-
ческих волноводов. Основными пагубными явлени-
ями, которые необходимо устранить при отработке 
технологического процесса, являются высокая ше-
роховатость поверхности сердцевины полимерного 
планарного оптического волновода и присутствие 
неоднородностей в ее структуре. В предложенном 
технологическом процессе выделены две лимити-
рующие стадии, определяющие величину потерь на 
рассеяние в сформированных полимерных планар-
ных оптических волноводах.  

Во-первых, качество изготовления мастер-
штампа. Топологию мастер-штампа из фоторезиста 
SU-8 предлагается сформировать путем прямой 
контактной фотолитографии. Для негативных фо-
торезистов, к которым относится SU-8, свой-
ственна проблема создания отрицательного 
наклона стенок фоторезистивной маски (T-topp-
ing). Предполагается, что присутствие данного па-
разитного эффекта повлечет за собой увеличение 
шероховатости боковых поверхностей сердцевин 
полимерных планарных оптических волноводов 
из-за их повреждения при попытке изъятия из ма-
стер-штампа, а в предельном случае – отрыва серд-
цевин от нижнего слоя оболочки. 

Причиной возникновения T-topping [24, 25] опре-
деляют приповерхностное поглощение широкопо-
лосного УФ-излучения (длина волны менее 350 нм). 
Как следствие этого избыточного поглощения, про-
исходит переэкспонирование приповерхностного 
слоя и недоэкспонирование нижнего слоя фоторези-
ста SU-8. В свою очередь, приповерхностное погло-
щение возникает из-за наличия пиков поглощения 
оптического излучения на длинах волн 231,5, 268,5 и 
276 нм [25] у соли гексафтороантимоната триарил-
сульфония, входящей в состав фоторезиста SU-8 как 
фотокислотный генератор (ФКГ). Следовательно, из-
за поглощения оптического излучения происходит 
избыточная генерация кислоты Льюиса, которая 
диффундирует из проэкспонированных участков фо-
торезиста и полимеризует приповерхностный слой 
непроэкспонированных областей, где ее концентра-
ция наиболее велика. Схема возникновения паразит-
ного T-topping при экспонировании фоторезиста SU-
8 широкополосным УФ-излучением представлена на 
рисунке 2. 
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Рис. 2 Схема образования T-topping в слое фоторезиста SU-8 [24] 

Fig. 2 T-Topping Formation Scheme in the SU-8 Photoresist Layer [24] 

Исходя из причин возникновения паразитного 
T-topping, необходимо исключить возможность 
экспонирования фоторезиста широкополосным 
спектром УФ-излучения. Для этих целей в руковод-
стве по процессированию фоторезиста SU-8 реко-
мендуется использовать специализированные 
коммерческие светофильтры [26]. Данные устрой-
ства призваны отфильтровать УФ-излучение с дли-
ной волны менее 350 нм при экспонировании фо-
торезиста SU-8. 

В данной статье предлагается иной подход к ре-
шению проблемы паразитного T-topping. Предпола-
гается, что использование светофильтра в виде 
стеклянной подложки со слоем фоторезиста SU-8 
также будет стимулировать фильтрацию нежела-
тельной части УФ-спектра и способствовать увели-
чению вертикальности стенок фоторезистивной 
маски. Для устранения T-topping при проведении 
контактного экспонирования мастер-штампа необ-
ходимо расположить изготовленный светофильтр 
между источником УФ-излучения и фотошаблоном 
с топологией мастер-штампа. Также следует опреде-
лить, является ли фильтрующий эффект данного 
светофильтра постоянным или, напротив, он огра-
ничен во времени; имеется ли зависимость эффек-
тивности фильтрации от толщины фоторезистив-
ного слоя SU-8 на поверхности светофильтра. Кроме 
того, не следует забывать о необходимости опреде-
ления значения, на которое требуется увеличить 
мощность экспонирующего УФ-излучения с учетом 
добавления светофильтра. 

Во-вторых, следующий лимитирующий этап изго-
товления полимерных планарных оптических вол-
новодов ‒ «отрыв» оптических волноводов из ма-
стер-штампа после отверждения. При неудачном от-
рыве возможно возникновение повышенной шеро-
ховатости поверхности сердцевины планарного оп-
тического волновода и увеличение потерь на рассея-
ние излучения на границе «сердцевина-оболочка». 
Основной причиной возникновения шероховатостей 
из мастер-штампа является повышенная адгезия по-
лимера к фоторезисту мастер-штампа.  

При формировании полимерных планарных оп-
тических волноводов сердцевина оптических вол-
новодов вступает в контакт с тремя поверхно-
стями: полимер PDMS оболочки, фоторезист SU-8 
мастер-штампа и основание мастер-штампа (крем-
ний). Следовательно, необходимо контролировать 
величину адгезии полимера PDMS сердцевины ко 
всем трем материалам [27]. При этом в первом слу-
чае величина адгезии должна быть достаточно вы-
сокой, чтобы сердцевины не оторвались от ниж-
него слоя оболочки, а в двух других случаях – 
наоборот, что создает дополнительные сложности. 
Для уменьшения количества материалов, приве-
денных в контакт с сердцевиной полимерного пла-
нарного оптического волновода, предлагается до-
бавить дополнительный этап в технологический 
процесс изготовления мастер-штампа для форми-
рования подслоя из фоторезиста SU-8. Данный под-
слой исключит контакт полимера PDMS сердце-
вины с основанием мастер-штампа. На рисунке 3 
представлена блок-схема технологического про-
цесса изготовления полимерных планарных опти-
ческих волноводов с учетом добавления дополни-
тельного подслоя мастер-штампа.  

Для снижения адгезии фоторезиста к двухслой-
ному мастер-штампу предлагается нанести допол-
нительный буфферный слой поверхностного ак-
тивного вещества или модификатора адгезии гек-
саметилдисилазана. Добавление буфферного слоя 
позволит извлекать полимерные планарные опти-
ческие волноводы из мастер-штампа без поврежде-
ния поверхностей, вступающих в контакт с мастер-
штампом, а, следовательно, без увеличения вели-
чины шероховатости и потерь на рассеяние опти-
ческого излучения. 

С другой стороны, применение предложенных 
буфферных слоев обеспечит многократное исполь-
зование мастер-штампа для формирования поли-
мерных планарных оптических волноводов оп-
тико-электронной шины передачи данных единой 
топологии без повторного изготовления мастер-
штампа. 
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1. Изготовление подслоя 

мастер-штампа

2. Изготовление основного слоя 

мастер-штампа

3. Изготовление ракелем сердцевин

оптических волноводов

4. Изготовление ракелем нижней 

оболочки оптических волноводов

5. Присоединение печатного основания

оптико-электронной шины

6. Отрыв оптико-электронной шины

из мастер-штампа

7. Контроль и измерение 

характеристик макета  
Рис. 3. Схема технологического процесса изготовления макета оптико-электронной шины [20] 

Fig. 3. Optoelectronic Data Bus Fabrication Process [20] 

Заключение 

Таким образом, в представленной статье предло-
жены подходы к снижению потерь на рассеяние в 
планарных оптических волноводах оптико-элек-
тронной шины передачи данных, которые заклю-
чаются в поэтапной доработке технологического 
процесса изготовления оптических волноводов. 

Отличительной особенностью рассмотренных 
планарных оптических волноводов было отмечено 
их формирование из неспециализированного поли-
мерного материала общего применения – полиди-
метилсилоксана (PDMS) – по технологии мягкой 
литографии. С учетом этой особенности были опре-
делены наиболее критичные этапы изготовления 
полимерных планарных оптических волноводов, а 
именно: формирование мастер-штампа из фоторе-
зиста SU-8 и отрыв отвержденных оптических вол-
новодов из мастер-штампа. Каждый из выбранных 
этапов имеет решающее значение в увеличении 
шероховатости поверхности элементов оптиче-
ских волноводов и, как следствие, в возрастании 
потерь на рассеяние оптического излучения. 

Причиной увеличения шероховатости поверхно-
сти полимерных планарных оптических волново-
дов на этапе изготовления мастер-штампа был 
определен паразитный эффект T-topping. Предло-
жен алгоритм снижения величины T-topping путем 
фильтрации широкополосного УФ-излучения, ко-
торое используется при формировании мастер-
штампа с помощью технологии контактной фото-
литографии. Также выдвинуто предположение о 

возможности замены дорогостоящего специализи-
рованного коммерческого светофильтра, рекомен-
дованного руководством по применению фоторе-
зиста SU-8, на светофильтр, изготовленный на ос-
нове стеклянной подложки с нанесенным слоем 
фоторезиста SU-8, для нивелирования эффекта T-
topping. 

Избыточная и неравномерная адгезия полимер-
ного материала PDMS к мастер-штампу была выяв-
лена в качестве иного эффекта, способствующего 
увеличению шероховатости поверхностей сердце-
вин полимерных планарных оптических волново-
дов. Для борьбы с неравномерностью адгезии целе-
сообразно внести изменения в конструкцию ма-
стер-штампа, добавив дополнительный подслой. С 
целью снижения величины адгезии предлагается 
наносить на поверхность мастер-штампа дополни-
тельный буфферный слой поверхностного актив-
ного вещества или модификатора адгезии гексаме-
тилдисилазана (HMDS). Предложенный подход к 
снижению адгезии полимерного материала опти-
ческих волноводов также обеспечит возможность 
многократного применения мастер-штампа для 
формирования полимерных планарных оптиче-
ских волноводов идентичной топологии. 

Представленные подходы к снижению потерь на 
рассеяние излучения были успешно реализованы 
при изготовлении мастер-штампов и макетов по-
лимерных планарных оптических волноводов оп-
тико-электронной шины передачи данных. 
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Аннотация: В работе рассмотрены цифровые методы формирования, коррекции и параметрического 
управления характеристиками сигналов многоканальных генераторных устройств (ГУ) гидроакустических 
передающих трактов. Приведены данные по корректировке амплитудно-фазового распределения выходных 
сигналов ГУ с учетом взаимного влияния каналов гидроакустических излучающих антенн. Показана перспек-
тива внедрения цифровых методов формирования периодических широтно-импульсных сигналов для улуч-
шения характеристик высокочастотной гидролокации. Приведен пример эффективности использования 
цифрового параметрического регулирования для устранения режимов перегрузки при резком уменьшении 
импеданса гидроакустических преобразователей. Представленные способы цифрового управления выход-
ными сигналами гидроакустических передающих трактов характеризуются научной новизной и оригиналь-
ностью предложенных технических решений. 
 
Ключевые слова: многоканальное генераторное устройство, ключевой усилитель мощности, широтно-
импульсная модуляция, гидроакустический передающий тракт, гидролокация, цифровые методы форми-
рования и управления. 

 
Введение 

Настоящая статья посвящена вопросам генера-
ции сигналов возбуждения гидроакустических из-
лучающих антенн с использованием цифровых ме-
тодов формирования и управления параметрами 
зондирующих сигналов. Гидроакустические излу-
чающие тракты в подводных условиях решают за-
дачи во многом аналогичные задачам типовых 
средств радиолокации и радиосвязи. Однако про-
стой перенос принципов построения радиопереда-
ющей аппаратуры [1] в область разработки гидро-
акустических передающих трактов (ГАПТ) режи-
мов гидролокации (ГЛ) и гидросвязи (ГС) невозмо-
жен в силу физических особенностей распростра-
нения звука в водной среде [2]. Здесь, прежде всего, 
следует отметить на много порядков более низкую 
скорость распространения, значительное затуха-

ние и многолучевость прохождения сигналов в гид-
роакустическом канале [3, 4]. При этом для наибо-
лее энергоемких режимов дальней и ближней гид-
ролокации используются многоканальные излуча-
ющие антенны в диапазонах частот от сотен Гц до 
сотен кГц с полосой частот излучаемых сигналов  
1‒3 октавы [4‒7]. С учетом волновых размеров гид-
роакустических преобразователей (ГАП) в обеспе-
чении требуемых характеристик направленности 
(ХН) в гидроакустические антенны должны вхо-
дить десятки и сотни каналов излучения [7, 8]. 
Мощность возбуждения отдельных ГАП высокоча-
стотного и низкочастотного диапазонов может до-
стигать сотни ВА и десятки кВА при суммарной вы-
ходной мощности ГАПТ, достигающей сотни кВА.  

Передающая аппаратура гидроакустических 
комплексов (ГАК) относится к одной из наиболее 
энергоемких составляющих радиотехнического 
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оснащения надводных кораблей и подводных ло-
док. В свою очередь внедрение электронного 
управления характеристикой направленности гид-
роакустической антенны, выполненной в виде фа-
зированной антенной решетки (ФАР) в условиях 
расширения частотного динамического диапазона 
излучаемых сигналов обуславливает возрастаю-
щие требования к показателям качества генера-
торных устройств. Последнее обстоятельство свя-
зано с расширением частотного и динамического 
диапазонов изменения напряжения возбуждения 
каналов ФАР при заданной равномерности и высо-
кой идентичности АЧХ и ФЧХ сигналов ГАПТ. При 
этом энергетическая эффективность и качество 
выходных сигналов приборов генераторных 
устройств (ГУ) в значительной степени опреде-
ляют тактико-технические характеристики ГАК. 

Здесь принципиальное значение имеет обосно-
ванный выбор наиболее эффективных широкопо-
лосных усилительных устройств требуемой мощ-
ности [9‒11]. Выполнение требований к энергети-
ческим характеристикам и показателям качества 
каналов ГУ наиболее полно реализуется в ключе-
вых усилителях мощности (КУМ) с широтно-им-
пульсной модуляцией (ШИМ), определенных по 
принятой классификации как усилители класса D 
[12, 13]. В таких усилительных устройствах метод 
ключевого усиления реализуется посредством пре-
образования аналогового сигнала в последователь-
ность импульсов тактовой частоты при последую-
щем ключевом усилении по мощности и выделе-
нии на нагрузке полезных составляющих модули-
рованного импульсного напряжения фильтрами 
низкой частоты (ФНЧ). 

Усилители класса D, выполненные на основе со-
временных полевых транзисторов [14, 15], в том 
числе реализованные на основе карбид-кремние-
вых технологий (транзисторы SiC) [16] обладают 
высоким КПД (93‒95 %) и весьма малыми нелиней-
ными искажениями, обусловленными неидеально-
стью полупроводниковых приборов в ключевом 
режиме работ. ГУ на основе КУМ с ШИМ широко 
применяются в ГАПТ базовых изделий АО «Кон-
церн «Океанприбор» и практически не имеют аль-
тернативы для обеспечения режимов ГЛ низкоча-
стотного и высокочастотного диапазона. 

Ключевые усилители низкой частоты весьма 
близки к генераторам импульсного напряжения с 
выходом на нагрузку через ФНЧ в условиях высо-
кого отношения частоты переключений ω к ча-
стоте усиливаемого сигнала Ω(ω ≥ Ω)  для актив-
ной нагрузки. Однако в условиях существенного 
емкостного характера проводимости ГАП и нали-
чия взаимного влияния между каналами ФАР за-
дача согласования ГУ требует проведения допол-
нительных исследований, открывающих перспек-
тиву цифровой коррекции амплитудно-фазового 
распределения выходных сигналов ГАПТ. При ис-
пользовании детерминированных ЧМ-сигналов ГЛ 

расширяются возможности цифрового синтеза мо-
дулированных импульсных последовательностей с 
ШИМ, в том числе при кратном отношении такто-
вой частоты к частоте генерируемых колебаний 
[17‒24].  

Не меньший интерес представляет внедрение 
цифровых методов регулирования характеристик 
каналов ГАПТ в условиях кратковременных пере-
грузок [7, 13], обусловленных резким изменением 
нагрузки при динамическом управлении ХН, в част-
ности связанным с взаимным влиянием между ка-
налами ФАР. Исследование потенциала цифровых 
методов формирования сигналов и управления 
ГАПТ, а также анализ результатов внедрения но-
вых технических решений цифровых ГУ на основе 
КУМ с ШИМ представлены в материалах настоящей 
работы.      

  
Коррекция сигналов возбуждения каналов ФАР  

Современные гидроакустические антенны стро-
ятся как многоканальные, диаграмма направлен-
ности (ДН) которых определяется необходимым 
амплитудно-фазовым распределением сигналов 
возбуждения отдельных ГАП от многоканального 
ГУ. Формирование сигналов возбуждения ГАП учи-
тывает геометрию антенны, координаты отдель-
ных преобразователей, заданное направление мак-
симума ДН в пространстве в условиях принципи-
ально одинаковых характеристик каналов и отсут-
ствия их взаимного влияния через конструктив-
ные элементы антенны и по акустическому полю. 

В результате акустическое поле, формируемое 
N-канальной антенной, определяется как суперпо-
зиция акустических сигналов отдельных независи-
мых идентичных ГАП известным выражением для 
акустического давления [8]: 

𝑃(θ,β) = C ∑ 𝐴𝑚𝑒
𝑗[(k,r𝑚)+ϕ𝑚]𝑅𝑚(θ,β)

𝑁

𝑚=1

, (1) 

где 𝐴𝑚 ‒ амплитудный коэффициент возбуждения 
m-го канала антенны; k ‒ волновой вектор для 
точки наблюдения с угловыми координатами θ,β; 
rm ‒ координата m-го канала в составе антенны; С ‒ 
известная константа [5, 8] нормированных коэф-
фициентов; ϕ𝑚  ‒ фазовое распределение возбуж-
дения; 𝑅𝑚(θ,β) ‒ ДН m-го ГАП антенны. 

Параметры rm и 𝑅𝑚 определяются конструкцией 
антенны и ее элементов, обеспечиваются специаль-
ной технологией и контролируются при изготовле-
нии. При этом основной задачей для реализации за-
данной характеристики 𝑃(θ,β)  является формиро-
вание величины 𝐴𝑚exp(jϕ𝑚) , исходя из расчетных 
значений амплитудно-фазового распределения сиг-
налов возбуждения ФАР. Как правило, алгоритм 
формирования ДН основывается на пропорциональ-
ности и фазовой идентичности между напряжением 
возбуждения ГАП 𝑈𝑚exp(jψ𝑚) и комплексным коэф-
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фициентом возбуждения 𝐴𝑚exp(jϕ𝑚), что соответ-
ствует идеализированным условиям идентичности 
и независимости каналов ФАР. 

На практике в многоканальных гидроакустиче-
ских антеннах присутствуют существенные связи 
между каналами, а электрические и акустические 
параметры сигналов не являются идентичными. 
Эти факторы искажают характеристики изготов-
ленных антенн, что приводит к невыполнению тре-
бований к многоканальным излучающим трактам 
как по развиваемому акустическому давлению, так 
и по ДН.  

Единственной возможностью изменения вели-
чин 𝐴𝑚, ϕ𝑚 с целью восстановления расчетных зна-
чений выходных характеристик для реальных мно-
гоканальных антенн в составе гидроакустических 
комплексов является решение задачи изменения 
(корректировки) комплексного возбуждения 𝑈𝑚 , 
ψ𝑚  таким образом, чтобы результирующая функ-
ция 𝑃(θ,β) равнялась заданному значению. 

Принципиальным отличием предложенного ме-
тода цифровой коррекции [18] является переход от 
применяемых ранее пассивных эквивалентных 
схем ГАП к полным активным схемам замещения, 
учитывающим взаимное влияние преобразовате-
лей в составе ФАР. Действительно, в пассивных схе-
мах преобразователей их взаимодействие описыва-
ется кажущимся изменением параметров колеба-
тельной системы, что не позволяет определить па-
раметры внешнего корректирующего воздействия.  

В активных эквивалентных схемах параметры ко-
лебательной системы ГАП сохраняются неизмен-
ными, а вынуждающее воздействие от других преоб-
разователей определяется параметрами эквива-
лентных генераторов напряжения. Причем вели-
чины корректирующего напряжения возбуждения 
должны компенсировать суммарное воздействие 
эквивалентных генераторов, определяющих взаи-
модействие преобразователей для заданной ФАР. 

R1

U1

U1,2

U1,60

ГАП  1

R2

U2,1

U2

U2,60

ГАП  2

R60

U60,1

U60

U60,2

U60,59

ГАП  60
 

Рис. 1. Модель взаимодействия ГАП 
Fig. 1. The Model Interaction of the HAC (Hydroacoustic Converter) 

Модель взаимодействия ГАП в составе N-каналь-
ной ФАР для N = 60 иллюстрируется рисунком 1. Со-
гласно предложенной модели, в составе контура 
возбуждения сопротивление излучения 𝑅𝑚  m-го 

канала присутствует генератор напряжения воз-
буждения 𝑈𝑚 и сумма эквивалентных генераторов 

𝑈𝑚𝑞(𝑚, q = 1,N), определяющих взаимное влияние 

между каналами ФАР. 

Для реальной многоканальной гидроакустиче-
ской антенны восстановление основного макси-
мума ДН достигается определением величин 
напряжения возбуждения каналов в виде мульти-
пликативно-аддитивной суммы напряжений экви-
валентных генераторов, исходя из обеспечения 
требуемого уровня и фазы сигнала на сопротивле-
нии излучения каждого канала с учетом импеданс-
ных характеристик ГАП и взаимодействия между 
отдельными каналами: 

𝑈𝑚(θ0,β0) = c1𝐴𝑚(θ0,β0) ⋅ 𝐷𝑚z∑𝑒q𝑚𝐾𝑞(θ0,β0)

𝑁

𝑞=1

, (2) 

где 𝑒q𝑚 ‒ нормированное напряжение эквивалент-

ного генератора, определяющего взаимодействие 
между q-ым и m-ым каналами антенны; 𝐾𝑞(θ0,β0) ‒ 

комплексный коэффициент возбуждения q-го ка-
нала; θ0,β0 − угловые координаты максимума диа-
граммы направленности; с1 ‒ нормировочный ком-
плексный коэффициент; Dmz ‒ комплексный коэф-
фициент возбуждения m-ого канала с учетом импе-
дансных характеристик ГАП. 

В соответствии с предложенной последователь-
ностью исследований и расчетов [18] восстанов-
ленная величина углового распределения давле-
ния многоканальной гидроакустической антенны 
определяется мультипликативно-аддитивным со-
отношением: 

𝑃(θ, β) = 𝐶𝑐1 ∑𝐷𝑚𝑧𝑅𝑚(θ, β)

𝑁

𝑚=1

× 

(3) 

× 𝑒𝑗[(𝑘,𝑟𝑚)+ϕ𝑚]∑𝑈𝑞(θ0, β0)𝑒𝑞𝑚.

𝑁

𝑞=1

 

Эффективность метода иллюстрируется числен-
ными расчетами характеристик цилиндрической 
антенны, содержащей N = 60 каналов для случая от-
носительного взаимного влияния между сосед-
ними каналами 𝐾1 = 0,1 при фазовом сдвиге наве-
денных сигналов ϕ = π 4⁄ . Результаты расчета ДН 
приведены на рисунке 2. Зависимости ДН для иде-
ализированного случая и при коррекции взаим-
ного влияния совпадают и представлены кривой б. 
Без коррекции амплитудно-фазового распределе-
ния ДН искажается, а давление уменьшается (кри-
вая а), что отражено на указанной кривой умень-
шением величины главного максимума. Сопостав-
ление расчетных зависимостей показывает, что в 
случае некомпенсированного взаимного влияния 
амплитуда максимума ДН уменьшается до относи-
тельного уровня 0,7. Применение предлагаемого 
метода коррекции обеспечивает восстановление 
максимального давления до относительных значе-
ний 0,9 при существенном уменьшении ореола ДН. 
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Рис. 2. Расчетные значения относительного давления  
цилиндрической антенны без учета коррекции взаимного 

влияния между каналами (а) и с учетом коррекции (б) 
Fig. 2. Calculated DP (Directional Pattern) of Cylindrical Antenna  
Excluding Correction Mutual Influence between the Channels (a)  

and with Considered Correction (b)  

Выделенные преимущества позволяют рекомен-
довать применение метода цифровой коррекции 
амплитудно-фазового распределения возбуждения 
многоканальных гидроакустических антенн для 
улучшения основных характеристик гидроакусти-
ческих систем. 

 
Цифровое формирование ШИМ-сигналов 

Традиционно при работе на ключевых УНЧ на со-
гласованную активную нагрузку для обеспечения 
требуемого качества выходного сигнала (коэффи-
циент нелинейных  искажений не более 1 %) доста-
точно ограничиться соотношением требуемой ча-
стоты ω следования импульсов над верхней часто-
той Ω рабочего диапазона не более чем в 10 раз. Од-
нако при работе на ГАП с выраженной емкостной 
составляющей проводимости в условиях заданной 
неравномерности амплитудно-частотной характе-
ристики сигналов возбуждения соотношение ча-
стот ω Ω⁄  выбирается равным 15…20. Такое повы-
шение частоты коммутаций полупроводниковых 
приборов оконечных каскадов КУМ приводит к ро-
сту динамических потерь энергии, что суще-
ственно сдерживает применимость усилителей 
класса D для передающих трактов режимов высо-
кочастотной гидролокации (ВЧ ГЛ). 

Принципиально понизить коммутационные по-
тери на переключениях позволяет переход к мно-
гоканальным схемам ключевого усиления, где реа-
лизация потенциала метода многоканальной ШИМ 
обеспечивает возможность значительного сниже-
ния частоты коммутации полупроводниковых при-
боров оконечных каскадов отдельных каналов 
КУМ [19]. При этом сохраняется высокая частота 
переключений суммарного импульсного напряже-
ния, достаточная для требуемого качества резуль-
тирующего выходного сигнала ГУ. 

В усилителях класса D наиболее широкое приме-
нение получила двухсторонняя симметричная ШИМ 
первого рода (ДШИМ-1), отличающаяся меньшим 
уровнем комбинационных составляющих спектра 
модулированной последовательности импульсов  

и отсутствием дополнительных гармонических со-
ставляющих полезного низкочастотного (НЧ) сиг-
нала [12, 24]. Как правило, формирование модули-
рованных импульсов при ДШИМ-1 осуществляется 
посредством сравнения усиливаемого сигнала 𝑈Ω  
с симметричным линейно изменяющимся напря-
жением 𝑈п тактовой частоты ω. Таким образом, до-
стигается модуляция временного положения 
фронта и спада импульсов относительно тактовых 
моментов времени в соответствии с мгновенными 
значениями НЧ сигнала. Спектр выходного импуль-
сного напряжения канала КУМ при такой модуля-
ции для гармонического сигнала частотой Ω содер-
жит составляющую низкой частоты 𝑉н , амплитуда 
которой пропорциональна амплитуде модулирую-
щего воздействия 𝑈мΩ: 

𝑉мн = E ⋅𝑚, (4) 

где 𝑚 = UмΩ 𝑈мп⁄  – индекс модуляции; E – ампли-
туда импульсного напряжения; 𝑈мп  – амплитуда 
пилообразного напряжения. 

При модуляции первого рода нелинейность им-
пульсного преобразования выражается в наличии 
составляющих комбинационных частот Ω𝑘𝑛 = kω ±
± 𝑛Ω, причем для ДШИМ-1 имеют место только не-
четные комбинации (k ± n – нечетные). 

При использовании многоканальной ШИМ моду-
лированные последовательности импульсов фор-
мируются с равномерным сдвигом фазы на частоте 
переключений. Например, как иллюстрируется на 
рисунке 3 для многоканальной схемы ключевого 
усиления (рисунок 3а для N = 4) при ШИМ первого 
рода, модулированные импульсы V1…VN (рисунок 
3b) определяются по результату сравнения вход-
ного сигнала U с рядом пилообразных напряжений 
Uп1…Uп4 частотой ω и относительным фазовым сме-
щением Δϕп = 2π 𝑁⁄ . При этом суммарное импуль-
сное напряжение Vн имеет частоту переключений в 
N раз выше частоты ω исходных импульсных сиг-
налов ωN = Nω. 

N-канальный 
ШИП
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Канал 
1 КУМ

Канал 
2 КУМ
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N КУМ

U
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а) b) 

Рис. 3. Структура реализации многоканальной схемы  
ключевого усиления (а) и временные диаграммы сигналов, 

поясняющие его работу (b) 

Fig. 3. The Structure of Multichannel Principe with Switch-Mode  
Amplifier (a) and Timing Charts of Signals, Explaining it Work (b) 

Суммарное импульсное напряжение 𝑉𝑁(𝑡) при N-
канальной ДШИМ-1 определяется из соотношений 
[19] для спектра широтно-модулированных им-
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пульсных последовательностей и при нормирован-
ном гармоническом сигнале 𝑢Ω = 𝑚sin(Ωt + θ)  мо-
жет быть приведен к тригонометрическому ряду 
следующего вида [22]: 

𝑉𝑁(𝑡) = 𝑚sin(Ω𝑡 + θ) +∑ ∑
4

𝑘π
𝐽𝑛 (

𝑘𝑁π𝑚

2
) ×

∞

𝑛=−∞

∞

𝑘=1

 
(5) 

× ((−1)𝑘+𝑁 + (−1)𝑛)sin(Ω𝑁𝑘𝑛 + θ𝑘𝑛), 

где Ω𝑁𝑘𝑛 = 𝑘𝑁ω + 𝑛Ω – комбинационные частоты; 

θ и θ𝑘𝑛 ‒ фазовый сдвиг входного сигнала и комби-
национных составляющих спектра; 𝐽𝑛(𝑥) ‒ функция 
Бесселя первого рода, аргумента x, n-го порядка.  

Анализируя выражение (5), отметим, что исполь-
зование равномерного фазового сдвига при N-
канальной ШИМ обеспечивает перенос комбинаци-
онных составляющих к гармоникам результирую-
щей частоты переключений ω𝑁 = Nω . При этом в 
спектре отсутствуют дополнительные гармониче-
ские составляющие модулирующего сигнала, что 
характерно для модуляции первого рода. Повыше-
ние результирующей частоты исключает из спек-
тра суммарного импульсного напряжения групп 
комбинаций, характерных для одноканальной 
ШИМ, расположенных вокруг частот 𝑙ω при 𝑙 ≠ kN. 

Современная тенденция развития мощных гене-
раторных устройств высокочастотных гидроаку-
стических излучающих трактов связана с внедре-
нием цифровых методов формирования сигналов с 
ШИМ. С переходом к быстродействующим процес-
сорам и элементам программируемой логики все 
более очевидным становятся преимущества при-
менения цифрового формирования ШИМ в много-

канальной передающей аппаратуре для возбужде-
ния фазированных антенных решеток систем 
ближней гидролокации. Вместе с тем прямой пере-
нос принципов модуляции первого рода на алго-
ритм цифрового формирования ряда импульсных 
последовательностей требует больших вычисли-
тельных ресурсов и приводит к ограничению дина-
мического диапазона регулирования ШИМ вслед-
ствие дискретизации сигналов. 

Процедура расчета модулированных импульс-
ных сигналов может быть существенно упрощена 
при переходе к модуляции второго рода. При 
ДШИМ-2 формирование фронта и спада импульсов 
осуществляется в соответствии значениям кода 
модулирующего сигнала S в тактовые моменты 
времени, соответствующие максимальным и мини-
мальным значениям пилообразного цифрового 
сигнала VP. Соответственно выборка кода сигнала 
SK осуществляется на удвоенной частоте переклю-
чений канала ключевого усиления по синхроим-
пульсам от формирователя кода VP, обеспечиваю-
щего временную развертку двоичного кода им-
пульсного сигнала PWM. 

Аналогичным образом может быть сформирован 
ряд последовательностей импульсов PWM1…PWMN 
по выборкам кода сигнала SK1…SKN на удвоенной 
суммарной частоте переключений 𝑓𝑛= Nf  = ω𝑁 2⁄ π 
в условиях сравнения с кодами VP1…VPN пилообраз-
ных сигналов (6). 

Для многоканальной ДШИМ-2 сигнал суммар-
ного импульсного напряжения, исходя из обобщен-
ных методов расчета спектров импульсных сигна-
лов [24], может быть определен выражением (7). 

{
 
 

 
 
𝑃𝑊𝑀1 = sign(𝑆𝐾1 − 𝑉𝑃1)
…

𝑃𝑊𝑀𝐿 = sign(𝑆𝐾𝐿 − 𝑉𝑃𝐿)
…

𝑃𝑊𝑀𝑁 = sign(𝑆𝐾𝑁 − 𝑉𝑃𝑁)

 при   

{
 
 

 
 𝑉𝑃1 (𝑡 +

𝑇

𝑁
) = 𝑉𝑃2(𝑡)

…

𝑉𝑃𝐿(𝑡) = 𝑉𝑃1 (𝑡 +
𝐿𝑇

𝑁
)

…

𝑉𝑃𝑁 (𝑡 −
𝑇

𝑁
) = 𝑉𝑃1(𝑡)

, 
(6) 

где 𝑇 = 1/𝑓п – период пилообразных сигналов. 

𝑉𝑁(𝑡) =∑
2ω

𝑛πΩ

∞

𝑛=1

𝐽
𝑛
(
𝑛Ωπ𝑚

2ω
) cos (

𝑛Ωπ

ω
) cos (𝑛Ω𝑡 + 𝑛θ +

𝑛π

2
) (1 − (−1)

𝑛) + 

(7) 

+∑ ∑
2ω

πΩ𝑁𝑘𝑛

∞

𝑛=−∞

𝐽 (
Ω𝑁𝑘𝑛π𝑚

2ω
) sin (

Ω𝑁𝑘𝑛π

ω
−
𝑛π

2
) cos (Ω𝑁𝑘𝑛𝑡 + θ𝑘𝑛 +

𝑛π

2
)

∞

𝑘=1

((−1)𝑘+𝑁 − (−1)𝑛). 

 

 

 

Следует выделить отличительную особенность 
модуляции второго рода, связанную с появлением 
в спектре выходного сигнала гармонических со-
ставляющих модулирующего воздействия, ампли-
туда которых возрастает с увеличением индекса 
модуляции m и отношения частот Ω ω⁄  и практиче-
ски не зависит от канальности ШИМ.  

Сопоставление расчетных значений спектраль-
ных составляющих импульсных сигналов с двухка-
нальной и четырехканальной ДШИМ при модуля-
ции первого и второго рода для параметров m = 0,9 
и Ω ω =⁄ 0,28, приведенных на рисунке 4, подтвер-
ждает преимущества ДШИМ-1. В этом случае отсут-
ствие дополнительных гармоник модулирующего 
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воздействия существенно улучшает качество ре-
зультирующего выходного сигнала, особенно для 
четырехканальной схемы ключевого усиления. 
Вместе с тем при модуляции первого рода заметно 
возрастают комбинационные составляющие, про-
никающие в область полосы пропускания филь-
тров нижних частот, обеспечивающих выделение 

полезного сигнала на нагрузке. При понижении от-
ношения частоты переключений к верхней частоте 
модулирующего сигнала ω𝑁 ≃ 6ΩВ  комбинацион-
ные составляющие в области 3-й гармоники при 
модуляции первого рода практически соизмеримы 
с дополнительной гармоникой при ДШИМ-2, что 
нивелирует преимущества качественных показате-
лей различного рода ШИМ применительно к ВЧ ГУ. 
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Рис. 4. Спектры импульсных сигналов с N-канальной ДШИМ первого (а) и второго (b) рода для параметров m = 0,9;  
Ω ω⁄  = 0,28 

Fig. 4. The Spectrum Pulse Signals with N-Channel DPWM (Double-Side Pulse-Width Modulation) First (a) and Second (b) Kind for Parameters  
m = 0,9, Ω/ω = 0,28 

 
Для генераторов квазигармонических сигналов 

с заданной частотой сигналов возбуждения ГАП до-
стоинства ДШИМ-1 могут быть восстановлены при 
переходе к способу целочисленного формирования 
импульсов для многоканальной модуляции. Такой 
способ формирования двухканальной последова-
тельности импульсов предложен в патенте [21]. 
Здесь частотно-модулированный тактовый генера-
тор управляется кодом F частоты входного сигнала, 
исходя из условия заданного целочисленного отно-
шения периода 𝑇𝑠  НЧ колебания к периоду 𝑇𝑝 

сигналов VP1, VP2 на выходах счетчика 2: 
γ = T𝑠 𝑇𝑝⁄ = 6...10.  

Таким образом, по результату сравнения проти-
вофазных цифровых сигналов VP1, VP2 с цифровым 
сигналом S формируются периодические последо-
вательности импульсов модулированные по дли-
тельности с периодом повторения, совпадающим с 
периодом НЧ колебания. Соответственно, модули-
рованный импульсный сигнал может быть пред-
ставлен как сумма гармоник входного воздействия: 

𝑉(𝑡) = ∑�̇�𝑖sin(𝑖Ω𝑡 + θ𝑖), где

∞

𝑖=1

�̇�𝑖 =∑ ∑ �̇�𝑘𝑛,

∞

𝑛=−∞

∞

𝑘=0

 (8) 

где 𝑖 = 𝑛 + 𝑘. 
Предложенный подход к цифровому формирова-

нию ШИМ первого рода значительно упрощает 

структуру спектра последовательности модулиро-
ванных импульсов при генерации квазигармониче-
ских сигналов с изменением амплитуды и частоты 
НЧ колебаний. Причем при записи кода F в регистр, 
синхронно с нулевой фазой цифрового сигнала S, 
обеспечивается заданное число γ импульсов за пе-
риод 𝑇Ω  и сохраняется структура гармонического 
состава импульсного напряжения V(t). Пример та-
кого формирования модулированного сигнала для 
γ = 6 иллюстрируется на рисунке 5.  

SVP1 VP2

PWM1

PWM2

PWMV

 

Рис. 5. Цифровые диаграммы сигналов при двухканальной 
ДШИМ-1 

Fig. 5. Digital Diagrams of Signals with Two-Channel DPWM-1 

Следует отметить, что в отличие от традицион-
ного метода синхронной ШИМ с неизменной часто-
той следования импульсов способ целочисленных 
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частот предполагает изменение частоты переклю-
чений и частот комбинационных спектральных со-
ставляющих результирующего импульсного напря-
жения.  

Выделенное обстоятельство наглядно иллю-
стрируется при генерации частотно-модулируе-
мых (ЧМ) сигналов, типичных для ближней гидро-
локации. На рисунке 6 представлены сопостави-
тельные спектрограммы модулированных импуль-
сных напряжений при генерации ЧМ колебаний 
для изменяющейся (см. рисунок 6а) и постоянной 
(см. рисунок 6b) частоты переключений при девиа-
ции частоты НЧ колебаний 10 % на примере γ = 10.  
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Рис. 6. Спектрограммы импульсных последовательностей  
с двухканальной ДШИМ-1 для Ω/ω ≃ 5 при целочисленной 

(а) и синхронной (b) ШИМ в случае ЧМ сигнала 
Fig. 6. Spectrograms of Pulse Sequence with Two-Channel DPWM-1 

for Ω/ω ≃ 5 with Integer (a) and Synchronous (b) PWM in Case  
of Signal with Frequency Modulation 

Можно видеть, как изменение частоты модули-
рующего воздействия при способе целочисленных 
частот приводит к аналогичной девиации частоты 
комбинационных составляющих в отличие от син-
хронной ШИМ, где частота ближайших комбинаци-
онных составляющих (ω𝑁 ± Ω) практически не из-
меняется.  

Сопоставление спектров сигналов подтвер-
ждает, что переход к способу целочисленных ча-
стот значительно улучшает структуру распределе-
ния комбинационных составляющих, устраняет об-
щий фон спектра, связанный с непериодическим 
характером синхронной ШИМ, и принципиально 
уменьшает уровень низкочастотных искажений 
полезного сигнала, обусловленный ближайшими 
спектральными составляющими. 

Здесь основной вклад в нелинейные искажения 
выходного сигнала ГУ вносит наличие третьей гар-
моники НЧ колебания, относительная амплитуда 
которой определяется суммой комплексных ам-
плитуд комбинационных составляющих 𝐶𝑘𝑛  при 
𝑘 ± 𝑛 = 3 . Например, для двухканальной и четы-
рехканальной ДШИМ-1 при соотношении ω𝑁/Ω = 6 
величина 𝐶3  может быть оценена по наибольшей 
амплитуде комбинации с частотой Ω𝑘𝑛 = ω𝑁 − 3Ω, 
совпадающей с третей гармоникой сигнала: 

𝐶(3Ω) ≃ 4/π𝐽3(𝑁π𝑚/2). (9) 

Аналогичным образом способ целочисленных 
частот может быть реализован при использовании 
цифровых средств формирования импульсных сиг-
налов. Здесь могут быть заданы не только целочис-
ленные отношения частот суммарной частоты ω𝑁 
к частоте генерируемого сигнала, но и может быть 
установлен фазовый сдвиг импульсов относи-
тельно фазы НЧ модулирующего воздействия. По-
следнее обстоятельство позволяет использовать 
новый фактор улучшения качественных показате-
лей напряжения возбуждения ГАП, присущий 
только ДШИМ-2. Суть настоящего обстоятельства 
заключается в том, что при модуляции такого вида 
для отношения ω𝑁 Ω⁄ = 6  может быть обеспечена 
взаимная компенсация гармонических и комбина-
ционных составляющих, совпадающих с частотой 
3Ω. 

Действительно, при способе целочисленных ча-
стот коэффициенты 𝐶𝑖  гармонического ряда (8) 
находятся как сумма гармонических и комбинаци-
онных составляющих разложения (7). В частности, 
с учетом ближайших комбинаций для двух- и четы-
рехканальной ДШИМ-2 запишем амплитуды гармо-
ник в спектре суммарного импульсного напряже-
ния в следующем виде: 

𝐶1 ≅
24

π
𝐽1 (

π𝑚

12
) sin

π

3
 ,

𝐶3 ≅
8

3π
𝐽3 (

π𝑚

4
) sin

ϕ
𝑘

3
 ,

𝐶5 ≅
24

10π
𝐽
5
(
5π𝑚

12
) sin

2π

3
 ,

 (10) 

где ϕ𝑘 ‒ фазовый сдвиг ближайшего максимума од-
ного из пилообразных напряжений относительно 
максимума модулирующего гармонического воз-
действия. 

В работе [24] определены значения ϕ𝑘 для двух- 
и четырехканальной ШИМ, позволяющие обеспе-
чить практически полное подавление третьей гар-
моники при соотношении частоты переключений 
канала, соответственно, ω = 3Ω  и ω = 1,5Ω  в усло-
виях сохранения соотношения ω𝑁 Ω⁄ = 6.  

Целочисленная двухканальная ДШИМ-2 исполь-
зована в аппаратуре высокочастотного многока-
нального передающего тракта (16 каналов ГУ мощ-
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ностью 1 кВт на каждый канал). Прибор ГУ в со-
ставе изделия успешно прошел все этапы испыта-
ний. При частоте генерируемого сигнала 70‒
110 кГц частота переключений каналов ключевого 
усиления не превышала 330 кГц, при относитель-
ных потерях энергии не более 7 %. 

Дальнейшее улучшение энергетических харак-
теристик мощных ГУ высокочастотного диапазона 
может быть обеспечено в четырехканальных схе-
мах ключевого усиления. Здесь внедрение способа 
целочисленных частот при ДШИМ-2 позволяет 
обеспечить требуемые показатели качества при от-
ношении частоты ω Ω⁄ = 1,5. Следующее повыше-
ние числа каналов нецелесообразно, так как не поз-
воляет понизить частоту переключений, значение 
которой ограничено необходимостью трансформа-
торного сложения мощности отдельных каналов 
ключевого усиления.  

Таким образом, способ целочисленного отноше-
ния частот при многоканальной широтно-импуль-
сной модуляции является наиболее перспектив-
ным для реализации ключевых усилителей мощно-
сти развития энергетически эффективных ГУ высо-
кочастотного диапазона. С развитием цифровых 
средств формирования модулированных импульс-
ных сигналов все более предпочтительным явля-
ется применение двух- и четырехканальной 
ДШИМ-2 для многоканальных передающих трак-
тов высокочастотного диапазона. 

 
Параметрическое ограничение выходного тока 
цифрового ГУ 

Многоканальные ГАПТ должны обеспечивать 
преобразование энергии объектовой электросети 
в энергию массива сигналов возбуждения актив-
ной зоны ФАР с заданными амплитудным и вре-
менным распределением. При этом каналы ГУ 
должны обеспечивать устойчивую работу в усло-
виях существенного изменения импеданса 𝑍н и ко-
эффициента активной мощности cosϕн  каналов 
ФАР.  

Важным дестабилизирующим фактором для вы-
ходных характеристик ГУ является наличие взаим-
ного влияния между каналами ФАР, что может при-
водить к резким уменьшениям нагрузки ГАП в за-
висимости от его положения в активной зоне излу-
чающей антенны.  

Другой фактор экстремального увеличения вы-
ходного тока связан с генерацией сложных сигна-
лов, имеющих значительный пик-фактор, а также 
сдвиги частоты, фазы и амплитуды. Как следствие 
воздействия выделенных динамических факторов 
имеют место переходные процессы, приводящие к 
резкому увеличению выходного тока ключевых 
усилителей мощности.  

Безаварийное функционирование ГАПТ в этих 
условиях ранее обеспечивалось отключением ряда 
каналов ГУ с выявленным режимом перегрузки на 

весь цикл излучения. Такое отключение отрица-
тельно сказывается на формировании ДН, приво-
дит к возрастанию дополнительных лепестков ДН, 
уменьшению давления основного максимума и в 
конечном счете к срыву работы излучающего 
тракта.  

Улучшить ситуацию в организации режима ГЛ 
позволяет внедрение режима динамического огра-
ничения максимально допустимого выходного 
тока за счет введения пороговой отрицательной 
связи [22].  

Функциональная схема усилителя класса D  
с обратной связью (ОС) по выходному току через 
дискриминатор амплитуды представлена на ри-
сунке 7. Устройство содержит сумматор ‒ 1, компа-
ратор ‒ 2, ключевой усилитель ‒ 3, фильтр нижних 
частот ‒ 4, выходной трансформатор ‒ 5, трансфор-
матор тока ‒ 6, датчик тока ‒ 7, цепь передачи ОС ‒ 
8, амплитудный дискриминатор ‒ 9, генератор пи-
лообразного напряжения ‒ 10. 

При номинальном режиме работы при импе-
дансе нагрузки 𝑍н не менее установленного мини-
мального значения 𝑍нmin  выходной ток усилителя 
𝐼н не превышает предельно допустимого значения 
𝐼м , что соответствует отсутствию сигнала 𝑈ОC = 0 
на выходе амплитудного дискриминатора 9. В этом 
случае обеспечивается стабильность нагрузочной 
характеристики выходного напряжения, в соответ-
ствии в номинальным коэффициентом усиления 
усилителя класса D. 
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Рис. 7. Функциональная схема усилителя класса D с ОС  

по выходному току через дискриминатор амплитуды (а)  
и диаграммы сигналов, поясняющие его работу (b) 

Fig. 7. The Functional Scheme of D-Class Amplifier with Current Mode 
NFB (Negative Feedback) Through Amplitude Discriminator (a)  

and Diagram explaining it Work (b) 
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В условиях уменьшения импеданса нагрузки 
𝑍н < 𝑍нmin  выходной сигал 𝑈𝑖  датчика 7 может пре-
вышать порог 𝑈0 срабатывания амплитудного дис-
криминатора 9, что приводит к выделению на его 
выходе разнополярного напряжения:  

𝑈ОC = {
𝑈𝑖 − 𝑈0   для 𝑈𝑖 > 𝑈0
𝑈𝑖 + 𝑈0   для 𝑈𝑖 < −𝑈0

. (11) 

Сигнал 𝑈ОC  формируется противофазно вход-
ному сигналу, что соответствует введению ОС по 
выходному току, глубина которой может достигать 
20‒30 дБ и возрастать по мере увеличения пере-
грузки. В результате обеспечивается жесткое огра-
ничение выходного тока усилителя в экстремаль-
ных режимах без необходимости аварийного сраба-
тывания механизмов защиты. 

Таким образом, предложенное техническое ре-
шение сохраняет устойчивость работы канала КУМ 
в режиме перегрузки при ограничении уровня вы-
ходного сигнала 𝑈𝑖  датчика тока на заданном 
уровне 𝑈0. Однако в этом случае имеет место иска-
жение формы выходного напряжения 𝑈н и измене-
ние спектрального состава излучаемого сигнала. В 
результате может нарушаться структура спектра 
широкополосных акустических колебаний имею-
щего принципиальное значение для задачи под-
водного наблюдения. 

Именно в таком режиме работы демонстриру-
ются возможности цифровой корректировки сиг-
нала с учетом режима работы канала ГУ. Структур-
ная схема цифрового ГУ [22] на основе многока-
нального КУМ и диаграммы сигналов, поясняющие 
его работу в режиме ограничения, приведены на 
рисунке 8. Здесь, в дополнение к обратной связи 
(ОС) по выходному току через пороговый усили-
тель 9, реализована ОС по огибающей выходного 
сигнала датчика тока 8 через пороговый усилитель 
11, АЦП 12 и цифровой сумматор 13. 

При превышении огибающей выходного тока 
установленного уровня Δ𝐼 > 𝐼1 , формируется циф-
ровой код SΔ, влияющий на плавное уменьшение 
уровня выходного напряжения 𝑈н  посредством 
уменьшения коэффициента усиления параметри-
ческого усилителя 2.1. При устранении токовой пе-
регрузки коэффициент усиления восстанавлива-
ется и каналы усиления переходят в номинальный 
режим работы.  

В условиях резких изменений нагрузки или 
входного сигнала при токе нагрузки 𝐼 < 𝐼2 < 𝐼1  сра-
батывает пороговый усилитель 9, чем обеспечива-
ется ОС по мгновенным значениям сигнала по вы-
ходному току. Одновременно продолжает действо-
вать цифровая обратная связь по огибающей сиг-
нала выходного тока. Таким образом, устраняются 
экстремальные режимы работы каналов КУМ в 
условиях динамического ограничения выходного 
тока. Далее обеспечивается плавная регулировка 
амплитуды выходного напряжения вплоть до 

устранения искажений, связанных с режимом пере-
грузки. Изменение амплитуды напряжения на 
нагрузке достигается цифровым управлением па-
раметрическим усилителем с учетом огибающей 
выходного тока, поступающей от амплитудного де-
тектора 10 через пороговый усилитель 11 на вход 
АЦП 12. 
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Рис. 8. Структура построения цифрового ГУ на основе  
многоканального КУМ с динамическим ограничением тока 

и плавной корректировкой уровня напряжения (а), 
временные диаграммы сигналов, поясняющие режим  

цифрового управления (b) 
Fig. 8. The Structure Build of Digital GD (Generator Device),  

Based on Multichannel SA (Switched Amplifier) with Dynamic Current 
Limitation and Smooth Voltage Level Adjustment (a), Timing Charts 

of Signals, Explaining Digital Control Mode (b) 
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Выходной сигнал ΔА порогового усилителя 11 
определяется из условия: 

Δ𝐴 = {
0                          при 𝐴𝐼 < 𝐼1
𝐾OC𝐼(𝐴𝐼 − 𝐼1)   при 𝐴𝐼 < 𝐼1

, (12) 

где 𝐾OCI ‒ коэффициент ОС по сигналу 𝐴𝐼  с выхода 
амплитудного детектора.  

После цифрового преобразования код SΔ, про-
порциональный значению ΔА, вычитается из кода 
𝑆м огибающей усиливаемого сигнала. В результате 
формируется код 𝑆А = 𝑆м − 𝑆Δ, поступающий с вы-
хода цифрового сумматора 13 на цифровую шину 
управления коэффициентом параметрического 
усилителя. Тем самым реализуется ООС по огибаю-
щей амплитуды выходного тока усилителя. Устой-
чивость такой цифровой обратной связи обеспечи-
вается соответствующим выбором времени нарас-
тания и спада сигнала 𝐴𝐼 , которое может быть скор-
ректировано соответствующим алгоритмом ра-
боты АЦП 12. Проведенные исследования показали 
возможность регулировки коэффициента переда-
чи параметрического усилителя и, соответственно, 
уровня выходного напряжения с точностью, доста-
точной для стабилизации амплитуды выходного 
тока в диапазоне 5‒10 % от заданного уровня 𝐼1. 

Результаты проведенной разработки и исследо-
ваний генераторного устройства на основе усили-
теля класса D с развитой системой цифровой кор-
рекции уровня выходного напряжения при дина-
мическом ограничении выходного тока показы-
вают целесообразность внедрения предложенных 
технических решений для реализации многока-
нальных ГАПТ режимов гидролокации. Сохранение 
возможности устойчивой работы каналов ГУ в том 
же режиме при кратковременной перегрузке без 
отключения и с сохранением формы генерируе-
мого сигнала позволяет существенно повысить 
мощность возбуждения ФАР при обеспечении не-
обходимых запасов на надежную работу передаю-
щей аппаратуры. Выделенные преимущества под-
тверждают новый потенциал развития передаю-
щих трактов за счет внедрения цифровых техноло-
гий управления работой мощных ГУ. 
 

 

 

Заключение  

Исследованы цифровые методы формирования, 
коррекции и параметрического управления уров-
нем сигналов возбуждения ФАР режимов ближней и 
дальней гидролокации. Показано, что при опреде-
ленных параметрах взаимного влияния между кана-
лами излучающей антенны коррекция амплитудно-
фазового распределения выходных сигналов ГАПТ 
является эффективным средством восстановления 
заданной ДН ФАР при установке в составе изделия. 
Рассмотрен способ оценки взаимного влияния из эк-
вивалентной схемы замещения ГАП с включением в 
контур с сопротивлением излучения эквивалент-
ного генератора напряжения. Предложен мульти-
пликативно-аддитивный подход к расчету коэффи-
циентов коррекции АЧХ и ФЧХ сигналов возбужде-
ния ФАР для улучшения характеристик ГА многока-
нальных излучающих антенн. 

Проведен анализ спектральных характеристик 
симметричной ШИМ первого и второго рода для 
многоканальных систем ключевого усиления. По-
казаны преимущества цифрового формирования 
периодических последовательностей импульсов с 
ШИМ в случае целочисленного  отношения частоты 
ω переключений к частоте Ω  усиливаемого сиг-
нала. Приведены значения фаз импульсов с 2-ка-
нальной и 4-канальной ШИМ для отношения 
ω Ω⁄ = 6, при которых достигаются преимущества 
модуляции второго рода, что особенно важно для 
ГУ высокочастотного диапазона частот. 

Рассмотрен способ цифрового параметрического 
регулирования уровня выходного напряжения ГУ на 
основе КУМ с многоканальной ШИМ, исключающее 
срабатывание механизмов защиты в режимах токо-
вой перегрузки при динамическом сканировании ХН 
ФАР. Представленные данные подтверждают целе-
сообразность применения цифровой пороговой об-
ратной связи по огибающей выходного тока для 
обеспечения устойчивой работы при резком умень-
шении импеданса нагрузки.  

Совокупность представленных результатов поз-
воляет выделить внедрение цифровых средств 
формирования, коррекции и управления сигна-
лами ГАПТ в качестве наиболее перспективного 
направления развития передающих трактов ГАК.
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Abstract: Solving tasks of creation, correction and parametric control of signals excitation hydroacoustic phased 
antenna grids is actual problem of creating multichannel generated devices, based on switch-mode amplifiers with 
pulse-width modulation. In this article were reviewed correction methods output signals of hydroacoustic transmis-
sion paths, periodic pulse sequence creation and parametric voltage level control of excitation channels of phased 
antenna grid with abrupt decrease impedance of hydroacoustic converters. Was shown the perspective implementa-
tion digital technologies for improvement parameters modes of hydrolocation with deterministic library of signals. 
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Presented digital control methods of output signals in hydroacoustic transmission paths are characterized by scien-
tific novelty and originality of the proposed technical decisions. 
 
Keywords: multichannel generator device, switched amplifier, pulse-width modulation, hydroacoustic transmission 
path, hydrolocation, digital control methods. 
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Аннотация: Применение активных метаматериалов является одним из самых перспективных способов 
управления характеристиками антенн, волноводов и других СВЧ-устройств. В данной статье предлага-
ется конструкция управляемого метаматериала в виде электромагнитного кристалла с коммутато-
рами, размещенными в узлах кристаллической решетки. Исследуется применение данного метаматериала 
для изменения фазы основной моды волновода WR-137. Управление характеристиками метаматериала 
выполняется путем коммутаций pin-диодов в узлах решетки, так данный способ управления позволяет 
добиться высокой скорости работы системы, а также выполнить коммутацию только определенных pin-
диодов. Проведено электродинамическое моделирование, на основе которого были получены характери-
стики волновода при разных сочетаниях замкнутых узлов метаматериала, осуществляющего изменение 
фазы электромагнитной волны. 
 
Ключевые слова: метаматериал, волноводный фазовращатель, S-параметры, H10-волна. 
 
Введение 

Разработка новых методов управления фазой 
электромагнитной волны является важной зада-
чей, так как создание сдвига фазы играет важную 
роль в построении активных фазированных антен-
ных решеток.  

В исследовании [1] авторы предложили кон-
струкцию на основе анизотропного метаматери-
ала, который перекрывает часть волновода, что 
позволяет реализовать задержку распространения 
электромагнитной волны. Недостаток предложен-
ной конструкции заключается в том, что для изме-
нения значений сдвига фазы требуется изменение 
геометрических параметров волновода и метама-
териала. В данной статье предлагается реализация 
подобного подхода к управлению фазой электро-
магнитной волны, однако для изменения фазы ис-
пользуется коммутация узлов электромагнитного 
кристалла, причем управление осуществляется с 
использованием электрических устройств, как 
оптоуправляемые pin-диоды и МЭМС-ключи. 

В работе [2] рассматривается волноводный  
фазовращатель на основе МЭМС-коммутаторов, ко-
торые являются одними из самых перспективных 
устройств для реализации высокоскоростных пе-
реключений в структуре метаматериала, так как 
обладают высокой изоляцией (более 30 дБ) в  
выключенном состоянии, а в активном режиме ‒ 
малым электрическим сопротивлением (менее  
0,25 Ом на частоте 10 ГГц).  

В исследовании [3] было показано, что использо-
вание метаматериала позволяет изменять пара-
метр электромагнитной волны. Данное свойство 
можно использовать при построении антенн с 
управляемой диаграммой направленности: элек-
тромагнитная волна огибает зону коммутации, 
формируя таким образом динамически смещаемую 
стенку волновода.  

В качестве пассивных метаматериалов [4], ис-
пользуемых для сдвига фазы электромагнитной 
волны в волноводе, применяются различные гео-
метрические структуры. Однако такой подход не 
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позволяет осуществлять быстрое изменение фазы 
волны. 

В данной работе предлагается конструкция 
управляемого метаматериала в виде электромаг-
нитного кристалла, в узлах которого находятся 
коммутирующие устройства. Путем коммутации 
узлов мы можем сформировать электродинамиче-
скую структуру с достаточно произвольной геомет-
рией, формируемой динамически и с высокой ско-
ростью. Сталкиваясь со стенками такой структуры, 
электромагнитная волна будет претерпевать отра-
жение, приводящее к изменению ее основных ха-
рактеристик. Предложенный управляемый мета-
материал может использоваться для сдвига фазы 
электромагнитной волны (например, распростра-
няющейся в волноводе) путем изменения расстоя-
ния, которое она проходит до выхода, с помощью 
быстрого переключения pin-диодов или, в перспек-
тиве, оптоуправляемых МЭМС-коммутаторов. При 
этом не требуется изменять геометрические пара-
метры структуры метаматериала, а также осу-
ществлять механическое перемещения стенки вол-
новода.  

Также, предлагаемый подход к созданию управ-
ляемого метаматериала может использоваться для 
создания отражательных фазированных антенных 
решеток, функционирующих с электронной пере-
стройкой по частоте в широком диапазоне. 

Кроме того, управляемый метаматериал может 
использоваться в системах и комплексах радио-
электронной борьбы для пеленгования радиолока-
ционных станций противника в широкой полосе 
частот, а также для существенного уменьшения эф-
фективной поверхности рассеяния защищаемых 
объектов в направлениях радиолокационных стан-
ций противника путем адаптивного формирования 
глубоких нулей диаграммы рассеянного излучения 
объекта. 

 
Разработка конструкции управляемого  
метаматериала 

Для формирования структуры активного мета-
материала используются тонкие медные провод-
ники, представляющие собой цилиндры длиной 
3 мм с диаметром 0,2 мм, которые образуют ячейку 
метаматериала. Данные ячейки полностью запол-
няют волновод по всей ширине и высоте. В каче-
стве опорных точек коммутации применяются ма-
лые медные кубические ячейки с длиной ребра 
0,1 мм. Конструкция одиночной ячейки, из которой 
выполняется формирование всего объема струк-
туры метаматериала, приведена на рисунке 1. 
Длина одного проводника ячейки определяется в 
соответствии с выражением: 

𝑙 =
𝑐

16 ∙ 𝑓𝑑
=

3 ∙ 108

16 ∙ 6,25 ∙ 109
= 3 мм, (1) 

где 𝑐 – скорость света в вакууме; 𝑓𝑑 – частота из ра-
бочего диапазона.  

Таким образом, длина проводника в структуре 
метаматериала будет равна 1/16 длины волны. 

Для коммутации узлов структуры метаматери-
ала были использованы электрические модели pin-
диодов, размещенных в углах ячейки. Путем замы-
кания узла и проводника осуществляется актива-
ция ячейки метаматериала. Данная коммутация 
приводит к изменению диэлектрической проница-
емости структуры, а, следовательно, и к изменению 
параметров распространения электромагнитной 
волны, на чем и базируется основная функциональ-
ная идея предложенной конструкции, как волно-
водного фазовращателя. 

 
Рис. 1. Элементарная ячейка разработанного метаматериала 

Fig. 1. Unit Cell of the Developed Metamaterial 

Структура метаматериала может быть сформи-
рована для работы на различных частотах. Основ-
ными этапами построения управляемого метама-
териала являются: 

1) выбор длины проводника, которая должна со-
ставлять 1/8 или 1/16 от длины волны в рабочем 
диапазоне частот волновода; 

2) выбор оптимального устройства коммутации, 
которое будет обеспечивать наиболее стабильный 
режим работы; 

3) размещение разработанной структуры в вол-
новоде с целью управления параметрами электро-
магнитной волны путем последовательного замы-
кания узлов в решетчатой структуре метаматери-
ала.  

Последний этап может быть заменен на созда-
ние других устройств на основе предложенного ме-
таматериала (например, рефлектора или отража-
тельной фазированной решетки). Для переключе-
ния слоев метаматериала предпочтительно ис-
пользовать оптоуправляемые устройства, которые 
способны изменять свое состояние под воздей-
ствием падающего на них светового потока (приме-
рами таких устройств могут выступать pin-диоды 
или микроэлектромеханические ключи). Поэтому 
они не нуждаются в металлических проводниках 
для передачи управляющих сигналов, наличие ко-
торых искажает структуру электромагнитной 
волны.  
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Исследование влияния метаматериала  
на характеристики волновода 

Для проведения исследований был выбран вол-
новод WR-137 с размерами поперечного сечения 
34,85×15,80 мм, что соответствует рабочему диапа-
зону частот 5,85–8,2 ГГц. Для изменения характери-
стик электромагнитной волны в волноводе разме-
щался метаматериал, изображенный на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Исследуемый метаматериал, размещенный  

в волноводе 

Fig. 2. Studied Metamaterial Integrated in the Waveguide 

Для определения влияния метаматериала на ра-
бочие характеристики волновода рассмотрим гра-
фики коэффициента стоячей волны по напряже-
нию (КСВН), которые были получены в ходе выпол-
нения электродинамического моделирования (ри-
сунок 3). 

1,8

1,6

1,4

1,2

1

5,85 6 6,5 7 7,5 8 8,2

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

Frequency / GHz

21

 
Рис. 3. Коэффициент стоячей волны по напряжению  
для случая: волновода без метаматериала (зеленый  

график); с метаматериалом (красный график) 

Fig. 3. Voltage Standing Wave Ratio for the Case of Waveguide:  
Without the Metamaterial (Green Curve);  

with the Metamaterial (Red Curve) 

Как видно по полученным результатам, интегра-
ция в конструкцию волновода метаматериала при-
водит к увеличению КСВН, вызванное наличием 
отражений электромагнитных волн от структуры, 
однако критическое значение (КСВН = 2) не было 
превышено в диапазоне рабочих частот.  

Полученные результаты показывают, что при 
отсутствии коммутаций метаматериал вносит ма-
лые потери в протекающие в волноводе электро-
магнитные волны, а следовательно, позволяет со-
хранить высокий уровень коэффициента полез-
ного действия в диапазоне рабочих частот. 

Описание методики вычисления  
электродинамических параметров структуры 

Для расчета электромагнитных характеристик 
устройства использовался метод конечного инте-
грирования, разработанный Т. Вейландом [5]. Дан-
ный метод основан на уравнениях Максвелла в ин-
тегральной форме: 

∮ �⃑� 𝑑𝑙 = −∬
𝜕�⃑� 

𝜕𝑡
𝑑𝑠 

 

𝑆

,   ∮ �⃑⃑� 
 

𝑙

𝑑𝑙 = ∬ (
𝜕�⃑⃑� 

𝜕𝑡
+ 𝑗 )

 

𝑆

𝑑𝑠 , (2) 

∯�⃑⃑� 
 

𝑆

𝑑𝑠 =∭ ρ𝑑𝑉, ∯�⃑� 
 

𝑆

𝑑𝑠 
 

𝑉

= 0. (3) 

В процессе выполнения моделирования опреде-
ляется область расчетов, которая разбивается на 
ячейки, использующиеся для формирования двух 
сеток – первичной и вторичной (ортогональной 
первичной). Вблизи поверхностей, состоящих из 
проводниковых материалов, происходит уплотне-
ние сетки, что повышает точность расчетов. После 
этого производится дискретизация уравнений 
Максвелла на этих ортогональных сетках, а затем 
записываются уравнения для каждой грани 
ячейки: 

∮ �⃑� 
 

𝜕𝐴

(𝑟 , 𝑡)𝑑𝑠 = −∬
𝜕

𝜕𝑡
�⃑� 

 

𝐴

(𝑟 , 𝑡)𝑑𝐴      ∀𝐴 ∈ 𝑅3. (4) 

На рисунке 4 изображена ячейка, которая ис-
пользуется для расчетов в процессе реализации ме-
тода конечного интегрирования. 

𝑒 𝑦(𝑖, 𝑗,𝑘) 𝑒 𝑥(𝑖, 𝑗, 𝑘) 

𝑏  𝑧(i, j, k) 

𝑒 𝑥(𝑖, 𝑗 + 1,𝑘) 

𝑒 𝑦(𝑖 + 1, 𝑗,𝑘) 

 
Рис. 4. Ячейка с указанными электрическими  

напряжениями �̂� на ребрах и магнитными потоками �̂̂�  
через поверхность 

Fig. 4. Cell with the Indicated Electric Voltages 𝑒  at the Edges  

and Magnetic Fluxes 𝑏   Through the Surface 

Уравнение (4) может быть заменено обыкновен-
ным дифференциальным уравнением: 

𝑒 𝑥(𝑖, 𝑗, 𝑘) + 𝑒 𝑦(𝑖 + 1, 𝑗, 𝑘) − 𝑒 𝑥(𝑖, 𝑗 + 1, 𝑘) − 

(5) 
−𝑒 𝑦(𝑖, 𝑗, 𝑘) = −

𝑑

𝑑𝑡
𝑏  𝑧(𝑖, 𝑗, 𝑘). 

Если провести замену уравнения (4) на (5) для 
каждой ячейки, тогда правило расчета может быть 
представлено в матричном виде: топологической 
матрице C как дискретном эквиваленте аналитиче-
скому оператору ротора: 
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(

… … …

1 … 1 … −1 … −1
… … …

)
⏟                    

𝐶

(

 
 
 
 
 
 

𝑒 𝑛1
∙
∙
𝑒 𝑛2
∙
∙
𝑒 𝑛3
∙
∙
𝑒 𝑛4)

 
 
 
 
 
 

⏟  
𝑒 

= −
𝑑

𝑑𝑡

(

 
 
 

∙
∙
∙

𝑏  𝑛
∙
∙
∙ )

 
 
 

⏟  

𝑏  

. 
(6) 

Если применить описанную выше схему к пра-
вилу Ампера для вторичной сетки (ортогональной 
первичной), применяемой для дискретизации 
уравнений, можно получить соответствующий дис-
кретный оператор циркуляции �̃� . Похожим обра-
зом дискретизация оставшихся уравнений дивер-
генции дает дискретные операторы �̃� и S, которые 
соответствуют потоку, принадлежащему первич-
ной и вторичной сетке, соответственно. Эти дис-
кретные матричные операторы состоят только из 
элементов 0, 1, –1 и обозначают исключительно то-
пологическую информацию. В результате мы полу-
чаем набор сеточных уравнений Максвелла: 

𝑪𝒆 = −
𝜕

𝜕𝑡
𝒃, �̃�𝒉 =

𝜕

𝜕𝑡
𝒅 + 𝒋, (7) 

�̃�𝒅 = 𝒒, 𝑺𝒃 = 𝟎. (8) 

Используемый численный метод обладает высо-
кой эффективностью в задачах, в которых необхо-
димо производить анализ нестационарных процес-
сов в однородном, неоднородном и анизотропном 
пространствах для объектов, обладающих произ-
вольной геометрической формой. Особенность  
метода Вейланда состоит в возможности универ-
сальной пространственной дискретизации, кото-
рую возможно использовать для различных задач 
расчетов характеристик электромагнитного поля 
во временной и частотных областях.  

 
Определение диэлектрической и магнитной 
проницаемости управляемого метаматериала 

Значения относительной диэлектрической и 
магнитной проницаемости разработанного мета-
материала отличаются от значений для вакуума, 
что создает некоторое сопротивление распростра-
няющейся волне. Для определения этих величин 
воспользуемся методом, основанным на парамет-
рах матрицы рассеяния [6].  

На основе графиков S-параметров, полученных в 
результате моделирования разомкнутого метама-
териала, рассчитываются основные параметры 
среды, которые не должны оказывать серьезного 
влияния на распространение волны. 

Для определения волнового сопротивления ме-
таматериала воспользуемся следующей формулой: 

η𝑠 = ±η0√
(𝑆11 + 1)

2 − 𝑆21
2

(𝑆11 − 1)
2 − 𝑆21

2 , (9) 

где 𝑆11  и 𝑆21  – соответствующие элементы мат-
рицы рассеяния (S-параметров); η0  – волновое со-

противление свободного пространства (
μ0

ε0
). 

Эффективное значение волнового сопротивле-
ния с учетом выражения (9): 

𝑍𝐴 =
𝑆21(η𝑠 + η0)

(η𝑠 + η0) − 𝑆11(η𝑠 − η0)
 . (10) 

Для определения волнового числа для данной 
среды воспользуемся следующим выражением: 

𝑘𝑠 =
1

𝑑
[−(𝐴𝑟𝑔(𝑍𝐴) + 2𝑝π) + 𝑗 ∙ ln(|𝑍𝐴|)], (11) 

где p – выбор ветви значений (при расчетах p = 1); 
d – толщина структуры.  

Тогда относительные диэлектрическая и маг-
нитная проницаемости будут равны: 

μ𝑠(𝑓) =
𝑘𝑠 ∙ η𝑠
2π𝑓 ∙ μ0

, (12) 

ε𝑠(𝑓) =
𝑘𝑠

2π𝑓 ∙ ε0 ∙ η𝑠
. (13) 

На основе приведенных выше уравнений были 
рассчитаны значения действительных и мнимых 
частей относительных магнитных и диэлектриче-
ских проницаемостей (рисунок 5). 
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b) 

Рис. 5. Электрические параметры среды: а) относительная 
диэлектрическая проницаемость; b) относительная  

магнитная проницаемость 

Fig. 5. Electrical Parameters of Metamaterial: a) Permittivity;  
b) Permeability 

 
 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2021. Т. 7. № 1 

 

 58                                              tuzs.sut.ru 

 

Влияние коммутации линий метаматериала 
на фазу электромагнитной волны 

Для изменения параметров распространяю-
щейся в волноводе электромагнитной волны про-
изводились коммутации линий метаматериала. 
При моделировании этого процесса использовалась 
spice модель pin-диода, а основными исследуемыми 
характеристиками выступали фазы S21-параметров 
и картины полей внутри волновода. В процессе ис-
следования производилась коммутация четырех 
слоев метаматериала (рисунок 6). 

 
Рис. 6. Коммутируемые линии метаматериала 

Fig. 6. Switched Lines of Metamaterial with Marked Layers 

На рисунке 6 изображен сформированный плав-
ный переход (в каждом последующем слое метама-
териала коммутируется на 2 ячейке меньше), обу-
словленный особенностями распространения элек-
тромагнитной волны в волноводе: из-за сужения 
перехода происходит уменьшение полосы рабочих 
частот волновода, а наличие плавного перехода 
позволяет снизить потери электромагнитной энер-
гии, а значит обеспечить более оптимальные рабо-
чие характеристики системы. 

Чтобы определить влияние замкнутых линий 
метаматериала на характеристики электромагнит-
ной волны, воспользуемся полученными в резуль-
тате моделирования графиками S21-параметров, 
которые выступают коэффициентами передачи 
для волновода со входа на выход (рисунок 7), по ко-
торым определим влияние замкнутых линий на 
диапазон рабочих частот волновода. 

По полученным результатам видно, что вслед-
ствие коммутации линий метаматериала произо-
шло сужение диапазона рабочих частот волновода 
с 5,85–8,2 ГГц до 7–8,2 ГГц, что вызвано уменьше-
нием поперечного сечения волновода. Эти измене-
ния являются полностью ожидаемыми, так как рас-
пространяющаяся в прямоугольном волноводе ос-
новная H10-волна имеет частоту среза, определяе-
мую по следующей формуле: 

𝑓𝑐 =
𝑐

2 ∙ 𝑊
, (14) 

где 𝑐  – скорость света в вакууме; 𝑓𝑐  – критическая 
частота; W – ширина стенки волновода. 

dB

2

5,85 6 6,5 7 7,5 8 8,2

S-Parameters [Magnitude in dB]

0

-4

-8

-12

1 2
3 4

Frequency / GHz 
Рис. 7. S21-параметры волновода при коммутации  

различных линий метаматериала: Line1 – первая линия; 
Line2 – вторая; Line3 – третья; Line4 – четвертая 

Fig. 7. S21-Parameters of the Waveguide at Various Commutations  
in the Metamaterial: Line1 – the First Line; Line2 – Second;  

Line3 – Third; Line4 – Fourth 

При коммутации четырех линий метаматериала 
ширина стенки волновода составила 24,35 мм. При-
ведем графики для фаз S21-параметров для различ-
ных вариантов коммутаций линий метаматериала 
(рисунок 8). 
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Рис. 8. Фаза S21 при коммутации различных линий  

метаматериала: MT – без коммутаций; LineN – коммутация 
N-ой линии 

Fig. 8. Phase S21 for Various Switching Cases: MT – Without Switching; 
LinenN – Closed Line 

Для удобства анализа полученных результатов 
воспользуемся таблицей 1, в которой приводятся 
значения разности фаз для различных коммутаций 
в метаматериале. 

ТАБЛИЦА 1. Фазы S21-параметров волновода (f = 7,768 ГГц) 

TABLE 1. Phases of S21-Parameters of the Waveguide (f = 7,768 GHz) 

Тип  
коммутаций 

Нет  
коммутаций 

1-я  
линия 

2-я  
линия 

3-я  
линия 

4-я  
линия 

φ4 −φ𝑖, град. 62,26 41,46 27,99 14,27 0 

φ3 −φ𝑖, град. 48,67 27,65 14,12 0 343,46 

φ2 −φ𝑖, град. 34,95 14,03 0 344,39 328,54 

φ1 − φ𝑖, град. 20,8 0 344,01 329,68 313,02 

Из таблицы 1 видно, что предложенная концеп-
ция позволяет реализовать управление фазой 
электромагнитной волны. Во всем рассматривае-
мом диапазоне частот отклонение значений сдвига 
фаз от представленных в таблице 1 составило не 
более 5 %, что показывает высокую стабильность 
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предложенной конструкции в широком диапазоне 
частот.  

Проведем сравнение картин поля для различных 
сочетаний коммутируемых линий метаматериала. 
Картины поля были получены на частоте 8 ГГц, так 
как данная частота попадает в рабочий диапазон 
для всех вариантов коммутаций линий метамате-
риала (рисунок 9). По полученным картинам полей 
видно, что электромагнитная волна огибает зоны 
коммутации. Вследствие чего увеличивается рас-
стояние, проходимое волной, а значит происходит 
смещение фазы волны. При этом в процессе проте-
кания электромагнитной волны происходит незна-
чительное уменьшение энергии поля, так как воз-
никают отражения от структуры метаматериала. 

 
Фазовращатель отражательного типа на основе 
управляемого метаматериала 

Рассмотренный в данной работе активный мета-
материал является перспективным устройством 
для управления параметрами электромагнитных 
волн. Как было показано выше, при интеграции  
метаматериала в конструкцию волновода удается 
создавать смещение фазы электромагнитной волны 
путем частичной коммутации слоев структуры. Дру-
гим способом изменения фазы является коммута-
ция плоскости структуры с последующим отраже-
нием электромагнитной волны от нее, как показано 
на рисунке 10. Сдвиг фазы реализуется за счет изме-
нения расстояния, которое проходит волна: от входа 
до замкнутой стенки метаматериала и обратно.  

Для исследования предложенного отражатель-
ного фазовращателя было проведено математиче-
ское моделирование при поочередном замыкании 
плоскостей метаматериала. Отсчет плоскостей 
производился справа налево (рисунок 11). Помимо 
графиков фаз S-параметров, были получены 3D-
картины полей в волноводе. Для примера, приве-
дены картины поля при всех разомкнутых линиях 
(см. рисунок 11а), при замыкании третьей линии 
(см. рисунок 11b), седьмой (см. рисунок 11с), девя-
той (см. рисунок 11d). 

Как видно из представленных рисунков, при за-
мыкании плоскости метаматериала от нее проис-
ходит отражение электромагнитной волны в об-
ратную сторону. При этом, незначительная часть 
энергии волны просачивается через замкнутую 
плоскость метаматериала.  

На основе такой конструкции метаматериала 
возможно формирование активного рефлектора 
зеркальных антенн, что позволит осуществить 
управление характеристиками диаграммы направ-
ленности, при этом благодаря использованию 
электрических коммутирующих устройств воз-
можно быстрое переключение режимов работы без 
изменения геометрических параметров антенны, 
что является перспективным, так как применение 
сверхширокополосных антенн востребовано. 
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e) 

Рис. 9. Картины поля при коммутации различных линий:  
а) нет коммутаций; b) коммутация 1 линии; c) коммутация 

2 линий; d) коммутация 3 линий; e) коммутация 4 линий 

Fig. 9. Image of EMF, for Various Cases of Switching: a) no Switching; 
b) Switching of 1 Line; c) Switching of 2 Line; d) Switching of 3 Line;  

e) Switching of 4 Line 
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a) b) 

Рис. 10. Отражательный фазовращатель на основе активного метаматериала: а) вид структуры и выполненной  
коммутации слоя; b) фаза S11-параметров волновода при замыкании различных линий 

Fig. 10. Reflection Phaseshifter Based on the Active Metamaterial: a) View of Structure and Performed Layer Switching; b) Phase  
of S11-Parameters of the Waveguided for Different Switched Lines 

Cross section       С
Cutplane at Z       0.000 mm

83
80
76

72

68

64

60
56

52

48
44

40

34

83
80
76

72

68

64

60

56

52

48
44

40

34

dB(V/m)

dB(V/m)

83
80
76

72

68

64

60
56

52

48
44

40

34

dB(V/m)

83
80
76

72

68

64

60
56

52

48
44

40

34

dB(V/m)

Maximum on Plane (Plot)         77.0276 dB(V/m)
Maximum (Solver)                    83.6572 dB(V/m)

Cross section       С
Cutplane at Z       0.000 mm

Maximum on Plane (Plot)         80.3769 dB(V/m)
Maximum (Solver)                    86.9844 dB(V/m)

Cross section       С
Cutplane at Z   
               0.000 mm

Maximum on Plane (Plot)       80.5183 dB(V/m)           Maximum (Solver)          87.124 dB(V/m)

Cross section       С
   0.000 mm

Maximum on Plane (Plot)       81.7435 dB(V/m)           Maximum (Solver)          88.346 dB(V/m)

Рис. 11. Картины электрического поля в волноводе заполненным активным метаматериалом при замыкании различных линий 

Fig. 11. Images of Electric Field Inside the Waveguide Filled with the Active Metamaterial when Different Lines were Switched 

 
Заключение 

Предложенная в данной статье структура позво-
ляет реализовать управление фазой электромагнит-
ной волны с помощью активного метаматериала. 
Для коммутации узлов применяются pin-диоды,  
которые в перспективе могут быть заменены МЭМС-
коммутаторами, что позволит повысить скорость 
переключений в метаматериале, а следовательно,  
и скорость изменения фазы, также улучшить элек-
трические характеристики структуры, так как мик-
роэлектромеханические устройства позволяют 
обеспечить  лучшую изоляцию в отключенном ре-
жиме и малое сопротивление в активном режиме. В 
данной работе представлено исследование волно-
водных фазовращателей на основе предложенного 
метаматериала. 

Также перспективным способом применения 
управляемого метаматериала является интеграция 
метаматериала в конструкцию антенн. Так на  
основе предложенного метаматериала возможно 

реализовать управление характеристиками диа-
граммы направленности пирамидальной рупорной 
антенны, как было показано в работе [3]. При по-
строении фазированных антенных решеток 
обычно используются фазовращатели с перекры-
тием рабочей полосы частот 2, что ограничивает 
рабочую полосу частот и всей антенны в целом. Фа-
зированные антенные решетки, построенные на 
основе фазовращателей, использующих предло-
женный активный метаматериал, будут лишены 
этого недостатка. Кроме того, разработанный ак-
тивный метаматериал может служить основным 
строительным элементом для рефлекторов отра-
жательных антенных решеток, что позволит гибко 
изменять диаграмму направленности в сверхширо-
кой полосы частот. На основе конструкции метама-
териала возможно формирование планарных ак-
тивных антенн, в которых активация слоев метама-
териала приводит к появлению новых резонанс-
ных частот, что позволяет сформировать многоди-
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апазонную печатную антенну с управляемыми диа-
пазонами, так как изначально печатные антенны 
обладают узким рабочим диапазоном частот. 

Предложенная конструкция метаматериала мо-
жет быть использована для реализации сверхши-
рокополосных антенных систем, которые явля-
ются перспективными устройствами связи.  

Особенностью предложенного метаматериала 
является то, что управление параметрами волны 
реализуется путем выполнения электрической 
коммутации узлов электромагнитного кристалла, 
при этом не изменяются геометрические пара-
метры системы, что является существенным пре-
имуществом. 

 

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ для молодых ученых № МК-57.2020.9. 

Список используемых источников  

1. Ozgun O., Kuzuoglu M. Utilization of Anisotropic Metamaterial Layers in Waveguide Miniaturization and Transitions // 
IEEE Microwave and Wireless Components Letters. 2007. Vol. 17. Iss. 11. PP. 754–756. DOI:10.1109/LMWC.2007.908039 

2. Wu Z., Liu J. A new design of MEMS coplanar waveguide phase shifter // Proceedings of the International Applied 
Computational Electromagnetics Society Symposium – China (ACES, Beijing, China, 29 July – 1 August 2018). IEEE, 2018.  
PP.1–2. DOI:10.23919/ACESS.2018.8669307 

3. Ищенко Е.А., Пастернак Ю.Г., Сиваш М.А., Фёдоров С.М. Исследование влияния интегрированного в конструкцию 
пирамидального рупора метаматериала на диаграмму направленности // Вестник Воронежского государственного 
технического университета. 2020. Т. 16. № 5. С. 107–113. DOI:10.36622/VSTU.2020.16.5.016 

4. Palomares-Caballero Á., Alex-Amor A., Valenzuela-Valdés J., Padilla P. Holey and pinned structures comparison for 
waveguide phase shifters // Proceedings of the 14th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP, Copenhagen, 
Denmark, 15–20 March 2020). IEEE, 2020. PP. 1–5. DOI:10.23919/EuCAP48036.2020.9135457 

5. Weiland T.A. Discretization method for the solution of Maxwell`s equations for six-component fields // Electronics and 
Communication. 1977. Vol. 31. PP. 116–120. 

6. Arslanagić S., Hansen T.V., Mortensen N.A., Gregersen A.H., Sigmund O., Ziolowsky R.W., et al. A Review of Scattering-
Parameter Extraction Method with Clarification of Ambiguity Issues in Relation to Metamaterial Homogenization // IEEE 
Antennas and Propagation Magazine. 2013. Vol. 55. Iss. 2. PP. 91–106. DOI:10.1109/MAP.2013.6529320 

*   *   * 

Use of Active Metamaterial as a Phase Shifter 
Integrated into the Waveguide 

 
Yu. Pasternak1, E. Ishchenko2 , V. Pendyurin2, S. Fedorov1  

 
1Voronesh State Technical University, 
Voronezh, 394006, Russian Federation 

2Research and Development Enterprise “Automated Communication Systems”, JSC, 
Voronezh, 394062, Russian Federation 

 
Article info 
DOI:10.31854/1813-324X-2021-7-1-54-62 
Received 13th January 2021 
Accepted 03rd March 2021 
 
For citation: Pasternak Yu., Ishchenko E., Pendyurin V., Fedorov S. Use of Active Metamaterial as a Phase Shifter 
Integrated into the Waveguide. Proc. of Telecom. Universities. 2021;7(1):54‒62. (in Russ.) DOI:10.31854/1813-
324X-2021-7-1-54-62 
 
Abstract: Active metamaterials usage is one of the most promising ways to control the characteristics of antennas, 
waveguides, and other microwave devices. This article proposes the controlled metamaterial design in the form of an 
electromagnetic crystal with switches located at the nodes of the crystal lattice. This metamaterial application for 
changing the fundamental mode phase of the WR-137 waveguide is investigated. Controlling the characteristics of 
the metamaterial is performed by switching pin diodes at the nodes of the lattice, so this control method allows you 

https://orcid.org/0000-0002-5270-0792
https://orcid.org/0000-0001-9027-6163


ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2021. Т. 7. № 1 

 

 62                                              tuzs.sut.ru 

 

to achieve a high speed system, as well as to switch only certain pin diodes. Electrodynamic modeling was carried out, 
on the basis of which the characteristics of the waveguide were obtained for different metamaterial closed nodes 
combination, which changes the the electromagnetic wave phase. 
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Введение 

Несмотря на то, что общая тенденция развития 
высокочастотной техники направлена на сокраще-
ние аналоговой части фидерного тракта, направ-
ленные ответвители по-прежнему востребованы. 
Развитие их конструкций идет в направлениях уве-
личения ширины полосы рабочих частот и умень-
шения массогабаритных характеристик. В статье 
рассматривается реализация направленных ответ-
вителей в микрополосковом тракте. 

Существует множество конструкций направлен-
ных ответвителей в микрополосковом тракте, но с 
точки зрения технологичности и возможности се-
рийного производства, лишь некоторые из них 
нашли широкое применение в промышленности. В 
основном это структуры с боковой и лицевой свя-
зью [1].  

Направленные ответвители в печатном испол-
нении с боковой связью применяются, как правило, 
когда необходимо обеспечить переходное ослабле-
ние 10‒20 дБ для измерения мощности в фидерном 
тракте. При этом, стремятся увеличить направлен-
ность, как правило, за счет применения структур, 
описанных в [2‒4]. Поскольку при таком переход-
ном ослаблении зазор между полосками получа-
ется широким и реализуемым по технологии пе-
чатных плат, то такие направленные ответвители 

обладают повторяющимися характеристиками и 
успешно применяются. Кроме того, подобные 
устройства выдерживают высокие уровни средней 
и импульсной мощности, особенно, после покры-
тия лаком.  

Направленные ответвители с переходным 
ослаблением в 3‒8 дБ необходимы в основном при 
создании диаграммообразующих схем, в частности, 
матричных [5]. При таком переходном ослаблении 
зазор между полосками в структуре с боковой свя-
зью становится узким и практически не реализуе-
мым по технологии печатных плат. Даже применяя 
другие технологии (напыление и т. п.), не удается 
обеспечить повторяемость, высокие рабочие мощ-
ности, технологичность и низкую стоимость. По-
этому был осуществлен переход к структурам с ли-
цевой связью. 

Выпускаемые серийно образцы многослойных 
печатных направленных ответвителей с лицевой 
связью через тонкий слой диэлектрика имеют ряд 
недостатков, существенными из которых являются 
следующие: 

‒ при монтаже на печатную плату возникают па-
разитные реактивности, которые, в результате, 
ухудшают характеристики направленных ответви-
телей в составе изделия; 

https://orcid.org/0000-0002-5496-2702
https://orcid.org/0000-0001-7979-3725
https://orcid.org/0000-0003-1469-7913
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‒ серийно выпускаются самые востребованные 
номиналы по переходному ослаблению, которые 
не всегда подходят для построения диаграммооб-
разующих схем для формирования необходимого 
амплитудно-фазового распределения; 

‒ изготовление направленных ответвителей по 
технологии многослойных печатных плат затруд-
няет прототипирование из-за высокой стоимости 
единичных образцов.  

Указанные недостатки привели к тому, что воз-
никла необходимость поиска более технологичной 
структуры направленных ответвителей. На дан-
ный момент активно развиваются направленные 
ответвители с лицевой связью через щель в экране. 
В [6] было отмечено, что степень связи определя-
ется шириной щели. Подобная структура описана в 
[7]. Там, в области связи, полосковые линии имеют 
большую ширину, чем регулярные линии и ско-
шены под углом 45° для снижения коэффициента 
отражения. В [8] форма полосков в области связи 
предлагается в виде ромбов, а щель имеет форму 
шестиугольника. В [9] полоски и щель выполнены 
в форме эллипсов, что, при правильном подборе 
размеров, позволяет существенно улучшить харак-
теристики.   

 
Постановка задачи  

Направленный ответвитель, описанный в [9], 
имеет открытую структуру. Полоски в области 
связи неэкранированные, и на них могут влиять 
внешние границы, например, крышки корпуса или 
соседние элементы на плате. Если, например, диа-
граммообразующая схема обладает плотной ком-
поновкой, то необходимо уменьшить габариты 
входящих в него элементов. В связи с этим воз-
никла необходимость создания методики проекти-
рования подобных направленных ответвителей с 
учетом влияния экранов, с целью уменьшения га-
баритных размеров. 

В качестве примера рассматриваются направ-
ленные ответвители, построенные для линий 
связи в диапазоне частот 2‒3 ГГц, на подложке из 
распространенного и широкодоступного матери-
ала RO4350, с переходным ослаблением 3‒7 дБ. 

 
Методы исследования 

На данный момент нет аналитической модели, 
позволяющей синтезировать конструкцию рас-
сматриваемого направленного ответвителя с до-
статочной точностью. Известные аналитические 
выражения помогают получить предварительные 
размеры структуры. Поэтому, проектирование 
направленных ответвителей включает в себя этап 
предварительных аналитических расчетов и этап 
численных экспериментов в системе автоматизи-
рованного проектирования (САПР).  

Поскольку численные эксперименты в САПР тре-
буют больших вычислительных мощностей, то для 

расчетов выбран метод конечных разностей во вре-
менной области. При этом есть возможность ис-
пользования вычислительных систем на основе 
графических процессоров, что приводит к много-
кратному ускорению расчетов, которое снижает 
время вычислений до разумных величин, и приме-
нение численных методов оптимизации стано-
вится возможным.  

 
Аналитические расчеты 

Приведем аналитические выражения из [9–11] 
для расчета структур, показанных на рисунке 1. 
Конструкция, приведенная на рисунке 1b состоит 
из двух слоев диэлектрика и трех слоев металлиза-
ции. На внешних слоях металлизации формиру-
ются микрополосковые линии, переходящие в эл-
липсы. Часть металлизации во внутреннем слое 
удаляется и формируется эллиптическое окно. 
Центры и большие полуоси всех эллипсов совпа-
дают. Малая полуось внутреннего эллиптического 
окна больше одинаковых малых полуосей внешних 
металлизированных эллипсов. 

 

 
a) 

 
b) 

Рис. 1. Геометрия задачи: a) исходная структура;  
b) рассматриваемая структура 

Fig. 1. Structure of Design: a) Initial Structure; b) Structure Under 
Consideration 

Требуемые волновые сопротивления для четных 
и нечетных волн находятся из уравнений: 

𝑍ое = 𝑍0√
1 + 10

−СдБ
20

1 − 10
−СдБ
20

, 

(1) 

𝑍оо = 𝑍0√
1 − 10

−СдБ
20

1 + 10
−СдБ
20

, 
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где СдБ – коэффициент связи ответвителя в дБ; Z0 – 
волновое сопротивление подводящей линии. 

Для структуры, изображенной на рисунке 1a, 
указанные волновые сопротивления будут равны: 

𝑍ое =
60π

√ε𝑟

𝐾(𝑘1)

𝐾′(𝑘1)
, 

(2) 

𝑍оо =
60π

√ε𝑟

𝐾′(𝑘2)

𝐾(𝑘2)
, 

где 

𝑘1 = √
sinh2 (

π𝑤𝑠

4ℎ
)

sinh2 (
π𝑤𝑠

4ℎ
) + cosh2 (

π𝑤𝑝

4ℎ
)
, 

𝑘2 = tanh (
π𝑤𝑝

4ℎ
), 

𝐾(𝑘)

𝐾′(𝑘)
=

{
 
 
 

 
 
 2

π
ln(2√

1 + 𝑘

1 − 𝑘
) , для 0,707 < 𝑘 ≤ 1

𝜋

2 ln(2√
1+√1−𝑘2

1−√1−𝑘2
)

,     для 0 ≤ 𝑘 ≤ 0,707
 . 

Прировняв соответствующие волновые сопро-
тивления в уравнениях (1) и (2) мы получим иско-
мые размеры линий. В простейшем случае решение 
можно найти графически. 

Введём некоторые вспомогательные обозначе-
ния: 𝑅𝑥 = 0,5𝐷1, 𝑅𝑦 = 0,5𝐷3, 𝑅𝑚 = 0,5𝐷2. 

Для нахождения полуосей эллипсов вводятся по-
правочные коэффициенты: 

𝐷3 = 𝑘𝑦(√𝑙𝑝
2 + 𝑤𝑝

2 + 𝑙𝑝), 

𝐷1 = 𝑘𝑥 (
𝑤𝑝𝑙𝑝

𝐷3
),   

  𝐷2 = 𝑘𝑚 (
𝑤𝑠𝑙𝑝

𝐷3
), 

(3) 

где 𝑙𝑝 = Λ/4 в микрополосковой линии. 

В [1] 𝑘𝑥 = 1,273, 𝑘𝑦 = 0,5, 𝑘𝑚 = 1,273. 

 
Подготовка модельного эксперимента 

Исходно, для предварительных расчетов и опти-
мизации характеристик, формируется упрощенная 
модель, показанная на рисунке 2.   

 
Рис. 2. Предварительная модель направленного ответвителя 

Fig. 2. Preliminary Model of Directional Coupler 

Как видно из рисунка 2, сформированная предва-
рительная модель упрощена. Для изготовления экс-
периментального образца необходимо развести 
подводящие линии по сторонам, чтобы появилась 
возможность установки радиочастотных соедини-
телей. Такая модель нужна для ускорения оптими-
зации характеристик ответвителя при изменении 
полуосей эллипсов за счет уменьшения размеров 
структуры. Еще одной причиной формирования 
именно такой начальной модели является возмож-
ность корректного переноса референсных плоско-
стей портов к началу эллипсов для исключения под-
водящих линий и ускорения расчетов. 

 
Результаты работы с моделью 

Подставим в модель значения полуосей, вычис-
ленные аналитически. После численных расчетов в 
САПР методом конечных разностей во временной об-
ласти получаются результаты для Rx = 2,75 мм, Ry = 
9,03 мм, Rm = 2,93 мм, показанные на рисунках 3 и 4.  

 

 
Рис. 3. Коэффициенты передачи 

Fig. 3. Transmission Coefficients  

 
Рис. 4. Коэффициент стоячей волны (КСВ) по напряжению 

Fig. 4. Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) 
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Проведем оптимизацию характеристик для Rx = 
2,42 мм, Ry = 11,0 мм, Rm = 5,0 мм. Результаты 
можно увидеть на рисунках 5 и 6. 

 

 
Рис. 5. Коэффициенты передачи после оптимизации  

Fig. 5. Transmission Coefficients After Optimization  

 
Рис. 6. КСВ после оптимизации 

Fig. 6. VSWR After Optimization  

Уровень КСВ понижается при помощи трансфор-
матора между регулярной микрополосковой ли-
нией и внешними эллипсами. Найти размеры 
трансформатора можно в результате численных 
экспериментов, но это занимает много времени. 
Поэтому применим другую методику. Перенесем 
референсные плоскости портов к началам внешних 
эллипсов и получим матрицу рассеяния направлен-
ного ответвителя. Затем экспортируем эту мат-
рицу в САПР, основанную на теории цепей СВЧ. До-
полним новую модель трансформаторами и прове-
дем оптимизацию характеристик. Результаты по-
казаны на рисунках 7 и 8. Размеры трансформатора 
Ltr = 3,92 мм, Wtr = 1,67мм. 

 
Рис. 7. Коэффициенты передачи после оптимизации в САПР, 

основанной на теории цепей СВЧ 

Fig. 7. Transmission Coefficients After Optimization with CAD Based 
on Microwave Circuit Theory 

 
Рис. 8. КСВ после оптимизации в САПР, основанной  

на теории цепей 

Fig. 8. VSWR After Optimization with CAD, Based on Circuit Theory  

Описанный подход к вычислению размеров 
трансформатора является гибридным и совмещает 
аналитические расчеты методом теории цепей СВЧ 
и численные методы оптимизации. При этом ско-
рость получения результатов возрастает много-
кратно, по сравнению с расчетами в САПР с приме-
нением численных методов электродинамики. 

Новая, уточненная, модель направленного от-
ветвителя изображена на рисунке 9. Выходы разне-
сены, поскольку на основе этой модели изготавли-
вается макет для натурных экспериментов. 

 
Рис. 9. Уточненная модель направленного ответвителя  

с трансформаторами 

Fig. 9. Refined Model of Directional Coupler with Baluns  

После очередной корректировки геометриче-
ских размеров в ходе оптимизации характеристик 
получаются результаты для Rx = 2,64 мм, Ry = 10,5 
мм, Rm = 5,86 мм, Ltr = 3,11 мм, Wtr = 1,7 мм, пока-
занные на рисунках 10‒11. 
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Рис. 10. Коэффициенты передачи  

Fig. 10. Transmission Coefficients  

 
Рис. 11. КСВ 

Fig. 11. VSWR 

 

Уточнение аналитических выражений 

Полученные в результате оптимизации в ходе 
численных экспериментов геометрические размеры 
позволяют скорректировать коэффициенты в (3). 
Новые коэффициенты будут: kx = 1,363, ky = 0,609, km 
= 2,640. Используем их для получения размеров 
направленного ответвителя, характеристики кото-
рого сдвинуты на 300 МГц вверх по частоте. Резуль-
таты численного моделирования для Rx = 2,41 мм, 
Ry = 9,86 мм, Rm = 4,98 мм приведены на рисунках 12 
и 13. Таким образом возможно получить коэффици-
енты в (3) и для других значений ослабления. Полу-
ченные коэффициенты приведены в таблице 1. 

Так, выражения (3) с учетом табличных коэффи-
циентов позволяют синтезировать необходимые 

размеры направленного ответвителя без продол-
жительных численных экспериментов, в резуль-
тате чего сокращается время получения характери-
стик. 

 

 

Рис. 12. Коэффициенты передачи  

Fig. 12. Transmission Coefficients 

 
Рис. 13. КСВ 

Fig. 13. VSWR  

ТАБЛИЦА 1. Поправочные коэффициенты 

ТABLE 1. Correction Factors 

С, дБ 
k 

3,0 6,0 6,6 10,5 

kx 1,363 1,339 1,315 1,252 

ky 0,609 0,613 0,614 0,615 

km 2,640 1,823 1,840 1,696 

 
Результаты натурных экспериментов 

Для проведения натурных экспериментов был 
сконструирован направленный ответвитель из ма-
териала RO4350 с высотой от полоска до экрана 3 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2021. Т. 7. № 1 

 

 68                                              tuzs.sut.ru 

 

мм, показанный на рисунке 14. Результаты измере-
ний для Rx = 2,64 мм, Ry = 10,5 мм, Rm = 5,86 мм, Ltr = 
3,11 мм, Wtr = 1,7 мм показаны на рисунках 15 и 16. 

 
Рис. 14. Макет направленного ответвителя 

Fig. 14. Prototype of Directional Coupler 

При изменении высоты экрана характеристики 
меняются существенным образом и перестают ме-
няться при высоте более 5 мм. Изменяя высоту 
экрана, возможно осуществлять точную настройку 
характеристик направленного ответвителя и 
устройств на их основе, например, диаграммообра-
зующих схем. 

 

 

 

Рис. 15. Измеренные коэффициенты передачи 

Fig. 15. Measured Transmission Coefficients 

 
Рис. 16. Измеренный КСВ 

Fig. 16. Measured VSWR 

 
Заключение 

В работе показана методика предварительного 
расчета и уточнения коэффициентов для создания 
направленного ответвителя. Представленная мето-
дика позволяет ускорить проектирование НО с лице-
вой связью эллиптических проводников через эл-
липтическую щель в экране с учетом внешних 
близко расположенных экранов. Полученные в ходе 
численных экспериментов коэффициенты могут 
быть использованы для синтеза конструкции 
направленных ответвителей с переходным ослабле-
нием 3‒11 дБ без длительных численных расчетов. В 
результате введения в конструкцию экранов общая 
высота структуры уменьшается более, чем в два раза. 

Дальнейшее развитие тематики миниатюрных и 
экранированных СВЧ-устройств с лицевой связью 
через щель может быть направлено на увеличение 
рабочей полосы частот, как предлагается, например, 
в [13].  Другим важным направлением является со-
здание ответвителей с высокой направленностью, 
как показано в [3]. С увеличением направленности 
повышаются требования к окружающим граничным 
условиям. В том числе требуется дополнительная 
экранировка.  

На основе структур, рассмотренных в работе [10], 
также могут быть созданы широкополосные фа-
зосдвигающие цепи [14], которые особенно акту-
альны в современных антенных решетках.  Введение 
в конструкцию элементов настройки может позво-
лить создание нового класса фазовращателей с руч-
ным и электромеханическим управлением [15]. 

Экранированные широкополосные направленные 
ответвители и фазовращатели могут быть основой 
для построения матриц Батлера в двумерных много-
лучевых антенных системах. 
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Аннотация: В статье исследуются процессы переключения активных приборов в ключевых модуляторах 
(усилителях) класса D с целью решения вопросов оптимального управления ими (транзисторами, триода-
ми, тетродами и т. п.) в реальных условиях, снижения потерь мощности и нелинейных искажений выходно-
го напряжения модуляторов, а также более точного определения КПД устройств. Представленная мате-
матическая модель учитывает инерционность процессов переключения, конечность длительности фрон-
тов нарастания и спада импульсов напряжения и тока, а также потери в переключающих элементах. 
 
Ключевые слова: дроссельный модулятор, усилитель, класс D, активный элемент, тетрод. 

 
Введение 

Общей особенностью ключевых усилителей 
(модуляторов) класса D является тот факт, что 
подключение к анодам (коллекторам, стокам и 
т. п.) активных приборов источников питания (Еa) 
происходит через дроссели L, существенная вели-
чина индуктивности которых позволяет считать 
подводимый к активным приборам ток неизмен-
ным за время переключения приборов, то есть 
можно заменить их на интервале переключения 
источником тока [1‒6]. Этот факт, присущий дан-
ному классу усилителей, существенно влияет на 
результирующий процесс переключения и другие, 
качественные и энергетические характеристики 
ключевых усилителей класса D. Так, в ряде работ 
[1‒4] при исследовании процессов в ключевых 
усилителях принимаются допущения, что на вы-
ходных силовых электродах активных приборов 
формируются последовательности идеальных 
прямоугольных импульсов, которые впоследствии 
поступают на демодуляторы (фильтр нижних ча-
стот или другие схемы). Однако, как показывает 
детальный математический анализ и результаты 
экспериментальных исследований [5, 6], во многих 
случаях это недопустимо, поскольку вызывает су-
щественные ошибки как в расчетах энергетиче-
ских и качественных характеристик устройств, так 
и выборе самих активных элементов схемы. 

Расчет модели модулятора класса D 

Для проведения анализа работы активных при-
боров в ключевом режиме построим модель моду-
лятора класса D, достаточно точно отражающую 
физические процессы, происходящие в нем с уче-
том паразитных параметров, основными из кото-
рых являются входная Свх, выходная Cвых и проход-
ная Спр емкости, вносимые активным прибором и 
другими элементами цепи, а также емкость диода 
СD [7]. 

Для исследования процессов переключения ак-
тивных приборов в усилителях класса D восполь-
зуемся линейно-ломаной аппроксимацией их ста-
тических характеристик, предложенной А.И. Бер-
гом [1, 2]. В качестве примера, для полноты общ-
ности описания процессов, при исследовании пе-
реключения активных приборов в усилителях 
класса D рассмотрим процессы переключения на 
предложенной в [3] модели дроссельного модуля-
тора, построенного на современном тетроде (ри-
сунок 1).  

Исходя из вышеизложенного, подводимый к 
модулятору питающий ток Io(m) будем считать 
постоянным не только в интервалах переключе-
ния приборов, но и в пределах одного периода 
звуковой частоты. 

https://orcid.org/0000-0003-2665-1090
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Рис. 1. Модель дроссельного модулятора класса D  
с нагрузкой в цепи диода 

Fig. 1. Class D Choke Modulator Model with Diode Load 

Ток Io(m) согласно [8, 9] может изменяться 
только в зависимости от коэффициента ампли-
тудной модуляции m по закону: 

𝐼𝑜(�̂�Ω) =
1

[1 − τ̂и0(�̂�Ω)]
2

+ 0,5τ̂и𝑚
2 (�̂�Ω)

. (1) 

В активной области анодный ток ia(t) триода 
выражается: 

𝑖𝑎(𝑡) = 𝑆{𝑈𝑔(𝑡) + 𝐷[𝑈𝑎(𝑡) − 𝐸𝑎𝑜]} = 

(2) 
= 𝑆{𝑈𝑔(𝑡) − 𝐸𝑔𝑜 + 𝐷𝑈𝑎(𝑡)} = 

= 𝑆{𝑈𝑔(𝑡) − 𝐸𝑔𝑜} +
𝑈𝑎(𝑡)

𝑅𝑖

, 

где Eao и Ego = DEao – анодное и сеточное напряже-
ния приведения; D – проницаемость лампы. 

Для анодного тока тетрода имеем: 

𝑖𝑎(𝑡) = 𝑆[𝑈𝑔(𝑡) − 𝐸𝑔𝑜 + 𝐷2𝐸𝑔2 + 𝐷𝑈𝑎(𝑡)] = 
(3) 

= 𝑆[𝑈𝑔(𝑡) − 𝐸𝑔𝑜
′ + 𝐷2𝐸𝑔2 + 𝐷𝑈𝑎(𝑡)], 

где E’go = Ego ‒ D2Eg2; D2 = ΔUg/ΔEg2 – проницаемость 
управляющей сетки тетрода; Ri – внутреннее со-
противление лампы.  

Определяем величины напряжений Ugo и Ec воз-
буждения и запирания, требуемые для введения 
триодов и тетродов в области насыщения и отсеч-
ки анодного тока (рисунок 2а). При этом будем 
считать, что минимально возможное анодное 
напряжение тетрода не может быть ниже напря-
жения на его второй сетке Eg2. В противном случае 
резко возрастает ток ig2 второй сетки тетрода и 
мощность Pg2, рассеиваемая на ней. Поскольку ам-
плитуда импульсов анодного тока изменяется по 
закону тока Io(m), зависящего от глубины модуля-
ции m, амплитуда напряжения возбуждения 
Ugo(m), в общем случае, также зависит от m и опре-
деляется путем подстановки в (1) в соотношения 
(2, 3) при напряжении на аноде Ua, равном для 
триода: 

𝑈нас(𝑚) = 𝐼𝑜(𝑚)𝑅нас =
𝐼𝑜(𝑚)

𝑆гр
, (4) 

а для тетрода: 

𝑈нас = 𝑈𝑎 min = 𝐸𝑔2. (5) 

Напряжение на сетке, определяющее величину 
напряжения возбуждения Ugo(m) для триода, соот-
ветствует: 

𝑈𝑔𝑜(𝑚) = {𝐼𝑜(𝑚) + 𝑆[𝐸𝑔𝑜 − 𝐷𝑈нас(𝑚)]}/𝑆 = 
(6) 

= {𝐼𝑜(𝑚) + 𝑆[𝐸𝑔𝑜 − 𝐷𝐼𝑜(𝑚)𝑅нас]}/𝑆, 

а для тетрода: 

𝑈𝑔𝑜(𝑚) = {𝐼𝑜(𝑚) + 𝑆[𝐸𝑔𝑜 − 𝐸𝑔2(𝐷 + 𝐷2)]}/𝑆. (7) 

Напряжение смещения Ec выбираем из условия 
полного запирания лампы (ia = 0) c учетом того, 
что огибающая импульсов UaΩ анодного напряже-
ния определяется выходным напряжением 𝑈н(τ̂и) 
модулятора. 
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Рис. 2. Временные диаграммы реальных изменений  
сеточного и анодного напряжений (a, b), анодных токов 

лампы и диода (c, e), тока через емкость Са (d),  
мощности потерь (f) в модуляторе класса D 

Fig. 2. Timing Diagrams of Real Changes  
in the Grid and Anode Voltages (a, b), Anode Currents of the Lamp  

and Diode (c, e), Current through the Capacitor Са (d),  
Power Losses (f) in the Class D Modulator 
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Таким образом, получаем соотношение для 
напряжения запирания триода: 

𝐸𝑐(𝑚) = [𝑈𝑔(𝑡)]𝑖𝑎=0 = 𝐸𝑔𝑜 − 𝐷𝑈𝑎(𝑡) = 
(8) 

= 𝐸𝑔𝑜 − 𝐷𝐼𝑜(𝑚)𝑅н(1 − τ̂и), 

и тетрода: 

𝐸𝑐(𝑚) = [𝑈𝑔(𝑡)]𝑖𝑎=0 = 𝐸𝑔𝑜 − 𝐷2𝐸𝑔2 − 𝐷𝑈𝑎(𝑡) = 
(9) 

= 𝐸𝑔𝑜
′ − 𝐷𝐼𝑜(𝑚)𝑅н(1 − τ̂и). 

Для анализа процессов, протекающих в дрос-
сельном модуляторе, может быть использована 
схема замещения, составленная из линейных эле-
ментов (резисторов, емкостей, зависимых и неза-
висимых источников тока и напряжения) и пере-
ключателей (ключей), изменяющих структуру 
схемы при переходе от одного этапа работы к дру-
гому. Схема замещения такой электрической си-
стемы представляет собой некоторую совокуп-
ность схем замещения отдельных элементов, ко-
торые соединены в том же порядке, что и на ис-
ходной схеме. При этом все магнитосвязанные це-
пи расчетной схемы заменены одной эквивалент-
ной цепью. На каждом этапе процессы описывают-
ся линейными дифференциальными уравнениями 
и «сшиваются» при переходе от одного этапа к 
другому. Таким образом, модель модулятора опи-
сывается рядом эквивалентных схем, соответ-
ствующих каждому из временных интервалов и 
соответствующими уравнениями, что позволяет 
анализировать процессы, проходящие в нем, по-
этапно.  

Для большей общности уравнений целесооб-
разно использовать нормированные переменные 
и параметры. Поскольку характер процессов зави-
сит от параметров цепи, время t и комплексную 
частоту p удобно нормировать к постоянной вре-
мени RнCа. С учетом этого для анализа процессов 
переключения внутри периода TТ тактовой часто-
ты введем нормированные величины: 

�̂� =
𝑡

𝑅н𝐶𝑎

, (10) 

�̂� = 𝑝𝑅н𝐶𝑎, (11) 

�̂� =
𝐶

𝐶𝑎

, (12) 

τ′̂и =
τИ

𝑅н𝐶𝑎

= (
τИ

𝑇𝑇

)(
𝑇𝑇

𝑅н𝐶𝑎

) = τ̂и�̂�Т, (13) 

�̂�𝑇 =
𝑇𝑇

𝑅н𝐶𝑎

. (14) 

Составление уравнений, определяющих процес-
сы переключения активных приборов, начнем с 
интервала времени [t1, t2], соответствующего про-
цессу запирания лампы VL (рисунок 2). Эквива-
лентная схема (рисунок 3а: слева) для этого про-
межутка времени может быть получена из модели 
модулятора. Здесь входная емкость Свх лампы VL 

заряжена до напряжения Ugo за счет действия ис-
точника напряжения возбуждения в предшеству-
ющий рассматриваемому период тактовой часто-
ты. 

На интервале [t1, t2] диод VD заперт (ключ S2 
разомкнут), в схеме действуют три источника то-
ка. Источник Io(m) определяет ток, подводимый к 
аноду лампы VL, зависимый источник тока (для 
триода ia(t) = S[Ug(t)‒Ego] или для тетрода ia(t) = 
= S[Ug(t)‒E’go]) определяет ток, протекающий через 
лампу. Преобразуя источник напряжения смеще-
ния Кф1Ec, получим эквивалентный источник тока 
Кф1Ic = Кф1Ec/REC, под действием которого происхо-
дит перезаряд емкостей и образование на сетке 
лампы отрицательного напряжения запирания. 
Резистивная составляющая входного сопротивле-
ния лампы Rg1 оказывается включенной парал-
лельно сопротивлению REC источника смещения, 
поэтому образующее эквивалентное сопротивле-
ние R’EC = RECRg1/(REC + Rg1). Сопротивление Rg1 в 
триодах с магнитной фокусировкой электронного 
луча достаточно велико, составляет единицы кОм, 
практически линейно и не зависит от напряжения 
на сетке [10]. В тетродах величина сопротивления 
Rg1 значительно меньше (десятки, сотни Ом), и 
также линейна, поскольку ток первой сетки мало 
зависит от напряжения на аноде при постоянном 
напряжении на второй сетке [10]. 

В начальный момент t1 в эквивалентной схеме 
(см. рисунок 1а) напряжение на аноде Ua(t1) = 
= Uнас(m) = Io(m)Rнас, ток лампы ia(t) = Io(m), напря-
жение на сетке Ug(t1) = Ugo. В реальных условиях 
напряжение насыщения электронных ламп Uнас 
больше или равно напряжению возбуждения, по-
этому проходная емкость Спр ламп заряжена до 
напряжения Uс.пр = Uнас ‒ Ugo ≥ 0. 

Для определения уравнений для сеточного 
напряжения Ug(t), анодного напряжения Ua(t) и то-
ка ia(t) используем метод операционного исчисле-
ния, который основывается на линейном инте-
гральном преобразовании Лапласа и предполагает 
перенос расчета переходного процесса из области 
функций действительной переменной в область 
функции операторной переменной. Перейдем от 
обычной (см. рисунок 3а: слева) к операторной (см. 
рисунок 3a: справа) схеме замещения и получим 
уравнения: 

�̂�𝑎(�̂�) [�̂�(1 + �̂�пр) +
1

�̂�𝑖

] − �̂�𝑔(�̂�)[�̂��̂�пр − �̂�] = 

(15) 

=
𝐼𝑜(𝑚)

�̂�
+ �̂�нас + (�̂�нас − �̂�𝑔𝑜)�̂�пр +

�̂��̂�𝑔𝑜

�̂�
, 

−�̂�𝑎(�̂�)�̂��̂�пр + �̂�𝑔(�̂�) [�̂�(�̂�пр + �̂�вх) +
1

�̂�𝐸𝐶

] = 
(16) 

= −𝐾ф1|𝐼𝑐| + �̂�𝑔𝑜�̂�вх − (�̂�нас − �̂�𝑔𝑜)�̂�пр. 
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Из (15 и 16) определим изображения искомых напряжений: 

�̂�𝑔(�̂�) =
𝑎1�̂�2 + 𝑎2�̂� + 𝑎3

�̂�(𝑏1�̂�2 + 𝑏2�̂� + 𝑏3)
, (17) 

где  

𝑎1 = �̂�𝑔𝑜(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр); 

𝑎2 =
�̂�𝑔𝑜(�̂�вх + �̂�пр)

�̂�𝑖

+ [𝐼𝑜(𝑚) + �̂��̂�𝑔𝑜]�̂�пр − 𝐾ф1|𝐼𝑐|(1 + �̂�пр);    𝑎3 =
|�̂�𝑐|

�̂�𝑖

; 

𝑏1 = �̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр;    𝑏2 =
1 + �̂�пр

�̂�𝐸𝐶

+ (�̂�вх + �̂�пр) + �̂�вх�̂�пр;    𝑏3 =
1

�̂�𝐸𝐶�̂�𝑖

. 

�̂�𝑎(�̂�) =
𝑎4�̂�2 + 𝑎5�̂� + 𝑎6

�̂�(𝑏1�̂�2 + 𝑏2�̂� + 𝑏3)
, (18) 

где 

𝑎4 = �̂�нас(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр); 

𝑎5 = [�̂�нас(1 + �̂�пр) − 𝑈𝑔𝑜�̂�пр]�̂�𝐸𝐶 + [𝐼𝑜(𝑚) + �̂�(�̂�𝑔𝑜 − �̂�𝑔𝑜)](�̂�пр + �̂�вх) + �̂�нас�̂��̂�пр − −𝐾ф1|𝐼𝑐|�̂�; 

𝑎6 =
[𝐼𝑜(𝑚) + �̂��̂�𝑔𝑜]

�̂�𝐸𝐶

+ 𝐾ф1|𝐼𝑐|�̂�. 

Оригиналы напряжений Ug(t), Ua(t) получим путем обратного преобразования Лапласа: 

�̂�𝑔(�̂�) = �̂�𝑜 + �̂�1 exp (−
�̂�

τ̂1

) + �̂�2 exp (−
�̂�

τ̂2

), (19) 

�̂�𝑎(�̂�) = �̂�𝑜 + �̂�1 exp (−
�̂�

τ̂1

) + �̂�2 exp (−
�̂�

τ̂2

), (20) 

где  

�̂�𝑜 =
𝑎3

𝑏3

;     �̂�1 =

𝑎1

𝑏1
[𝑏2

2 − 𝑏2√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 − 2𝑏1𝑏3] − 𝑎2 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 − 𝑏2) + 2𝑎3𝑏1

√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 − 𝑏2)
; 

�̂�2 =

𝑎1

𝑏1
[𝑏2

2 + 𝑏2√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 − 2𝑏1𝑏3] − 𝑎2 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 + 𝑏2) + 2𝑎3𝑏1

√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 + 𝑏2)
; 

�̂�0 =
𝑎6

𝑏3

;     �̂�1 =

𝑎4

𝑏1
[𝑏2

2 − 𝑏2√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 − 2𝑏1𝑏3] − 𝑎5 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 − 𝑏2) + 2𝑎6𝑏1

√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 − 𝑏2)
 

�̂�2 =

𝑎4

𝑏1
[𝑏2

2 + 𝑏2√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 − 2𝑏1𝑏3] − 𝑎5 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 + 𝑏2) + 2𝑎6𝑏1

√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 + 𝑏2)
; 

τ̂1 =
2𝑏1

𝑏2 − √𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3

;  τ̂2 =
2𝑏1

𝑏2 + √𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3

. 
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Для нахождения уравнений для анодного тока 
лампы ia(t) на интервале ее запирания подставим 
выражения (19, 20) в (2 и 3), тогда получим: 

𝑖𝑎(𝑡) = �̂� [�̂�о + 𝐷�̂�0 − �̂�𝑔𝑜 + (�̂�1 +

+ 𝐷�̂�1)exp (−
�̂�

τ̂1
) + (�̂�2 + 𝐷�̂�2)exp (−

�̂�

τ̂2
)]. 

(21) 

Приравняв соотношение (21) к нулю, получим 
уравнение, позволяющее определить интервал 
времени [t1, t2], на котором происходит полное за-
пирание лампы (ia(t) = 0): 

(�̂�1 + 𝐷�̂�1)exp (−
∆τ̂1−2

τ̂1
) + (�̂�2 +

+ 𝐷�̂�2)exp (−
∆τ̂1−2

τ̂2
) = �̂�𝑔𝑜 − �̂�о − 𝐷�̂�0. 

(22) 

Определим уравнения для сеточного и анодного 
напряжений на последующем интервале [t2, t3], 
когда напряжение на аноде возрастает до величи-
ны, равной напряжению на емкости Сф1. В этот 
промежуток времени лампа заперта, и анодный 
ток через нее отсутствует. Поэтому крутизна S = 0, 
а внутреннее сопротивление Ri → ∞. 

С учетом начальных условий, определяемых из 
(19‒21) для момента t = t2 запирания лампы, урав-
нения в операторной форме, описывающие про-
цессы на интервале времени [t2, t3], имеют вид: 

�̂�𝑎(�̂�)[�̂�(1 + �̂�пр)] − �̂�𝑔(�̂�)�̂��̂�пр =
𝐼𝑜(𝑚)

𝑝
+ 

(23) 
+ �̂�𝑎(�̂�2) + [�̂�𝑎(�̂�2) + �̂�𝑔(�̂�2)]�̂�пр, 

−�̂�𝑎(�̂�)�̂��̂�пр + �̂�𝑔(�̂�) [�̂�(�̂�пр + �̂�вх) +
1

�̂�𝐸𝐶
] = 

(24) 
= −

𝐾ф1|�̂�𝑐|

�̂��̂�𝐸𝐶

− �̂�𝑔(�̂�2)�̂�вх − [�̂�𝑎(�̂�2) + +�̂�𝑔(�̂�2)]�̂�пр. 

После решения системы уравнений (23, 24), 
воспользовавшись обратным преобразованием 
Лапласа, определим оригиналы напряжений: 

�̂�𝑔(�̂�) = �̂�1 exp (−
�̂�

τ̂
) + �̂�2 [1 − exp (−

�̂�

τ̂
)  ], (25) 

�̂�𝑎(�̂�) = �̂�0�̂� + �̂�1 exp (−
�̂�

τ̂
) + �̂�2 [1 − exp (−

�̂�

τ̂
)  ], (26) 

где коэффициенты �̂�1, �̂�2, �̂�0, �̂�1, �̂�2 и нормирован-
ная постоянная времени τ̂ равны: 

�̂�1 = �̂�𝑔(�̂�2); 

�̂�2 =
�̂�𝐸𝐶[𝐼𝑜(𝑚)�̂�пр − 𝐾ф1|𝐼𝑐|(1 + �̂�пр)]

1 + �̂�пр

; 

�̂�0 =
𝐼𝑜(𝑚)

(1 + �̂�пр)
; �̂�1 = �̂�𝑎(�̂�2); 

�̂�э = �̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр; 

�̂�2 =
�̂�𝐸𝐶

1 + �̂�пр

[𝐼𝑜(𝑚)
�̂�пр

2

1 + �̂�пр

− 𝐾ф1|𝐼𝑐|�̂�пр

+  
�̂�𝑎(�̂�2)(1 + �̂�пр) + �̂�𝑔(�̂�2)�̂�пр

�̂�𝐸𝐶

] ; 

τ̂ =
�̂�э�̂�𝐸𝐶

(1 + �̂�пр)
. 

В момент времени t3 напряжение на аноде лам-
пы Ua(t3) достигает величины напряжения Uсф на 
емкости Сф1, которое зависит от относительной 
длительности τ̂и импульсов и равно напряжению 
𝑈н(τ̂и) на нагрузке Rн модулятора, т. е.: 

�̂�𝑎(�̂�3) = �̂�сф(τ̂и) = �̂�н(τ̂и), (27) 

Подставляя в (27) значения �̂�𝑎(�̂�) и �̂�н(τ̂и), полу-
чим выражение: 

�̂�0∆�̂�2÷3 + (�̂�1 − �̂�2) exp(−∆�̂�2÷3 /τ̂ ) = 
(28) 

= �̂�𝑜(𝑚)(1 − τ̂и) − �̂�2. 

В последующем временном интервале [t3, t5] 
напряжение на аноде становится выше напряже-
ния емкости Сф1, в результате чего происходит от-
пирание диода VD (замыкание ключа S2), сопро-
тивление RD которого в открытом состоянии по-
стоянно. Операторная схема с учетом начальных 
условий, определяемых в момент времени t = t3, 
показана слева на рисунке 3b.  

Величина емкости Сф1 фильтра нижних частот 
цепи нагрузки обычно превышает величину емко-
сти Сa более, чем на два порядка, а тактовая часто-
та импульсов во много раз выше частоты среза fc 
фильтра нижних частот, поэтому напряжение Uсф 
на емкости Сф1 за период тактовой частоты Tт 
остается практически неизменным, равным ис-
ходному Ua(t3). Учитывая это, заменим ветвь с за-
ряженной емкостью Сф1 идеальным источником 
напряжения Uсф = Ua(t3). Поскольку сопротивление 
нагрузки модулятора Rн в этом случае оказывается 
подключенным параллельно идеальному источ-
нику напряжения Uсф, его можно исключить.  

Тогда операторное уравнение для напряжения 
на аноде лампы �̂�𝑎(𝑝) c учетом нормировки запи-
шется в виде: 

�̂�𝑎(�̂�) = {
�̂�𝑎(�̂�3)

�̂� + (
1

�̂�𝐷
)

+
�̂�𝑎(�̂�3) + 𝐼𝑜(𝑚)�̂�𝐷

�̂��̂�𝐷 [�̂� + (
1

�̂�𝐷
)]

}, (29) 

а оригинал этого уравнения имеет вид: 

�̂�𝑎(�̂�) = �̂�𝑎(�̂�3) + 𝐼𝑜(𝑚)�̂�𝐷 [1 − exp (
−�̂�

�̂�𝐷

)]. (30) 

Учитывая, что напряжение Uсф на емкости Сф1 
считается неизменным за период тактовой часто-
ты и равно �̂�сф(τ̂и) = �̂�а(�̂�3) = �̂�н(τ̂и) , запишем 

уравнение для напряжения и тока диода в виде: 

𝑈𝐷(�̂�) = �̂�𝑎(�̂�) − �̂�сф(τ̂и) = �̂�𝑎(�̂�) − �̂�а(�̂�3) = 

(31) 
=  𝐼𝑜(𝑚)�̂�𝐷 [1 − exp (

−�̂�

�̂�𝐷

)], 
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𝑖̂𝐷(�̂�) =
�̂�𝐷(�̂�)

�̂�𝐷

= 𝐼𝑜(𝑚) [1 − exp (
−�̂�

�̂�𝐷

)], (32) 

а длительность интервала [t3, t5] определим, как: 

∆𝑡3÷5 = 𝑡5 − 𝑡3 = 𝑇т − τи − (𝑡3 − 𝑡1) = (33) 

= 𝑇т − τи − ∆𝑡1÷3,  

либо, при нормировании по ТT: 

∆�̂�3÷5 =
∆𝑡3÷5

𝑇𝑇

= �̂�5 − �̂�3 = 1 − τ̂и − ∆�̂�1÷3. (34) 

Рассмотрим работу модулятора на интервале 
[t5, t6], соответствующем процессу запирания дио-
да (см. рисунок 2f). При этом ключ S1 подключает 
сетку лампы VL через сопротивление Rug к источ-
нику возбуждения Кф2Ugo. Как и ранее, будем счи-
тать, что напряжения Uсф на емкости Сф1 за время 

Δt5-6 = t6 ‒ t5 запирания диода неизменно, поэтому 
ее можно заменить идеальным источником 
напряжения Uсф. Тогда эквивалентную схему, ха-
рактеризующую работу модулятора в этом интер-
вале времени, можно представить в виде, пока-
занном слева на рисунке 3c.  

Начальные условия определяются из уравнений 
для предшествующего временного интервала, в 
момент времени t5. Так как �̂�сф(𝑡5) = �̂�сф(τ̂и) =

=  �̂�н(τ̂и), �̂�𝑔(�̂�5) = �̂�с (лампа заперта), то 𝑖̂𝑎(�̂�5) = 0, 

�̂�𝑎(�̂�5) определяется из (30), �̂�с.пр(�̂�5) = �̂�𝑎(�̂�5) + �̂�с, 

𝑖̂𝐷(�̂�5) находится из (32). Преобразовав последова-
тельное соединение источника напряжения Uсф и 
сопротивления RD в эквивалентный источник тока 
Iсф = Uсф/RD, а также заменив два параллельно вклю-
ченных сопротивления RD и Ri одним Rэ = RDRi/ (RD + 
Ri), перейдем от эквивалентной схемы (см. рисунок 
3c слева) к операторной схеме (см. рисунок 3c: 
справа) и составим описывающие ее уравнения: 

�̂�𝑔(�̂�) [�̂�(�̂�вх + �̂�пр) +
1

�̂�𝑢𝑔

] − �̂�𝑎(�̂�)�̂��̂�пр = 

(35) 
𝐾ф2𝐼𝑔𝑜

|�̂�𝑐|�̂�вх

− [�̂�𝑎(�̂�5) + |�̂�𝑐|]�̂�пр, 

 

−�̂�𝑔(�̂�)[�̂��̂�пр − �̂�] + �̂�𝑎(�̂�) [�̂�(1 + �̂�пр) +
1

�̂�э

] = 
(36) 

=
[

𝐼𝑜(𝑚)+�̂�сф

�̂�𝐷
− �̂�𝑔𝑜�̂�]

�̂�
+ �̂�𝑎(�̂�5) + +[�̂�𝑎(�̂�5) + |�̂�𝑐|]�̂�пр. 

Решения уравнений (35, 36) имеют тот же вид, 
что и уравнений (15, 16), однако из-за других 
начальных условий в решении этих уравнений 
коэффициенты a1÷a6 и b1÷b3 имеют иной вид: 

𝑎1 = −|�̂�𝑐|(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр), (37) 

𝑎2 =
[−|�̂�𝑐|(�̂�вх + �̂�пр) − �̂�𝑎(�̂�5)�̂�пр]

�̂�э

+ 
(38) 

+[𝐼𝑜(𝑚) + 𝐼сф�̂��̂�𝑔𝑜]�̂�пр + 𝐾ф2𝐼𝑔𝑜(1 + �̂�пр) 

𝑎3 =
𝐾ф2𝐼𝑔𝑜

�̂�э

, (39) 

𝑎4 = �̂�𝑎(�̂�5)(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр), (40) 

𝑎5 =
[�̂�𝑎(�̂�5)(1 + �̂�пр) + |�̂�𝑐|�̂�пр]

�̂�𝑢𝑔

+ 

(41) 
+[𝐼𝑜(𝑚) + 𝐼сф + �̂�(�̂�𝑔𝑜 − |�̂�𝑐|)](�̂�пр + �̂�вх) + 

+[𝐾ф2𝐼𝑔𝑜 − −�̂�𝑎(�̂�5)�̂�]�̂�пр, 

𝑎6 =
[𝐼𝑜(𝑚) + 𝐼сф + �̂��̂�𝑔𝑜]

�̂�𝑢𝑔

− 𝐾ф2𝐼𝑔𝑜�̂�, (42) 

𝑏1 = �̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр, (43) 

𝑏2 =
1 + �̂�пр

�̂�𝑢𝑔

+
(�̂�вх + �̂�пр)

�̂�э

+ �̂�пр�̂�, (44) 

𝑏3 =
1

�̂�𝑢𝑔�̂�э

. (45) 

Уравнение для анодного тока 𝑖̂𝑎(�̂�) на интервале 
[t5, t6] подобно уравнению (21) с учетом подста-
новки соотношений (19, 20) с коэффициентами 
(37‒45) в (2, 3). 

Условием запирания диода, представленного 
элементами S2, RD и CD, является равенство анодно-
го напряжения �̂�𝑎(�̂�6)  и напряжений �̂�сф = �̂�н  на 

емкости Cф1: 

�̂�𝑎(�̂�6) = �̂�сф(τ̂и) = �̂�н(τ̂и), (46) 

или, учитывая принятое допущение о том, что 
�̂�сф(τ̂и) = �̂�н(τ̂и) на интервале [t3, t6] неизменно, то 

получим: 

�̂�н(τ̂и) = �̂�сф(τ̂и) = �̂�𝑜 + �̂�1exp (−
∆τ̂5÷6

τ̂1

) + 

(47) 

�̂�2exp (−
∆τ̂5÷6

τ̂2

), 

откуда, определив �̂�н(τ̂и), найдем время t6 и вре-
менной интервал [t5, t6]. 

Изменение напряжения на диоде VD в интерва-
ле времени [t5, t6] найдем по разности между анод-
ным напряжением Ua(t), определяемым по уравне-
ниям (20), (37‒45) и напряжением �̂�сф(τ̂и) на емко-

сти Cф1 фильтра нижних частот, которое принято 
неизменным за период тактовой частоты: 

�̂�𝐷(�̂�) = �̂�𝑎(�̂�) − �̂�сф(τ̂и). (48) 

Момент времени t6 соответствует запиранию 
диода, при этом в эквивалентной схеме (см. рису-
нок 3c слева) отключается сопротивление RD, ис-
точник Uсф. Начальные условия для следующего 
этапа Ua(t6), Ug(t6), ia(t6), Uс.пр(t6) = Ua(t6) + Ug(t6) 
определяются из уравнений (19, 20) при t = t6. Уз-
ловые уравнения в операторной форме, описыва-
ющие поведение модулятора в интервале времени 
[t6, t7] имеют вид: 
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�̂�𝑔(�̂�) [�̂�(�̂�вх + �̂�пр) +
1

�̂�𝑢𝑔

] − �̂�𝑎(�̂�)�̂��̂�пр = 

(49) 

=
𝐾ф2𝐼𝑔𝑜

�̂�
− �̂�𝑔(�̂�6)�̂�вх[�̂�𝑎(�̂�6) − �̂�𝑔(�̂�6)]�̂�пр, 

−�̂�𝑔(�̂�)[�̂��̂�пр − �̂�] + �̂�𝑎(�̂�) [�̂�(1 + �̂�пр) +
1

�̂�𝑖

] = 

(50) 
[𝐼𝑜(𝑚) + �̂�𝑔𝑜�̂�]

�̂�
+ �̂�𝑎(�̂�6) + +[�̂�𝑎(�̂�6) + �̂�𝑔(�̂�6)]�̂�пр 

Решение этих уравнений аналогично получен-
ному в (19, 20) и отличается только коэффициен-
тами (37‒45), у которых изменены величина со-
противления (Rэ на Ri), начальные условия Ua(t5) 
на Ua(t6), Ec на Ug(t6) и принято Uсф = 0. Анодный 
ток ia(t) на этом промежутке времени определяет-
ся уравнением (20), в которое подставляются ко-
эффициенты, с учетом измененных параметров и 
начальных условий. Решение уравнений (49, 50) 
справедливо до момента времени t = t7, когда лам-
па входит в режим насыщения, после чего пред-
ставляет из себя омическое сопротивление Rнас, 
величина которого обратно пропорциональна 
граничной крутизне Sгр статических характери-
стик (Rнас = 1/Sгр). Момент времени t7 для триодов 
соответствует условию: 

�̂�𝑎(�̂�7)

𝑖̂𝑎(�̂�7)
= �̂�нас, (51) 

и определяется путем подстановки в (51) решения 
уравнений (49, 50), соотношения для тока ia(t) и 
регистрации момента выполнения этого условия. 
Для тетродов момент времени t7 определяется при 
выполнении условия (5). Эквивалентная схема 
модулятора на интервале времени [t7, t8] с началь-
ными условиями, определяемыми при t = t7, при-
ведена слева на рисунке 3d.  

Соответствующая операторная схема (см. рису-
нок 3d: справа) описывается узловыми уравнени-
ями:  

�̂�𝑔(�̂�) [�̂�(�̂�вх + �̂�пр) +
1

�̂�𝑢𝑔

] − �̂�𝑎(�̂�)�̂��̂�пр = 

(52) 

=
𝐾ф2𝐼𝑔𝑜

�̂�
+ �̂�𝑔(�̂�7)�̂�вх − [�̂�𝑎(�̂�7) − �̂�𝑔(�̂�7)]�̂�пр, 

−�̂�𝑔(�̂�)�̂��̂�пр + �̂�𝑎(�̂�) [�̂�(1 + �̂�пр) +
1

�̂�нас

] = 

(53) 

=
𝐼𝑜(𝑚)

�̂�
+ �̂�𝑎(�̂�7) + [�̂�𝑎(�̂�7) − �̂�𝑔(�̂�7)]�̂�пр, 

откуда получаем изображения для напряжений 
Ug(p) и Ua(p) в виде (17, 18) где коэффициенты 
a1÷a6 и b1÷b3 имеют вид: 

𝑎1 = �̂�𝑔(�̂�7)(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр), (54) 

𝑎2 =
[�̂�𝑔(�̂�7)(�̂�вх + �̂�пр) − �̂�𝑎(�̂�7)�̂�пр]

�̂�нас

+ 𝐼𝑜(𝑚)�̂�пр

+ 𝐾ф2𝐼𝑔𝑜(1 + �̂�пр), 

(55) 

𝑎3 =
𝐾ф2𝐼𝑔𝑜

�̂�нас

, (56) 

𝑎4 = �̂�𝑎(�̂�7)(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр), (57) 

𝑎5 =
[�̂�𝑎(�̂�7)(1 + �̂�пр) − �̂�𝑔(�̂�7)�̂�пр]

�̂�𝑢𝑔

+ 
(58) 

+𝐼𝑜(𝑚)(�̂�пр + �̂�вх) + 𝐾ф2𝐼𝑔𝑜�̂�пр, 

𝑎6 =
𝐼𝑜(𝑚)

�̂�𝑢𝑔

, (59) 

𝑏1 = �̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр, (60) 

𝑏2 =
1 + �̂�пр

�̂�𝑢𝑔

+
(�̂�вх + �̂�пр)

�̂�нас

+ �̂�пр�̂�, (61) 

𝑏3 =
1

�̂�𝑢𝑔�̂�нас

. (62) 

После обратного преобразования Лапласа полу-
чаем решение уравнений (52, 53) в виде (19, 20) с 
коэффициентами (54‒62). 

Анодный ток в интервале времени [t7, t8] имеет 
вид: 

𝑖̂𝑎(�̂�) =
�̂�𝑎(�̂�)

�̂�нас

. (63) 

В момент времени t8 в цепи (рисунок 3d: слева) 
наступает установившийся режим, при котором:  

𝑖̂𝑎(�̂�8) = 𝐼𝑜(𝑚); �̂�𝑎(�̂�8) = �̂�нас(𝑚) = 𝐼𝑜(𝑚)�̂�нас;  

�̂�𝑔(�̂�8) = �̂�𝑔𝑜; �̂�с.пр(�̂�8) = �̂�нас(𝑚) − �̂�𝑔𝑜. 

Данные конечные значения при t = t8 соответ-
ствуют начальным условиям в момент времени t1. 

Установив законы изменения напряжения и то-
ка через электронные приборы за период такто-
вой частоты, определим мощность, рассеиваемую 
на их анодах с помощью: 

�̂�𝑎.ср(�̂�) =
1

�̂�т

∫ �̂�𝑔(�̂�)

�̂�т

0

𝑖̂𝑎(�̂�)𝑑�̂�. (64) 

Коэффициенты a1÷a6 и b1÷b3 уравнений, описы-
вающих процессы переключения электронных 
приборов, содержат три вида параметров: пара-
метры модулятора Ea, Io(m), Rн, выбираемые, исхо-
дя из режима его работы, необходимой мощности 
в нагрузке и максимально допустимых величин 
токов и напряжений электронных приборов, па-
раметры самих электронных приборов, определя-
емые по их паспортным данным, а также парамет-
ры блока возбуждения. 

Поскольку первые два вида параметров следует 
считать известными из расчета по заданной 
нагрузке и мощности модулятора, влиять на про-
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должительность и характер процессов переклю-
чения электронных приборов можно только путем 
выбора требуемых величин внутренних сопротив-
лений Rug и REC источников возбуждения и смеще-
ния, а также величин коэффициентов форсирова-

ния Кф1 и Кф2. При этом необходимым условием 
является выполнение соотношений, определяю-
щих необходимую величину напряжений возбуж-
дения Ugo и смещения Eс. 
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Рис. 3. Эквивалентная схема, характеризующая работу модулятора на интервале времени (слева):  
[t1, t2] (а); [t3, t5] (b); [t5, t7] (с); [t7, t8] (d) и соответствующая ей операторная (справа) 

Fig. 3. Equivalent Circuit Characterizing the Operation of the Modulator on the Time Interval (left): 
[t1, t2] (а); [t3, t5] (b); [t5, t7] (с); [t7, t8] (d), Operator Circuit (right) 
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a) b) 

 

 

Рис. 4. Теоретические зависимости анодного тока (a) 
и напряжения активного прибора модулятора класса D (b) 

Fig. 4. Theoretical Dependences of the Anode Current (a)  
and Voltage of the Active Device of the Class D Modulator (b) 

Рис. 5. Осциллограмма экспериментальных зависимостей 
тока и напряжения на тетроде ГУ-94А  
на передатчике мощностью 150 кВт 

Fig. 5. Oscillogram of the Experimental Dependences of the Current 
and Voltage on the GU-94A Tetrode on a 150 kW Transmitter 

 

Заключение 

Для подтверждения корректности представ-
ленных в статье эквивалентных физическим про-
цессам схем замещения на каждом рассматривае-
мом временном интервале построим теоретиче-
ские зависимости тока и напряжения на активном 
приборе (рисунок 4) для модулятора класса D.  

На осциллограмме (рисунок 5) приведены экс-
периментальные зависимости тока и напряжения 

на активном приборе (тетроде ГУ-94А) на дей-
ствующем передатчике мощностью 150 кВт [3]. 

Из сравнительного анализа этих зависимостей 
(см. рисунки 4, 5) можно сделать вывод о точном и 
корректном построении эквивалентной схемы 
модулятора, учитывающей основные и паразит-
ные параметры устройства. 
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Аннотация: При проектировании антенного поля стационарного передающего радиоцентра КВ-диапазона 
необходимо предусматривать резервирование наземных симметричных антенн, функционирующих на круг-
лосуточных радионаправлениях, резервными, быстро развертываемыми антенными системами. В качестве 
таких антенн предложено использование несимметричных вертикальных вибраторов, активных  
фазированных антенных решеток (АФАР) на их основе с управляемой диаграммой направленности. Рассмот-
рены методы расчета таких систем, разработана методика определения фазовых соотношений токов на 
входах элементов АФАР с учетом ее размещения и функционирования на реальном объекте. Приведены ре-
зультаты трассовых испытаний одиночных антенн и АФАР на радиолинии протяженностью 650 км. 
 
Ключевые слова: электродинамическое моделирование, передающий радиоцентр, штыревая антенна, 
трассовые испытания, оптимальная рабочая частота, диаграмма направленности, сканирование глав-
ного лепестка диаграммы направленности в горизонтальной плоскости, коэффициент усиления, ионо-
сферное распространение радиоволн. 
 

Введение 

Анализ состава антенно-фидерных устройств ти-
пового передающего радиоцентра КВ-диапазона с 
обеспечением функционирования на радиолиниях 
протяженностями 500–2000 км позволяет сделать 
вывод, что в качестве основных наземных антенн 
используются широкоизвестные [1, 2] симметрич-
ные антенны типа: 

– ВГДШ, ВГДШП, УГД, УГДШ, ВГДШ-2У, ВГДШП-
2У, РГ, РГД, строительство которых осуществля-
лось в 60‒70-х годах прошлого столетия;  

– антенны нового конструктивного исполнения 
типа ЛПА, Э1377-1.1, Э1377-2.1, Э1377-2.2.  

Для развертывания данных антенн на объекте 
требуются хорошо подготовленные площадки, очи-
щенные от леса, площадями десятки (ВГДШ и др.) и 
сотни (ЛПА, РГД) метров. Относительно большие га-

бариты антенн, обусловленные техническим диапа-
зоном обслуживаемыми ими радиолиний, пред-
определяют их низкую защищенность от ряда фак-
торов, таких как стихийные бедствия, низкая раз-
ведзащищенность и, как следствие, высокая вероят-
ность поражения высокоточным оружием.  

С учетом перечисленных факторов очевидно, что 
антенны, функционирующие на круглосуточных 
радионаправлениях постоянной готовности, 
должны резервироваться комплектом резервных 
быстро развертываемых антенн. Для решения дан-
ной задачи могут быть применены несимметрич-
ные вертикальные вибраторы [1, 3, 4], а также ак-
тивные фазированные антенные решетки (АФАР) 
на их основе с управляемой диаграммой направ-
ленности в азимутальной (горизонтальной) плос-
кости [5]. 

https://orcid.org/0000-0001-9306-1934
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Как правило, задачи проектирования диапазон-
ных АФАР решаются в два этапа [6]. 

Этап 1. Выбор антенны (элементарного излуча-
теля) с требуемой характеристикой направленно-
сти и согласованием (достижения минимального 
коэффициента стоячей волны) с передатчиком 
(приемником) радиостанции во всем диапазоне ча-
стот работы радиолинии. 

Этап 2. Конфигурация АФАР (топологическое 
распределение излучателей, формирование си-
стемы питания с требуемым амплитудно-фазовым 
возбуждением), обеспечивающая заданную харак-
теристику направленности при сканировании в 
диапазоне частот. 

Методология построения антенн примени-
тельно к ДКМВ-радиосвязи ионосферной (про-
странственной) волной базируется на решении за-
дач: 

– электродинамического анализа (внутренняя и 
внешняя задачи электродинамики) проволочных 
структур вблизи границы раздела земля–воздух [7]; 

– синтеза электродинамических систем с задан-
ными характеристиками направленности [8, 9]. 

Задачи анализа ДКМВ-антенн могут быть ре-
шены аналитическими [4, 6, 7], численными (вы-
числительными) [8, 9, 10] и комбинированными 
методами электродинамики [10] в условиях тонко-
проволочного приближения излучающих структур 
с учетом конечной проводимости подстилающей 
поверхности. 

Решение задачи синтеза антенн и АФАР, образо-
ванных на их основе, заключается [6] в получении 
заданной формы характеристики направленности, 
максимизации коэффициента направленного дей-
ствия и оптимизации диаграммы направленности 
(формировании минимума диаграммы направлен-
ности в заданном направлении, уменьшении уровня 
побочных лепестков и т. д.). 

Синтез антенных решеток, в особенности АФАР, 
направлен на выбор способа расположения элемен-
тов (эквидистантные, неэквидистантные, линей-
ные, плоские и т. д.), вычисление распределения 
возбуждения элементов АФАР, а также оптималь-
ное размещение излучателей с учетом требований 
по формированию заданной характеристики 
направленности и ее сохранении при (сканирова-
нии) изменении направления главного лепестка. 

Обозначенная проблематика разрешается мето-
дами глобальной оптимизации целевой функции 
многих переменных. Практика конструирования 
антенн и АФАР показывает, что при решении задач 
синтеза антенных систем применяются два основ-
ных класса методов глобальной оптимизации: де-
терменированные (градиентные) и стохастические 
(эволюционные). Выбор конструктором конкрет-
ного метода базируется на возможности формали-
зации задачи (целевой функции). Как правило, в 

тех случаях, когда целевую функцию удается за-
дать в аналитическом виде (дифференцируемая 
функция), используют градиентные методы, харак-
теризующиеся высокой производительностью (ма-
лое время решения задачи при низких требованиях 
к вычислительной мощности ЭВМ). В противном 
случае, например, при решении задач анализа чис-
ленными методами электродинамики – стохасти-
ческими. 

Использование современных методов вычисли-
тельной электродинамики в совокупности с эволю-
ционными методами глобальной оптимизации 
позволяет синтезировать конструктивно сложные 
антенные системы, оптимальные введенным огра-
ничениям электродинамических моделей, учиты-
вающие электрические характеристики матери-
альной среды размещения антенн произвольных 
конструкций. 

Целью настоящей работы является: 
– оценка аналитических и вычислительных спо-

собов моделирования АФАР; 
– оценка степени корреляции данных моделиро-

вания с характеристиками реальных АФАР; 
– разработка методики настройки АФАР на ре-

альном объекте с учетом наличия пассивных эле-
ментов окружающей обстановки, искажающих ха-
рактеристику направленности АФАР; 

– количественная оценка эффективности работы 
штыревых антенн и АФАР на их основе на радиоли-
нии протяженностью 650 км ионосферной волной. 

 
Геометрия модели исследования 

В рамках работ по модернизации передающих 
коротковолновых радиоцентров АО «НТИ «Радио-
связь» были разработаны и изготовлены антенны 
типа АШ (аббр. от Антенна Штыревая стационар-
ная) с перестраиваемыми согласующими устрой-
ствами диапазона 1,5–30 МГц, а также сформиро-
ваны двухэлементные АФАР на их основе и прове-
дены теоретические и экспериментальные иссле-
дования характеристик этих АФАР. 

Общий вид двухэлементной АФАР на базе антенн 
АШ представлен на рисунке 1. Варианты размеще-
ния антенн на объекте (стационарный и защищен-
ный) приведены на рисунке 2. 

Изделие АШ в своем составе имеет несимметрич-
ный вертикальный вибратор высотой 11 м, согла-
сующее устройство (СУ), а также его блок управле-
ния, размещаемый в техническом здании. Частот-
ный диапазон антенны ‒ 1,5‒30 МГц. Согласующее 
устройство выполняет коммутацию элементов со-
гласования по сигналам от радиопередающего 
устройства (РПДУ) через блок управления, обеспе-
чивая уровень согласования коэффициента стоя-
чей волны по напряжению антенно-фидерного 
тракта со входом антенны во всем частотном диа-
пазоне не хуже 2. 
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Вибратор H = 11 м

Согласующее 
устройство

 
Рис. 1. Общий вид антенн АШ (стационарный вариант размещения) 

Fig. 1. General View of WSA, abbr. from Whip Stationary Antenna, (Fixed Placement Option) 
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Рис. 2. Варианты размещения на объекте: а) стационарный; b) защищенный (аварийный) 

Fig. 2. Options for Placement: а) Stationary; b) Protected (Emergency) 

 

Расчет характеристик излучения антенны АШ 
и ФАР 2 АШ по пространственной волне 

В данном подразделе представлены результаты 
расчетов характеристик излучения, выполненные 
в программном пакете 4NEC2X, позволяющие коли-
чественно оценить возможности двухэлементной 
АФАР по формированию направленного излучения 
в любом азимутальном направлении в рабочем 
диапазоне частот.    

Расчетная модель фазированной антенной ре-
шетки 2 АШ (ФАР 2 АШ) представлена на рисунке 3 
и состоит из активных антенн АШ. Данная модель 
не имеет привязки к местности на объекте развер-
тывания, вследствие постановки задачи по количе-
ственному определению абсолютного коэффици-
ента усиления ФАР и одиночной антенны АШ в ре-
жиме автономной работы. 

Расстояние между антеннами АШ составляло 
15 м, и этот выбор был обусловлен проектными 
требованиями к размещению данных антенн на 

объекте монтажа с учетом их совместимости с дру-
гими сооружениями. Расчеты диаграмм направлен-
ности проводились с учетом потерь в подстилаю-
щей земной поверхности с соответствующими па-
раметрами: σ = 0,01 См/м; ε = 10. 

АШС   1

АШС   2
ось ФАР

d = 15 м

φ = 0𝑜   

φ = 45𝑜   φ = 90𝑜  

Рис. 3. Расчетная модель ФАР 2 АШ 

Fig. 3. Design Model of the PAA 2 AWS (abbr. from Phased Antenna  
Array of 2 WSA) 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2021. Т. 7. № 1 

 

 84                                              tuzs.sut.ru 

 

Исследовались диаграммы направленности в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях на ча-
стотах 2–30 МГц при оптимальном сложении полей 
антенн АШ № 1 и АШ № 2 для трех значений азиму-
тального угла φ [12]: 

– φ = 0⁰ (осевое излучение); 
– φ = ±45⁰ (наклонное излучение); 
– φ = ±90⁰ (поперечное/нормальное излучение). 

Для азимутальных углов φ = 180 и φ = ±135 
диаграммы направленности будут иметь вид зер-
кального изображения. Значения фазы возбуждаю-
щего напряжения, поступающего на вход АШ № 1, 
принимается равным 0, фазовый сдвиг Ψ в точке 
питания АШ № 2 для оптимального сложения по-
лей в заданном азимуте φ должен вычисляться по 
формуле: 

Ψ0 = 1,2 × 𝑓 × 𝑑 × cosφ, (1) 

где f – частота в МГц; d = 15 – расстояние между ан-
теннами ФАР в метрах. 

Для определения длин кабелей задержки lгеом, 
обеспечивающих 0° ≤ φ ≤ 180°, воспользуемся фор-
мулой: 

Ψ⁰ =
√ε × 𝑙геом

λ
× 360. (2) 

После преобразований, с учетом λ= 
𝑐

𝑓
: 

Ψ⁰ =
√ε × 𝑙геом × 𝑓 × 360

300
= 1,2 × 𝑓 × √ε × 𝑙геом, (3) 

Подставляя (3) в (1) получаем: 

𝑙геом =
𝑑 × cosφ

√ε
, (4) 

где ε = 2,3 – диэлектрическая проницаемость поли-
этиленовой изоляции бронированного радиоча-
стотного коаксиального кабеля РК-75-44-15Б, при-
меняемого для питания антенн типа АШ. 

Таким образом, с учетом (4) для обеспечения  
поворота главного лепестка диаграммы направлен-
ности ФАР в пределах 0° ≤ φ ≤ 180° потребуются 
длины радиочастотного кабеля, питающего АШ № 2 
от 0 до 10 м. 

На рисунках 4 приведены расчетные диаграммы 
направленности АШ №1 (красный цвет) и ФАР 2 
АШ (синий цвет) на частоте 8 МГц в горизонталь-
ной (φ) и вертикальной (θ) плоскостях. 

Анализ результатов расчета диаграмм направ-
ленности во всей коротковолновой области позво-
лил сделать вывод о величине среднего прираще-
ния по абсолютному коэффициенту усиления двух-
элементной ФАР по сравнению с одиночной антен-
ной из ее состава в режиме: 

– поперечного излучения (см. рисунки 4a и 4b) – 
3,1 дБи; 

– осевого излучения (см. рисунки 4c и 4d) – 
2,4 дБи; 

– наклонного излучения (см. рисунки 4e и 4f) – 
2,5 дБи. 

Характеристика направленности ФАР 2 АШ на 
расстоянии 10 км от антенной системы при подво-
димой мощности к каждой антенне 1 кВт (2 кВт 
суммарно) для трех направлений фазирования из-
лучения электромагнитного поля представлена на 
рисунке 5. Здесь синим цветом изображены харак-
теристики направленности, рассчитанные в про-
граммном пакете 4NEC2X, а красным – аналитиче-
ским способом по методике [4]. 

В целях повышения наглядности диаграммы 
направленности АФАР, вычисленные аналитиче-
ски (красный цвет), нормированы и в горизонталь-
ной плоскости отображены зеркально экватори-
альной плоскости сферических координат, а в гори-
зонтальной – отображены в другом масштабе (зе-
леная линия – радиальная компонента равна «еди-
нице»). 

В результате анализа полученных результатов 
(рисунок 5) возможно сделать следующие выводы: 

– направления излучения и характер главного и 
бокового (боковых) лепестков диаграммы направ-
ленности исследуемых моделей с высокой степе-
нью точности совпадают; 

– отклонения в результатах наблюдаются в ну-
лях диаграммы направленности, что возможно 
объяснить ограничениями аналитической модели 
и машинной степенью точности полученных вы-
числений. 

Полученные оценки позволяют вести речь о воз-
можности разработки быстрых алгоритмов син-
теза характеристик направленности многоэле-
ментных, а также разнородных по составу одиноч-
ных излучателей ФАР на основе комбинирования 
методов анализа и синтеза ФАР аналитическими и 
вычислительными методами электродинамики. 

 
Методика настройки ФАР 2 АШ на объекте 

Представленные выше расчеты не учитывают 
реальную обстановку на объекте размещения. Раз-
личные сооружения, мачты, воздушные фидерные 
линии, разные геометрические длины радиоча-
стотных кабелей, питающие элементы АФАР, а 
также трассы их прокладки, изгибы, невозмож-
ность реализации одинаковой электрической 
длины двух РПДУ и антенно-фидерного тракта в 
целом могут кардинально и разнонаправленно из-
менить вид расчетных диаграмм направленности 
АФАР и одиночных штыревых антенн в режиме ав-
тономной работы. Поэтому эффективность работы 
АФАР может быть не такой высокой, как это сле-
дует из представленных выше результатов. 

В условиях размещения реального объекта, с 
учетом вышеописанных особенностей, в условиях 
работы на реальных корреспондентов была разра-
ботана и реализована методика определения зна-
чений фаз Ψ в антеннах из состава ФАР 2 АШ. 
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Рис. 4. Диаграммы направленности ФАР 2 АШ (синий цвет) в режиме осевого, поперечного, наклонного излучения (синий 
цвет) и антенны АШ № 1 (красный цвет) в режиме автономной работы на частоте 8 МГц 

Fig. 4. Radiation pattern PAA 2 WSA and WSA №1 at 8 MHz  
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Рис. 5. Диаграммы направленности ФАР 2 АШ: синий цвет – расчет в программном пакете 4NEC2X;  
красный цвет – по методике [4] 

Fig. 5. Radiation pattern PAA 2 WSA: Blue Color ‒ Calculation at the 4NEC2X Software Package;  
Red Color – According to the Method [4] 
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Данные по протяженности радиолиний и ази-
муты на корреспондентов, обслуживание которых 
должно производиться ионосферной волной с по-
мощью АШ и ФАР 2 АШ, приведены в таблице 1.  

ТАБЛИЦА 1. Дальности и азимуты на взаимодействующих 
корреспондентов 

TABLE 1. Distances and Azimuths for Interacting Correspondents 

 
Направление 

№ 1 № 2 № 3 

№ корре-
спондента 

1 2 3 4 7 6 5 8 9 

Дальность, 
км 

715 646 623 1000 663 718 581 1050 1050 

Азимут, φ° 300 308 328 315 335 295 14 50 50 

Анализ данных таблицы 1 позволяет выделить 
всего три азимутальных направления, для которых 
необходимо подобрать фазовые соотношения. Это 
азимуты – φ1 = 315°, φ2 = 14° и φ3 = 50°.  

Структурная схема высокочастотного тракта с 
антеннами АШ приведена на рисунке 6, где при-
няты следующие обозначения: 

– ВУ – одноканальное возбудительное устрой-
ство диапазона 1,5‒30 МГц; 

– КСАУ ПДРЦ – комплекс средств автоматизиро-
ванного управления передающего радиоцентра; 
осуществляет управление средствами связи объ-
екта по различным интерфейсам; 

– ПКВ – прибор коммутации возбудителей, обеспе-
чивающий коммутацию ВЧ-сигналов в диапазоне 2–
30 МГц с четырех входов на четыре выхода; дополни-
тельно в режимах вх. 1(2) – вых. 1, вых. 2 (см. рисунок 
6), а также вх. 3(4) – вых. 3, вых. 4 ПКВ обеспечивает 
управление фазовыми сдвигами и коэффициентом 
передачи в скоммутированных трактах по командам 
от КСАУ ПДРЦ по интерфейсу Ethernet. Управление 
фазовыми сдвигами в выбранных ВЧ-трактах обес-
печивается путем выбора по командам управления 
геометрических длин линий задержек в пределах от 
0 до 37,8 м с шагом 0,6 м. 

Техническое сооружение Антенное поле

ВЧ кабели

0

ΛΨ 

Рис. 6. Структурная схема ВЧ-тракта 

Fig. 6. Block diagram of the HF path 

Методика определения значений фаз в элемен-
тах (антеннах) ФАР 2 АШ, обеспечивающих излуче-
ние в заданных направлениях, предполагает прове-
дение измерений напряженности поля земной 
волны в ближней зоне, на удалении 50 м [12] с по-
мощью измерительной антенны, последовательно 
устанавливаемой в этих направлениях (рисунок 7).  

Сооружение

Направ ление  1
азимут 315 градусов

Направ ление  2
азимут 14 градусов

Направ ление  3
азимут 60 градусов

АШ  1

АШ  2

Рис. 7. Точки измерения напряженности полей,  
создаваемых земной волной в направлениях № 1, 2, 3 

Fig. 7. Points for Measuring the Strength of the Fields Created  
by the Earth Wave in the Directions 1, 2, 3 

Последовательность действий при этом была 
следующей: 

– измерительная антенна с анализатором спек-
тра устанавливалась в точке измерения № 1; 

– включался на излучение РПДУ № 1 с АШ № 1, 
производилось измерение напряженности поля 
земной волны U1 в точке размещения измеритель-
ной антенны; 

– аналогично производилось измерение U2, со-
здаваемого РПДУ № 2 и АШ №2;   

– включались на излучение обе антенны АШ № 1 
и АШ № 2 от двух РПДУ, возбуждаемых когерентно 
одним возбудителем; 

– на каждой частоте, плавно изменяя фазу ΔΨ пу-
тем перебора различных длин линий задержек в 
тракте с РПДУ № 2 и АШ № 2 с помощью прибора 
ПКВ, фиксировалось максимальное значение напря-
женности поля UФАР в месте расположения измери-
тельной антенны, а также состояние прибора ПКВ 
на данной частоте; 

– измерения повторялись в точках № 2 и № 3 
(направления № 2 и № 3, соответственно). 

Результатом измерений стал набор данных, све-
денных в таблицу 2. Анализ измерений дает воз-
можность сделать вывод, что подбор фазового рас-
пределения в высокочастотных трактах № 1 и 2, ре-
ализуемый в приборе ПКВ путем изменения гео-
метрических длин линий задержек, позволил полу-
чить выигрыш по напряженности поля, создавае-
мого ФАР 2 АШ относительно автономной работы 
каждой из антенн АШ. В частности, на каждой ис-
следованной частоте диапазона 2–30 МГц при ра-
боте ФАР 2 АШ наблюдалось увеличение напряжен-
ности поля от 3 до 12 дБ/мкВ по сравнению с по-
лями, создаваемыми одиночными антеннами, что 
соответствует теоретически ожидаемому увеличе-
нию сигнала на 6 дБ (в 4 раза по мощности). 
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ТАБЛИЦА 2. Результат измерений уровня полей  
в ближней зоне (направление №1) 

TABLE 2. Result of Field Level Measurements in the Near Zone  
(Direction 1) 

f, МГц 

Направление № 1 

дБ/мкВ 
ΔΨ, м 

U1 U2 UФАР-АШ 1,2 

2,66 91 87 94 4,8 

3,5695 93 90 98 0 

4,4395 86 91 97 33,6 

5,757 83 87 92 24 

… 

28,999 57 56 67 7,2 

29,217 59 56 68 8,4 

 
Трассовые испытания 

Совокупность полученных расчетных и экспери-
ментальных результатов оценки приращения эф-
фективной изотропно излучаемой мощности 
(ЭИИМ) в зависимости от режима работы антенной 
системы (автономная работа или АФАР) позволили 
сделать вывод о целесообразности проведения 
трассовых испытаний с использованием ионосфер-
ного канала распространения радиоволн [12]. Для 
проведения этих испытаний была выбрана трасса г. 
Саратов (передающий пункт) – г. Владимир (прием-
ный пункт) протяженностью 650 км. Технический 
диапазон радиолинии в период проведения испы-
таний (март 2020 г.), представленный на рисунке 8, 
был определен по [1], а также с помощью пакета 
программ для долгосрочного прогнозирования тра-
екторных и энергетических характеристик радио-
каналов диапазона 2–30 МГц «Трасса» [13, 14]. 

На приемном пункте был развернут анализатор 
спектра с возможностью записи уровня сигнала, 
подключенный к приемной штыревой пассивной 
антенне высотой 2 м, размещенной на железной 
крыше кирпичного здания высотой 7 м. По команде 
из приемного пункта передающий начинал последо-
вательное излучение «точек» (класс излучения F1B-
200) ВЧ-трактами с антеннами АШ № 1, АШ № 2, ФАР 
2 АШ. Продолжительность каждого сеанса излуче-
ния и записи составляла 60 с, таким образом, на каж-
дой частоте время измерения трех сеансов состав-
ляло не более 6–7 мин. Пример записи сеансов на ча-
стоте 7187 кГц приведены на рисунке 9. 

Дополнительно с помощью измерителя искаже-
ний телеграфных сигналов ЭТИ-69 оценивалась ве-
личина искажений телеграфных посылок. 

Технический диапазон радиолинии в период 
проведения испытаний: 6,2–7,8 МГц. Вне границ 
указанного участка прохождение радиоволн отсут-
ствовало. По результатам каждого сеанса на каж-
дой частоте вычислялось медианное значение. Ре-

зультаты обработки 9 сеансов представлен на ри-
сунке 10, измеренных искажений телеграфных по-
сылок в таблице 3, где РВ ‒ редкие выбросы. 

ТАБЛИЦА 3. Результат измерений искажений телеграфных 
посылок  

TABLE 3. Result Measurements of Distortion Telegraph Parcels 

Частота,    
кГц 

  
Антенна 

6257 6423,5 6853 7187 7545 

АШ № 1 
0‒3  

(РВ до 25) 
0‒2 0‒5 0‒8 

0‒2  
(РВ до 8) 

АШ № 2 
0‒7  

(РВ до 20) 
0‒3 

0‒4  
(РВ до 25) 

0‒5 
0‒3  

(РВ до 7) 

ФАР 2 АШ 
0‒1  

(РВ до 6) 
0‒1 0‒2 0‒1 0‒1 

 
Результаты трассовых испытаний  
АШ и ФАР 2 АШ 

Во-первых, разработанная в АО НТИ «Радио-
связь» передающая штыревая антенна с согласую-
щим устройством типа АШ, а также двухэлемент-
ные АФАР из антенн АШ могут эффективно приме-
няться на трассах малой и средней протяженности 
в качестве как основной антенной системы на ра-
диолинии, так и аварийной, резервирующей назем-
ные симметричные антенны. Конструктивное ис-
полнение обеспечивает быстроту развертывания 
антенны, а также два варианта строительства (раз-
вертывания) на объекте – стационарный наземный 
и защищенный (аварийный), определяемые про-
ектными решениями. 

Во-вторых, построена электродинамическая мо-
дель двухэлементной АФАР на базе штыревых ан-
тенн типа АШ. Результат анализа характеристик 
излучения АФАР позволяет сделать вывод о воз-
можности сложения полей в произвольном направ-
лении в горизонтальной плоскости, при этом обес-
печивается средний выигрыш по абсолютному ко-
эффициенту усиления 2,67 дБи во всем диапазоне 
частот по сравнению с одиночной антенной. 

В-третьих, для подтверждения реализации сло-
жения ЭИИМ в пространстве в заданных направле-
ниях были проведены трассовые испытания на ра-
диолинии протяженностью 650 км. Полученные 
результаты измерений по проверке приращения 
мощности позволяют сделать вывод о наращива-
нии ЭИИМ с увеличением числа элементов в антен-
ной решетке: на исследованных частотах 6257, 
6423,5, 6853, 7187, 7545, 7725,5 кГц на приемном 
пункте наблюдалось стабильное увеличение 
напряженности поля от 1 до 9 дБ/мкВ при работе 
двух элементов АФАР, что при передаче телеграф-
ных сообщений позволяет получить средний выиг-
рыш по краевым искажениям от 1 до 7 % при допу-
стимой норме краевых искажений телеграфного 
канала 15 % [15]. 
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Рис. 8. Суточный ход наименьшей применимой частоты (НПЧ – зеленая линия), оптимальной рабочей частоты  

(ОРЧ – желтая линия), максимальной применимой частоты (МПЧ – красная линия) в период проведения испытаний на 
трассе Саратов – Владимир 

Fig. 8. Frequency Range during Testing on the Saratov – Vladimir Radio Path 

 

Рис. 9. Результат записи уровней сигналов на f = 7187 кГц 

Fig. 9. Result of Recording Signal Levels at the Receiving Point (Vladimir) at a Frequency 7187 KHz 

 

Рис. 10. Медианные значения уровней сигналов  

Fig. 10. Median Values of Signal Levels 
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В-четвертых, при проведении трассовых испыта-
ний теоретически и экспериментально опреде-
лено, что на коротких трассах (500‒700 км) диапа-
зон ОРЧ составляет от 2,5 до 9 МГц. При этом в мо-
менты организации сеансов связи частоты должны 
выбираться исходя из условия fОРЧ ± (0–1,5 МГц). Та-
кое ограничение усложняет организацию связи по 
сравнению с организацией связи на трассах сред-
ней (1000–3000 км) протяженности [16], в которых 
технический диапазон радиолинии составляет су-
щественно больший участок. 

В-пятых, для организации КВ-радиосвязи на ко-
ротких трассах, с учетом наличия РПДУ малой (до 
1 кВт) мощности и всенаправленных штыревых ан-
тенн, решающим фактором в обеспечении надеж-
ной связи является оптимальный выбор рабочей 
частоты. Оперативный (краткосрочный) монито-
ринг состояния ионосферы и определение таких 
значений ОРЧ для ионосферных трасс, а также ана-
лиз помеховой обстановки должны выполняться 
ионосферно-волновой и частотно-диспетчерской 
службой вышестоящего узла связи [1719] с приме-
нением аппаратуры (наклонного, возвратно-нак-
лонного, вертикального) зондирования ионо-
сферы. 

 
Заключение 

В настоящей работе решены следующие задачи: 
1) проведено численное исследование двухэле-

ментной ФАР из вертикальных несимметричных 
вибраторов над реальной землей аналитическим и 
численным методами электродинамики; 

2) произведен анализ результатов расчетов с 
точки зрения оценки степени корреляции данных 
моделирования различными способами (числен-
ным, аналитическим), в том числе с натурным экс-
периментом; 

3) разработана методика определения фазовых 
сдвигов в передающих трактах ФАР 2 АШ для фор-
мирования максимума излучения в заданных 
направлениях в горизонтальной плоскости с уче-
том ее размещения на реальном объекте.  

Данная методика позволила: 
– компенсировать негативное влияние пассив-

ных элементов окружающей обстановки объекта, 
искажающих характеристику направленности; 

– исключить необходимость выравнивания 
электрических длин передающих трактов; 

– обеспечить в заданном направлении увеличе-
ние напряженности поля поверхностной волны от 
3 до 12 дБ/мкВ по сравнению с полями, создавае-
мыми одиночными антеннами, что соответствует 
теоретически ожидаемому увеличению сигнала на 
6 дБ (в 4 раза по мощности). 

Решение задач синтеза в реальном масштабе 
времени, особенно при быстро изменяющейся по-
меховой обстановке либо при организации связи с 
множеством территориально распределенных кор-
респондентов, требует разработки алгоритмов 
формирования заданных характеристик направ-
ленности ФАР, адекватных условиям и требова-
ниям организации связи. Полученные в настоящей 
работе результаты позволят при дальнейших ис-
следованиях обозначенной проблематики исполь-
зовать комбинированный метод синтеза ФАР, ко-
торый предполагает двухэтапное решение: 

– на основе аналитических методов исследова-
ния характеристик направленности ФАР (АФАР) 
находить оптимальные решения упрощенной мо-
дели электродинамической системы. 

– использовать полученные результаты в каче-
стве начальных данных с последующим приближе-
нием модели численного решения задач электро-
динамики к условиям реальной обстановки и при-
менении эволюционных методов глобальной опти-
мизации. 

На реальных объектах связи целесообразно при-
менять системы контроля диаграммы направленно-
сти ФАР (АФАР), функционирующие, например, как 
предложено в методике настройки ФАР 2 АШ на объ-
екте, настоящей работы. Полученные данные целе-
сообразно учесть в алгоритме формирования задан-
ной ФАР (схеме диаграммообразующего устройства) 
как систему обратной связи. 
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Аннотация: В статье представлена модель аудита защищенности объекта критической информацион-
ной инфраструктуры тестовыми информационно-техническими воздействиями. Данная модель форма-
лизует процесс аудита объекта в виде многоуровневой топологической модели, отдельные уровни которой 
соответствуют: затратам ресурса на проведение воздействий, тестовым информационно-техниче-
скими воздействиям, уязвимостям, элементам объекта и уровням ущерба. Использование этой модели в 
практике аудита позволит обосновать наиболее эффективные воздействия по критерию «эффектив-
ность/стоимость», а также сформировать тестовые наборы, которые обеспечат рациональную пол-
ноту аудита объекта критической инфраструктуры. 
 
Ключевые слова: критическая информационная инфраструктура, тестирование на проникновение, 
аудит информационной безопасности, информационно-техническое воздействие. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

НА РАЗРАБОТКУ МОДЕЛИ 

В 2017 г. в России был принят федеральный за-
кон № 187-ФЗ «О безопасности критической инфор-
мационной инфраструктуры Российской Федера-
ции», который устанавливает перечень объектов и 
субъектов, относящихся к критической информаци-
онной инфраструктуре (КИИ) РФ, а также обязует 
разработать комплекс мер, направленных на аудит 
состояния информационной безопасности (ИБ) 
объектов КИИ и обеспечения ее защищенности.  

В подавляющем числе случаев аудит объектов 
КИИ проводится на основе сравнительного ана-
лиза с нормативно-правовой документацией, ре-
гламентирующей обеспечение ИБ, или на основе 
анализа рисков. Вместе с тем, в предыдущих рабо-
тах авторов [1, 2] указывается на необходимость 
формирования еще одного типа практического 

подхода к аудиту, а именно – аудита на основе экс-
периментальных исследований системы или ее 
прототипа. Данный тип аудита проводится с при-
менением против системы средств или способов 
информационных воздействий с целью практиче-
ской проверки эффективности технических или ор-
ганизационных мер защиты, а также выявления 
новых уязвимостей системы. При этом для обеспе-
чения достоверности аудита используемые воздей-
ствия должны быть аналогичны реально применя-
емым непрофессиональными и профессиональ-
ными нарушителями [3, 4]. В некоторых работах, 
например, таких как [5‒11], для обозначения та-
кого подхода используется термин «тестирование 
на проникновение» (в англоязычной литературе – 
«penetration testing», «pen-testing»), а также другие 
термины: «активный аудит», «инструментальный 
аудит» и др., но при этом суть подхода к аудиту не 
меняется. 
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Таким образом, можно говорить о том, что одним 
из перспективных направлений практического 
аудита ИБ объектов КИИ является реализация в от-
ношении них тестов на проникновение – воздей-
ствие на объект тестовых информационно-техни-
ческих воздействий (ИТВ), которые с высокой сте-
пенью вероятности могут использоваться наруши-
телями. Несмотря на то, что такое тестирование 
представляет собой достаточно адекватный и в вы-
сокой степени достоверный подход к оценке защи-
щенности, он не получил широкого распростране-
ния. Основными причинами этого, на взгляд авто-
ров, является отсутствие единой общепризнанной 
научно-методической базы для проведения аудита 
такого типа. 

В международной практике, как правило, прове-
дение аудита защищенности объекта путем ис-
пользования тестов на проникновение регламен-
тируется стандартами: OSSTMM; ISSAF; OWASP; 
PTES; NIST SP 800-115; BSI; PETA и др. Достаточно 
полный содержательный анализ этих стандартов 
представлен в предыдущей работе авторов [13]. 
При этом, как показал проведенный анализ, в ос-
нову этих стандартов не положены какие-либо си-
стемные или хотя бы общетеоретические подходы. 

Практическим вопросам оценки состояния ИБ 
объектов путем их тестирования посвящены отече-
ственные работы Маркова А.С. и др. [4], Скабцова Н. 
[5], Климова С.М. [13, 14], Петренко А.А., Пет-
ренко С.А. [15], Бойко А.А. [16‒18], Храмова В.Ю. [17, 
18], Щеглова А.В. [18], Дьяковой А.В. [16, 17], Мака-
ренко С.И. [1, 2]. В работах Барановой Е.К. [19, 20], 
Бегаева А.Н. и др. [21], Богораза А.Г., Песковой О.Ю. 
[22], Дорофеева А. [23], Умницына М.Ю. [24], Боро-
дина М.К., Бородиной П.Ю. [25], Полтавцевой М.А., 
Печенкина А.И. [26], Кадана А.М., Доронина А.К. 
[27], Еременко Н.Н., Кокоулина А.Н. [28], Тума-
нова С.А. [29], Кравчука А.В. [30], Горбатова В.С., Ме-
щерякова А.А. [31], рассматриваются именно такие 
практические способы аудита защищенности ин-
формационных систем, как тестирование на про-
никновение или «penetration testing». В некоторых 
работах такой тип тестирования указан под наиме-
нованием «инструментальный аудит». 

Анализ вышеуказанных трудов показал следую-
щее. Работы, посвященные вопросам эксперимен-
тального тестирования реальных информацион-
ных систем, рассматривают такие способы и сцена-
рии исключительно как «тестирование на проник-
новение» или как «инструментальный аудит», при 
этом проведение такого типа аудита в отечествен-
ной практике не регламентируется какими-либо 
общепринятыми руководящими документами или 
методиками тестирования. В некоторых отече-
ственных работах по тестированию на проникно-
вение рекомендуется делать акцент на необходи-
мости выявления наиболее «зрелищных» уязвимо-
стей или тех уязвимостей, устранение которых 

принесет максимальные экономические выгоды 
компании, выполняющий аудит. 

Таким образом, можно сделать вывод, что пер-
спективным направлением развития отечествен-
ной теории и практики тестирования на проникно-
вение должны опираться на уже известные мето-
дики и стандарты проведения подобного типа те-
стирования, которые уже разработаны, преимуще-
ственно, за рубежом. 

К работам, в которых сделана попытка подвести 
научную основу под тестирование специальными 
ИТВ, относятся работы: Pfleeger C.P., et al. [32], 
McDermott J.P. [33], Макаренко С.И. [2], Pfleeger C.P., 
et al. [34], Ami P., Hasan A. [35], Holik F., et al. [36], Her-
zog P. [37]. В статье McDermott J.P. [33] представ-
лена модель тестирования в формализме теории 
сетей Петри. В работе Макаренко С.И. [2] сделана 
попытка систематизировать и подвести научную 
базу под возможности использования тестовых 
ИТВ для оценки защищенности объектов КИИ. В 
статьях Pfleeger C. P., et al. [32], Alisherov F., Sat-
tarova F. [34], Ami P., et al. [36], Herzog P. [37] пред-
ставлены различные варианты методик тестирова-
ния. Однако во всех этих работах вопросы форми-
рования базовой модели аудита защищенности 
объекта КИИ, на основе которой можно было бы 
обосновывать наборы тестовых ИТВ под различ-
ные задачи аудита – не рассматривались. 

Целью статьи является разработка модели аудита 
защищенности объекта КИИ тестовыми ИТВ, кото-
рая может использоваться для научно-обоснован-
ного формирования тестовых наборов под различ-
ные задачи аудита. 

Для достижения цели статьи необходимо сфор-
мировать формальное описание процесса тестиро-
вания объекта КИИ в виде многоуровневой тополо-
гической модели, которая взаимосвязано учиты-
вает: эффективность отдельных ИТВ i, в части вы-
явленного и потенциально предотвращенного 
ущерба {z}; ориентированности их на проверку 
конкретного множества уязвимостей {u} элемен-
тов {e} объекта КИИ; расход в процессе тестирова-
ния определенного количества ресурса ri (в данном 
случае под абстрактным ресурсом может пони-
маться расход времени аудитора, оплата его труда, 
стоимость машинного времени, затраты на специа-
лизированное оборудование и т. д.). 

 
2. ФОРМАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ 

Для формализации модели введем следующие 
обозначения: 

/отн – абсолютное/относительное значение 
полноты выявленного и потенциально предотвра-
щенного ущерба; 

E = {e} – множество элементов, составляющих 
объект КИИ; 

ej – j-ый элемент объекта КИИ; 
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g(ej, em, σn) – вес ребра, соединяющего ej и em эле-
менты объекта КИИ, характеризующий дестабили-
зирующее влияние со стороны элемента ej на эле-
мент em при нарушении у элемента ej свойства ИБ σn; 

I = {i} – множество тестовых ИТВ; 
ij – j-ое тестовое ИТВ; 
j, l, m, n – переменная-счетчик; 
NI – количество тестовых ИТВ, которое соответ-

ствует количеству элементов множества I; 
NU – количество уязвимостей, которое соответ-

ствует количеству элементов множества U; 
R – количество ресурса аудитора; 
rj – количество ресурса аудитора, расходуемое на 

организацию и проведение j-го тестового ИТВ; 
rn – затраты ресурса аудитора на проведение n-го 

тестового ИТВ; 
s(x) – степень вершины x, равная количеству ин-

цидентных ей ребер, которые соответствуют тем 
или иным условиям; 

u – уязвимость объекта КИИ; 
U = {u} – множество уязвимостей объекта КИИ; 
v(x1, x2) – вес ребра, соединяющего x1 и x2 эле-

менты модели; 
z(ej, σn) – ущерб от нарушения свойства ИБ σn у 

элемента ej; 
Z = {z} – суммарный показатель ущерба, который 

может быть причинен объекту КИИ; 
σn – свойство ИБ: n = 1 – доступность; n = 2 – це-

лостность; n = 3 – конфиденциальность. 

Модель тестирования защищенности объекта 
КИИ представлена в формализме теории графов и 
теории множеств и имеет иерархическую уровне-
вую структуру (рисунок 1): ресурсы, тестовые ИТВ; 
уязвимости, элементы объекта КИИ, ущерб объ-
екту КИИ. 

 
Уровень ресурсов 

На первом уровне модели формализуются ре-
сурсы, необходимые для реализации соответству-
ющих тестовых ИТВ, упорядоченные по возраста-
нию «стоимости». Связь уровня ресурсов с уровнем 
тестовых ИТВ осуществляется путем постановки в 
соответствие каждому ИТВ ij определенного эле-
мента rj.  

Это соответствие формализуется ребром v(rj, ij), 
вес которого пропорционален нормированным за-
тратам ресурсов на проведение ij ИТВ: 

𝑣(𝑟𝑗 , 𝑖𝑗) =
𝑟𝑗

 𝑟𝑛

𝑁𝐼

𝑛=1

 

 

(1) 

Выбор выражения (1) обусловлен следующими 
соображениями. Во-первых, множество весов ре-
бер, ведущих с уровня ресурсов на уровень тесто-
вых ИТВ, должно быть нормировано к единице, т. е. 

∑ 𝑣(𝑟𝑗 , 𝑖𝑗)
𝑁𝐼
𝑗=1 = 1. Во-вторых, так как в дальнейшем 

на данной модели планируется поиск рациональ-
ных тестовых ИТВ, которые будут основаны на ал-
горитмах поиска кратчайших путей, то более луч-
шему ребру, которое соответствует использованию 
ИТВ с меньшими затратами ресурсов, должно соот-
ветствовать меньшее значение веса ребра. Выраже-
ние (1) удовлетворяет данным условиям. 

 
Уровень тестовых ИТВ 

На втором уровне модели формализуются мно-
жество тестовых ИТВ I = {i}, которые могут быть ис-
пользованы для оценки защищенности объекта 
КИИ. 

Связь уровня тестовых ИТВ с уровнем уязвимо-
стей осуществляется путем постановки в соответ-
ствие каждому ИТВ ij подмножества элементов {um} 
уровня уязвимостей, т. е. тех уязвимостей {um}, кото-
рые могут быть использованы j-ым ИТВ для нанесе-
ния того или иного ущерба объекту КИИ. Это соот-
ветствие ij и {um} формализуется множествами ребер 
{(ij, um)}, где m = 1 ... Mj – счетчик ребер, инцидентных 
вершине ij. Вес каждого ребра v(ij, um) пропорциона-
лен нормированной степени вершины ij относи-
тельно числа инцидентных ребер, ведущих к эле-
ментам {um} на уровне уязвимостей: 

𝑣(𝑖𝑗 , 𝑢𝑚) =
1

𝑁𝐼 ⋅ 𝑠(𝑖𝑗|𝑖𝑗 → {𝑢})
, (2) 

где 𝑠(𝑖𝑗|𝑖𝑗 → {𝑢}) – степень вершины ij, равная коли-

честву инцидентных ей ребер, ведущих к элемен-
там {u}, например, для схемы модели на рисунке 1: 
s(i1) = 2, s(i2) = 3, s(i3) = 1. 

Выбор выражения (2) обусловлен следующими 
теми же соображениями, что и для выражения (1). 
Во-первых, множество весов ребер, ведущих с 
уровня тестовых ИТВ на уровень уязвимостей, 
должно быть нормировано к единице т. е. 

 ∑ 𝑣(𝑖𝑗 , 𝑢𝑚)𝑗,𝑚 = 1 . Во-вторых, ребру от более луч-

шего узла i, в смысле, ИТВ тестирующему большее 
число уязвимостей {um}, должно соответствовать 
меньшее значение веса ребра. 

 
Уровень уязвимостей 

На третьем уровне модели формализуются мно-
жество уязвимостей U = {u}, которые потенциально 
присутствуют в элементах объекта КИИ и могут 
быть использованы нарушителем для дестабилизи-
рующего воздействия на элементы объекта КИИ и 
причинения ущерба.  

Связь уровня уязвимостей с уровнем элементов 
объекта КИИ осуществляется путем постановки в 
соответствие каждой уязвимости uj подмножества 
вершин {el} уровня элементов, т. е. тех элементов 
{el}, которым может быть нанесен ущерб путем экс-
плуатации j-ой уязвимости. Это соответствие uj и 
{el} формализуется множествами ребер {(uj, el)}, где 
l = 1 ... Lj – счетчик ребер инцидентных вершине uj. 



Proc. of Telecom. Universities                                                         2021. Vol. 7. Iss. 1 

 

 97                                                 tuzs.sut.ru 

 




10
9

1, ,σ
g e e




10
9

2, ,σ
g e e




10
9

3, ,σ
g e e




9
10

1, ,σ
g e e




9
10

2, ,σ
g e e




9
10

3, ,σ
g e e

   , ,σ 1 , ,σj m n ДВ j m ng e e P e e 

Вес ребра – нормированные 
степени вершин ИТВ {i}, 
относительно ребер к {u}

 
  

1
,j m

I j j

v i u
N s i i u


 

Затраты ресурса на проведение ИТВ
 R

Уровень тестовых ИТВ

Уровень 
уязвимостей

Уровень 
элементов 

объекта КИИ

z

1r 2r 3r 4r 5r 6r

1i 2i 3i 4i 5i 6i

1u
2u

3u
4u

5u 6u 7u

1e

2e

3e

4e

5e

6e

7e

8e
9e 10e

1
2

3


Вес ребра – нормированные 
степени вершин уязвимостей 
{u}, относительно ребер к {e}

Уровень ущерба объекту КИИ




1
1

,σ
z

e 


1
2

,σ
z

e 


1
3

,σ
z

e


2
1

,σ
z

e 


2
2

,σ
z

e 


2
3

,σ
z

e


3
1

,σ
z

e 


3
3

,σ
z

e 


3
2

,σ
z

e




1
0

3
,σ

z
e


5

3
,σ

z
e


5

2
,σ

z
e 


7

1
,σ

z
e 


7

2
,σ

z
e 


7

3
,σ

z
e


8

1
,σ

z
e 


8

2
,σ

z
e


5

3
,σ

z
e 


9

1
,σ

z
e 


9

2
,σ

z
e 


9

3
,σ

z
e


1
0

1
,σ

z
e 


1
0

2
,σ

z
e


8

1
,σ

z
e

Уровень 
ресурсов

 
  

1
,j l

U j j

v u e
N s u u e


 I = {i}

U = {u}

E = {e}

 
1

,
IN

j j j n

n

v r i r r


 

Вес ребра – нормированные 
затраты ресурса на проведение ИТВ

Выноска. Выделите фигуру и начните 
ввод. Задайте нужные размеры рамки. 

Нацельте указатель на говорящего, 
перетаскивая желтый ромб.

Вес ребра – нормированные значения 
ущебра {z}, относительно ребер 

от элементов {e}

 

    

 

1...
1...3

3

1 1

max , , 1

,

,

E

E

m n j n
m N
n

j l N

m n

m n

z e z e

v e z

z e

 






 

 
  
 
 



 
Рис. 1. Схема модели аудита защищенности объекта КИИ тестовыми ИТВ 

Fig. 1. An Audit Model for Estimation Security of Critical Infrastructure Objects with Test Cyber Attacks 

Вес каждого ребра v(uj, el) обратно пропорциона-
лен нормированной степени вершины uj относи-
тельно числа инцидентных ребер, ведущих к вер-
шинам {el} на уровне элементов: 

𝑣(𝑢𝑗, 𝑒𝑙) =
1

𝑁𝑈 ⋅ 𝑠(𝑢𝑗|𝑢𝑗 → {𝑒})
, (3) 

где 𝑠(𝑢𝑗|𝑢𝑗 → {𝑒}) – степень вершины uj, равная ко-

личеству инцидентных ей ребер, ведущих к эле-
ментам {e}, например для схемы модели (см. рису-
нок 1) s(u1) = 2, s(u3) = 3, s(u4) = 1. 

Выбор выражения (3) обусловлен теми же сооб-
ражениями, что и для выражения (2). Во-первых, 
множество весов ребер, ведущих с уровня тестовых 
ИТВ на уровень уязвимостей, должно быть норми-

ровано к единице, т. е. ∑ 𝑣(𝑢𝑗 , 𝑒𝑙)𝑗,𝑙 = 1. Во-вторых, 

ребру от более лучшего узла u, в смысле, уязвимо-
сти u, которая соответствует большему числу те-
стируемых элементов {el}, должно соответствовать 
меньшее значение веса ребра.  

 
Уровень элементов объектов КИИ 

На четвертом уровне модели формализуются 
множество элементов объекта КИИ E = {e}, дестаби-
лизирующее воздействие на которые через эксплу-
атацию тех или иных уязвимостей приведет к при-
чинению ущерба. 

На данном уровне существует два типа связей: 
– связь элементов между собой, которая опреде-

ляется вероятностью PДВ(ej, em, σn) дестабилизиру-
ющего влияния элемента ej на элемент em при нару-
шении у элемента ej свойства ИБ σn; 

– связь вершин {ej} уровня элементов с верши-
нами {zl} уровня ущерба. 

Связь элементов {ej} между собой в рамках од-
ного уровня задается ребрами вида (ej, em). Вес каж-

дого ребра g(ej, em, σn) определяется обратной вели-
чиной вероятности дестабилизирующего влияния 
PДВ(ej, em, σn): 

𝑔(𝑒𝑗,  𝑒𝑚, σ𝑛) = 1 − 𝑃ДВ(𝑒𝑗 ,  𝑒𝑚, σ𝑛). (4) 

Выбор выражения (4) обусловлен тем, что ребру 
с большей величиной вероятности дестабилизиру-
ющего влияния PДВ(ej, em, σn), что соответствует бо-
лее полному охвату тестируемых элементов {em}, 
должно соответствовать меньшее значение веса 
ребра. Если дестабилизирующее влияние отсут-
ствует, то g(ej, em, σn) = 1, т. е. становится «непрохо-
димым» в топологическом смысле относительно 
весов ребер v(uj, el) и v(ej, zl), значение которых 
много меньше 1, в связи с чем g(ej, em, σn) = 1 можно 
не учитывать. 

Связь вершин {ej} уровня элементов с верши-
нами {zl} уровня ущерба осуществляется путем по-
становки в соответствие каждому элементу ej по 
свойству ИБ σn вершины zl(ej, σn) уровня ущерба. 
Это соответствие ej и {zl} формализуется множе-
ствами ребер {(ej, zl)}. Вес каждого ребра v(ej, zl) об-
ратно пропорционален нормированной степени 
ущерба zl: 

𝑣(𝑒𝑗 , 𝑧𝑙) =

( max
𝑚=1...𝑁𝐸
𝑛=1...3

{𝑧(𝑒𝑚, σ𝑛)}) − 𝑧(𝑒𝑗, σ𝑛) + 1

  𝑧(𝑒𝑚

3

𝑛=1

𝑁𝐸

𝑚=1

 𝑧(𝑒𝑚 ,σ𝑛) 

, 

(5) 

где NE – количество элементов объекта КИИ, кото-
рое соответствует количеству элементов множе-

ства E; ∑ ∑ 𝑧(𝑒𝑚, σ𝑛)
3
𝑛=1

𝑁𝐸
𝑚=1  – сумма ущерба по всем 

элементам объекта КИИ и свойствам ИБ; n = 1 ... 3 – 
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счетчик свойств ИБ σn; max
…
{… } ‒ значение макси-

мального ущерба среди всех комбинаций элемен-
тов и свойств ИБ. 

Выбор выражения (5) обусловлен следующими 
соображениями. Во-первых, множество весов ребер, 
ведущих с уровня элементов объекта КИИ на уро-
вень ущерба, должно стремиться к единице, т. е. 

 ∑ 𝑣(𝑒𝑗 , 𝑧𝑙)𝑗,𝑙 → 1. Во-вторых, более лучшему ребру, в 

смысле, большего значения ущерба, должно соот-
ветствовать меньшее значение веса ребра. Суммиро-
вание единицы в числителе необходимо для исклю-
чения обнуления числителя в весе ребра, соответ-
ствующего значению максимального ущерба. 

На пятом уровне модели формализуются значе-
ния ущербов объекту КИИ, упорядоченные по воз-
растанию «стоимости». Каждое конкретное значе-
ние z(ej, σn) численно равно «стоимости» ущерба, 
который наносится объекту КИИ при нарушении 
σn-го свойства ИБ на его элементе ej. 

В общем виде модель тестирования защищенно-
сти объекта КИИ представлена на рисунке 1. 

 
3. ОБСУЖДЕНИЕ МОДЕЛИ 

Особенностями данной модели является то, что 
максимальная длина пути от произвольного узла 
уровня ресурсов {ri} до произвольного узла уровня 
ущерба {z(ej, σn)} равна 4, т. к. максимальное значе-
ние ребра между каждым уровнем равно 1. Это зна-
чение соответствует худшему варианту выбора те-
стового ИТВ. Наилучший вариант пути «затраты 
ресурсов – ИТВ – уязвимость – элементы объекта – 
ущерб» стремится к 0. Таким образом, «оптималь-
ность» выбранного набора тестовых ИТВ относи-
тельно пути «затраты ресурсов – ИТВ – уязвимость 
– элементы объекта – ущерб» может быть оценена 
по степени приближения суммарного веса пути к 
нулю. Разница в суммарных весах различных путей, 
может выступать численной оценкой степени пре-
имущества одного пути, по сравнению с другим. 

 
4. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ МОДЕЛИ  

ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ К НЕЙ ТЕОРИИ ГРАФОВ 

Представленная модель тестирования объекта 
КИИ (см. рисунок 1), в большей степени соответ-
ствует логике проведения тестирования, но не в 
полной мере подходит для применения к ней под-
ходов исследования из теории графов, прежде 
всего – методов и алгоритмов поиска кратчайших 
путей. 

В работах [38‒40] обосновывается метод и алго-
ритмы одновременного поиска как кратчайших, так 
и дополнительных путей в графе, упорядоченных 
по убыванию расстояния. В работах [41, 42] рас-
сматриваются прикладные вопросы кластеризации 
объектов, соответствующих определенному зара-
нее заданному критерию. Предлагается, приняв за 
основу подходы, изложенные в работах [38‒45], 

сформировать методики выбора тестовых ИТВ, 
обеспечивающих рациональную полноту тестиро-
вания объекта КИИ. Вместе с тем, для применения 
подходов [38‒42] к модели тестирования объекта 
КИИ необходимо ее преобразовать таким образом, 
чтобы к ней было возможно применение алгорит-
мов поиска кратчайших и дополнительных путей в 
графе [38‒40]. 

Основу преобразования иерархической модели 
составит объединение в единый кластер-вершину 
R всех вершин на уровне ресурсов и такое же объ-
единение всех вершин в кластер-вершину Z на 
уровне ущерба [41, 42]. При этом значение весов ре-
бер не изменяется, а переходные выражения, поз-
воляющие из значения веса ребра определить соот-
ветствующие значение параметра модели, будут 
получены из выражений (1) и (5): 

а) для пересчета значения веса ребра v(R, ij) в 
значение ресурса rj, необходимое для проведения 
ИТВ ij: 

𝑟𝑗 = 𝑣(𝑅, 𝑖𝑗) ⋅ 𝑟𝑛

𝑁𝐼

𝑛=1

; (6) 

б) для пересчета значения веса ребра v(ej, Z) в 
значение ущерба zl: 

𝑧(𝑒𝑗 , σ𝑛) = ( max𝑚=1...𝑁𝐸
𝑛=1...3

{𝑧(𝑒𝑚, σ𝑛)}) − 

−(𝑣(𝑒𝑗 , 𝑍) ⋅   𝑧(𝑒𝑚, σ𝑛)

3

𝑛=1

𝑁𝐸

𝑚=1

) + 1. 

(7) 

Пример преобразования модели для абстракт-
ного прототипа объекта КИИ представлен на ри-
сунке 2. 
 
5. ПРИМЕР ФОРМИРОВАНИЯ МОДЕЛИ 

Составим модель тестирования абстрактного 
объекта КИИ, взяв за основу схему на рисунке 1. 
При этом, в соответствии с рамками исследования, 
в качестве прототипа объекта КИИ рассмотрим не-
который абстрактный центр связи, имеющий в 
своем составе 10 элементов (под ними может пони-
маться, например, 10 одновременно функциониру-
ющих комплектов телекоммуникационного обору-
дования), которым свойственны 7 уязвимостей. 

Рассмотрим вариант тестирования, в котором 6 
тестовых ИТВ, 7 уязвимостей, 10 элементов объ-
екта КИИ, которые, при нарушении конкретных 
свойств ИБ, соответствуют определенной стоимо-
сти ущерба, которая приведена в таблице 1. Причем 
каждое ИТВ для своей реализации требует такого 
же количества условных единиц ресурса, что и его 
номер, т. е. 1-е ИТВ требует 1-й единицы ресурса, 
2-е ИТВ – 2-й единицы ресурса и т. д. По формуле (1) 
рассчитаем значение весов ребер v(rj, ij), которые 
связывают каждое ИТВ ij и соответствующее значе-
ние затрат ресурса rj (колонка A таблицы 2).  
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13 2

1 4 3 1 3 3 2

 
Рис. 2. Схема преобразования модели 

Fig. 2. Scheme of Transformation the Model 

 

ТАБЛИЦА 1. Исходные данные для моделирования 
ущерба в условных единицах 

TABLE 1. Initial Data for Damage Modeling in Conventional Units 

Свойства 
ИБ 

Элементы объекта КИИ 

e1 e2 e3 e5 e7 e8 e9 e10 

 σ1 1 3 6 10 13 9 18 19 

 σ2 2 5 8 12 16 15 21 22 

 σ3 4 7 11 14 17 20 24 23 

Определим степени вершин на уровне ИТВ 

𝑠(𝑖𝑗|𝑖𝑗 → {𝑢}) по количеству инцидентных им ребер, 

ведущих к элементам {u}. Затем по формуле (2) 
определим значения весов ребер v(ij, um), исходя-
щих из вершин {ij} уровня ИТВ в вершины {um} 
уровня уязвимостей (колонка B таблицы 2). 

Определим степени вершин на уровне уязвимо-

стей 𝑠(𝑢𝑗|𝑢𝑗 → {𝑒})  по количеству инцидентных им 

ребер, ведущих к элементам {e}. Затем по формуле (3) 
определим значения весов ребер v(uj, el), исходящих 
из вершин {uj} уровня уязвимостей в вершины {el} 
уровня элементов объекта (колонка С таблицы 2). 

ТАБЛИЦА 2. Расчетные значения степеней вершин и весов ребер 

TABLE 2. Calculated Values of Vertexes Degrees and Edges Weights 

Уровни 
 

 
 
№  
узла,  j 

A. Расчетные значения 

весов ребер v(rj, ij), свя-

зывающих уровень ре-

сурсов и уровень тесто-

вых ИТВ 

B. Расчетные значения степеней вершин 

𝑠(𝑖𝑗|𝑖𝑗 → {𝑢}) на уровне тестовых ИТВ и 

значения весов ребер v(ij, um), связываю-

щих уровень тестовых ИТВ и уровень уяз-

вимостей 

C. Расчетные значения степеней вершин 

𝑠(𝑢𝑗|𝑢𝑗 → {𝑒}) на уровне уязвимостей и зна-

чения весов ребер v(uj, el), связывающих уро-

вень уязвимостей и уровень элементов объ-

екта КИИ 

Вес ребра v(rj, ij) 
Степень вершины 

𝑠(𝑖𝑗|𝑖𝑗 → {𝑢}) 
Вес ребра v(ij, um) 

Степень вершины 

𝑠(𝑢𝑗|𝑢𝑗 → {𝑒}) 
Вес ребра v(uj, el) 

1 0,048 2 0,083 1 0,143 

2 0,095 3 0,056 4 0,036 

3 0,143 1 0,167 3 0,048 

4 0,19 2 0,083 1 0,143 

4 0,238 3 0,056 3 0,048 

5 0,286 3 0,056 3 0,048 

6 0,048 2 0,083 2 0,071 

7 ‒ ‒ ‒ 1 0,143 

При рассмотрении уровня элементов объекта 
КИИ введем допущение, что дестабилизирующее 
влияние одного элемента на другой отсутствует и 
все элементы рассматриваются независимо –  
 PДВ(ej, em, σn) = 0, поэтому  g(ej, em, σn) = 1. С уче-

том того, что значения  v(uj, el) и  v(ej, zl) много 
меньше 1, то можно считать такое значение  
 g(ej, em, σn) «топологически непроходимым» и в 
дальнейших расчетах не учитывать. 

В соответствии с выражением (5) определим 
значения весов ребер v(ej, zl), исходящих из вершин 
{ej} уровня элементов в вершины {zl} уровня ущер-
бов на основании исходных данных (см. таблицу 1). 

Значения весов ребер v(ej, zl) представлены в таб-
лице 3. В общем виде модель аудита защищенности 
объекта КИИ с рассчитанными значениями степе-
ней вершин и весами ребер представлена на ри-
сунке 3. Иерархическая модель позволяет вести 
анализ применимости тех или иных ИТВ методами 
теории графов – путем поиска кратчайших путей 
т. к. выбор весов ребер сформирован таким обра-
зом, чтобы меньшему значению веса ребра соответ-
ствовал «лучший вариант перехода» с одного 
уровня модели на другой. 
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ТАБЛИЦА 3. Значения весов ребер v(ej, zl) по свойствам σn 

TABLE 3. The Values of the Edge Weights v(ej, zl) by the Properties σn 

Свойства 
ИБ 

Элементы объекта КИИ 

e1 e2 e3 e5 e7 e8 e9 e10 

 σ1 0,08 0,073 0,063 0,05 0,04 0,053 0,023 0,02 

 σ2 0,077 0,067 0,057 0,043 0,030 0,033 0,013 0,01 

 σ3 0,07 0,06 0,047 0,037 0,027 0,017 0,003 0,007 

Например, применяя на топологической модели 
алгоритм поиска кратчайшего пути Дейкстры 
между множеством узлов на уровне ресурсов {r} и 
узлов на уровне ущерба {z}, можно установить, что 
кратчайший путь между верхним и нижним уров-
нями лежит по узлам (r2, i2, u5, e9, z24), а его длина 
равна 0,201. На основании этого можно сделать вы-
вод о предпочтительности использования ИТВ i2 
для тестирования объекта КИИ (обозначен на ри-

сунке 3 черной жирной линией). Дальнейший ана-
лиз возможностей использования этого ИТВ пока-
зывает, что оно может быть использовано для те-
стирования: уязвимостей {u1, u3, u5}, элементов {e1, 
e3, e5, e7, e8, e9} – пути тестирования обозначены на 
рисунке 3 серыми жирными линиями. При этом 
расходы условного ресурса для проведения тести-
рования составят r = 2. Суммарный выявленный и 
потенциально предотвращенный ущерб для всех 
свойств ИБ вышеуказанных элементов составит  = 
221 условных единиц. Это значение, с учетом того, 
что суммарный ущерб по всем уязвимостям и эле-
ментам объекта КИИ равен 300 условным едини-
цам, составляет относительное значение выявлен-
ного и потенциально предотвращенного ущерба 
отн = 73 %. 
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Рис. 3. Пример модель аудита защищенности объекта КИИ 

Fig. 3. An Example of the Model of Security Audit of a Critical Information Infrastructure Object 

ВЫВОДЫ 

Данная модель формализует процесс тестирова-
ния объекта КИИ в виде многоуровневой топологи-
ческой модели, отдельные уровни которой соот-
ветствуют: затратам ресурса на проведение ИТВ, 
тестовым ИТВ, уязвимостям, элементам объекта 
КИИ и уровням ущерба. Применение к данной мо-
дели методов поиска кратчайших путей позволяет 
определить «более лучшие» ИТВ по критерию «эф-
фективность/стоимость», а также сформировать 
тестовые наборы ИТВ, которые обеспечат рацио-

нальную полноту аудита объекта КИИ. В дальней-
шей работе данная модель используется в составе 
методики, для обоснования набора тестовых ИТВ 
для рациональной полноты оценки защищенности 
объекта КИИ в условиях ограниченных ресурсов. 

Новизной представленной в данном подразделе 
модели тестирования защищенности объекта КИИ, 
отличающей ее от формальных подходов, представ-
ленных в работах [2, 32‒37, 43, 44], является то, что 
модель в формальном виде взаимоувязано учиты-
вает:  
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‒ эффективность отдельных тестовых ИТВ, в ча-
сти выявленного и потенциально предотвращен-
ного ущерба; 

‒ ориентированность отдельных ИТВ на про-
верку конкретного множества уязвимостей опре-
деленных элементов объекта КИИ; 

‒ расход в процессе тестирования определен-
ного количества ресурса аудитора. 

Исследование модели подходами из теории гра-
фов позволит обосновать тестовые наборы ИТВ 
обеспечивающих рациональную полноту аудита 
защищенности объекта КИИ. 
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Аннотация: Анализируются виды данных дистанционного зондирования Земли и способы их обработки, 
которые реализуются с целью идентификации на земной поверхности негативных природных явлений и 
техногенных воздействий на окружающую среду, их характеристик и условий распространения. Выполня-
ется обоснование необходимости конвейеризации обработки данных дистанционного зондирования Земли 
в Web-ориентированных сервисах мониторинга окружающей среды. Обосновывается архитектурная орга-
низация Web-ориентированных сервисов мониторинга окружающей среды, функциональная схема си-
стемы получения и обработки данных. На основе анализа способов тематической и POST-темати-ческой 
обработки данных выполняется обоснование организации многостадийной (конвейерной) системы реали-
зации действий с ними, обеспечивающих разносторонний мониторинг окружающей среды. 
 
Ключевые слова: данные дистанционного зондирования Земли, Web-ориентированный сервис монито-
ринга окружающей среды, конвейеризированная обработка данных. 
 
Введение 

В соответствии с [1] комплексный мониторинг 
окружающей среды (ОС) предполагает обнаруже-
ние и контроль природных явлений, оказывающих 
негативное влияние на ОС (негативных природных 
явлений (НПЯ)), обнаружение и контроль техно-
генных воздействий (ТВ) на ОС. К НПЯ, для обнару-
жения, контроля динамики, определения условий 
распространения которых используются данные 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), отне-
сены [1, 2]:  

– болезни лесных насаждений, вспышки размно-
жения насекомых-фитофагов, влияние выбросов 
вредных веществ предприятий на растительность, 
деградация и гибель растительности; 

– почвенно-эрозийные процессы, приводящие к 
изменению распределения растительного покрова. 

К загрязнениям техногенного характера (ТВ), 
для обнаружения, контроля динамики, определе-
ния условий распространения которых и их влия-
ния на окружающую среду используются данные 
ДЗЗ, отнесены [1, 2]: 

– подземные и наземные разливы нефти и 
нефтепродуктов, возникающие вследствие аварий 
на нефтедобывающих установках либо разрывов 
нефтепроводов; 

– несанкционированные свалки бытовых, про-
мышленных и строительных отходов.   

Основными задачами, решаемыми с использова-
нием данных ДЗЗ для мониторинга ОС, являются: 
оперативное обнаружение НПЯ и ТВ на ОС, их типи-
зация, наблюдение за их динамикой, определение 
их характеристик и условий распространения.  
Современные технологии получения данных ДЗЗ 
предусматривают, что они являются свободно  
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распространяемыми, предоставляемыми к исполь-
зованию различными Интернет-ресурсами (цен-
трами хранения и предоставления данных). В связи 
с этим требуется построение систем получения 
данных ДЗЗ по запросам пользователей, их обра-
ботки, соответствующей требованиям пользовате-
лей. С этой целью реализуется разработка Web-
ориентированных сервисов мониторинга ОС.  
Т. к. одновременно к этим сервисам может обра-
щаться большое количество пользователей, то в 
них требуется реализовать высокопроизводитель-
ную обработку данных ДЗЗ с целью снижения вре-
мени отклика на запросы. Одним из вариантов ор-
ганизации высокопроизводительной обработки 
данных ДЗЗ является ее конвейеризация. В этом 
случае основной задачей является обоснование 
возможности и способа конвейеризации обработки 
данных ДЗЗ. 

 
1. Анализ существующих подходов  

к реализации мониторинга окружающей  
среды с использованием данных  
дистанционного зондирования Земли  

Анализ указанных видов загрязнений ОС и НПЯ 
показал, что их обнаружение, контроль динамики и 
определение их параметров возможен с использо-
ванием данных ДЗЗ, характеризующих состояние 
подстилающей земной поверхности (почвенно-
эрозийные процессы, загрязнения вследствие раз-
ливов нефтепродуктов, несанкционированные 
свалки промышленных и строительных отходов) и 
состояние растительности (влияние на лесные 
насаждения атмосферных загрязнений, вспышек 
болезней, очагов размножения насекомых-фито-
фагов). Для осуществления мониторинга окружаю-
щей среды с целью идентификации очагов загряз-
нения ОС, НПЯ, условий их развития используются 
данные ДЗЗ разных типов, получемые различными 
видами аппаратуры, функционирующей в разных 
диапазонах спектра электромагнитных волн, соот-
ветствующие различным размерам полигонов, за-
даваемых пользователями. Соответственно, для 
них требуется реализация разных способов обра-
ботки.  

Физической основой ДЗЗ с использованием оп-
тико-электронных приборов является зависимость 
между зарегистрированными параметрами соб-
ственного либо отраженного излучения объектов 
(явлений) на подстилающей земной поверхности и 
ее физическими (химическими) характеристиками. 
Приборы формируют спектрально-отражательные 
характеристики объектов поверхности, выпол-
няют измерение отраженного (собственного) излу-
чения от земной поверхности в различных участ-
ках спектра. Различимость объектов (явлений) 
обеспечивается за счет разных значений их отра-
жательной способности [1‒4] (разных значений ко-
эффициента отраженной солнечной яркости 
(КСЯ)). Задача мониторинга окружающей среды с 

использованием данных ДЗЗ состоит в оценке ди-
намики отражательных свойств земной поверхно-
сти, в распознавании объектов (явлений) на основе 
данных измерений их отраженного (собственного) 
излучения. Для ее решения используются многозо-
нальные (многоспектральные) данные ДЗЗ, соот-
ветствующие характеристикам отражательной 
способности земной поверхности, измеренным в 
нескольких диапазонах спектра излучения. Много-
зональные данные – это набор массивов значений 
отраженной спектральной яркости, измеренных в 
различных спектральных диапазонах для опреде-
ленного участка земной поверхности. Каждый эле-
мент одного массива представляет собой значение 
интенсивности отраженного (собственного) излу-
чения земной поверхности, измеренное для опре-
деленной точки земной поверхности в одном спек-
тральном диапазоне. 

Детектирование наличия болезней лесных 
насаждений выполняется с использованием дан-
ных ДЗЗ низкого разрешения спектрорадиометра 
MODIS искусственных спутников Земли (ИСЗ) Aqua, 
Terra (разрешение 500–1000 м). Детектирование та-
ких НПЯ и ТВ на ОС, как несанкционированные 
свалки промышленных, бытовых и строительных 
отходов, разливы нефтепродуктов, почвенно-эро-
зийные процессы, выполняется с использованием 
данных ДЗЗ среднего разрешения ИСЗ LandSat 8 
(разрешение 30 м). В тоже время детальное описа-
ние явлений на больших пространствах является 
трудно разрешимой задачей, поэтому для уточне-
ния характеристик НПЯ и ТВ, определения условий 
их распространения используются данные ИСЗ 
LandSat 8, соответствующие ограниченной области, 
в которой зафиксировано явление.  

Для обнаружения НПЯ и ТВ на ОС необходим кон-
троль динамики отражательной способности зем-
ной поверхности и растительности на ней, т. е. 
необходимо сопоставление разновременных дан-
ных ДЗЗ для выявления изменений отражательных 
свойств поверхности. При использовании разно-
временных данных ДЗЗ фиксируется факт разли-
чия значений отражательной способности для от-
дельных участков полигонов, задаваемых пользо-
вателями, и на основе зафиксированного различия 
делается вывод о наличии НПЯ либо ТВ на ОС. 
Идентификация наличия НПЯ и ТВ на ОС реализу-
ется путем анализа динамики многозональных 
данных об отражательной способности поверхно-
сти в определенных спектральных каналах. При об-
наружении на земной поверхности НПЯ либо ТВ на 
ОС требуется определить их характеристики и 
условия распространения.  

Наряду с идентификацией наличия НПЯ либо ТВ 
на ОС, выполняемой на основе данных ДЗЗ низкого 
или среднего разрешения, требуется определить 
их характеристики с целью дальнейшего контроля 
динамики и прогнозирования развития [1, 5]. Если 
обнаружение НПЯ либо ТВ на ОС выполняется для 
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территорий большого размера (региона), где кон-
тролируется динамика отражательных свойств 
подстилающей поверхности и растительности на 
ней, то идентификация характеристик явлений 
(воздействий) должна быть выполнена на террито-
рии, на которой они зафиксированы (локальная об-
ласть меньшего размера). Поэтому определение ха-
рактеристик явлений (воздействий), а также усло-
вий их распространения (развития) выполняется с 
использованием данных среднего либо высокого 
разрешения, соответствующих территории, на ко-
торой эти явления (воздействия) зафиксированы. 

Для каждого из рассматриваемых НПЯ и ТВ на ОС 
определены параметры, их характеризующие либо 
характеризующие условия их распространения. 
Они сведены в таблицу 1. 

Для получения информации о наличии и виде 
НПЯ и ТВ на ОС, их характеристик и условий рас-
пространения многозональные спутниковые дан-
ные, формируемые ИСЗ, должны быть подвергнуты 
предварительной и тематической обработке. Пред-
варительная обработка снимков осуществляется 
для устранения различного рода искажений во 
время проведения съемки и реализуется с целью 
повышения точности результатов. Современные 
технологии получения спутниковых данных преду-
сматривают, что многозональные снимки указан-
ных ИСЗ являются свободно распространяемыми, 
предоставляемыми к использованию интернет-ре-
сурсами. 

ТАБЛИЦА 1. Характеризующие НПЯ и ТВ на ОС параметры  

TABLE 1. Parameters Characterizing the Negative Natural Phenomena and Man-Made Impacts on the Environment 

№ 
Природное явление/  

техногенное  
воздействие на ОС 

Параметры,  
характеризующие  

явление  
(воздействие) 

Параметры, 
характеризующие  

условия распространения  
явлений и воздействий 

Способ  
определения  
параметров 

1 2 3 4 5 

1 

Болезни лесных насаж-
дений (воздействие раз-
множения 
насекомых-фитофагов, 
техногенные воздей-
ствия–загрязнение  
атмосферы) 

– площадь повреждений 
[6] 
– координаты линии 
контура [6] 

– тип лесных насаждений [7] 
– состав насаждений [далее ‒ 8] 
– состояние растительного покрова 
(степень усыхания растительности) 
– слабо поврежденная/ ослабленная, 
сильно ослабленная, усыхающая 
– цифровая модель рельефа (ЦМР)  

Aqua, Terra (MODIS), 
LandSat 8 (OLI/TIRS), 

данные SRTM 

2 Эрозия почвы 

– площадь и форма  
явления [9‒11] 
– координаты  границы 
[9, 10] 

– почвозащитная способность рас-
тительности (определяется по виду 
растительности на поверхности) [9, 
10]; 
– влагосодержание почвы (опреде-
ляется по косвенным признакам, 
связанным с влагосодержанием рас-
тительности) [11] 
– температура подстилающей по-
верхности [9, 10]; 
– степень эродируемости почвы [11] 
– ЦМР [11] 

LandSat 8(OLI/TIRS), 
данные SRTM 

3 

Механические воздей-
ствия на почву  
(свалки промышленных 
и строительных  
отходов) 

– площадные характери-
стики [1] 
– степень нарушения зе-
мель [1, 12, 13] 

– вид отходов, реализующих воздей-
ствие (строительные, бытовые, про-
мышленные) [1, 12, 13]; 
– температура слоя отходов [1]; 
– ЦМР [12, 13]. 

LandSat 8(OLI/TIRS), 
данные SRTM 

4 
Загрязнение почвы 
нефтепродуктами 

– площадь и форма 
пятна загрязнения [1], 
– координаты контура 
[5, 7] 
– степень нарушения 
растительности [1] 

– положение участка загрязнения  
на рельефе [далее ‒ 1] 
– степень деградации почвы – опре-
деляется по косвенным признакам 
на основе состояния растительно-
сти 
– тип и состояние естественной тра-
вянистой, кустарниковой и лесной 
растительности  
– наличие поверхностных водоемов 
(ручьи, реки, озера, пруды)  
– рельеф территории (учет поверх-
ностного стока с территории)  
– тип почвенного покрова (глина, 
гравий, песок) – характеризуется ее 
составом, определяемым на основе 
почвенных карт 
– гидрометеорологический прогноз: 
температура воздуха, температура 
поверхности  

LandSat (OLI/TIRS) 
данные SRTM 
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Особенностью данных, получаемых с указанных 
ресурсов, является реализованная для них предва-
рительная обработка. Исключение составляет кон-
троль наличия облачности над определенными точ-
ками рассматриваемого полигона. На основе полу-
ченных с ресурсов данных ДЗЗ (в различных спек-
тральных каналах) выполняется первоначальное 
формирование значений отраженной солнечной яр-
кости точек на поверхности (в соответствующих 
спектральных диапазонах), а затем реализуется их 
тематическая обработка.    

Для рассматриваемых задач мониторинга тема-
тическая обработка многозональных спутниковых 
данных низкого и среднего разрешения (для иден-
тификации наличия НПЯ и ТВ на ОС на земной по-
верхности, для определения их характеристик, а 
также условий развития) предполагает: 

– определение по полученным в соответствии с 
пользовательскими запросами данным в заданных 
каналах, представляющих собой значения града-
ций серого цвета для каждой точки на поверхности, 
значений отражательной способности поверхно-
сти (КСЯ) в этих каналах; 

– идентификацию на основе спектрально-отра-
жательных характеристик подстилающей поверх-
ности соответствующих объектов на ней (т. е. соот-
несение точек на поверхности определенным кла-
стерам с учетом значений отражательной способно-
сти поверхности в различных диапазонах измере-
ний КСЯ);   

– расчет для каждого кластера значений опреде-
ленных индексов, характеризующих состояние по-
верхности (либо расчет значений оттенков цветов 
в RGB-модели по значениям КСЯ в разных каналах); 

– формирование итоговых массивов значений па-
раметров, отражающих текущее состояние подсти-
лающей поверхности с точки зрения рассматривае-
мых явлений – формирование итоговых изображе-
ний, характеризующих состояние поверхности.  

Одним из способов распределения точек на по-
верхности по кластерам с учетом значений отража-
тельной способности является необучаемая класте-
ризация в соответствии с алгоритмом ISODATA [14] 
(с целью объединения пикселей со сходными свой-
ствами в отдельные области – кластеры), после реа-
лизации которой каждый из сформированных кла-
стеров характеризуется определенными призна-
ками.  

Для идентификации наличия НПЯ и ТВ на ОС реа-
лизуется контроль динамики отражательных 
свойств поверхности в отдельных участках задавае-
мого пользователем полигона [15]. Одним из воз-
можных способов контроля динамики отражатель-
ных свойств подстилающей поверхности является 
использование разновременных значений индекса 
NDVI, сопоставляемых с каждым из сформирован-
ных кластеров. Зафиксированные значительные 
различия в значениях индекса NDVI на разновре-

менных снимках для определенных участков зем-
ной поверхности являются свидетельством наличия 
некоторого НПЯ либо ТВ на ОС. В частности, для лес-
ных насаждений степень их повреждения определя-
ется следующим образом [16]: 25 % – слабое, 50 % – 
среднее, 75 % – сильное. Определение степени отли-
чия отражательных свойств подстилающей поверх-
ности для рассматриваемого момента времени по 
сравнению с ее «нормальными» отражательными 
свойствами (определенными с использованием ре-
троспективных данных) реализуется с использова-
нием соответствующих значений индекса NDVI на 
основе выражения вида [17]:  

Δ =
(𝑁𝐷𝑉𝐼current − 𝑁𝐷𝑉𝐼norm)

𝑁𝐷𝑉𝐼norm

∗ 100, 

где 𝑁𝐷𝑉𝐼current  – значение индекса NDVI, получен-
ное для соответствующих точек поверхности на те-
кущий момент времени; 𝑁𝐷𝑉𝐼norm – «нормальное» 
значение индекса, полученное на основе ретро-
спективных данных.  

Для типизации объектов (явлений) в рассмотре-
ние вводится набор признаков распознавания. 
Признаки распознавания идентифицируются на 
основе значений отражательной способности по-
верхности, измеренных в различных спектральных 
каналах приборов ИСЗ. Каждый тип объектов на 
поверхности характеризуется своим описанием в 
этом пространстве признаков.  

После идентификации наличия НПЯ и ТВ на ОС в 
рассматриваемом полигоне, который задан пользо-
вателем, необходимо определить тип этого явле-
ния, его характеристики и условия распростране-
ния. Типизация явлений, обнаруженных в задан-
ных полигонах, предполагает выполнение проце-
дуры визуального дешифрирования. Для этого ре-
ализуется обработка дополнительных данных, по-
лученных в пакете, связанном с датой, наиболее 
близкой к заданной пользователем. Визуальное де-
шифрирование также обеспечивает определение 
следующих параметров НПЯ и ТВ на ОС, характери-
зующих условия их распространения: 

1) болезни лесных насаждений – тип лесных 
насаждений (лиственные, хвойные и смешанные), 
состав лесных насаждений (лиственный смешан-
ный с небольшим количеством хвойных насажде-
ний, смешанные с преобладанием хвойных пород, 
хвойные с преобладанием еловых насаждений и с 
небольшим количеством сосны и т. д.);  

2) эрозия почвы – состояние почвенного покрова 
с точки зрения его гумусированности и, как след-
ствие, почвозащитная способность растительно-
сти, влагосодержание почвенного покрова (по со-
стоянию травянистой и кустарниковой раститель-
ности), почвозащитная способность растительно-
сти (определяется по виду растительности на 
участке). 
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Цвет и тон на формируемом изображении могут 
быть как «естественными» (полученными в ре-
зультате измерения отражательной способности 
в видимых диапазонах излучения– красном, синем 
и зеленом каналах), так и «искусственными» (по-
лученными путем сопоставления цвета с опреде-
ленной комбинацией значений отраженной ярко-
сти, измеренных в различных диапазонах спек-
тра). Для визуализации многоспектрального 
снимка в трех различных спектральных каналах 
реализуется отображение каждого канала в цве-
тах RGB-модели – красном, зеленом и синем [18]. 
Например, комбинация каналов 5-6-2 ИСЗ Landsat 
8 означает, что ближний ИК-диапазон (5-й канал: 
0,845–0,885 мкм) отображается на экране крас-
ным цветом, диапазон 1,560–1,660 мкм (6-й канал) 
– зеленым, а видимый диапазон 0,450–0,515 мкм 
(2-й канал) – синим.  

Для идентификации типов НПЯ и ТВ, их характе-
ристик и условий распространения используются 
результаты обработки данных ИСЗ Landsat 8 в раз-
личных спектральных каналах, соответствующих 
только областям, где они обнаружены, а не полиго-
нам, задаваемым пользователями. В таблице 2 
обобщены основные дешифровочные признаки, в 
соответствии с которыми идентифицируются 
типы НПЯ и ТВ на ОС, а также условия их распро-
странения. 

Особенность применения индекса NDVI для 
определения наличия НПЯ и ТВ на ОС на основе 
контроля динамики отражательных свойств пред-
полагает, что поверхность должна быть покрыта 
растительностью не менее, чем на 30 % (при 
сильно разреженной растительности на подстила-
ющей поверхности либо в сезон ослабленной или 
невегетирующей растительности применение ин-
декса NDVI не является целесообразным [17]). В 
случае недостаточной развитости растительности 
определение динамики отражательных свойств по-
верхности должно быть выполнено с использова-
нием индекса SAVI – индекса растительности с кор-
рекцией по почве (почвенного вегетационного ин-
декса). Использование этого индекса необходимо, 
когда покрытие поверхности растительностью не 
менее 15 % [17]. Расчет характеристик отражатель-
ной способности поверхности с использованием 
индекса SAVI предусматривает использование вы-
ражения вида: 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =
ρNIR − ρRED

ρNIR + ρGREEN + 𝐿
∗ (1 + 𝐿), 

где L– коэффициент, учитывающий влияние почвы 
на ее отражательные характеристики [21].   

Идентификация характеристик НПЯ и ТВ на ОС 
(см. таблицу 1) выполняется как посредством визу-
ального дешифрирования (с использованием при-
знаков из таблицы 2), так и путем вычисления до-
полнительных вегетационных, влажностных и 

температурных индексов. Значения этих индексов 
сопоставляются с выделенными в результате не-
обучаемой классификации кластерами и характе-
ризуют НПЯ или ТВ в рассматриваемой области ло-
кального размера, в которой они обнаружены. Ука-
занные характеристики определяются в ходе тема-
тической обработки в зависимости от типа явле-
ния, условиями распространения которого они яв-
ляются. 

Дополнительная интерпретация полученных 
значений NDVI позволяет определить степень раз-
реженности растительности, которая влияет на ско-
рость развития НПЯ, связанных с распространением 
болезней лесных насаждений и их поражением насе-
комыми-фитофагами. Идентификация степени раз-
реженности лесных насаждений определяется в со-
ответствии со шкалой [15].  

Для идентификации текущего состояния НПЯ 
(ТВ) с целью контроля его динамики и дальней-
шего прогнозирования его развития, определения 
последствий их влияния на ОС требуется зафикси-
ровать степень нарушения растительности на по-
верхности. Данный параметр является характери-
стикой следующих явлений и воздействий на ОС: 

– деградации лесных насаждений; 
– загрязнения почвы нефтепродуктами;  
– механического загрязнения поверхности 

почвы (свалки). 

Идентификация степени угнетения лесной рас-
тительности выполняется посредством сравнения 
отражательной способности поверхности для теку-
щих данных в соответствующих спектральных ка-
налах с ретроспективными данными в этих же ка-
налах. 

Для идентификации степени угнетения расти-
тельности используется либо индекс NDVI либо до-
полнительный индекс – зеленый нормализован-
ный разностный вегетационный индекс GNDVI, яв-
ляющийся более чувствительным к изменениям 
содержания хлорофилла в листьях [15]:   

  𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =
ρNIR−ρGREEN

ρNIR+ρGREEN
, 

где ρNIR – количество солнечной отраженной ради-
ации, измеренное в ближнем инфракрасном (БИК) 
диапазоне спектра; ρGREEN – количество солнечной 
отраженной радиации, измеренное в видимом (зе-
леном) диапазоне спектра. 

Значения данного индекса изменяются в диапа-
зоне [-1; 1]. Изменение индексов NDVI либо GNDVI 
от первоначальных (нормальных) значений, полу-
ченных на основе ретроспективного анализа, на  
25 % соответствует слабому угнетению раститель-
ности, 50 % – среднему и 75 % – сильному угнете-
нию растительности. 
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ТАБЛИЦА 2. Дешифровочные признаки для типизации НПЯ, ТВ на ОС, определения условий их развития  
и распространения 

TABLE 2. Decryption Features for the Negative Natural Phenomena and Man-Made Impacts on the Environment, Determining the Conditions  
for their Development and Distribution 

 
 

Тип явления  
(воздействия)/  

условия развития 

Признаки дешифрирования 

прямые  косвенные  

1 2 3 

Типизация явлений/воздействий на ОС 

Эрозия почвы 

Цвет и оттенок участка поверхности, в котором зафиксировано 
явление: 
–каналы 7-5-3 (здоровая растительность ярко-зеленая, открытая 
почва ярко-розовых оттенков) [18] 
–каналы 4-3-2 (открытая почва – светлые оттенки  
(светло-коричневый, желтый цвета)) [11] 
Форма участка поверхности [11]: 
–неправильная форма, вытянутая в направлении форм рельефа 

Балочно-овражная форма рельефа 
[11] 
Повреждение травянистого и ку-
старникового покрова [11] 

Несанкционированные  
свалки бытовых  
и промышленных  
отходов 

Цвет, оттенок и текстура участка поверхности: 
–каналы 4-3-2 (цвет участка поверхности, на котором  
фиксируется свалка – белый, светло-серый с белыми  
или светло-желтыми вкраплениями, светло-желтый,  
светло-голубой (серый)) [13, 19] 
Форма участка поверхности [19]: 
–неправильная форма участка поверхности, на котором  
зафиксировано воздействие 

Наличие подъездных путей/ грун-
товых дорог [19] 
Вытянутая линейная форма вдоль  
автодорог [19] 
Повреждение травянистого,  
кустарникового покрова [13, 19] 
Цвет, оттенок растительности во-
круг свалки – коричневая/ желтая  
в естественных цветах [5] 

Разливы  
нефтепродуктов 

Наличие теплового контраста участка поверхности  
с разливом нефтепродуктов по сравнению с окружающими участ-
ками [5, 7] 
Повреждение травянистого покрова на участке,  
где зафиксирован разлив [5, 7] 

Наличие объектов транспортиро-
вания и хранения нефтепродуктов 
[5, 7]. 

Характеристики, условия развития и распространения НПЯ и ТВ на ОС 

Болезни лесных  
насаждений: 
– тип и состав лесных 
насаждений 

Цвет и тон: 
– каналы 4-3-2 [18]: 
 на весенних и летних снимках хвойные леса – темно-зеленая 
окраска, смешанные леса с преобладанием мелколиственных по-
род – светло-зеленая окраска с вкраплениями темно-зеленых пя-
тен, мелколиственные леса – светло-зеленый цвет 
 на осенних снимках смешанные лесные насаждения – неравно-
мерный светло-красный тон с темно-зелеными пятнами 
 еловые леса – неравномерный тон с привлечением темно-зе-
леных пятен 
 сосновые леса – светло-серый или сине-зеленый. 
– каналы 5-4-3 [18]: 
 растительность – в оттенках красного цвета, хвойные леса – 
более темно-красные/ коричневые по сравнению с лиственными 
лесами 
 более светлые оттенки–травянистая или кустарниковая расти-
тельность 

 

– степень угнетения 
лесных насаждений 

Цвет и тон: 
– каналы 4-3-2 [28]: 
 угнетенная растительность – коричневая и желтая 
– каналы 7-5-3 [28]: 
 сухостойная растительность – оранжевая 

 

Эрозия почвы: 
– почвозащитная  
способность  
растительности 

Цвет и тон: 
– каналы 4-3-2 [18‒20]: 
 на весенних и летних снимках лесные насаждения представля-
ются оттенками зеленого цвета 
 на весенних и летних снимках травянистая и кустарниковая 
растительность представляется светло-зеленым (салатным)  
оттенком зеленого цвета 

 

– степень увлажнения 
открытой почвы 

Тон (оттенок) цвета открытого участка поверхности: 
– каналы 7-5-3 (более влажной почве соответствует более тем-
ный оттенок (тон) розового цвета в рассматриваемом участке от-
крытой почвы) [18] 

 

– степень  
эродируемости почвы 

Тон (оттенок) цвета открытого участка поверхности: 
– каналы 7-5-3 (почва с большим содержанием гумуса 
отображается более темным оттенком, чем истощенная (без со-
держания гумуса) почва) [9, 18]. 
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Анализ влагосодержания растительности позво-
ляет определить условия развития и распростране-
ния НПЯ или ТВ [21]. Количество влаги в растениях 
свидетельствует об их состоянии и о возможности 
распространения болезней и влияния ТВ. Также 
влагосодержание растений косвенным образом ха-
рактеризует количество влаги в почве, которое 
определяет степень развития эрозии (при малом 
количестве влаги в почве развитие ветровой эро-
зии является более вероятным). Для идентифика-
ции количества влаги в растительности наиболее 
информативным является влажностный индекс 
NDWI, который вычисляется следующим образом 
[22]:   

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
ρNIR − ρSWIR

ρNIR + ρSWIR

, 

где ρNIR – количество солнечной отраженной ради-
ации, измеренное в БИК-диапазоне спектра; ρSWIR – 
количество солнечной отраженной радиации, изме-
ренное в среднем инфракрасном (СИК) диапазоне 
спектра излучения. Значения индекса NDWI изме-
няются в диапазоне [-1; 1].  

Температура земной поверхности является усло-
вием, влияющим на развитие: эрозийных процес-
сов почвы; процессов, происходящих в слое быто-
вых, промышленных и строительных отходов на 
несанкционированных свалках (возможное изме-
нение состояния отходов); процессов распростра-
нения нефтепродуктов в почве, которое является 
следствием их разлива.     

Рассматриваемые НПЯ и ТВ на ОС являются 
мезо- или микромасштабными. В этом случае для 
идентификации температуры необходимо исполь-
зование данных ИСЗ Landsat 7, 8. Для расчета зна-
чений температуры подстилающей поверхности на 
основе данных ИСЗ Landsat 7, 8 используется фор-
мула следующего вида [23, 24]: 

Тпов =
𝐾2

ln(
𝐾1

ρ𝑡
+ 1)

, 

где Тпов  – температура поверхности; 𝐾1 , 𝐾2 – калиб-
ровочные константы; ρ𝑡  – значение отраженной 
солнечной яркости, измеренное в одном из тепло-
вых каналов.  

Заданными значения калибровочных констант 
для Landsat 7 являются: 𝐾1 = 666,09; 𝐾2  = 1282,71. 
Для Landsat 8 значения 𝐾1, 𝐾2 извлекаются из файла 
метаданных, сопровождающего сцену, передавае-
мую с интернет-ресурса. В зависимости от типа спут-
ника значение ρ𝑡  определяется на основе дискрет-
ного калиброванного значения пикселя 𝑄𝑐𝑎𝑙 , пред-
ставляющего собой значение оттенка серого цвета, 
получаемое из файла сцены по различным форму-
лам. Для Landsat 7 выражение имеет вид [12]: 

ρ𝑡 =
𝐿maxρ

− 𝐿minρ

𝑄𝑐𝑎𝑙max
− 𝑄𝑐𝑎𝑙min

∗ (𝑄𝑐𝑎𝑙 − 𝑄𝑐𝑎𝑙min
) + 𝐿minρ

, 

где 𝐿maxρ
– максимальное количество приходящего 

излучения (𝐿maxρ
= 12,65 для ETM+); 𝐿minρ

– мини-

мальное количество приходящего излучения 
(𝐿minρ

= 3,2 для ETM+); 𝑄𝑐𝑎𝑙_max – максимальное ка-

либрованное значение яркости пикселя на снимке 
( 𝑄𝑐𝑎𝑙_max  = 255); 𝑄𝑐𝑎𝑙_min  – минимальное калибро-

ванное значение яркости пикселя на снимке 
(𝑄𝑐𝑎𝑙_min = 1).  

Для Landsat 8 выражение для вычисления ρ𝑡  
имеет вид [13]: 

ρ𝑡 = 𝑀ρ ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴ρ, 

где 𝑀ρ  и 𝐴ρ  – калибровочные коэффициенты, из-

влекаемые из файла метаданных, сопровождаю-
щего спутниковый снимок (сцену).  

Вещества, находящиеся в твердых бытовых, про-
мышленных и строительных отходах, являются 
легко растворимыми и легко вымываемыми, по-
этому вместе с дождевой водой они проникают в 
почву, где осуществляется их последующее распро-
странение [1, 2]. В приповерхностном слое реализу-
ется распространение нефти и нефтепродуктов, по-
ступающих в почву в результате их разлива из по-
врежденных мест хранения и транспортировки. 
Поэтому для определения распространения в 
почве вредных веществ необходима фиксация та-
ких ее параметров, как гранулометрический состав 
и структура [25, 26]. Гранулометрический состав 
почв является их физико-механическим свойством, 
которое определяет степень просачивания жидко-
стей. Степень просачивания жидкости характери-
зуется возможностью формирования агрегатов из 
твердых элементов почвы.  

Использование многозональных данных для 
идентификации свойств почвы предполагает при-
менение прямых либо косвенных методов [25, 26]. 
Прямые методы распознавания почв предусматри-
вают анализ их цвета и текстуры на снимках, полу-
ченных на основе многозональных данных. Эти ме-
тоды применимы при типизации открытых почв, 
свободных от растительности. На тон, цвет, тек-
стуру изображения влияют различные характери-
стики самих почв: эродированность, засоленность, 
солонцеватость, окарбоначенность, степень увлаж-
нения, содержание гумуса и др. [28]. Поэтому одно-
значно дешифрировать состав почвы на основе 
многозональных данных ДЗЗ только по прямым де-
шифровочным признакам (цвет, тон, текстура) 
представляется затруднительным. Косвенные ме-
тоды предусматривают анализ характера расти-
тельности, наземного покрова, рельефа и т. д. [28]. 
Однако использование характера изображения рас-
тительности на снимках как дешифровочного при-
знака ограничивается не изученностью ее индика-
ционной роли по отношению к почвам, а также из-
менчивостью характера растительности, связан-
ной с антропогенными воздействиями на нее и 
естественными процессами [27, 28].  
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Идентификация НПЯ и ТВ на ОС обуславливает 
необходимость уточнения их характеристик и 
условий распространения по многозональным дан-
ным среднего разрешения (Landsat 8) в области 
меньшего размера, содержащей только рассматри-
ваемое явление или воздействие. Тематическая об-
работка данных из каналов Landsat 8 для областей, 
в которых зафиксировано наличие НПЯ и ТВ, вы-
полняется в соответствии с приведенными выше 
этапами и является аналогичной тематической об-
работке с целью идентификации динамики отра-
жательных свойств поверхности. Таким образом, 
реализация мониторинга ОС с использованием 
данных ДЗЗ обеспечивается: 

– тематической обработкой разновременных 
снимков полигонов, задаваемых пользователями; 

– обработкой данных ДЗЗ в целью типизации 
НПЯ и ТВ на ОС; 

– обработкой данных ДЗЗ с целью определения 
характеристик НПЯ и ТВ на ОС, условий их разви-
тия и распространения.  

В Web-ориентированных сервисах мониторинга 
ОС действия по идентификации наличия НПЯ и ТВ 
на ОС на поверхности, их типизации, определению 
их характеристик и условий распространения реа-
лизуются одновременно в соответствии с запро-
сами большого количества пользователей. Тогда 
выполнение этих операций связано с обработкой 
большого количества данных ДЗЗ. При этом функ-
ционирование Web-ориентированных сервисов 
мониторинга ОС должно обеспечивать минимиза-
цию времени отклика на запросы пользователей. В 
силу этого обработку данных ДЗЗ требуется выпол-
нять на параллельно функционирующих устрой-
ствах. В тоже время тематическая обработка мно-
госпектральных данных ДЗЗ разных типов имеет 
одинаковую последовательность этапов. Поэтому 
параллельную обработку данных ДЗЗ, соответству-
ющих различным запросам пользователей, требу-
ется выполнять в составе конвейерной (многоста-
дийной) системы.  

 
2. Анализ способов параллельной обработки 

данных ДЗЗ в Web-ориентированных  
сервисах мониторинга ОС и методов  
управления  

Работы по созданию систем мониторинга ОС с 
использованием данных ДЗЗ ведутся в различных 
научных организациях (ИКИ РАН, ИВТ СО РАН, 
ИАПУ ДВО РАН). Результаты работ по реализации 
таких систем изложены в [29‒37]. Анализ этих ра-
бот позволил сформулировать следующие особен-
ности процесса параллельной обработки данных. 
Получение результатов обеспечивается распреде-
ленной обработкой данных ДЗЗ на параллельно 
функционирующих устройствах. Принципы управ-
ления обработкой данных предполагают, что для 
полученных от центров хранения данных ДЗЗ опре-
деляется свободное вычислительное устройство 

(ВУ), куда будут направлены данные и сценарий их 
обработки. Свободному ВУ назначается для реали-
зации определенный сценарий обработки, выпол-
няется загрузка данных, обрабатывающих проце-
дур и самого сценария для интерпретации. При 
этом типизация данных по какому-либо признаку, 
группирования однотипных данных для их обра-
ботки в соответствии с одинаковым сценарием об-
работки в системах не выполняется. Рост вычисли-
тельной нагрузки приводит к включению в состав 
системы обработки дополнительных уст-ройств 
(масштабированию).   

Анализ способов управления обработкой пока-
зал, что наличие необработанных данных и требу-
емого количества ресурсов на ВУ для их выполне-
ния, приводит к необходимости повторного фор-
мирования диспетчирующим устройством сцена-
рия обработки, который передается на ВУ для его 
интерпретации. Это приводит к повторной активи-
зации обрабатывающих процедур (загрузка в опе-
ративную память ВУ, запуск на выполнение и т. д.). 
Исключить указанные недостатки позволяет под-
ход, предусматривающий объединение однотип-
ных данных в соответствии с заданными призна-
ками. В частности, объединение данных возможно 
в соответствии с видом их тематической обра-
ботки. Объединение данных в соответствии с неко-
торыми признаками (формирование пакетов) поз-
воляет исключить повторяющееся построение сце-
нариев обработки для однотипных данных и пере-
дачу их на ВУ. 

На основе анализа работ [29‒37] сделан вывод о 
том, что системы не предполагают реализации кон-
вейерной обработки и обладают высокой  
стоимостью (в том числе, связанной с необходимо-
стью их масштабирования при увеличении вычис-
лительной нагрузки). В отличие от них в конвейер-
ные системы при росте вычислительной нагрузки 
дополнительные обрабатывающие приборы (сег-
менты) не добавляются, поэтому стоимость реали-
зации этих систем значительно ниже. В тоже время 
поддержание требуемой производительности вы-
числений достигается путем совершенствования 
управления процессом обработки данных ДЗЗ (фор-
мированием динамических расписаний, формиро-
ванием расписании обработки пакетов данных и 
т. д.). По этой причине разработка способа конвей-
ерной обработки данных ДЗЗ в составе таких си-
стем является актуальной.  

 
3. Обоснование архитектуры  

Web-ориентированных сервисов  
мониторинга окружающей среды  
с использованием данных ДЗЗ и способа  
конвейеризированной обработки данных  

Основное назначение рассматриваемых серви-
сов (систем) состоит в решении задач региональ-
ного мониторинга окружающей среды, контроля за 
возникновением и развитием НПЯ и ТВ на ОС на 
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территориях малых масштабов (региональный и 
территориальный уровни). Базовыми функциями 
сервисов (систем), обеспечивающими реализацию 
мониторинга, являются: 

– идентификация наличия НПЯ и ТВ на ОС на за-
данных пользователями полигонах, определение 
их типа с привлечением знаний пользователей (ви-
зуальное дешифрирование); 

– определение характеристик НПЯ и ТВ на ОС, 
идентифицированных на заданных полигонах 
(площадь, координаты контура и т. д.); 

– идентификация динамики рассматриваемых 
НПЯ и ТВ на ОС; 

– определение условий распространения НПЯ и 
ТВ на ОС. 

Современный подход к получению спутниковых 
данных разных типов от различных ИСЗ [36‒39] 
предполагает обращение с запросами к центрам их 
хранения, доступ к которым возможен средствами 
Wев-технологий. Сервисы этих центров обеспечи-
вают следующие функции: 

– реализация скачивания данных для заданных 
полигонов; 

– пользовательский интерфейс к каталогам дан-
ных; 

– поиск данных; 
– передачи данных в соответствии с запросами; 
– организация авторизации и разграничения до-

ступа к данным.   

В работах [29‒34] авторами охарактеризована 
унифицированная технология автоматического 
получения наборов данных из центров их хране-
ния, разработанная в ИКИ РАН. В соответствии с 
этой технологией процесс получения данных ДЗЗ 
организован с использованием стандартных бло-
ков, обеспечивающих выполнение следующих 
функций: 

– поиск, контроль обновления и доступности 
спутниковых снимков в архивах центров хранения 
и предоставления данных;  

– построение очередей загрузки данных для раз-
ных центров; 

– авторизация на Web-ресурсах центров предо-
ставления данных; 

– запрос на получение данных ДЗЗ и загрузка 
этих данных с ресурсов; 

– контроль целостности получаемых данных; 
– экспорт данных из архива. 

Разработанный Web-ориентированный сервис 
мониторинга ОС с использованием данных ДЗЗ  
реализует указанную технологию. Функционирова-
ние разработанного Web-ориентированного сер-
виса мониторинга ОС обеспечивает доступ различ-
ных распределенных пользователей к спутниковым 
данным ДЗЗ, хранимых в распределенных архивах, и 
к результатам их тематической обработки с исполь-
зованием Web-технологий. Разработанная система 
мониторинга ОС обеспечивает для ее пользователей 

реализацию Web-интерфейса к распределено храня-
щимся архивам спутниковых данных, средствам об-
работки этих данных и результатам их обработки. 

Подход к построению систем мониторинга ОС, 
предусматривающий реализацию запросов пользо-
вателей на данные из центров их хранения, после-
дующую их тематическую обработку с целью мони-
торинга ОС, положен в основу организации геопар-
тала (геосервиса), обобщенная структурная схема 
которого представлена на рисунке 1.  
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема системы 
мониторинга ОС с использованием данных ДДЗ 

Fig. 1. Generalized Block Diagram 
of the Environment Monitoring System Using Remote Sensing Data 

Решение задач мониторинга ОС с использова-
нием данных ДЗЗ обеспечивается следующими 
функциями геопортала [34, 39]: 

– автоматизированным получением данных от 
ИСЗ разных типов за счет генерации запросов к со-
ответствующим центрам их хранения; 

– тематической разнонаправленной обработкой 
разнотипных данных ДЗЗ (данных разных ИСЗ) для 
получения специализированных продуктов; 

– отображением пользователям результатов 
идентификации наличия НПЯ и ТВ на ОС с целью их 
типизации на основе экспертных знаний; 

– автоматическим определением характеристик 
в соответствии с идентифицированным видом  
явления (воздействия), условий распространения; 

– автоматизированным ведением архивов исход-
ных данных ДЗЗ и результатов обработки.  

Идентификация наличия НПЯ и ТВ на ОС, опре-
деление их типов, характеристик и условий распро-
странения реализуется с использованием разно-
типных данных (от различных ИСЗ). Соответ-
ственно, данные каждого типа требуют своего вида 
тематической обработки. Разнотипная тематиче-
ская обработка данных разных ИСЗ обеспечивает 
определение различных характеристик и условий 
распространения НПЯ и ТВ на ОС. На основе уточне-
ния функций, реализуемых системой мониторинга 
ОС с использованием данных ДЗЗ, и ее структурной 
схемы (см. рисунок 1) реализована разработка 
функциональной схемы Web-ориентированного 
сервиса мониторинга ОС с использованием данных 
ДЗЗ (рисунок 2).  
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Рис. 2. Функциональная схема Web-ориентированного  
сервиса (системы) мониторинга ОС с использованием  

данных ДЗЗ 

Fig. 2. Functional Diagram of a Web-Based Service (System)  
of Environment Monitoring Using Remote Sensing Data 

Координация взаимодействия этих подсистем 
обеспечивается подсистемой управления функцио-
нированием системы мониторинга ОС для иденти-
фикации НПЯ и ТВ. Организация процессов обра-
ботки предполагает: 

– формирование необходимых наборов данных 
для обработки (в частности, группирование дан-
ных ДЗЗ одного типа для их тематической обра-
ботки одинакового вида); 

– выбор и управление вычислительными ресур-
сами для реализации обработки данных (загрузка 

программ в оперативную память, определение оче-
редности запуска программ обработки данных на 
соответствующих обрабатывающих приборах кон-
вейерной системы); 

– диспетчеризацию потоков данных между при-
борами, реализующими обработку (управление об-
меном данными между вычислительными устрой-
ствами); 

– управление на соответствующих приборах вы-
полнением программ обработки поступающих дан-
ных, т. е. управление последовательностью запуска 
программ, реализующих различные этапы обра-
ботки на соответствующих вычислительных ресур-
сах; 

– оперативное получение информации о состоя-
нии процессов обработки (фиксация возмущающих 
воздействий, влияющих на запланированный ход 
процесса обработки); 

– организацию автоматического размещения ре-
зультатов обработки в архивах для обеспечения 
дальнейшей возможности работы с ними. 

Детальное описание НПЯ и ТВ (определение их 
характеристик) на полигонах больших размеров по 
данным низкого разрешения является трудно раз-
решимой задачей. Поэтому в случае, если НПЯ и ТВ 
зафиксированы в полигоне большого масштаба (с 
использованием данных низкого разрешения), то в 
соответствии с определяемыми в результате POST-
тематической обработки их приближенными ха-
рактеристиками выполняется идентификация раз-
мера области меньшего размера, для которой с ис-
пользованием снимков среднего разрешения будут 
определены их точные параметры. Таким образом, 
для идентификации характеристик НПЯ и ТВ на ОС 
требуется реализовать переход от полигона боль-
шого размера к области стандартного размера, в 
которой обнаружено явление или воздействие (вы-
бирается один из стандартных размеров областей, 
заданных в системе, соответствующий масштабу 
обнаруженного явления).   

Рассматриваемая система мониторинга ОС на ос-
нове данных ДЗЗ реализует предоставление много-
пользовательского доступа к распределено храня-
щимся данным, а также обеспечивает многополь-
зовательский доступ к средствам обработки этих 
данных. Следствием является поступление значи-
тельного количества запросов на данные и их обра-
ботку. Идентификация НПЯ и ТВ на ОС связана с об-
работкой больших объемов данных (массивов чис-
ловых значений КСЯ в нескольких спектральных 
каналах). В силу этого на вход системы обработки 
поступают потоки данных больших объемов, соот-
ветствующие сгенерированным запросам. Для 
пользователей условием эффективного функцио-
нирования системы является время ее реакции на 
их запросы. Функционирование системы должно 
обеспечивать минимизацию данного параметра. 
Время реакции на запрос пользователя определя-



Proc. of Telecom. Universities                                                         2021. Vol. 7. Iss. 1 

 

 115                                              tuzs.sut.ru 

 

ется временем получения снимков из центров хра-
нения и предоставления данных, а также временем 
выполнения операций с ними. Снижение времен-
ных затрат связано с использованием функциони-
рующих параллельно вычислительных ресурсов, 
что обеспечивает увеличение скорости обработки 
данных.    

Причинами, обуславливающими возможность 
обработки данных на параллельно функционирую-
щих обрабатывающих приборах в многостадийной 
системе, являются: независимость обработки дан-
ных ДЗЗ одного типа от результатов обработки 
данных других типов (независимо обрабатывае-
мые потоки данных); независимость реализации 
программы одного типа, выполняющей обработку 
соответствующих данных ДЗЗ, от функционирова-
ния программ других типов.    

Процесс получения и обработки данных пред-
ставляется рассмотренной выше последовательно-
стью этапов выполнения действий с массивами 
значений КСЯ, измеренными в разных каналах раз-
личных приборов ИСЗ. При этом порядок (этапы) 
выполнения работ с многозональными данными 
разных типов является одинаковым. В случае, если 
обработка данных представляется в виде последо-
вательности этапов, то увеличение ее производи-
тельности с использованием параллельно функци-
онирующих вычислительных устройств обеспечи-
вается ее конвейеризацией. При этом программ-
ные модули, реализующие эти этапы и выполняю-
щие обработку соответствующих данных, исполь-
зуют один и тот же набор вычислительных ресур-
сов. Вычислительный ресурс, на котором реализу-
ется одна из стадий обработки данных (исполне-
ние программного модуля, реализующего этап об-
работки), является сегментом конвейера. Тогда по-
следовательность сегментов, реализующих выпол-
нение программ обработки данных, образует кон-
вейер выполнения работ со спутниковыми сним-
ками. Предложена функциональная схема конвей-
ера обработки данных ДЗЗ, которая представлена 
на рисунке 3.  

Анализ предложенной схемы показывает нали-
чие этапов обработки, которые могут быть конвей-
еризированы, и этапов POST-тематической обра-
ботки, не подлежащих конвейеризации. Функцио-
нальная схема процесса конвейеризированной об-
работки данных (см. рисунок 3) предусматривает 
следующую последовательность выполнения опе-
раций (работ) для идентификации НПЯ и ТВ на ОС, 
а также условий их распространения: 

– генерация запросов к центрам хранения и 
предоставления данных в соответствии с парамет-
рами полигона для мониторинга, заданными поль-
зователем;  

– получение спутниковых данных в виде масси-
вов значений степеней градаций серого цвета, со-
ответствующих значениям КСЯ в спектральных ка-
налах;    
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Рис. 3. Функциональная схема конвейера 
обработки данных ДЗЗ разных типов для решения задачи 

мониторинга ОС 

Fig. 3. Functional Diagram of Processing of the Remote Sensing Data  
of Different Types for Solving the of Problem  

of Environment Monitoring 

– буферизация и каталогизация массивов значе-
ний степеней градаций серого цвета, соответству-
ющих значениям КСЯ в спектральных каналах, поз-
воляющим идентифицировать определенные яв-
ления и процессы на земной поверхности; 

– расчет значений отраженной яркости (КСЯ) 
для данных, хранящихся в буфере и используемых 
при идентификации наличия НПЯ и ТВ на ОС;  

– на основе массивов значений отраженной яр-
кости реализуется выделение объектов и явлений 
на поверхности посредством необучаемой класси-
фикации (формирование кластеров); 

– для объектов и явлений, идентификация кото-
рых выполнена в результате необучаемой класси-
фикации, реализуется формирование осредненных 
значений вегетационных индексов, либо формиро-
вание значений оттенков цветов в RGB-модели, по-
лучаемых на основе значений КСЯ в различных ка-
налах спектрорадиометров; 

– архивация полученных результатов тематиче-
ской обработки спутниковых данных. 

Этапы обработки, являющиеся частью схемы вы-
полнения операций с данными (см. рисунок 3), но 
не входящие в состав конвейера: 

– идентификация динамики отражательной спо-
собности земной поверхности для определения 
наличия НПЯ и ТВ на ОС;  

– формирование комплектов параметров, харак-
теризующих условия распространения явлений 
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либо воздействий на ОС (каждый комплект пред-
ставляет собой набор значений параметров, харак-
теризующих условия распространения определен-
ного явления либо воздействия); 

– выделение подобластей, для которых будет 
выполняться уточнение характеристик явлений и 
воздействий, привязка этих подобластей к геогра-
фическим координатам; 

– формирование и вывод тематических изобра-
жений пользователю. 

Таким образом, за счет конвейеризации дей-
ствий с данными разных типов реализуется объ-
единение выполнения разных этапов различных 
программ обработки данных. В силу того, что на 
вход конвейера поступают данные ДЗЗ разных ти-
пов (от разных ИСЗ), обрабатываемые различными 
программами, поэтому эффективная реализация 
процесса обработки обеспечивается его планиро-
ванием и управлением.  

Результаты тематической обработки данных ДЗЗ 
с целью идентификации наличия НПЯ и ТВ на ОС 
представлены на рисунках 4, 5. На рисунке 4 пред-
ставлено тематическое изображение после класте-
ризации данных 4 (БИК) и 5 (RED) каналов спектро-
радиометра OLI/TIRS ИСЗ Landsat 8 за предыдущие 
несколько лет (ретроспективные данные, визуали-
зация выполнена в естественных цветах).   

 
Рис. 4. Результаты кластеризации ретроспективных  

данных 4 и 5 каналов OLI/TIRS ИСЗ Landsat 8  

Fig. 4. Results of Clustering of the Retrospective Data of Channels 4 
and 5 of the OLI/TIRS Satellite Landsat 8  

На рисунке 5 представлено тематическое изоб-
ражение после кластеризации данных 4 (БИК) и 
5(RED) каналов спектрорадиометра OLI/TIRS ИСЗ 
Landsat 8 для текущего года с выделенными крас-
ным цветом границами обнаруженных техноген-
ных воздействий на ОС. На рисунке 6 представлено 
тематическое изображение, являющееся результа-
том обработки данных 10 канала спектрорадио-
метра OLI/TIRS ИСЗ Landsat 8 (температурный ка-
нал), характеризующих условие распространения 
ТВ на ОС. На рисунке 7 представлены результаты 
тематической обработки данных 5 (БИК) и 6 (СИК) 
каналов для определения влагосодержания расти-
тельности на поверхности. 

 
Рис. 5. Результаты кластеризации данных 4 и 5 каналов 

OLI/TIRS ИСЗ Landsat 8 текущего года 

Fig. 5. Results of Clustering of Data of 4 and 5 Channels  
of the OLI/TIRS Satellite Landsat 8 of the Current Year 
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Рис. 6. Тематическое изображение, соответствующее  
данным 10 канала (температура) ИСЗ Landsat 8  

Fig. 6. Thematic Image Corresponding to Channel 10 Data  
(Temperature) Satellite Landsat 8 
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Рис. 7. Результаты кластеризации данных 5 и 6 каналов 

OLI/TIRS ИСЗ Landsat 8 для определения влагосодержания 
растительности  

Fig. 7. Results of Clustering of Data from Channels 5 and 6 of the 
OLI/TIRS Satellite Landsat 8 for Determining the Moisture Content of 

Vegetation 

 
Заключение  

Выполнен анализ процесса мониторинга ОС с ис-
пользованием данных ДЗЗ, который реализуется в 
соответствующих Web-ориентированных сервисах. 
Определено, что для реализации мониторинга ОС с 
использованием данных ДЗЗ необходим контроль 
динамики отражательных свойств подстилающей 
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земной поверхности в соответствующих полиго-
нах, задаваемых пользователями системы. Типиза-
ция НПЯ либо ТВ на ОС реализуется путем визуаль-
ного дешифрирования результатов дополнитель-
ной обработки данных ДЗЗ. При идентификации 
типа НПЯ либо ТВ на ОС с целью определения их ха-
рактеристик и условий распространения реализу-
ется дополнительная обработка уже имеющихся 
данных ДЗЗ, либо запрос на получение и реализа-
ция обработки дополнительных данных ДЗЗ. Опре-

делено, что процессы обработки данных ДЗЗ раз-
ных типов имеют одинаковую последовательность 
этапов. Сформулирована необходимость парал-
лельной обработки данных ДЗЗ в Web-ориентиро-
ванных сервисах мониторинга ОС. Сформулиро-
вана возможность конвейеризации обработки дан-
ных ДЗЗ. Выполнено обоснование архитектуры и 
функциональной схемы Web-ориентированного 
сервиса мониторинга ОС. Выполнено обоснование 
схемы конвейеризации тематической обработки 
данных ДЗЗ и POST-тематической обработки. 
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Abstract: The article analyzes the types of remote sensing data and methods of their processing, which is 
implemented in order to identify negative natural phenomena and man-made impacts on the environment on the 
earth’s surface, their characteristics and distribution conditions. The substantiation of the pipelining remote sensing 
data processing necessity in Web-oriented services environmental monitoring services is carried out. The article 
substantiates the architectural organization of Web-oriented services for environmental monitoring services and the 
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Аннотация: В течение последнего десятилетия помимо мультисервисных сетей существенное развитие 
получила технология блокчейн из-за возможности организации безопасного, целостного, надежного об-
мена и хранения информации. В силу большой востребованности технологии возникает проблема передачи 
данных на сети операторов связи. При этом появляется ключевая задача рассмотреть влияние данной 
технологии на сетевые характеристики для прогнозирования поведения трафика на сети и обеспечения 
требуемых показателей качества услуг, а также стабильности состояния элементов сети связи общего 
пользования при работе технологии распределенного реестра. Однако рассмотреть и проанализировать 
влияние технологии в натурном эксперименте является трудозатратной задачей, которая не всегда мо-
жет быть выполнена, поэтому в данной статье предлагается рассмотреть подходы к структурно-пара-
метрическому моделированию данных систем. 
 
Ключевые слова: блокчейн, распределенный реестр, децентрализованные системы, имитационное моде-
лирование, аналитическое моделирование. 
 
Введение 

В настоящее время сети связи являются основой 
для создания системы, направленной на под-
держку цифровизации мирового сообщества, по-
этому необходимо обеспечить не только их устой-
чивое функционирование в настоящий момент, но 
и обратить внимание на перспективы развития [1]. 
Предполагается, что критерии безопасности, кон-
фиденциальности, надежности, высокой скорости 
передачи данных для таких систем будут являться 
ключевыми, и им должно быть уделено особое вни-
мание со стороны исследовательского сообщества. 

Для решения вышеупомянутых проблем можно 
применять перспективную технологию блокчейн, 
которая позволит создавать новые формы распреде-
ленных архитектур, при этом использоваться для 
определения всей технологической системы, стоя-
щей за обменом цифровыми активами между участ-
никами одной сети без посредников [2, 3]. 

Блокчейн – это распределенная база данных, со-
стоящая из постоянно обновляемого списка струк-
турированных данных, у которой устройства хра-
нения и обработки данных не подключены к об-
щему серверу [4, 5]. Основными преимуществами 

блокчейн-технологии [3–5] можно считать децен-
трализацию, надежность системы, так как при лю-
бой попытке внесения несанкционированных из-
менений транзакция будет отклонена из-за несоот-
ветствия предыдущим копиям и проверки добав-
ленных данных независимыми участниками. 

Сегодня исследователи, разработчики предпола-
гают, что технология блокчейн, хоть и является но-
вой и неоднозначной, может изменить часть совре-
менных услуг. Возможности блокчейна делают его 
применение привлекательным для компаний, ра-
ботающих в разных областях, основные кандидаты 
на внедрение блокчейна – финансовая сфера, теле-
коммуникационная область, транспорт, промыш-
ленность и агропромышленный комплекс. В отчете 
американской аналитической компании 
Transparency Market Research указано, что мировой 
рынок блокчейна к 2024 г. составит 20 млрд. долла-
ров, а рост индустрии составит около 59 % в год. В 
компании Grand View Research было проведено ана-
логичное исследование. При этом GVR прогнози-
рует объем индустрии на уровне 7,74 млрд. долла-
ров к 2024 г. [6]. 

https://orcid.org/0000-0002-9047-1484
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Рис. 1. Динамика роста рынка блокчейн [6] 

Fig. 1. Growth Dynamics of the Blockchain Market [6] 

Несмотря на значительную разницу в конечных 
цифрах, по мнению многих исследователей, рынок 
будет быстро расти и развиваться, что подчерки-
вает потребности существующих систем в интегра-
ции. Блокчейн позволит создать новые формы вза-
имодействия, где участники сети будут использо-
вать для транзакционного обмена данных через 
большую сеть недоверенных участников, не пола-
гаясь на центральный узел [2]. При этом нельзя не 
обратить внимания на то, что данная технология 
может существенным образом отразиться на сфере 
телекоммуникаций. 

Технология предполагает задействовать боль-
шое число узлов на сети для решения задач с допол-
нительным объемом служебного трафика и посто-
янным обменом данными. Таким образом, появля-
ется необходимость рассмотреть ее влияние на 
сеть и определить вопросы проработки текущей 
сетевой инфраструктуры под новые требования, 
так как на этапе фактического развертывания мо-
жет проявиться негативное влияние [5–7]. На сего-
дняшний день все еще не хватает унифицирован-
ных инструментов для оценки показателей при ра-
боте блокчейн-технологии, однако количество ис-
пользуемых блокчейн-приложений уже достигло 
высоких количественных показателей [8]. 

 
Технические аспекты блокчейн-технологии 

В развитии блокчейна можно выделить два ос-
новных поколения. Первое поколение – это откры-
тая бухгалтерская книга для денежных транзакций 
с ограниченными возможностями поддержки про-
граммируемых транзакций. Типичным примером 
являются приложения для обмена криптовалютой. 
Второе поколение блокчейнов стало общепрограм-
мируемой инфраструктурой с общедоступным ре-
естром, в котором записываются результаты вы-
числений, примером являются интеллектуальные 
контракты, голосование и цепочки поставок [2]. 

Технология блокчейна представляет собой спе-
циализированную информационно-коммуникаци-
онную технологию с некоторыми характерными 
особенностями. Ключевыми объектами системы, 
определяющими новые возможности, являются 
узлы, транзакции и алгоритмы консенсусов.  

Транзакция  – это подписанная структура дан-
ных, выражающая передаваемое значение. Тран-
закции представляют собой переходы состояний с 
информацией о владельце (сообщение), которые 
могут включать новые записи данных и передачу 
между участниками. Каждая транзакция состоит из 
входного и выходного раздела, а также – цифровой 
подписи. 

Блоки – это контейнеры, агрегирующие транзак-
ции для дальнейшего включения в публичный ре-
естр. Каждый блок является идентифицируемым и 
связан с его предыдущим блоком в цепочке. Он со-
стоит из заголовка, содержащего метаданные, и 
тела из списка транзакций. 

Узел – это устройство на блокчейн-сети, позво-
ляющее ей функционировать. Это может быть лю-
бое активное электронное устройство, подключен-
ное к сети Интернет. В зависимости от функцио-
нальности существуют различные типы узлов: 

– полные узлы реализуют полный протокол 
блокчейна и содержат полную копию реестра; их 
технические возможности подразумевают обнару-
жение и общение с другими узлами, отправку, по-
лучение и хранение блоков, проверку транзакций; 
полный узел может автономно проверять транзак-
ции, при этом храня большой объем данных, и про-
водить синхронизацию для обновления актуаль-
ных данных; 

– легкие узлы не хранят закрытые ключи и не 
подписывают транзакции сами; такой узел хранит 
только заголовок каждого блока в своем локаль-
ном хранилище; преимущество легких клиентов 
перед другими типами клиентов заключается в 
том, что пользователю не нужно постоянно синхро-
низировать весь реестр, что подразумевает мини-
мальные технические требования. 

Майнеры – клиенты, которые используются для 
подтверждения транзакций и поиска решения го-
ловоломки с целью получения прибыли. 

Также в большинстве блокчейн-систем пред-
ставлены и другие виды узлов, например, узлы от-
слеживания (суперузлы), скоростные узлы и дру-
гие. Однако все узлы должны включать функции 
маршрутизации для проверки/распространения 
сообщений и обслуживания соединений. Алгоритм 
работы блокчейн-технологии для узлов, участвую-
щих в эксперименте, представлен на рисунке 2 [7]. 

Работу блокчейн-технологии можно разделить 
на несколько этапов (обнаружение сети, создание 
транзакции и ее проверка, майнинг, проверка бло-
ка на корректность). 

Этап 1. Обнаружение сети. При первом подклю-
чении узла к сети происходит его загрузка, а также 
соединение с узлом начальной загрузки для полу-
чения списка соседних узлов, синхронизации и по-
лучения актуальной версии цепочки блоков, в 
дальнейшем происходит отключение. 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2021. Т. 7. № 1 

 

 124                                              tuzs.sut.ru 

 

Загрузка 
узла 

в сеть

Соединение 
с узлом 

начальной 
загрузки

Создание 
транзакции

Подписание 
сделки 
ключом

Получение 
списка 

соседних 
узлов

 
к 

 
узлу

Создание 
сделки

Добавление 
условий, 

стоимости и 
входных 
данных 
сделки

Отправка 
транзакции 

в сеть

 
и синхрони-

зация 
с другими 

узлами

Отключение 
от узла 

загрузки

Проверка транзакции

-Проверка подписи 
и валидности

-Подтверждение наличия 
средств

-Транзакция валидна

Создать 
транзакцию

Отклонить 
транзакцию

Отклонить 
блок

Принять 
блок

Блок 

Проверка 
временных 

отметок

Проверка 
размера 

блока

Подтвер-
ждение 

заголовка

Получение 
 

блока

Создание 
нового 
блока

Добавление 
хэша 

 
блока

Вычисление
PoW

Нахождение 
решения

Нахождение 
решения 
вторым 

Обнаружение сети Создание транзакции и ее проверка

Проверка блока на корректность Майнинг

Положительно Отрицательно

 
Рис. 2. Алгоритм работы блокчейн-технологии [7] 

Fig. 2. Algorithm of Blockchain Technology [7] 

Этап 2. Создание транзакций и проверка. Созда-
ние новой транзакции подразумевает выполнение 
некоторых условий участниками обмена, поэтому в 
транзакции прописываются сумма и адресат, а 
также дополнительно могут быть обозначены 

условия выполнения сделки. После создания тран-
закции отправитель подписывает ее своим элек-
тронным ключом и отправляет в сеть. При этом 
транзакция будет отклонена, если она сформиро-
вана неправильно, недействительна или не содер-
жит всю информацию, необходимую для выполне-
ния, также транзакция будет отклонена, если у 
пользователя недостаточно средств для выполне-
ния операции. 

Этап 3. Майнинг. После получения новой тран-
закции узел инициализирует ее добавление в блок. 
Блок формируется на основании информации о 
прошлом принятом блоке и информации собран-
ной на данном этапе. Майнеры пытаются найти ре-
шение, блок проверяется, добавляется в реестр и 
направляется в сеть другим узлам. В случае, если 
решение было найдено вторым, то оно отбрасыва-
ется, чтобы избежать ветвления. 

Этап 4. Проверка блока на корректность. Про-
верка блока перед добавлением в реестр подразу-
мевает, что предыдущий блок существует, струк-
тура данных не нарушена, что у отправителя доста-
точно средств, что подпись верна, синтаксис кор-
ректен, входы и выходы в пределах допустимого 
значения, размер транзакции не выше максималь-
ного, что транзакция еще не была обработана. В 
случае подтверждения происходит обновление це-
почки в общем реестре, происходит валидация 
транзакции и статуса пользователя. При отсут-
ствии ошибок каждый узел обрабатывает и запи-
сывает «блок» в свою базу данных. Происходит за-
вершение транзакции. После попадания в 
блокчейн и подтверждения достаточным количе-
ством последующих блоков, транзакция стано-
вится неотъемлемой частью реестра и признается 
действительной всеми участниками. 

Развитие новой технологии и ее популяризация 
вносят существенные изменения в форму сетевого 
взаимодействия между устройствами. Как уже упо-
миналось в [9], в процессе обмена блокчейн генери-
рует дополнительный трафик для обновления ре-
естров на всех задействованных узлах, и увеличен-
ного объема служебного трафика, который появля-
ется при шифровании данных и заметно снижает 
долю полезного трафика. Предварительные рас-
четы и моделирование помогут подготовить сеть к 
работе с необходимым количеством устройств и 
рассчитать ключевые параметры и возможности 
взаимодействия. 

 
Анализ систем моделирования блокчейн  

Сегодня симуляция и аналитическое моделиро-
вание являются стандартными инструментами для 
оценки поведения и производительности боль-
шинства решений на основе блокчейнов [10].  

Моделирование применяется в случае, если про-
ведение экспериментов с реальными объек-
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тами/системами неудобно, невозможно или слиш-
ком затратно. Главное отличие моделирования от 
других методов изучения сложных систем – воз-
можность оптимизации системы до ее реализации. 
Поскольку много приложений, реализующих блок-
чейн, сложны в развертывании на тестовых сетях, 
моделирование и симуляция систем является важ-
ным аспектом для оценки производительности. 

Традиционно модели разделяют на аналитиче-
ские и имитационные. Аналитическая модель со-
здается на основе теории или гипотезы, описывает 
определенный аспект системы с помощью матема-
тических выражений, и позволяет получать конеч-
ные результаты исследования в виде формальных 
соотношений, пригодных для количественного и 
качественного анализа. Данный тип моделей 
обычно применяют для описания фундаменталь-
ных свойств объектов. 

На сегодняшний день в области решений блок-
чейн моделирование сетевых процессов развито 
слабо. Однако исследователи уже пытаются опре-
делить математические модели для описания про-
цессов работы блокчейн-технологии и их зависи-
мостей. Так, в таблице 1 приведено сравнение 
наиболее значимых решений в области аналитиче-
ского моделирования. 

Имитационные модели создаются с помощью 
стандартных программных средств с использова-
нием стандартных вычислительных систем. Не-
оспоримым достоинством имитационного модели-
рования является возможность получения числен-
ных решений для тех моделей, которые не могут 
быть описаны конечными аналитическими выра-
жениями [20]. Разумеется, не все задачи могут быть 
решены с использованием имитационного модели-
рования, например, задачи, требующие слишком 
большого объема вычислений из-за ограниченного 
ресурса вычислительных систем и конечного вре-
мени выполнения операций.  

Для обеспечения качества предоставляемых 
услуг и стабильности состояния элементов сети 
связи при использовании технологии распределен-
ных реестров планируется обеспечить за счет раз-
работки эффективных моделей и методов прогно-
зирования трафика. 

В настоящий момент существует несколько ре-
шений для моделирования работы блокчейн-тех-
нологии на сети связи, которые позволяют прово-
дить различные проверки перед принятием окон-
чательного решения о внедрении. В таблице 2 при-
ведено сравнение наиболее значимых решений в 
области симуляции. 

 
Моделирование блокчейн-систем на сети связи 

Так как современные сети предоставляют широ-
кий спектр услуг, то передача каждого вида тра-
фика требует соблюдения некоторых условий к 
ряду параметров качества обслуживания, таких как 

задержка, потери, джиттер и другие. В связи с чем 
появляется необходимость моделирования систем 
и оценки параметров, поскольку при появлении 
трафика новых приложений существующие мо-
дели и характеристики трафика изменяются. В 
дальнейшем предлагается рассмотреть моделиро-
вание разных участков системы при передаче поль-
зовательского трафика. 

В настоящее время трафик пользовательских 
сессий относят к пуассоновским моделям [21], но 
при передаче гетерогенного трафика возможно 
наблюдать проявление самоподобия, которое оце-
нивается коэффициентом Херста. Преобладание 
непуассоновского трафика приводит к необходи-
мости использования моделей G/G/v, G/D/v для 
описания аналитических методов [22, 23]. 

В предлагаемой системе для описания характера 
потоков данных сторонних приложений на уровне 
доступа рассмотрим модели с интервалами времени 
между заявками пакетов, формируемых по простей-
шему закону распределения, широко применяемого 
при анализе и проектировании сетей передачи дан-
ных (MNET). Интервал времени между заявками при-
ложений блокчейн, согласно представленным в таб-
лице 1 решениям, отнесем к Марковскому (MBC). Со-
гласно свойствам таких потоков, на маршрутиза-
торе суммарный поток (MNET+BC) сходится к простей-
шему потоку с интенсивностью, равной сумме ин-
тенсивностей исходных потоков [24]. 

При этом закон распределения времени обслу-
живания такого трафика будет описан зависимо-
стями с преобладанием самоподобия, которое воз-
никает в результате объединения множества изо-
лированных источников [25]. Для моделирования 
самоподобного потока используют различные 
ONOF-методы, которые подразумевают формиро-
вание интересующего потока путем объединения 
потоков от нескольких источников [26]. Таким об-
разом, из-за свойств пульсирующего трафика на 
оборудовании уровня агрегации распределение 
времени обслуживания трафика будет подчи-
няться закону с «тяжелыми хвостами» (Парето, 
Вейбулла и логнормальное распределения и др.). 
Рассмотрим распределение Парето для времени об-
служивания трафика как наиболее подходящее по 
характеристикам [27]. Следовательно, упрощен-
ную модель системы можно рассмотреть как 
MNET+BC/Pa/v, а при рассмотрении и оценке характе-
ристик каждого устройства – MNET+BC /Pa/1. 

Функция распределения Парето определяется 
следующим образом: 

𝐹(𝑡) = 1 − (
𝑀

𝑡
)𝑎  при 𝑡 ≥ 𝑀, 𝑡 > 0, 𝑀 > 0, (1) 

где M – параметр масштаба; A – параметр формы. 
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ТАБЛИЦА 1. Решения в области аналитического моделирования для блокчейн-систем 

TABLE 1. Analytical Modeling Solutions for Blockchain Systems 

Исследование Представленное решение 
Инструмент/ 
технология 

Рассматриваемые параметры  
и моделируемые характеристики 

[11] 

Моделирование процесса, используя несколько очередей на 
основе четырех фаз (ожидание включения в блок; ожида-
ние подтверждения; ожидание обслуживания; обслужива-
ние). 

Граф перехода  
состояний; 

Теория массового  
обслуживания; 

Марковские  
процессы 

Моделирование генерации блока; 
Вероятности перехода состояний; 

Задержки доступа 

[12] 

Модель организации майнинга определяют M/M/n/L.  
Емкость очереди устанавливается как TxB, политика оче-
реди – First Come First Serve, а правило отбрасывания – Block 
After Service, что означает, что только транзакции размера 
блока TxB остаются в динамической памяти узлов майнинга, 
в то время как другие транзакции, даже если они обрабаты-
ваются, находятся в пуле памяти. 

Теория массового 
обслуживания 

Среднее количество транзакций на 
блок; 

Общая мощность майнинга; 
Количество транзакций в секунду 

[13] 

Модель M/M/1 используется для моделирования пула па-
мяти блокчейна, а майнинг пул моделируется моделью 
M/M/n. В любой момент времени в пуле майнинга может 
быть только один блок. Однако внутри пула майнинга про-
цессы могут быть разделены на множество задач или пото-
ков для параллельной обработки несколькими узлами май-
нинга в сети. 

Теория массового  
обслуживания 

Среднее количество транзакций на 
блок; 

Скорость поступления  
транзакций; 

Среднее время майнинга каждого 
блока; 

Пропускная способность  
системы/транзакций;  

Время ожидания в пуле памяти; 
Количество неподтвержденных 

транзакций во всей системе; 
Общее количество транзакций 

[14] 

Процесс майнинга моделируется с помощью системы очере-
дей, анализируя время подтверждения транзакции. В реше-
нии представлена модель M/G/1 с пакетным обслужива-
нием, в котором вновь поступающая транзакция не может 
попасть в объект обслуживания, даже если количество 
транзакций в средстве обслуживания не достигает макси-
мального размера пакета. В этой модели время пребывания 
транзакции соответствует времени ее подтверждения. 

Теория массового  
обслуживания 

Среднее время генерации блока; 
Среднее количество транзакций  

в системе 

[15] 

Рассматривается система на примере модели M/G/1. По-
ступление данных в узлы моделируется как неоднородный 
процесс Пуассона, где распределение скорости поступления 
на узлы выводится из аналитической модели протокола до-
ставки данных. 

Теория массового  
обслуживания 

Вероятности времени распределе-
ния блоков и транзакций; 

Время ответа узла; 
Вероятность разветвления  

цепочки; 
Продолжительность периода  
несогласованности реестра 

[16] 

Предлагаются стохастические сетевые модели, чтобы фик-
сировать эволюцию и динамику развития цепочки блоков. 
Используется комбинация аналитических расчетов и экспе-
риментов по моделированию для исследования как стацио-
нарных, так и переходных характеристик производительно-
сти. 

Стохастические  
модели 

Влияние задержки  
распространения блока; 

Мощность хэширования узлов 

[17] 

Для моделирования предлагаются игровые теории для ре-
шения общих проблем в сети блокчейнов, таких как без-
опасность, проблемы, связанные с управлением майнингом, 
а также вопросы, касающиеся экономики блочной цепи. 

Теория игр Экономические аспекты 

[18] 

Рассматривается система на примере модели M/G/∞. Ис-
пользуется эквивалентность между двумя конкретными 
дисциплинами обслуживания для получения стационар-
ного распределения модели. 

Теория массового  
обслуживания 

Распределение периодов  
занятости;  

Задержки при обслуживании 

[19] 

Развивается теория массового обслуживания в блокчейн-
системах и дается оценка производительности системы. 
Для этого разрабатывается Марковская система очередей 
пакетного обслуживания с двумя различными этапами, ко-
торые подходят для четкого выражения процесса майнинга 
в пуле майнеров и построения новой цепочки блоков. 

Теория массового  
обслуживания; 

Марковские  
процессы 

Среднее количество транзакций  
в очереди; 

Среднее количество транзакций  
в блоке; 

Среднее время подтверждения 
транзакции 
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ТАБЛИЦА 2. Решения в области симуляции для блокчейн-систем 

TABLE 2. Simulation Solutions for Blockchain Systems 

Решение Описание Пакеты программ 

Тестовые сети 

Тестовая сеть определенной системы применяется для про-
верки работоспособности или значимости приложения.  

Используются анализаторы монет, которые не имеют реальной 
стоимости. 

Bitcoin testnet explorer; 
Blockcypher; 

Testnet explorer; 
Bitcoin testnet faucet; 

Rinkeby network; 
Ganachecli; 

Ethereum Tester; 
Truffle framework; 

Remix ide; 
Ibm blockchain;  

Platform extension for visual studio code; 
Remme; 

Cryptospaniards 

Демонстрация работы 
технологии 

Данные решения показывают, как работают основные опера-
ции блокчейна, такие как хеширование, майнинг, распростране-
ние, а также позволяют получить сведения о результате проце-

дуры при изменении определенных параметров. 

Blockchain demo 

Симуляторы  
для управления  
событиями 

С помощью таких решений пользователи могут изучать основ-
ные характеристики и показатели сети, исследовать взаимодей-
ствия между узлами и сравнивать различные сценарии модели-

рования. Они служат справедливым средством сравнения для 
различных платформ и позволяет глубже понять различные ва-
рианты дизайна системы. Решения применяются как предвари-
тельное тестирование для оценки общей производительности, 
и с рабочими нагрузками для оценки производительности от-

дельных уровней. 

Vibes; 
Simblock; 
Blocksim; 
BlockLite; 

Bitcoin simulator; 
Blockbench 

Симулятор участка 
сети 

Решения объединяют математические и логические аспекты  
и воспроизводят реальное поведение системы  

с помощью компьютерного программного обеспечения 

AnyLogic; 
Mathlab; 

NS3; 
GPSS 

 

Проверка агрегированной исходной временной 
последовательности на самоподобие является важ-
ной задачей при моделировании данных СМО. Как 
было определено в [28], самоподобие сохраняется 
при агрегировании исходной временной последо-
вательности. В данном случае процесс является са-
моподобным, если: 

lim
𝑛→∞

𝑅𝑛(𝑘) =
σ2

2
((𝑘 + 1)2𝐻 − 2𝑘2𝐻 + (𝑘 − 1)2𝐻), (2) 

где Rn(k) – корреляционная функция для агрегиро-
ванного временного ряда; H – параметр Херста; k – 
временной сдвиг; σ2 – выборочная дисперсия по-
следовательности. 

Однако если рассматривать ситуацию, когда за-
кон распределения времени обслуживания такого 
трафика будет описан более сложными к инициа-
лизации зависимостями, то стоит перейти к мо-
дели с общим видом распределения – M/G/1. Тогда, 
в соответствии с [29], среднее время пребывания 
пакета в системе определяется по выражению: 

𝑇 =  ρ + ρ2
1 + 𝐶𝐵

2

2(1 − ρ)
, (3) 

где ρ – коэффициент использования системы; CB2 – 
нормированная дисперсия времени обслуживания. 

Среднее время пребывания в очереди определя-
ется следующим образом: 

𝑊 =
λẍ2

2(1 − ρ)
, (4) 

где λ – средняя интенсивность поступления заявки; 
ẍ2 – момент второго порядка случайной величины. 

Большинство существующих приложений при-
держивается характера одноадресной передачи, 
при которой трафик направляется из одного источ-
ника к одному получателю. Широковещательная 
передача применяется для отправки единого по-
тока команд управления и прочей служебной ин-
формации всем абонентам сети. Однако из-за спе-
цифики работы блокчейн-алгоритма можно отме-
тить существенный рост многоадресной передачи 
трафика при обновлении данных в реестре, кото-
рая дублирует информацию для различных блок-
чейн-узлов. 

В сетях передачи данных имеется много очере-
дей на передачу, которые взаимодействуют друг с 
другом, происходят слияния с частями других по-
токов, что влияет и усложняет характер процессов 
[30]. В связи с чем на граничном маршрутизаторе 
может организовываться модель взаимодействия – 
G/G/1 и G/G/n. Однако одним из способов оценки 
вероятностно-временных характеристик телеком-
муникационных узлов инфокоммуникационной 
сети, как системы массового обслуживания, в усло-
виях слабовыраженных корреляционных связей 
является решение интегральных уравнений 
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Линдли. Уделим особое внимание финальной фор-
муле, полученной при выводе уравнения [30]. Так, 
интегральная функция времени ожидания при лю-
бых значениях аргумента: 

𝑊(𝑦) = ∫ 𝑊(𝑦 − 𝑢)𝑐(𝑢)𝑑𝑢.
𝑦

−∞

 (5) 

Из-за сложности самоподобных процессов для 
расчета их аналитических моделей, как правило, 
применяются методы имитационного моделирова-
ния. 

Для проверки адекватности использования си-
стем имитационного моделирования и моделей в 
качестве инструмента оценки сетевых характери-
стик предлагается использовать систему имитаци-
онного моделирования AnyLogic. 

Данная система поддерживает различные под-
ходы к созданию имитационных моделей, позво-
ляет учитывать различные аспекты моделируемой 
системы с различным уровнем детализации, имеет 
графический интерфейс [32]. 

На рисунке 3 представлена AnyLogic модель сети 
передачи данных при включении в нее блокчейн-
технологии. 
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Рис. 3. Моделирование системы с блокчейн-узлами 

Fig. 3. Modeling a System with Blockchain Nodes  

Эксперимент показал, что работоспособность 
сети зависит от интенсивности появления заявок, 
при этом для корректной работы технологии 
блокчейн представленного типа можно варьиро-
вать значения интенсивности узлов и значения 
размера буфера. 

На рисунке 4 представлено сравнение получен-
ных значений при аналитическом моделировании 
и при имитационном. Данные незначительно раз-
личаются, так как при построении моделей авто-
ром не учитывались внутренние связи между сете-
выми элементами, что могло повлиять на резуль-
таты. Также имитационная модель не дает возмож-
ности получения точечной оценки исследуемого 
параметра, а позволяет получить интервальные 
оценки, точность которых зависит от методов и 
объема наблюдений, начального состояния, гене-
ратора псевдослучайных чисел [30]. 

 
Рис. 4. Моделирование системы с блокчейн-технологией 

Fig. 4. Modeling a System with Blockchain Technology  

Следует отметить, что моделирование произво-
дительности технологии блокчейн с помощью си-
стемы AnyLogic возможно и удобно для анализа 
при изменении различных параметров. Однако для 
более точных результатов необходимо провести 
дополнительные исследования в области модели-
рования работы блокчейна на эмуляторе AnyLogic. 
Анализ моделей показал применимость отдельных 
систем имитационного моделирования для оценки 
влияния технологии блокчейн на сети передачи 
данных. 

 
Заключение 

Сегодня объем производимого блокчейн-устрой-
ствами трафика меньше объема трафика таких 
услуг, как передача видео и передача данных,  
однако из-за растущей популярности технологии 
потенциально возможное число таких устройств, 
может стать так велико, что интенсивность произ-
водимого ими трафика будет сопоставима с трафи-
ком традиционных услуг. Если трафик блокчейн-
технологии обслуживается совместно с критичным 
к задержке и потерям трафиком, то он может оказы-
вать существенное влияние на качество обслужива-
ния трафика традиционных услуг. В данной работе 
был проведен и представлен обзор решений в обла-
сти аналитического и имитационного моделирова-
ния с акцентом на системы массового обслужива-
ния. Представлены результаты сравнения модели-
рования. 

В дальнейшем планируется расширить показа-
тели системы для получения более точных резуль-
татов при помощи системы AnyLogic и предложить 
методику расчета сетевой инфраструктуры с уче-
том характеристик трафика и полученных данных. 
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Аннотация: Системы глубокой инспекции пакетов на сетях связи используются для распознавания прило-
жения порождающего конкретный поток трафика. Вопросы, связанные с моделированием и проектирова-
нием систем глубокой инспекции пакетов, остаются малоизученными. В данной работе приводится про-
граммная методика оценки эффективности аппаратного состава серверов системы глубокой инспекции 
пакетов, использующая математическую модель такой системы и методы программного поиска. Дается 
описание программного поиска методом максимального элемента и методом Хука ‒ Дживса. Предложена 
модернизация метода Хука ‒ Дживса для монотонно убывающей функции. Проведено сравнение методов 
по числу шагов поиска. 
 
Ключевые слова: глубокая инспекция пакетов, программный поиск, метод максимального элемента, ме-
тод Хука ‒ Дживса, математическая модель. 
 
Введение 

С распространением сетевых приложений, ис-
пользующих доступные транспортные порты, не 
закрепляемые за приложением, в современных 
мультисервисных сетях обострилась проблема рас-
познавания трафика. Оказалось, что без специаль-
ных технологий классификации трафика и инспек-
тирования пакетов сетевое оборудование не разли-
чает данные различных приложений.  

Наиболее точный анализ выполняют устройства 
глубокой инспекции пакетов DPI (аббр. от англ. 
Deep Packet Inspection). Для распознавания прило-
жения по потоку пакетов используется специаль-
ный метод анализа (в том числе сигнатурного), 
обычно разрабатываемый и поддерживаемый вен-
дором. Из-за большего числа существующих прило-
жений поддержка сотен и тысяч методов довольно 
затратная. Кроме того, методы анализа требуют 
значительных аппаратных ресурсов. Наиболее про-
изводительные системы DPI используют специали-

зированные аппаратные платы для разбора и ана-
лиза поступающих пакетов [1]. Все это вместе при-
водит к высокой стоимости оборудования DPI.  

В ряде работ исследуются вопросы анализа при 
классификации трафика и глубокой инспекции па-
кетов. Например, в [2, 3] описываются параметры 
выявления потоков данных и способы анализа этих 
потоков. Сетевое приложение может иницииро-
вать передачу данных с помощью одного или не-
скольких потоков пакетов. Пакеты объединяются в 
поток с помощью MAC и IP-адресов, транспортных 
портов и типа протокола. Исследования количе-
ства анализируемых пакетов из потока трафика 
были проведены в [4, 5]. Алгоритмы комбинации 
решений были представлены в работах по класси-
фикации трафика [6, 7].  

В [8] проведена оценка необходимых аппарат-
ных ресурсов для извлечения идентификатора по-
тока на аппаратном фильтре, для поиска/добавле-
ния идентификатора потока и поиска сигнатуры в 
тактах. 
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Б. Ньянг [9] предлагает математическую модель 
взаимодействия системы DPI с различными внеш-
ними серверами сетей связи. Однако такая матема-
тическая модель системы DPI не дает описания 
числа обслуживающих устройств и взаимодей-
ствия между серверами внутри системы. Общеиз-
вестные подходы по определению необходимой 
вычислительной мощности оборудования систем 
глубокой инспекции пакетов основываются на па-
раметрах максимальной скорости сетевых интер-
фейсов и числе одновременно установленных со-
единений, и не предполагают проведения расче-
тов. Вопросы, связанные с моделированием и про-
ектированием систем DPI, остаются малоизучен-
ными. В связи с этим в [10] была предложена мате-
матическая модель DPI, состоящая из двух различ-
ных математических моделей. Подробнее об этом 
будет сказано ниже. Недостаточно внимания уде-
лено эффективности использования аппаратных 
ресурсов в системах DPI из-за сложности и новизны 
проблемы. Использование методики оценки эф-
фективности вариантов аппаратного состава сер-
веров системы DPI позволило бы выявить необхо-
димость в модернизации системы с целью повы-
сить быстродействие и получить подходящую за-
грузку аппаратных ресурсов в системе. 

В данной работе описывается применение раз-
работанной программной методики для оценки эф-
фективности работы системы DPI, кратко упомяну-
той ранее в [11]. Программная методика основана 
на представленной в [10] математической модели. 
Программный поиск осуществляется методом мак-
симального элемента (ММЭ) [12] или модернизи-
рованным методом Хука ‒ Дживса (MHJ), представ-
ленным в этой статье. 

 
Особенности системы глубокой инспекции  
пакетов 

Система DPI распознает приложения по потоку 
пакетов, проводит мониторинг трафика, собирает 
статистику, ограничивает скорость трафика по 
приложениям [13]. В значительном числе работ, 
например в [1, 13], рассказывается о способах 
применения системы DPI. А в [1, 9, 14] говорится о 
внутренней архитектуре системы DPI, состоящей из 
нескольких специализированных серверов. В [14] 
определяется ряд функциональных объектов 
системы DPI: сканирование (DPI-ScF, аббр. от англ. 
Scan Function), анализ (DPI-AnF, аббр. от англ. 
Analyser Function), выполнение действий (DPI-AcEF, 
аббр. от англ. Action Execution Function), выбор поли-
тики (PDF, аббр. от англ. Policy Decision Function). 
Зачастую функции сканирования и выполнения 
действий над потоками трафика (политик) 
объединены в сервере, который принято называть 
аппаратный фильтр (HWF, аббр. от англ. Hardware 
Filter) [9, 11]. Под политикой подразумевается набор 
правил по управлению доступом к ресурсам сети, 
применительно к проходящему через DPI трафику. 

Каждый из серверов выполняет свои задачи и 
активно взаимодействует с остальными серверами 
системы DPI. Задачи аппаратного фильтра ‒ выяв-
лять потоки, пропускать или ограничивать извест-
ный трафик в соответствии с параметрами филь-
трации, а также передавать на анализ неизвестный 
трафик. Сервер анализа проводит глубокую ин-
спекцию пакетов потока и выявляет его принад-
лежность к определенному приложению. Сервер 
выбора политик для выявленного приложения ука-
зывает номер политики обработки его трафика. 
Сервера хранения информации сообщают инструк-
ции по обработке трафика согласно выбранной по-
литике, которые затем применяются на аппарат-
ном фильтре. 

Аппаратный фильтр системы DPI может рабо-
тать в разных режимах, с точки зрения обработки 
пакетов неизвестного потока трафика, до того, как 
поток будет распознан. В первом режиме такие па-
кеты отбрасываются до тех пор, пока поток не бу-
дет определен. Во втором режиме пакеты неизвест-
ного потока пропускаются согласно политике «по 
умолчанию», пока не будет получена уточненная 
политика. В третьем режиме пакеты потока буфе-
ризируются и пропускаются только по заверше-
нию анализа. Система DPI может быть представ-
лена как сеть массового обслуживания (СеМО), со-
стоящая из систем массового обслуживания (СМО). 
При расчете и проектировании такой СеМО возни-
кает вопрос о необходимом числе обслуживающих 
устройств на каждом из СМО. 

 
Математическая модель системы DPI 

В [10] была предложена математическая модель 
DPI, состоящая из двух различных математических 
моделей, основанных на трудах И. Норроса [15], а 
также Е. Вентцель и Л. Овчарова [16]. Для аппарат-
ного фильтра (СМО1) применяется математиче-
ская модель, основанная на [15], в которой поток 
поступления заявок описывается фрактальным 
броуновским движением. Для сервера анализа 
(СМО2) применяется математическая модель с бес-
конечной очередью и равномерным взаимодей-
ствием, о котором упоминалось в [16]. В [10] были 
представлены формулы расчета среднего времени 
нахождения заявок в системе DPI (1), и в частности 
для СМО1 (2) и СМО2 (4).  

Время, затрачиваемое на серверах выбора поли-
тики (𝑇3̅) и хранения информации (𝑇4̅), не учитыва-
лось, исходя из сравнительно небольшой нагрузки 
на эти сервера:  

𝑇𝑑𝑝𝑖
̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑇1̅ + 𝑇2̅ + 𝑇3̅ + 𝑇4̅, (1) 

𝑇1̅ ≈ (
ρ

(𝑉1 − ρ) × 𝑚
) × 

(2) 

× exp (−
(𝐶 − 𝑚)2×𝐻

2 × φ(H)2 × 𝑎 × 𝑚
× 𝑥2−2×𝐻) +

𝑥

𝑚
, 
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где ρ ‒ загрузка СМО; 𝑉1  ‒ число обслуживающих 
устройств СМО1; 𝐶  ‒ пропускная способность си-
стемы; 𝑚 ‒ средняя величина поступающего тра-
фика; 𝐻  ‒ параметр Херста для самоподобного 
процесса; φ(𝐻) ‒ коэффициент определяемый со-
гласно (3); параметр 𝑎  ‒ характерный момент 
фрактального броуновского движения; 𝑥  ‒ сред-
нее число заявок в СМО1. 

φ(𝐻) = 𝐻𝐻 × (1 − 𝐻)1−𝐻 , (3) 

𝑇2̅ = 

(4) 
=

[
1

∑ 𝑖×𝑙×μℎ
𝑖=1 +∑ 𝑗×μ

𝑉2
j=ℎ+1

+
β

𝑉2×μ
×

αℎ

ℎ!
× β ×

1

(1−β)2]

[∑
α𝑖

𝑖!

ℎ
𝑖=0 +

αℎ

ℎ!
×

βℎ+1

1−β
]

, 

где ℎ ‒ максимально возможное количество групп 
обслуживающих устройств СМО2; 𝑙  – число 
устройств в одной группе; μ  – интенсивность об-
служивания заявок СМО2; 𝑉2 ‒ число обслуживаю-
щих устройств СМО2.  

Коэффициенты α и β определяются в (5) и (6): 

α =
λ

𝑙 × μ
, (5) 

β =
λ

𝑉2 × μ
, (6) 

где λ ‒ интенсивность поступающих заявок. 

В программной методике формулы расчета сред-
него времени нахождения заявок в СМО1 (2) и 
СМО2 (4) будут использоваться для оценки эффек-
тивности числа обслуживающих устройств на аппа-
ратном фильтре и сервере анализа системы DPI. 

 
Программный поиск в методике оценки  
эффективности 

Определить подходящее под заданные условия 
число обслуживающих устройств для серверов си-
стемы DPI можно, используя упомянутую выше ма-
тематическую модель. При этом предлагается ис-
пользовать методы программного поиска. Особен-
ностью данной задачи является предположение о 
том, что с ростом числа обслуживающих устройств 
среднее время обработки заявки в системе будет 
снижаться. Таким образом, можно считать, что 
функция среднего времени обработки заявки от 
числа обслуживающих устройств будет монотонно 
убывающей. Данное обстоятельство значительно 
упрощает реализацию программных алгоритмов 
поиска эффективного распределения аппаратных 
ресурсов по серверам системы DPI. 

Для программного поиска используют теорему 
Куна и Такера, ММЭ, метод динамического про-
граммирования, метод неопределенности мно-
жеств Лагранжа, метод Гаусса ‒ Зейделя, метод 
Хука – Дживса (HJ-метод), метод Нелдера ‒ Мида, 
методы случайного поиска и другие.  

Одним из самых простых методов программного 
поиска для малого числа шагов является ММЭ. Об ис-
пользовании ММЭ рассказывалось ранее в [12]. Аль-
тернативным рекомендуемым подходом по сравне-
нию с ММЭ может выступать HJ-метод, разработан-
ный в 1961 г. [17], но до сих пор являющийся весьма 
эффективным и оригинальным. HJ-метод более 
сложный в программной реализации, но предпола-
гает более быстрый поиск (т. е. требует меньшего 
числа шагов поиска). 

Был разработан программный код на языке 
python с применением ММЭ и HJ-метода для оценки 
эффективности аппаратного состава серверов си-
стемы DPI. Алгоритм работы программной мето-
дики оценки числа устройств специализированных 
серверов системы DPI представлен на рисунке 1. 

В ходе оценки эффективности аппаратного со-
става системы DPI будет проводиться расчет сред-
него времени нахождения заявки в системе с изме-
нением числа обслуживающих устройств на серве-
рах DPI согласно выбранному шагу по ММЭ или HJ. 
Для проведения расчетов согласно формулам мате-
матической модели, в программном коде на языке 
python требуются циклы для расчета математиче-
ских сумм, а также элементарные математические 
функции библиотеки math для расчета факториала 
(factorial) и степени (pow) указанного числа. 

В качестве шага по ММЭ выбрано увеличение 
числа обслуживающих устройств на 1 вплоть до 100. 
А начать расчет среднего времени нахождения за-
явки в системе DPI целесообразно с одного устрой-
ства. Т. к. математическая модель DPI дает описание 
для СМО1 и СМО2, то и программный поиск прово-
дится для каждого из двух СМО. В таблице 1 даны 
значения среднего времени анализа потока трафика 
системой DPI, полученные с помощью программных 
функций расчета по математической модели DPI для 
разного числа устройств в СМО1 и СМО2. В качестве 
исходных данных для расчетов использовались зна-
чения набора параметров, полученных на основе 
статистического анализа трафика общежитий 
СПбГУТ, приведенные в [10]. 

ТАБЛИЦА 1. Среднее время нахождения заявки в системе 
DPI при увеличении числа обслуживающих устройств СМО1 

и СМО2 

TABLE 1. Average Time Spent by a Request in the DPI System  
with an Increase in the Number of Servicing Devices QS1 and QS 2 

V1, 
шт. 

V2, 
шт. 

Tdpi, с 
V1, 
шт. 

V2, 
шт. 

Tdpi, с 
V1, 
шт. 

V2, 
шт. 

Tdpi, с 

1 1 0,1369 2 1 0,1203 3 1 0,1147 

1 2 0,0337 2 2 0,0171 3 2 0,0115 

1 3 0,0334 2 3 0,0167 3 3 0,0112 

1 4 0,0333 2 4 0,0167 3 4 0,0111 
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Рис. 1. Алгоритм логики работы основной программы 
оценки эффективного аппаратного состава серверов  

системы DPI  

Fig. 1. Algorithm of the Logic for Main Program  
of the Effective Equipment Composition of the DPI Server System 

Значения среднего времени нахождения заявки 
в системе DPI, приведенные в таблице 1, подтвер-
ждают предположение об их монотонно убываю-
щем характере с ростом числа обслуживающих 
устройств на серверах системы DPI. Увеличение 
числа устройств в СМО1 и СМО2 с различной 
степенью влияет на снижение среднего времени 
нахождения заявки в системе DPI. 

Подобные расчеты позволяют определить под-
ходящую комбинацию числа обслуживающих 
устройств для выполнения требования по макси-
мально допустимому времени обнаружения потока 
трафика и применения к нему соответствующих 
политик. Однако если исходить из того, что даль-
нейшее снижение времени нахождения заявки в 
системе DPI дает некоторое преимущество, то воз-
никает вопрос: до какого числа обслуживающих 
устройств СМО1 и СМО2 целесообразно наращи-
вать производительность системы при заданных 
исходных данных, предполагающих поток поступа-
ющих заявок на определенном статистикой уровне.  

Во-первых, увеличение числа обслуживающих 
устройств имеет смысл при ощутимом снижении 
времени нахождения заявки в системе. Как видно 
из таблицы 1, с ростом числа устройств эффект в 
виде снижения времени нахождения заявки в си-
стеме уменьшается. Поэтому в программную мето-
дику оценки эффективности был введен параметр 
минимально целесообразного снижения среднего 
времени нахождения заявки в системе (ΔT) при 
увеличении обслуживающих устройств на 1. Для 
примера в качестве ощутимого для сети изменения 
времени нахождения заявки в системе DPI было 
выбрано значение в 0,1 мс.  

Во-вторых, рост количества обслуживающих 
устройств означает увеличение затрат на покупку 
оборудования, потребление электроэнергии и про-
чего. В данной статье не ставится задача по иссле-
дованию экономической целесообразности того 
или иного решения, а только показывается нали-
чие такого влияния и возможность его практиче-
ского внедрения в метод проектирования системы 
DPI. Таким образом, в программную методику 
оценки эффективности была введена функция сто-
имости, ранее представленная в [12], которая учи-
тывает стоимость оборудования, амортизацию, из-
держки на потребление электроэнергии, недополу-
ченную прибыль по причине более высокой загру-
женности сети оператора связи, при менее эффек-
тивной работе системы DPI. При этом стоимость 
устройств для СМО1 и СМО2 может быть различ-
ной. 

Для тех же исходных данных, взятых из [10], 
было выявлено, что снижение среднего времени 
нахождения заявки в системе DPI становится менее 
0,1 мс при V1 = 18 и V2 = 3. Далее с увеличением 
числа приборов время изменяется незначительно, 
а функция эффективности указала на комбинацию 
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обслуживающих устройств V1 = 3 и V2 = 2. Это озна-
чает, что при заданных параметрах функции эф-
фективности не целесообразно далее увеличивать 
число обслуживающих устройств. В таблицу 2 све-
дены 3 комбинации распределения обслуживаю-
щих устройств по СМО1 и СМО2 в системе DPI. Ком-
бинация V1 = 1 и V2 = 1 дана для сравнения. 

ТАБЛИЦА 2. Комбинации аппаратного состава серверов  
системы DPI 

TABLE 2. Hardware Combinations of DPI Servers 

V1, шт. V2, шт. T1, с T2, с Tdpi, с 

3 2 0,0111 0,0004 0,0115 

18 3 0,0018 0,0001 0,0019 

1 1 0,0333 0,1036 0,1369 

Как было описано выше, методика оценки эффек-
тивности представлена следующими этапами: фор-
мирование исходных данных; определение ограни-
чений для допустимого значения нахождения за-
явки в системе DPI и увеличения обслуживающих 
устройств серверов DPI; выполнение шагов поиска 
эффективного числа обслуживающих устройств, 
где на каждом шаге выполняется расчет по выбран-
ным формулам (в данном случае по (2) и/или (4)); 
выбор подходящей комбинации числа обслужива-
ющих устройств. 

Таким образом, программная методика оценки 
эффективности аппаратного состава серверов си-
стемы DPI предлагает одну из комбинаций, кото-
рую можно получить самостоятельно логическим 
путем из таблицы 1. В случаях, когда может потре-
боваться несколько десятков шагов поиска ММЭ, 
имеет смысл применять другие методы поиска, 
например, HJ-метод. 

 
Модернизация метода Хука – Дживса  

Рассмотрим применение в программной мето-
дике оценки эффективности аппаратного состава 
серверов системы DPI HJ-метода. Он состоит из по-
следовательности шагов исследующего поиска во-
круг базисной точки, за которой в случае успеха сле-
дует поиск по образцу. Существует несколько улуч-
шений HJ-метода. Например, в [18] предложен ги-
бридный алгоритм HJ-методом с локальным поис-
ком, в котором сканирование пространства пере-
менных проводится с использованием кратного ал-
горитма столкновения частиц. В HJ-методе воз-
можно проведение многомерного поиска, что может 
быть удачно использовано для проводимого одно-
временно поиска подходящего числа серверов для 
нескольких СМО в составе системы DPI. 

HJ-метод состоит из следующих этапов. Опреде-
ляется величина базисной точки для начала поиска 
(b0 – точка начала расчетов). Рассчитывается значе-
ние времени нахождения заявки в системе в базис-
ной точке. Вычисляется размер шага поиска (St), ко-
торый задает точность полученного результата по-

иска. В случае желаемого изменения времени нахож-
дения заявки в системе делается еще один шаг в дан-
ном направлении.  

Если изменение не произошло или было противо-
положным, то делается шаг в противоположную 
сторону. В случае успеха он так же может быть по-
вторен. При многомерном поиске такая процедура 
повторяется для базиса и шага другой переменной в 
составе времени нахождения заявки в системе.  

Если шаги не приводят к успеху ‒ это означает, 
что было найдено предварительное решение с точ-
ностью, соответствующей величине шага. Тогда ре-
зультат поиска уточняется, для чего производится 
снижение величины шага (например, вдвое) вплоть 
до 10-кратного уменьшения величины шага.  

Если процедура была успешна после выполнения 
одного или двух шагов, то наиболее успешная точка 
принимается за новую базисную точку, и начина-
ется поиск по образцу. Упрощенный алгоритм по-
иска с применением базисной точки (𝑏𝑗), изменения 

величины шага и поиска по образцу по HJ-методу 
представлен на рисунке 2. Последний предполагает 
продолжение поиска в успешном направлении (𝑃𝑗  ‒ 

значение для проведения следующего исследова-
ния) согласно (7).  

Для вычисления 𝑃𝑗  используется значение пред-

последней базисной точки (𝑏𝑗) с добавлением удво-

енной разницы последней точки (𝑏𝑗+1) и 𝑏𝑗: 

𝑃𝑗 = 𝑏𝑗 + 2 × (𝑏𝑗+1 − 𝑏𝑗). (7) 

Исходя из выше представленного описания  
части алгоритма работы HJ-метода, соседние базис-
ные точки разделяют несколько шагов. Обозначим 
n за число необходимых шагов, а 𝑆𝑡𝑗 является вели-

чиной шага после базисной точки (𝑏𝑗).  

Тогда (7) можно переписать в виде (8), который 
не является наиболее удобным, т. к. не всегда при-
меним, и приведен исключительно для большей 
наглядности процедуры поиска по образцу: 

𝑃𝑗  =  𝑏𝑗  +  2 ×  𝑛 ×  𝑆𝑡𝑗. (8) 

Когда изменение времени нахождения заявки в 
системе для нового базиса окажется меньше 0,1 мс, 
согласно HJ-методу, проводится уменьшение шага 
поиска до минимально доступного. Как уже говори-
лось выше, обычно на практике шаг уменьшают  
до 10 раз, после чего поиск считается завершенным. 
Более подробно HJ-метод описан в [17]. Для опреде-
ления числа обслуживающих устройств серверов 
системы DPI необходима точность, как минимум  
соответствующая одному аппаратному устройству.  
А процедура уточнения путем уменьшения вели-
чины шага приводит к значительному увеличению 
числа необходимых для получения точного реше-
ния шагов. 
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Рис. 2. Упрощенный алгоритм работы HJ-метода  

Fig. 2. Simplified Algorithm of the Hooke ‒ Jeeves Method 

Применение HJ-метода несколько раз для одной 
и той же СМО, с различной точностью изначаль-
ного шага, приводит к избыточному числу необхо-
димых шагов. Способ, позволяющий снизить число 
шагов поиска по HJ-методу, будет представлен да-
лее. 

Для начала поиска HJ-метода следует выбрать 
базисную точку (b0). При расчете для одной СМО 
можно воспользоваться упрощенной или услож-
ненной формулой, для получения условного числа 
обслуживающих устройств (𝑉𝑏 ) для начала расче-
тов проводимых алгоритмом.  

В качестве упрощенной формулы можно исполь-
зовать (9) ‒ соотношение интенсивности поступа-
ющих заявок (λ) к интенсивности обработки заявок 
(µ) с учетом предполагаемого коэффициента за-
грузки системы (ρ𝑏): 

𝑉𝑏  =  
λ

µ × ρ𝑏

 =  𝑏0. (9) 

В уточненной формуле расчет должен основы-
ваться на предполагаемом времени нахождения за-
явки в рассчитываемой СМО. Для расчета значения 
базисной точки используются исходные данные 
представленные в [10]. 

Величина шага (St) в сторону от базиса, для мо-
нотонно убывающих функций может быть задана 
как (10). Тогда величина шага будет снижаться по 
мере удаления значения времени нахождения за-
явки в системе (𝑇𝑑𝑝𝑖) от своего максимально допу-

стимого значения (𝑇max): 

𝑆𝑡 =  𝑏0  ×  
𝑇𝑑𝑝𝑖

 𝑇max

. (10) 

Однако при b0 < 4, для сокращения числа шагов 
поиска оказалось более практично задавать значе-
ние шага равным минимально допустимому значе-
нию шага (𝑆𝑡 =  𝑆𝑡min). В случаях более 15 шагов 
поиска, использование стандартного HJ-метода с 
минимально допустимым шагом требует избыточ-
ного числа шагов.  

Для случаев, когда число шагов может достигать 
10‒15 и более, эмпирическим путем был получен 
MHJ. В нем за шаг принимается десятикратное зна-
чение минимально допустимого шага ( 𝑆𝑡 =  10 ×
𝑆𝑡min). Однако, при обнаружении ситуации, в кото-
рой изменение времени нахождения заявки в си-
стеме за удельный шаг ( 𝑆𝑡/𝑆𝑡min ) меньше мини-
мально целесообразного изменения, следует умень-
шить величину шага вдвое. А затем использовать в 
качестве базисной точки последнее значение, при 
котором изменение времени было больше мини-
мально целесообразного значения (ΔT). Кроме того, 
необходимо использовать аналогичное предпослед-
нее значение как запасную базисную точку. Такой 
MHJ становится более эффективен с возрастанием 
числа шагов поиска, что видно из таблицы 3 и ри-
сунка 3, где показано сравнение использования сле-
дующих методов программного поиска: ММЭ, HJ-
метода, MHJ. 

MHJ был положен в основу соответствующей 
функции в программной методике оценки эффек-
тивности аппаратного состава серверов системы 
DPI. 

 
Результаты использования программной  
методики оценки эффективности  

Используя (9) для исходных данных, представ-
ленных в [10], можно получить величину базиса для 
СМО1 и СМО2.  

Для упрощения задачи минимально допустимая 
величина шага взята за одно аппаратное устрой-
ство (𝑆𝑡min = 1):  

– для HJ-метода задан шаг 1 (𝑆𝑡 =  𝑆𝑡min = 1); 
– для MHJ задан шаг 10 (𝑆𝑡 = 10 × 𝑆𝑡min = 10). 

Результаты поиска (эффективное число обслу-
живающих устройств (V) и среднее время нахожде-
ния заявки в СМО (T)), необходимое число шагов (n) 
и заданная точность представлены в таблице 3. Ре-
зультаты в этих таблицах были получены без учета 
функции стоимости, которая обычно прекращает 
программный поиск при меньшем числе устройств.  
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ТАБЛИЦА 3. Поиск числа обслуживающих устройств СМО1/СМО2 

TABLE 3. Search of the Number of Servicing Devices QS1/QS2 

Метод ММЭ HJ-метод MHJ 

Базис (b0), шт. ‒/‒ ‒/‒ ‒/‒ 2/2 2/2 2/2 2/2 

Шаг (𝑆𝑡), шт. 1/1 2/2 2/2 10/10 10/10 1/1 10/10 

𝑆𝑡𝑚𝑖𝑛 , шт. 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 

Точность шага, шт. 1/1 2/2 1/1 10/10 1/1 1/1 1/1 

Число шагов (n), шт. 19/4 10/3 12/4 4/2 28/4 12/3 12/5 

V, шт. 18/3 18/3 18/3 22/2 18/3 18/3 18/3 

ΔT, мс 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 

T, с 1,85/0,09 1,85/0,09 1,85/0,09 1,51/0,42 1,85/0,09 1,85/0,09 1,85/0,09 

Следует еще раз подчеркнуть значение крайних 
правых столбцов таблицы 3, где представлен 
результат работы MHJ по сравнению с ММЭ и 
оригинальным HJ-методом. Таким образом, 
рекомендуемое число серверов для СМО1 и СМО2 
(см. таблицу 2) может быть расчитано как с 
помощью метода ММЭ, так и с помощью MHJ. 

На рисунке 3 показано сравнение ММЭ, HJ-мето-
да и MHJ по числу шагов при изменении значения 
минимально целесообразного снижения среднего 
времени нахождения заявки в системе (ΔT).  

Метод максимального элемента

Метод Хука – Дживса

Модернизированный метод 
Хука – Дживса

n, шт. 

85

77

69

61

53

45

37

29

21

13

5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 ΔТ, мс  
Рис. 3. Сравнение методов по числу шагов  

Fig. 3. Comparison of Methods by Number of Steps 

Изменение величины ΔT было выбрано для де-
монстрации работы методов программного поиска. 
Подобное влияние могут оказывать и другие ис-
ходные данные для расчетов. 

ММЭ более эффективен при числе шагов менее 
10, а также может быть рекомендован, когда необ-
ходима простейшая программная реализация  
поиска. Однако в большинстве случаев более пред-

почтителен MHJ, требующий более сложную про-
граммную реализацию. В случаях, когда требуется 
более 10 шагов ММЭ, использование MHJ снизит 
число необходимых шагов поиска. За счет использо-
вания поиска по образцу выполнение расчетов по 
HJ-методу будет выполняться быстрее, чем при ис-
пользовании ММЭ. 

 
Заключение 

В данной статье были определены условия целе-
сообразности применения для монотонно убываю-
щей функции MHJ по сравнению с ММЭ примени-
тельно к программной методике оценки эффектив-
ного аппаратного состава серверов системы глубо-
кой инспекции пакетов. Также была упомянута воз-
можность многомерного поиска с помощью HJ-
метода для данной задачи, которая будет приве-
дена в последующих работах. 

Представленная программная методика позво-
лила определить эффективные численные комби-
нации распределения обслуживающих устройств 
по серверам системы глубокой инспекции пакетов 
для функционирования в заданных условиях с уче-
том следующих критериев: времени нахождения 
заявки в системе, минимально целесообразным из-
менением этого времени при увеличении на одно 
обслуживающее устройство, функции стоимости 
системы.  

Использование программной методики позво-
ляет выявить необходимость модернизации си-
стемы, с целью повысить быстродействие и эффек-
тивность использования аппаратных ресурсов в си-
стеме глубокой инспекции пакетов. А также повы-
сить эффективность работы системы за счет пере-
распределения аппаратных ресурсов в режиме ре-
ального времени. 
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Abstract: Deep packet inspection systems on communication networks are used to identify the application generating 
a specific traffic flow. The issues related to modeling and design of deep packet inspection systems remain poorly 
understood. In this paper, a software technique for evaluating the effectiveness of the hardware composition of the 
servers of the deep packet inspection system is presented, using a mathematical model of such a system and software 
search methods. The description of the program search by the maximum element method and the Hook-Jeeves method 
is given. A modernization of the Hook-Jeeves method for a monotonically decreasing function is proposed. Comparison 
of the methods by the number of search steps is performed. 
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