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Научная статья
УДК 621.396.67 	 DOI: 10.31799/2949-0693-2023-2-5-10

Синтез антенных систем с квазипараболическими  
рефлекторами

Анатолий Аркадьевич Оводенко1
 ovodenko@guap.ru, orcid.org/0000-0001-8913-6104
1 Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения,  
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Аннотация. Представлен аналитический обзор о методе синтеза рефлекторов параболического типа с заданными па-
раметрами. Приведены основные выражения, характеризующие взаимосвязь геометрических параметров параболои-
дов. Показана взаимосвязь электрических и геометрических параметров синтезируемых антенных систем. Приведены 
графические материалы, поясняющие сущность рассматриваемых физических явлений. Демонстрируются качествен-
ные отличия реальных антенных систем от синтезируемых аналитических моделей. Представлен пример компьютер-
ного моделирования антенной системы с квазипараболическим рефлектором и продольным неточечным облучателем. 
Приведен анализ полученных результатов.
Ключевые слова: параболические рефлекторы, синтез зеркальных антенн, электрические параметры антенн, геоме-
трическая структура отражателей, пассивный рефлектор
Для цитирования: Оводенко А. А. Синтез антенных систем с квазипараболическими рефлекторами // Инновационное 
приборостроение. 2023. Т. 2, № 2. С. 5–10. DOI: 10.31799/2949-0693-2023-2-5-10.

Original article

Synthesis of antenna systems with quasi-parabolic reflectors
Anatoliy A. Ovodenko1
 ovodenko@guap.ru, orcid.org/0000-0001-8913-6104
1 Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russian Federation

Abstract. An analytical review of the method for the synthesis of parabolic type reflectors with given parameters is presented. The 
main expressions characterizing the relationship of the geometric parameters of paraboloids are given. The relationship between the 
electrical and geometric parameters of the synthesized antenna systems is shown. Graphic materials explaining the essence of the 
considered physical phenomena are given. The qualitative differences between real antenna systems and synthesized analytical mod-
els are demonstrated. An example of computer simulation of an antenna system with a quasi-parabolic reflector and a longitudinal 
non-point feed is presented. An analysis of the obtained results is given.
Keywords: parabolic reflectors, synthesis of mirror antennas, electrical parameters of antennas, geometric structure of reflectors, 
passive reflector
For citation: Ovodenko  A.  A. Synthesis of antenna systems with quasi-parabolic reflectors. Innovacionnoe priborostroenie = 
Innovative Instrumentation. 2023;2(2):5–10. (In Russ.). DOI: 10.31799/2949-0693-2023-2-5-10.

Введение

Успешность организации радиосвязи во мно-
гом зависит от эффективности применяемых  
антенных систем [1, 2], поскольку именно они 
обеспечивают не только основное усиление в ра-
диолинии, но и позволяют минимизировать не-
гативное воздействие помех преднамеренного 
и непреднамеренного характера [3, 4]. Именно 
поэтому теории синтеза антенных систем с тре-
буемыми параметрами уделяют глубокое внима- 
ние [5]. 

При этом наибольший энергетический потен-
циал способны обеспечить антенны рефлектор-
ного типа [6, 7], коэффициент усиления которых 

достигает 30 дБ и выше для микроволновых и бо-
лее высоких частот. 

Методы синтеза рефлекторных антенн глубо-
ко проработаны в теоретическом плане [1, 8], что 
открывает широкие возможности по их практи-
ческому применению. Однако сложность техни-
ческой реализации, связанная с необходимостью 
соблюдения требований геометрической оптики, 
существенно затрудняет создание высокоэффек-
тивных антенных систем [9, 10].

В общем случае рефлекторы могут быть как ак-
тивными, так и пассивными элементами антен-
ной системы [1, 2]. При этом, учитывая, что они, 
как правило, находятся в ближней зоне основного 
излучателя, в ряде источников их рассматривают 
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с позиции теории связанных вибраторов, соглас-
но которой на пассивных элементах рефлекторов 
возникает эффект наведения электромагнитного 
поля (ЭМП) [11]. Однако для высокочастотных 
систем все же правомерно использовать термин 
отражения ЭМП от рефлектора, что соответству-
ет закону Снеллиуса и согласуется с концепцией 
лучевой природы ЭМП [12].

В данной статье представлены практические 
рекомендации выбора формы рефлектора для 
антенных систем, используемых в средствах обо-
ронного назначения.

Общие сведения о рефлекторах

Простейшая антенная система рефлекторного 
типа состоит всего из двух компонентов: отража-
ющей поверхности рефлектора и облучающего 
элемента, расположенного в  фокусе рефлектора 
[13, 14].

Более сложные конструкции содержат вторич-
ный отражатель (субрефлектор), расположенный 
в  фокусе, который подвержен излучению пер-
вичного облучателя. Такие системы называются 
двухрефлекторными антеннами [8]. 

На практике наибольшее распространение 
получили рефлекторные антенны с  параболи-
ческим отражателем, при том что возможны и 
другие конструкции отражателей, в  частности 
цилиндрические, угловые и сферические. На  
рис. 1 представлен параболический рефлектор 
с указанием его основных параметров.

В общем случае параболоид описывается сле-
дующим уравнением:

	
2 4 ( ),fF F z′ρ = −  .a′ρ ≤  	 (1)

Здесь ρ′ – расстояние от точки A до фокаль-
ной точки O, где A  – проекция точки R на по-
верхности отражателя на плоскость, ортого-
нальную оси (плоскость апертуры) в  фокаль-
ной точке. При заданном смещении ρ′ от оси от-

ражателя точка R на поверхности отражателя 
находится на расстоянии rf от фокальной точки 
O. Положение R может быть определено ли-
бо через координаты (ρ′, zf), которые являются 
координатами в  прямоугольной системе, либо 
через координаты (rf , θf), которые являются по-
лярными координатами. 

Соотношение между (rf , θf) и фокусным рас-
стоянием F можно найти из выражения (1):

	
2

2
1 2

.
cos cos ( / )f

f f

F F
z = =

+ θ θ
	

 (2)

Уравнение (2) описывает поверхность парабо-
лоида в полярных координатах. 

Другими отношениями, которые обычно ис-
пользуют для описания характеристик рефлекто-
ров, являются [15]:

	
( )2

2 2
1

sin
sin tan / .

cos
f

f f f
f

F
r F

θ
′ρ = θ = = θ

+ θ
	

 (3)

Осесимметричный (вращательно-симметрич-
ный) отражатель параболического типа полно-
стью определяется соответствующей параболой, 
т.  е. описывается двумя основными параметра-
ми: диаметром D и фокусным расстоянием F (см. 
рис. 1). 

В ряде литературы парабола указывается 
в терминах D и отношениях F/D [16]. В том слу-
чае, когда отношение F/D приближается к беско-
нечности, отражатель становится плоским. 

На рис. 2 показаны различные параболи-
ческие кривые, полученные при соотношении 
F  / D = 0,25; 1/3; 0,5, построенные для условия, 
что точка фокуса F находится в плоскости, про-
ходящей через обод отражателя.

Заметим, что угол от точки фокуса θ0 до края 
отражателя связан с соотношением F/D как

	
0

1
2

4
arctg .

( / )F D
 

θ =  
 

 	 (4)

	• Рис. 1. Параболический рефлектор
	• Fig. 1. Parabolic reflector
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	• Рис. 2. Виды параболических кривых
	• Fig. 2. Types of parabolic curves
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Вместе с тем фокусное расстояние F такого от-
ражателя может быть рассчитано после измере-
ния его диаметра D и высоты H0 (см. рис. 1):

	

2

016
.D

F
H

=
	

 (5)

Уравнение (5) может быть получено путем ре-
шения (1) при ρ′ = D / 2 и zf = F − H0.

Например, если F  /  D  =  1/4, то H0  = D  /  4  ⇒  
⇒ H0 = F, т. е. фокальная точка находится на пло-
скости обода отражателя.

В общем случае задача проектирования отра-
жателя направлена на согласование диаграммы 
направленности антенны с  отражателем. Как 
правило, схема подачи должна быть пример-
но на уровне –10  дБ в  направлении обода, т.  е. 
Ff (θ = θ0) = –10 дБ (0,316 от нормированного зна-
чения амплитуды).

Геометрическая структура отражателей пара-
болического типа имеет две уникальные особен-
ности. Во-первых, все лучи, выходящие из фо-
кальной точки O, после отражения локализуются 
вдоль оси отражателя. А во-вторых, все общие 
длины пути луча (от фокальной точки до отража-
теля и далее до плоскости апертуры) имеют оди-
наковую длину, равную 2F.

Однако следует заметить, что данные свой-
ства сохраняются только при выполнении следу-
ющих условий [1, 11, 17]:

– радиус кривизны отражателя достаточно ве-
лик по сравнению с длиной волны, и локальная 
область вокруг каждой точки отражения может 
рассматриваться как плоская;

– радиус кривизны входящей волны от источ-
ника питания достаточно велик и может быть об-
работан локально в точке отражения как плоская 
волна;

– отражатель является идеальным проводником.

Особенности синтеза параболических 
рефлекторов для реальных систем

На практике в ходе синтеза антенных систем 
дециметрового и сантиметрового диапазона волн 
особое внимание уделяют достижению высоко-
го значения коэффициента направленного дей-
ствия (КНД) [1]. С  этой целью выбирают такие 
трехмерные поверхности рефлекторов, которые 
изначально обеспечивают возможность совмеще-
ния фазового центра возбудителя с фокусом син-
тезируемого рефлектора, в  интересах последу-
ющего преобразования сферической волны, па-
дающей на облучатель в  множество синфазных 
лучей, образующих плоскую волну. 

Следует отметить, что КНД во многом зави-
сит от формы и размеров рефлектора. И с  этих 
позиций оптимальной формой рефлектора явля-
ется параболоид, обеспечивающий возможность 
формировать узкие диаграммы направленности 
(ДН) и достигать максимального значения КНД. 
Однако во многих источниках информации не ак-
центируется внимание на том, что для достиже-
ния высоких значений КНД необходимо, чтобы 
сам возбудитель был точечным и при этом обе-
спечивал высокостабильный фазовый центр, что 
недостижимо на практике.

Поэтому все практические рефлекторы явля-
ются квазипараболическими [1, 7]. Следовательно, 
именно квазипараболу изначально и следует мо-
делировать для конкретных радиосистем.

В качестве примера рассмотрим синтез квази-
параболического рефлектора для частоты 400 МГц 
при условии, что в качестве облучателя параболои-
да используется полуволновый вибратор, располо-
женный в фокусе на расстоянии 0,65 м от его вер-
шины. 

На рис. 3 представлена конструкция синтези-
руемого рефлектора, а на рис. 4 – его ДН, постро-
енные в горизонтальной и вертикальной плоско-
стях, моделирование проведено в среде моделиро-
вания MMANA [18, 19].

Синтезируемый параболоид имеет относи-
тельно небольшие размеры. Так, диаметр зерка-
ла достигает всего лишь 1 метра. При этом сам 
рефлектор не является сплошной зеркальной 
поверхностью, он выполнен из сетки, что позво-
лило существенно снизить его массогабаритные 
показатели и уменьшить ветровую нагрузку. 
Поскольку размеры параболической антенной 
системы сопоставимы с рабочей длиной волны, а 
ее рефлектор выполнен не из сплошной металли-
ческой поверхности, то формируемая ДН имеет 
несколько высокий уровень боковых лепестков 
(до –18 дБ). Но при этом такая антенна обеспе-
чивает низкое значение коэффициента стоячей 

	• Рис. 3. Рефлектор параболического типа
	• Fig. 3. Parabolic-type reflector

 
F
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волны (КСВ), равное 1,3 для нагрузки в 75 Ом, 
что является весьма приемлемым показателем.

Заключение

Таким образом, можно заключить, что модели-
рование, изначально предполагающее рефлектор 
в виде псевдопараболы, а также отказ от точечно-
го излучателя хотя и снижают желаемые показа-
тели, но все же позволяют синтезировать антен-
ные системы с  приемлемыми электрическими и 

конструктивными параметрами. При этом следу-
ет понимать, что реальное КНД параболических 
антенн существенно зависит не столько от типа 
выбранного облучателя, сколько от точности вы-
полнения параболической поверхности зеркала 
рефлектора. 

Дальнейшее направление исследования бу-
дет связано с совместным применением методов 
пространственной селекции [19] и частотно-вре-
менной обработки сигналов, представленных 
в [20–22].

	• Рис. 4. ДН рефлектора параболического типа в горизонтальной и вертикальной плоскостях
	• Fig. 4. Directivity diagram of a parabolic reflector in the horizontal and vertical planes

 
параболического

типа

Рефлектор
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Abstract. In this paper, the possibility of applying the human and robot collaboration technology in the production of electronic prod-
ucts is investigated. The technologies of recognition of human operator movements for the implementation of human and a robot 
collaboration during the printed circuit boards installation in electronic instrumentation in order to maximize the positive synergetic 
effect of human and a robot collaboration are considered. Recommendations on the implementation of engineering solutions based 
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Введение

Современный рынок робототехники является 
зрелым, существующие на нем технологии изуча-
ются и используются уже более 70 лет. По оценке 
Международной федерации робототехники IFR, 
к 2023 г. во всем мире количество внедренных ро-
ботов может достигнуть двух миллионов. В иссле-
довании Markets and Markets утверждается, что 
в  2025  г. инвестиции компаний в  приобретение 
промышленных роботов увеличатся более чем 

в десять раз  – с 373 млн до 12,3 млрд долларов, 
что вызвано необходимостью автоматизировать 
производственные процессы, а также растущим 
дефицитом рабочей силы на рынке труда.

Востребованность промышленных роботов 
в  России растет, также растет и плотность ро-
бототехники  – число используемых роботов на 
каждые 10  000 человек населения страны. По 
показателю плотности робототехники в  настоя-
щее время лидирует Южная Корея (700 роботов 
на 10  000 человек), в  российских же компаниях 

mailto:shirinkina86@yandex.ru
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в 2020 г. общее число роботов составляло порядка 
5000 [1, 2].

Коллаборативные роботы  
и их применение в приборостроении 

Робот, выполняющий совместно с  человеком 
работу в одном замкнутом пространстве, называ-
ется коллаборативным роботом, или коботом [3]. 
Коботы, в отличие от классических промышлен-
ных роботов, легче программируются и оснаща-
ются системами безопасности, позволяющими им 
работать в непосредственной близости от работ-
ника-человека. 

Достоинствами коботов являются: 
– безопасность – благодаря датчикам коботы 

могут работать в  непосредственной близости от 
человека в  отличие от промышленного робота, 
требующего защитного ограждения; 

– гибкость в обучении – коботы могут обучать-
ся через подражание действиям человека, полу-
чать рабочие инструкции через графический 
пользовательский интерфейс либо просто про-
граммироваться; 

– системность  – кобот ориентирован на со-
вместную работу с  человеком, реализуя единую 
систему, от которой разумно требовать положи-
тельного синергетического эффекта; 

– универсальность – коботы подходят для ре-
ализации большинства операций в промышлен-
ности и не только; 

– экономичность  – коботы не требуют боль-
ших инвестиций, потребляют мало электроэнер-
гии, не имеют серьезных требований к установке 
и эксплуатации.

Недостатки коботов: 
– относительно низкая скорость работы  – 

из-за необходимости учитывать наличие людей 
поблизости; 

– невысокая грузоподъемность  – коботы 
способны перемещать предметы весом не более  
10 кг. 

Коботы надежны и могут реализовывать мно-
гие производственные операции малой и средней 
сложности, используемые в  приборостроении. 
Они могут быть легко перепрограммированы на 
выполнение другой операции, для чего зачастую 
не требуется специалист высокой квалификации 
и временных затрат более 30 минут. Скорость ра-
боты кобота зависит от конкретной операции, но 
она при прочих равных условиях обычно выше, 
чем у человека.

Коботы в  приборостроении могут использо-
ваться для повышения эффективности следую-
щих операций:

1) монтаж и сборка: установка электронных 
компонентов, сборка электронных и механиче-
ских узлов, сварочные работы;

2) пред- и постобработка деталей и изделий: 
снятие материала, нанесение лака, маркировка, 
финишная обработка;

3) обслуживание станков: активация оборудо-
вания для 3D-печати, загрузка деталей в станок 
с  числовым программным управлением (ЧПУ), 
выемка готовых изделий;

4) транспортировка: перемещение деталей и 
материалов для обработки, сбор продукции с кон-
вейера и ее дальнейшее распределение на после-
дующие операции;

5) контроль качества: тестирование готовых 
устройств, контроль размеров с помощью калибра, 
кобот как контрольно-измерительная машина. 

Применение коботов способно вывести совре-
менное приборостроительное производство на 
новый уровень, особенно при производстве радио-
электронной аппаратуры небольшими партиями, 
когда использование сборочных линий и линий 
печатного монтажа нецелесообразно. Для этого 
следует поручать коботу те операции, которые он 
выполняет более точно, чем человек, а человеку – 
операции, с которыми кобот пока справиться не мо-
жет. Внедрение коботов – один из способов решения 
проблемы острой нехватки рабочих кадров [4]. 

От Индустрии 4.0 к Индустрии 5.0

Некоторые технологии Индустрии 4.0 исклю-
чают или минимизируют присутствие челове-
ка на производстве с  целью снижения влияния 
человеческого фактора на качество продукции. 
В  противоположность этому, в  Индустрии 5.0 
все адаптировано к  потребностям и разнообра-
зию промышленных рабочих мест. Работник 
Индустрии 5.0 получит больше возможностей 
для реализации своего творческого потенциала, 
принимая непосредственное участие в разработ-
ке и внедрении систем искусственного интеллек-
та и робототехнических систем. 

Подразумевается, что переход от Индустрии 4.0  
к Индустрии 5.0 будет связан с переносом фоку-
са именно на потребности человека, даже если 
это будет тормозить технологический прогресс. 
Индустрия 5.0 основана на самообучении машин, 
копировании действий людей или других роботов 
и автоматической оптимизации производствен-
ных процессов. 

Основные идеи, заложенные в Индустрии 5.0: 
– смещение к  новой парадигме, ставящей во 

главу человека, его комфорт, удобство, причем 
данный подход обеспечивает уважение прав ра-
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ботника, соответствие квалификации работника 
выполняемой работе, безопасность труда; 

– роль работника в любой отрасли меняется и 
становится более важной, работник рассматрива-
ется не как инструмент и источник для создания 
«ценности», а как возможность для инвестиро-
вания в компанию, которая может пользоваться 
тем, что организация и сотрудник прогрессируют 
одновременно, следовательно, предприятию вы-
годно вкладываться в развитие навыков, способ-
ностей, оно заинтересовано в  улучшении благо-
состояния и благополучия работников; 

– роботы не заменяют людей на производстве, 
лишая работы человека и ухудшая его социаль-
ный уровень жизни, а взаимодействуют с  ним 
в  процессе производства, улучшают качество 
продукции, что позволит оптимизировать рас-
ход времени и финансовые затраты на произ-
водство.

Одной из важных технологий Индустрии 5.0 
является коллаборация (совместная работа) чело-
века и робота. Использование коботов может об-
легчить трудовой процесс, так как такие роботы 
способны решать простые и рутинные задачи, 
что сделает трудовой процесс более безопасным 
для большинства сотрудников предприятия. 
Коллаборация людей с  ограниченными возмож-
ностями и коботов может дать первым новые воз-
можности – они смогут стать полноценной частью 
трудового коллектива. 

Эффективность производственных процес-
сов в  приборостроении в  рамках Индустрии 
5.0 во многом будет связана с эффективностью 
коллаборации человека и робота. Подобная 
коллаборация представляет собой систему, для 
которой необходимо максимизировать положи-
тельный синергетический эффект, что достига-
ется благодаря правильно выстроенным связям 
между элементами системы. Под такими связя-
ми подразумеваются каналы и способы пере-
дачи информации между людьми и роботами. 
Широкое внедрение технологий искусственно-

го интеллекта также дает надежды на повыше-
ние эффективности коллаборации киберфизи-
ческой системы «человек – кобот». Кобот явля-
ется безопасным для оператора-человека бла-
годаря датчикам, но ему еще требуется уметь 
считывать движения оператора-человека для 
осуществления совместной производственной 
деятельности [5, 6].

Повышение эффективности совместной 
работы человека и робота

Обеспечение эффективной совместной работы 
кобота и человека требует разработки технологий 
и инженерных решений, реализующих функции 
контроля и управления в таких киберфизических 
системах [7]. Наименее исследуемым элементом 
рассматриваемой киберфизической системы яв-
ляется технология съема информации о движе-
ниях человека-оператора.

Различными исследовательскими группами 
рассматриваются такие способы реализации по-
добного съема, как: с помощью педалей (рис. 1, а); 
с помощью акселерометров, укрепленных на ру-
ках человека (рис. 1, б); визуальный съем инфор-
мации с помощью видеокамеры (рис. 1, в) [8–11].

Съем информации с помощью педалей

Использование педалей является простейшим 
способом управления коботом. Промышленность 
выпускает широкий ассортимент как отдельных 
педалей, так и блоков педалей.

Достоинствами управления с  помощью педа-
лей являются простота, дешевизна, высокая ре-
монтопригодность такой системы. Недостатками 
подобной системы является ограниченный набор 
команд управления, определяющийся неболь-
шим количеством степеней свободы, которое мо-
жет обеспечить использование педалей.

а) б) в) 

	• Рис. 1. Управление коботом с помощью: а – педалей; б – акселерометра; в – камеры
	• Fig. 1. Controlling the cobot using: а – pedals; б – the accelerometer; в – the camera
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Съем информации с помощью 
акселерометра

Относительно несложный и относительно недо-
рогой способ управления коботом – съем информа-
ции о движении рук с помощью акселерометра или 
акселерометров, прикрепленных к рукам работни-
ка-человека. Любое действие работника вызывает 
заметный отклик сигнала акселерометра по всем 
трем координатам: X, Y и Z. Каждая операция имеет 
свой уникальный «образ» отклика, который может 
быть распознан программно-аппаратной системой. 

Суммирование сигналов, поступающих с осей 
X, Y, Z акселерометра, позволяет в реальной си-
стеме использовать меньше проводных линий 
связей либо передавать сигнал от акселерометра 
в  распознающее устройство посредством радио-
канала, избавляясь, таким образом, от мешаю-
щих работе монтажника проводов. 

На рис. 2; 3 представлены снятые с акселеро-
метра сигналы при движениях рукой оператора 
в  процессе сборочно-монтажных работ в  радио-
электронном приборостроении, взяты базовые 

движения при пайке печатной платы. На рис. 2 
отражены формы сигнала при повороте руки вле-
во и вправо, на рис. 3 – формы сигнала при подаче 
руки вперед и назад. 

Схема проведения исследования представлена 
на рис. 4. Электрические сигналы с выходов X и Y, 
поступающие с акселерометра, подвергаются дис-
кретизации и квантованию. В  реальной системе 
эти операции реализуются встроенным в микро-
контроллер аналого-цифровым преобразователем 
(АЦП), при моделировании – посредством вирту-
альных блоков, реализующих данную функцию. 

В данном исследовании в  качестве АЦП ис-
пользовалась звуковая карта персонального ком-
пьютера. Далее посредством блока From Wave 
Device оцифрованные сигналы в  режиме реаль-
ного времени поступали в  имитационную мо-
дель, реализованную в среде имитационного мо-
делирования Simulink (рис. 5). 

Блок From Wave Device получает данные из 
АЦП звуковой карты компьютера. Далее с помо-
щью блока Look-Up Table производится их ком-
прессия. Блоки вычисления суммы Add (сумма-

	• Рис. 3. Формы сигнала при подаче руки: а – вперед; б – назад

	• Fig. 3. Waveforms when feeding the hand: а – forward; б – back

	• Рис. 2. Формы сигнала при повороте руки: а – влево; б – вправо

	• Fig. 2. Waveforms when turning the hand: а – to the left; б – to the right

а)

а)

б)

б)
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тор) совместно с  блоками Constant2 и Constant5 
позволяют задавать смещение сигнала относи-
тельно нуля. Осциллограф Scope использует-
ся для построения графиков, отображенных на  
рис. 2; 3,  – изменение сигналов в  процессе дви-
жений рукой в рамках эксперимента (сборка пе-
чатной платы оператором, у которого на ведущей 
руке прикреплен акселерометр). Блоки Relational 
Operator сравнивают значения входных сигна-

лов с пороговыми значениями, задаваемыми по-
средством блоков Constant, Constant1, Constant3, 
Constant4. При превышении порогового значе-
ния блока Relational Operator последний выда-
ет логическую единицу, сигнализирующую об 
определенном движении, совершенном челове-
ком-оператором. Мультиплексор Mux объединяет 
сигналы в вектор для дальнейшей визуализации 
с помощью блока Matrix Viewer (рис. 6).

Акселерометр
на руке 

оператора

Выход X → Вход L
Звуковая 
карта ПК

→ Блок Wave
Device 

(Simulink)

→ Имитаци-
онная 
модель

→
Блок 

визуали-
зацииВыход Y → Вход R → →

	• Рис. 4. Схема проведения исследования
	• Fig. 4. Research scheme

	• Рис. 5. Имитационная модель, реализованная в Simulink
	• Fig. 5. Simulation model implemented in Simulink
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На рис. 7 приведена концептуальная модель 
реализации более сложной технологии обработки 
информации, снимаемой с помощью акселероме-
тра. Введение сумматора, объединяющего сигна-
лы с осей X, Y, Z акселерометра, позволяют в ре-
альной системе либо использовать меньше про-
водных линий связей, либо передавать сигнал от 
акселерометра в  распознающую искусственную 
нейронную сеть посредством радиоканала, реа-
лизуя беспроводную систему передачи данных, 
которая более удобна для работника из-за отсут-
ствия проводов.

Электрический сигнал X+Y+Z, поступающий 
с  акселерометра, подвергается дискретизации и 
квантованию. Далее из последовательности от-
счетов сигнала X+Y+Z формируется входной об-
раз для искусственной нейронной сети, представ-
ляющий собой вектор измерений, взятый с помо-
щью скользящего окна (рис. 8). 

При формировании обучающей выборки 
фрагменту сигнала, соответствующего распозна-
ваемому действию монтажника, должен соответ-
ствовать определенный вектор сигналов на выхо-
де искусственной нейронной сети. 

     

	• Рис. 6. Блок Matrix Viewer в режиме ожидания (сле-
ва), реакция на поворот руки влево (справа)

	• Fig. 6. The Matrix Viewer block is in standby mode (left), 
reaction to the left hand turn (right)

	• Рис. 7. Концептуальная модель системы, основанной на искусственной нейронной сети, распознающей действия 
оператора (монтажника)

	• Fig. 7. The conceptual model of a system based on an artificial neural network that recognizes the actions of an operator 
(installer)
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Подача компонентов

Очистка от нагара

X+Y+Z
Сумматор

Ось X

Ось Y

Ось Z

Акселерометр

	• Рис. 8. Принцип формирования обучающей выборки для системы, приведенной на рис. 7
	• Fig. 8. The principle of forming a training set for the system shown in the fig. 7
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Инженерная реализация системы  
съема информации  
с помощью акселерометра 

Современные акселерометры представляют 
собой миниатюрные датчики. В  современных 
устройствах, например, в смартфонах, использу-
ются несколько акселерометров, объединенных 
в один, каждый из которых отвечает за опреде-
ленную ось: Х, Y или Z. Данные с такого акселеро-
метра позволяют определить ускорение объекта 
в трехмерном пространстве с лучшей точностью. 
Технические характеристики модуля аналого-
вого трехосного акселерометра, используемого 
в данном исследовании, представлены в таблице. 

Авторами было предложено инженерное ре-
шение робота для коллаборации с монтажником 
в  процессе выполнения работ по монтажу элек-
тронных компонентов на печатную плату (рис. 9).

Инженерное решение представляет собой ме-
таллическую или пластиковую прямоугольную 
раму, на которой смонтировано два небольших 
электродвигателя с  понижающими редукторами. 
Один из электродвигателей вращает столик, на 
который кладется печатная плата для монтажа 
компонентов. Данный столик имеет возможность 
вращаться вправо или влево с дискретностью 90°. 
Другой двигатель вращает влево или вправо круг
лую кассетницу, в которую перед началом монтажа 
высыпается требуемое количество электронных 
компонентов. После того как монтажник установил 
на плату компоненты одного типа, он дает сигнал 
коботу на поворот кассетницы.

Для решения проблемы распознавания движе-
ний оператора в процессе сборки печатной платы 
используется браслет с  акселерометром на руке 
оператора-человека. Блок управления коботом 
помогает ему распознавать движения оператора, 

	• Технические характеристики модуля GY-61 на основе аналогового трехосного акселерометра ADXL335
	• Technical characteristics of the GY-61 module based on the analog three-axis accelerometer ADXL335

Техническая характеристика Размерность Значение

Напряжение питания В 3…5

Потребляемый ток мкА 350 

Диапазон измерений g –3,6…3,6

Чувствительность мВ/g 300 

Температура эксплуатации °С –40…+85 

Размеры мм 20,3×15,7

Вес г 5 

	• Рис. 9. Инженерное решение коллаборативного робота
	• Fig. 9. Сollaborative robot engineering solution

Сигнальный кабель 
к блоку управления 
робототехнической 

системы

Вращающаяся 
кассетница для 

электронных 
компонентов

Акселерометр

Вращающаяся 
платформа для 
печатной платы
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в ответ на которые кобот ассистирует, например, 
вращая платформу с  печатной платой в  опре-
деленном направлении. Имитационная модель 
коллаборации человека и робота (см. рис. 5), под-
ключенная к реальному акселерометру, показала 
принципиальную возможность съема сигнала та-
ким способом – кобот распознает движения руки. 

Заключение

Переход к  Индустрии 5.0 может ускориться 
с появлением технологии, которая позволит робо-
там «думать за себя» или «думать, как человек» и 
самообучаться. В случае успешно разработанной 
и внедренной технологии все рутинные действия 
в процессе создания ценности перейдут к роботу 
или роботизированной системе, а более творче-
ские задачи останутся за человеком [12].

Рассмотренные технические решения позво-
лили выявить направление для построения более 
простой технологии по повышению эффективно-
сти коллаборации человека и робота в  процессе 
сборочно-монтажных работ в  радиоэлектронном 
приборостроении  – технологии, использующей 
акселерометр для получения сигнала о движени-
ях человека с  дальнейшим распознаванием «об-
разов» с помощью устройств, реагирующих, когда 
сигнал превышает заранее заданное пороговое 
значение. Более гибкая, но и более дорогостоя-

щая в  реализации технология  – использование 
предварительно обученной искусственной ней-
ронной сети для распознавания «образов».

Для функционирования системы распозна-
вания не всегда обязательно использовать три 
координаты акселерометра: X, Y и Z. Иногда до-
статочно двух координат либо одной, получаемой 
в результате суммирования сигналов X, Y и Z. 

Разработанная и протестированная имитаци-
онная модель, реализованная в Simulink, нагляд-
но показывает возможность считывания сигна-
лов с помощью акселерометра и последующего их 
распознавания.

Эра коллаборативных роботов только начина-
ется, так как еще не до конца раскрыт потенциал 
технологии внедрения искусственного интеллек-
та. Коботы обычно небольшие, гибкие, простые 
в  программировании и благодаря своим функ-
циям безопасности способны работать с  людьми 
в  общем рабочем пространстве. Использование 
коботов позволяет снизить влияние человеческого 
фактора, приводит к  росту производительности 
труда на предприятии, уменьшает себестоимость 
продукции. Выполнение поставленных задач осу-
ществляется коботами с  высокой точностью, не-
зависимо от уровня сложности и степени безопас-
ности. Полученные в  исследовании результаты 
доказывают, что предложенные технологии могут 
служить основой для внедрения коботов на пред-
приятия радиоэлектронного приборостроения.
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Аннотация. Описываются риски, создаваемые внешней средой, оказывающие влияние на ход протекания технологиче-
ских процессов в  структурном подразделении. Аргументирована необходимость применения инструментов хрономе-
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Введение 

В настоящее время большинство организа-
ционных систем подвержено высоким стоха-
стическим рискам из-за нестабильной геоэконо-
мической ситуации. В традиционных системах 
менеджмента хорошо известны инструменты 
нивелирования рисков, создаваемых внешней 
средой, такие как PEST-анализ, SPACE-анализ 
и другие [1–3]. Основные факторы и техники 
снижения рисковых событий представлены 
в стандартах ГОСТ Р ИСО 31000-2019 и ГОСТ Р 
51897-2021. Однако существует необходимость 
в  создании инструментов и методик оценки 
устойчивости части организационной системы, 
а именно – структурного подразделения или 

отдела, по отношению к  внутренним воздей-
ствующим факторам, проявившимся в  резуль-
тате определенных событий во внешней среде. 
Устойчивое состояние организационных систем 
достигается путем планомерной эволюции че-
рез применение методов непрерывного совер-
шенствования либо адресным реинжинирингом 
части организационной системы. Однако перед 
внедрением подобных решений целесообразно 
провести оценку робастности процессов органи-
зационной системы. Также построение робаст-
ных процессов по отношению как к  внешним, 
так и к  внутренним рискам в  организации по-
зволит снизить вариабельность показателей ка-
чества готовой продукции. 
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Основные положения

В качестве объекта исследования организаци-
онной робастности рассмотрено производствен-
ное структурное подразделение с совокупностью 
основных и обеспечивающих процессов. В  ре-
зультате проведения инструментального хроно-
метража по местам рабочих операций исследуе-
мого структурного подразделения созданы визуа-
лизированные отчеты и графики распределения 
рабочего времени в  ходе протекания технологи-
ческого процесса. Исследование проводилось при 
непосредственном наблюдении за реализацией 
основных функций подразделения, в режиме ста-
бильного выполнения технологического процес-
са, а также при вмешательстве в технологический 
процесс других участников производственной си-
стемы. В табл. 1 представлен набор выявленных 
и зафиксированных факторов, оказывающих 
влияние на стабильность производственных про-
цессов, для которых была сформирована шкала 
текущих и целевых значений.

С целью упорядочивания факторов, оказыва-
ющих влияние на результативность отдела, не-
обходимо провести анализ уровня независимости 
по отношению к непрогнозируемым управленче-
ско-производственным ситуациям. Тем самым 
подтверждается необходимость оперативного 
проведения последовательной экспертизы орга-
низационной устойчивости структурного подраз-
деления с применением метода робастного проек-
тирования Тагути [4–6].

Методика расчета устойчивости процессов 
к  производственным рискам основывается на 
определении коэффициента «сигнал/шум», ко-
торый показывает отношение контролируемых 
факторов к  различного рода помехам, в  нашем 
случае дефектам. Выходной характеристикой яв-
ляется качество изделия, соответственно, коэф-
фициент устойчивости рассчитывается по фор-
муле для «номинального значения» (1):

	

2

2
10 log ,i

i
i

P
SN

s
=  	 (1)

где среднее значение числа дефектов P в i-й стро-
ке (2):

	 1

1
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P P
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= ∑  	 (2)

Дисперсия числа дефектов P в i-й строке (3):
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iN  – число испытаний для эксперимента i; u – но-
мер эксперимента.

Робастное проектирование по Тагути базиру-
ется на использовании ортогональных массивов, 
которые комбинируют набор значений факто-
ров, тем самым создавая условия для проведения 
опытов. Основным преимуществом массивов яв-
ляется возможность принятия решений на осно-
вании минимального количества экспериментов. 
В  зависимости от количества исследуемых фак-
торов используются массивы разных размеров. 
Для семи рассматриваемых рисков применим ор-
тогональный массив 8L .

Для каждого уровня варьирования проводит-
ся пять опытов и фиксируется количество откло-
нений в  партии изделий, производится расчет 
среднего числа дефектов и отношения «сигнал/
шум». Планирование эксперимента и результаты 
проведенных опытов отражены в табл. 2.

Для идентификации значений, влияние кото-
рых на производственные процессы минимально, 
на основании проведенных расчетов определяет-
ся среднее значение коэффициента устойчивости 
S/N каждого фактора для текущего и целевого 
значения. Для ортогонального массива 8L  рас-
считывается по формуле (4):

	• Таблица 1. Внутренние воздействующие факторы 
	• Table 1. Internal influencing factors

Факторы, влияющие на возникновение дефектов Целевые значения факторов Текущие значения факторов

А Уборка рабочих мест A1 = в перерывах A2 = в рабочее время

B Отключение энергоснабжения B1 = отсутствуют B2 = периодическое

C Повреждение материалов C1 = незначительные C2 = сильные

D Заболеваемость персонала D1 = 20 % D2 = 40 %

E Сбои в оборудовании E1 = отсутствуют E2 = периодические

F Возраст работников F1 = 30 лет F2 = 60 лет

G Выполнение параллельных операций G1 = 0 G2 = 2
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, , , , ,i i i ik m k m k m k m

Aj

S S S S
N N N NS

N n

+ + +
=  (4)

где j – уровень фактора; k – номер фактора; mi – 
номер строки; n – количество строк.

Степень влияния фактора на появление де-
фектов определяется как разность между коэф-
фициентами устойчивости, где бóльшее значение 

означает бóльшую значимость риска. Важность 
рисков рассчитывается по формуле (5):

	 max min
.S S

N N
∆ = −  	 (5)

Полученные результаты вычислений отноше-
ний «сигнал/шум» для двух уровней и важности 
рисков относительно их влияния на появление 
отклонений в процессах занесены в табл. 3.

	• Таблица 2. Расчет коэффициентов S/N 
	• Table 2. Calculation of S/N ratios

№ i

Влияющие факторы управления
(уровни варьирования)

Значение количества дефектов в разных партиях
Среднее P  

i
S/N

A B C D E F G P1 P2 P3 P4 P5

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0,8 5,0515

2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1,6 9,311187

3 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 0 1 1 12,09515

4 1 2 2 2 2 1 1 3 2 3 3 2 2,6 6,65447

5 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1,6 3,132645

6 2 1 2 2 1 2 1 0 0 2 0 0 0,4 9,311187

7 2 2 1 1 2 2 1 0 1 2 2 1 1,2 9,311187

8 2 2 1 2 1 1 2 0 1 2 1 2 1,2 3,132645

	• Диаграмма средних для факторов A-G на двух уровнях

	• Diagram of means for factors A-G at two levels

1 2 3 4 5 6 7

Уровень 1 7,73 4,17 5,16 5,12 1,05 7,76 3,68

Уровень 2 2,15 5,7 4,72 4,75 8,82 2,12 6,19

0

1

2
3

4

5

6

7

8

9

10

Диаграмма средних значений коэффициента устойчивости

	• Таблица 3. Вычисление среднего значения S/N и определение степени влияния фактора
	• Table 3. Calculation of the average value of S/N and determination of the degree of influence of the factor

Факторы A B C D E F G

Уровень 1 7,73 4,17 5,16 5,12 1,05 7,76 3,68

Уровень 2 2,15 5,7 4,72 4,75 8,82 2,12 6,19

∆ 5,58 1,53 0,44 0,37 7,77 5,64 2,51
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Для удобства обработки данных применяет-
ся визуализация итогов посредством нанесения 
средних значений коэффициента на диаграмму 
(рисунок), наглядное отображение результатов 
упрощает выбор комбинации факторов.

Бóльшие значения S/N свидетельствуют о 
меньшем реагировании на воздействующие фак-
торы риска, следовательно, необходимо максими-
зировать значение коэффициента.

В табл. 4 скомбинированы значения воздей-
ствующих факторов, позволяющие снизить чис-
ло дефектов в партии на основе степени влияния 
каждого фактора и соответствующих значений 
[7–9].

Наиболее существенное влияние на воз-
никновение отклонений оказывают риски, воз-
никающие при уборке рабочих мест, а также 
сбои в  оборудовании и возраст работников. 
Следовательно, управлению данными рисками 
и стоит уделить бóльшее внимание и с них стоит 

начать формирование оптимального набора зна-
чений факторов.

Заключение

С помощью представленной методики возмож-
но осуществлять мониторинг организационной 
устойчивости и оценку факторов, оказывающих 
влияние на протекание технологического про-
цесса, а также формировать представление о не-
обходимости структурных изменений и величине 
влияния факторов внешней среды на приемле-
мое протекание процессов. Управление устойчи-
востью организационных систем позволит ста-
билизировать технологические процессы за счет 
уменьшения колебания факторов, что ведет к по-
вышению качества продукции. Методика при-
менима при проектировании, а также на стадии 
производства продукции. 

	• Таблица 4. Комбинирование значений факторов 
	• Table 4. Combining factor values

Фактор Имеющийся Оптимальный Пояснение

А Уборка рабочих мест A2 = в рабочее время A1 = в перерывах A1 имеет бóльший S/N

B Отключение 
энергоснабжения B2 = периодическое B2 = периодическое B2 имеет бóльший S/N

C Повреждение материалов C2 = сильные C2 = сильные C2 имеет бóльший S/N

D Заболеваемость персонала D2 = 40 % D1 = 20 % D1 имеет бóльший S/N

E Сбои в оборудовании E2 = периодические E2 = периодические E2 имеет бóльший S/N

F Возраст работников F2 = 60 лет F1 = 30 лет F1 имеет бóльший S/N

G Выполнение параллельных 
операций G2 = 2 G2 = 2 G2 имеет бóльший S/N
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Введение

Химическая, и прежде всего лакокрасочная, 
промышленность стремительно развивается как 
во всем мире, так и в России, в Санкт-Петербурге 
в частности. Бóльшая часть лакокрасочной про-
дукции изготавливается на основе порошков 
тонкого помола, к  качеству которых с  каждым 
годом предъявляются все более высокие требо-
вания [1].

ГОСТ 2093-82 предписывает использование 
ситового анализа для изучения гранулометри-
ческого состава. Однако наибольшим диапазо-
ном измерения обладает метод лазерной диф-
ракции, который на основании данных об ин-
тенсивности проецируемых лучей способен сде-
лать вывод о размере частиц. Но целесообразно 

ли использовать данный метод? Насколько он 
применим к  измерению частиц порошков тон-
кого помола? 

Гипотеза 1. Углубленный анализ распре-
деления частиц по размерам и форме лишен 
смысла.

Анализ размера и формы частиц важен для 
контроля качества, который позволяет поддержи-
вать и документировать характеристики частиц. 
Отклоняющиеся от нормы размер или форма 
в  худшем случае могут означать, что конечный 
продукт непригоден для использования и в  по-
следующем производственном процессе может 
возникнуть сбой (рис. 1).

Таким образом, детальная информация о фор-
ме и размерах частиц необходима, поэтому гипо-
теза 1 отвергается.

mailto:a@chabanenko.ru
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Гипотеза 2. Отсутствует технология, позво-
ляющая измерить частицы как с относитель-
но малым, так и с относительно большим раз-
мером.

Безусловно, все методы анализа имеют огра-
ничения, в том числе по анализируемому диапа-
зону. Наибольшим диапазоном обладает как раз 
метод лазерной дифракции. 

Компания ООО «РБС», занимающаяся под-
робным исследованием рынков по различным 
запросам, провела исследование о самом эффек-
тивном методе распределения размеров частиц. 
Выяснилось, что одним из ведущих инновацион-
ных центров области является компания Netzsch 
Premier Technologies (Экстон, США). В  одной из 
их лабораторий с  использованием собственных 
технологий порошковый пигмент был измельчен 
до идеальной консистенции, которая впослед-
ствии была протестирована по всем показателям. 
Распределение размеров представлено в таблице.

Так, наименьший средний размер составил 
1,16 мкм, а наибольший – 95,6 мкм. Большинство 
промышленных порошковых красок имеют раз-
мер частиц от 10 до 100 мкм. Для электростатиче-

ского метода напыления порошка приемлемыми 
являются частицы с размерами от 15 до 75 мкм, 
а идеальными – от 25 до 45 мкм. Таким образом, 
метод лазерной дифракции имеет большой по-
тенциал, и гипотеза № 2 опровергается.

Гипотеза 3. Существующие методы не мо-
гут быть комбинированы.

Путем перебора была определена наиболее 
совместимая пара методов: микроскопический и 
лазерная дифракция. Было доказано, что изме-
рение параметров методом лазерной дифракции 
(рис. 2, а) и микроскопическим методом (рис. 2, б) 
совпадают на 60 %. При этом микроскопический 
метод дает представление о форме частиц.

Таким образом, гипотеза № 3 отвергается: ме-
тоды могут быть комбинированы в  том случае, 
если это действительно целесообразно.

Разработка способа автоматизации 
метода

Алгоритм нового автоматизированного анали-
за распределения частиц тонкого помола по раз-
мерам представлен на рис. 3. 

Рассмотрим этап 3, который подразумевает 
считывание и анализ частиц по размерам и фор-
ме. Предлагается усовершенствовать имеющую-
ся установку, дополнив измерительную ячейку 
сверхскоростной цифровой камерой. 

	• Рис. 1. Зависимость прочности композитов от со-
держания частиц при разных размерах [2, 3]

	• Fig. 1. Dependence of the strength of composites on the 
content of particles at different sizes [2, 3]
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	• Результаты измерения пигментов на LA-960 при 
различном времени помола [2]

	• The results of measuring pigments on LA-960 at different 
grinding times [2]

Время 
шлифова-
ния, мин

Среднее 
геометриче-

ское, мкм

Средний 
размер, 

мкм

Средний размер 
в сравнении со 

средней величи-
ной, %

0 (старт) 30,9 95,6 10
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	• Рис. 2. Зависимость между средними геометриче-
скими параметрами зерен фракций: a – метод лазер-
ной дифракции; б – микроскопический метод [4]

	• Fig. 2. Dependence between the average geometrical pa-
rameters of grains of fractions: а – by the laser diffraction 
method; б – by the microscopic method [4]
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Схематичное изображение установки пред-
ставлено на рис. 4.

Исследуемый образец 1 устанавливается на 
лоток 2 и всасывается в  систему анализатора. 
Система доставки образца 3 направляет сжатый 
воздух 4 через встроенные сопла, обеспечивая 

«торможение» частиц материала перед подачей 
в измерительную ячейку 5. 

Схематичное изображение измерительной ячей-
ки представлено на рис. 5.

Для измерения используются лазерные диоды 
и системы анализа изображений. Оптическая си-
стема состоит из трех диодных лазеров 1, 2, 3, трех 
постоянно включенных детекторов 4, 5, 6, находя-
щихся в фиксированных точках. Лазерные детек-
торы улавливают свет, рассеянный под углом 165о. 
Одновременно отдельный светодиодный источник 
света 7 освещает кювету с образцом, а высокоско-
ростная цифровая камера 8 фиксирует изображе-
ние частиц. Данные анализируются с  помощью 
специального программного обеспечения, исполь-
зующего функциональную эмпирическую модель:
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	• Рис. 3. Алгоритм процесса анализа 
	• Fig. 3. Analysis process algorithm

	• Рис. 5. Схематичное изображение оптической си-
стемы разработанного лазерного анализатора

	• Fig. 5. Schematic representation of the optical system of 
the developed laser analyzer

	• Рис. 4. Схематичное изображение разработанного 
лазерного анализатора

	• Fig. 4. Schematic representation of the developed laser 
analyzer
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где Х1, Х2, Х3 – это факторы, влияющие на части-
цу [4].

Таким образом, потребитель получает точные 
данные о характеристиках и параметрах частиц. 
Система анализирует не только размер, но и пре-
доставляет изображение исследуемых частиц.

Заключение

Для того чтобы решить вопрос о наличии ана-
лизатора формы частиц, было решено разрабо-
тать такую систему, которая в процессе анализа 

«затормаживала» бы частицы для возможности 
запечатлеть их форму на камеру.

Таким образом, система успевает в  корот-
кий срок проанализировать данные частицы 
и запечатлеть форму, при этом потребитель 
получает точные сведения о характеристиках 
и параметрах частиц без прямого участия че-
ловека. Такой детальный анализ способствует 
улучшению качества лакокрасочных изделий, 
снижая человеческий фактор, что значитель-
но увеличивает их конкурентоспособность на 
рынке.
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Аннотация. Рассмотрены особенности применения полупроводниковых датчиков, спроектированных по технологии 
MEMS, для решения задач стабилизации положения объектов. Предложена методика оценки качества работы системы 
стабилизации на основе комплексного критерия качества. Предложена информационная структура, направленная на 
повышение качества контроля стабилизации путем минимизации времени передачи информации.
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Abstract. The study investigated features of the application of semiconductor sensors designed using MEMS technology to solve 
problems of stabilizing the position of objects. A methodics for assessing the quality of the stabilization system is proposed, based on a 
comprehensive quality criterion. Proposed information structure aimed at improving the quality of stabilization control by minimizing 
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Введение

Контроль стабилизации является одной из 
основных задач автоматизированных систем 
управления, разрабатываемых для изделий аэро-
космической, автомобильной, судостроительной 
промышленностей. Динамичные темпы разви-
тия этих отраслей предоставляют широкие воз-
можности по внедрению более технологичных 
решений, однако стоит отметить, что процессу их 
внедрения должны сопутствовать разработка но-
вых критериев оценки качества работы данных 
решений в составе систем управления.

Прогресс развития чувствительных элемен-
тов, или датчиков, построенных по технологии 
MEMS, делает возможным рассмотреть их при-

менение для решения задач стабилизации ввиду 
их невысокой стоимости и компактных размеров. 
Однако в статье [1] показано, что их применение 
в автономном режиме предусматривает увеличе-
ние погрешностей по причине конструктивных 
особенностей этих датчиков, поэтому следует 
рассматривать их применение в качестве допол-
няющей подсистемы. 

Достичь снижения ошибки при измере-
нии можно путем увеличения числа MEMS-
гироскопов и их дальнейшего комплексирова-
ния с применением фильтра Калмана – данная 
задача решалась в  конце прошлого столетия 
[2], однако на практике предложенные для иде-
альных условий методы не всегда применимы. 
В статье [3] рассмотрены варианты оценки по-

mailto:travellerw3@gmail.com
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грешности для двух датчиков, выдающих дан-
ные с  отличными друг от друга временными 
периодами. Разница этих периодов может быть 
связана в том числе с разностью в формирова-
нии канала данных между вычислительным 
блоком и датчиком. Решить данную проблему 
можно путем построения параллельных ин-
формационных каналов с одинаковым алгорит-
мом взаимодействия с вычислительным блоком 
в  рамках единой информационной структуры 
при соблюдении условия синхронизации по-
лучаемых данных. Ранее данный вопрос был 
рассмотрен при проектировании измеритель-
ного устройства [4]. Также стоит отметить, что 
применение большого количества однотипных 
датчиков может минимизировать влияние фор-
мируемых датчиками временных периодов на 
синхронизацию в реальном масштабе времени 
снимаемых показаний.

Разрабатываемая система контроля стабили-
зации является продуктом высокотехнологич-
ного производства, развитие которого, согласно 
концепции Индустрии 4.0, подразумевает при-
менение инновационных процессов и повышение 
качества выпускаемой продукции [5].

Материалы и методы исследования

Структура системы стабилизации и контроля 
стабилизации объекта, обобщенно представлен-
ного в виде гироплатформы, разработана с при-
менением гироскопов, которые используются для 
стабилизации направления движения, измере-
ния поворотной скорости и угла наклона в инер-
циальном пространстве. 

Основой конструкции традиционного гиро-
скопа служит карданов подвес с  закрепленным 
внутри вращающимся телом. Карданов подвес 
позволяет закрепленному внутри него вращаю-
щемуся телу (например, диску) сохранять неиз-
менное направление оси вращения независимо 
от ориентации самого подвеса и при отсутствии 
воздействия моментов внешних сил. Как извест-
но, при вращении тел могут возникать прецес-
сия, нутация и сила Кориолиса. Принцип работы 
большинства MEMS-гироскопов основан на эф-
фекте Кориолиса.

Управление чувствительным элементом и 
измерение его колебаний осуществляется обыч-
но с  помощью электростатической системы. 
Емкостные датчики позволяют измерить высоко-
частотные угловые колебания чувствительного 
элемента по обобщенным координатам. Угловые 
колебания возбуждаются с помощью создаваемо-
го электростатическим приводом момента.

Основным недостатком MEMS-гироскопов 
является наличие накапливаемой ошибки при 
измерении показаний, вызванной наличием 
дрейфа нулевого значения, или дрейфа нуля. 
Это явление, при котором показания гироскопа 
в состоянии покоя отличны от нуля. Для оценки 
дрейфа и дальнейшего сокращения его влияния 
на общую погрешность измерений применяются 
различные методы устранения, в зависимости от 
степени ответственности задачи, решением кото-
рой занимается MEMS-гироскоп. В общем случае 
погрешность рассматривается как совокупность 
двух составляющих – систематической ошибки εR 
и случайной ошибки εS. Тогда погрешность дрей-
фа нуля может быть записана как:

ε = εS + εR.

Стоит отметить, что под систематической  
составляющей понимается величина постоянная 
или имеющая закономерность при последующих 
измерениях, которую допустимо представить 
в виде зависимости:

εS = f(t, n),

где t – период времени, за который формируется 
ошибка, n  – количество измерений, произведен-
ных за период времени t. 

Под случайной ошибкой понимается величи-
на, не имеющая никаких закономерностей от из-
мерений и не являющаяся постоянной на протя-
жении всех измерений.

Одним из наиболее распространенных спо-
собов для оценки ошибки измерений MEMS-
гироскопа является метод наименьших квадра-
тов [6] ввиду его удобства с  точки зрения про-
стоты расчетов. Однако данный метод имеет ряд 
ограничений  – применение как чрезмерно боль-
ших, так и чрезмерно малых степеней полиномов 
может отрицательно сказаться на оценке погреш-
ности, а также не является достаточно гибким ме-
тодом в некоторых случаях [7].

Наибольший интерес с  точки зрения оцен-
ки ошибки измерения представляет примене-
ние вариации Аллана. Точность оценки при по-
мощи данной вариации тем выше, чем меньше 
временной интервал выбран и чем больше дан-
ных интервалов. Анализ графика, построенного 
с применением данной вариации, позволит опре-
делить, в течение какого периода времени вели-
чина влияния дрейфа нуля становится наиболее 
стабильной и может быть оценена для дальней-
шего нивелирования.

После сбора данных и анализа всей матери-
альной составляющей системы данных допу-
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стимо построить алгоритм калибровки MEMS-
гироскопов [8] с учетом выявленных в результате 
исследования особенностей поведения системы 
при предварительном запуске. 

Принимая во внимание вышеизложенные 
особенности измерителей и способы миними-
зации их влияния в  рамках системы стаби-
лизации, предлагается оценить возможность 
повышения качества при применении группы 
однотипных измерителей с  использованием 
методики оценки качества системы стабилиза-
ции.

Цель работы – обеспечение контроля качества 
стабилизации положения объекта, представлен-
ного гироплатформой, на основе методики, учи-
тывающей показатели качества – скорость реак-
ции на изменение, чувствительность системы, 
погрешность предложенного комплексного кри-
терия оценки и аппаратно-программной систе-
мы, реализующей методику.

Для методики оценки качества системы пред-
лагается метод комплексной оценки уровня каче-
ства. Он позволяет с наибольшей точностью оха-
рактеризовать качество сложного изделия, кото-
рым система стабилизации и является. В данном 
методе используются комплексные показатели 
совокупности свойств, которые, в  свою очередь, 
зависят от показателей отдельных свойств рас-
сматриваемого объекта. При использовании ком-
плексных критериев необходимо выполнение 
условий репрезентативности, монотонности, чув-
ствительности.

Для формирования комплексного критерия 
качества предлагаются следующие показатели 
оценки качества системы стабилизации:

− скорость реакции на изменение τ;
− чувствительность системы стабилизации S;
− погрешность измерений E;
− скорость формирования управляющих сиг-

налов F;
− скорость передачи данных от измерителя си-

стемы до вычислительного блока T.
Критерий оценки предлагается представить 

в виде:

Q = f(τi, Si, Ei, Fi, Ti),

где i = 1, 2, 3, …, n – общее число измерителей, 
установленных в системе.

Полагая, что величина влияния каждого из 
показателей пропорционально влияет на итого-
вую оценку качества системы, допустимо пред-
ставить критерий в виде:

1
,

n

i i i i i
i

Q a bS cE dF eT
=

= τ + + + +∑

где a, b, c, d, e  – коэффициенты весомости для 
каждого из параметров.

Для повышения качества ранее обозначенного 
параметра скорости передачи данных от измери-
теля системы до вычислительного блока предла-
гается использовать уникальную информацион-
ную систему.

Прежде всего, следует отметить, что для кор-
ректной работы предлагаемой информационной 
системы необходима возможность аппаратной 
реализации синхронной передачи информации. 
В  рамках предлагаемой модели предъявляются 
требования синхронного получения данных со 
всех сенсоров, формирования пакета с массивом 
данных и передачи данного пакета в  вычисли-
тельный блок с целью дальнейшей обработки по-
лученных данных.

Задействованные в  данной информационной 
системе сенсоры в качестве интерфейса подклю-
чения будут использовать аппаратную реализа-
цию протокола передачи данных SPI [9] и будут 
работать в  режиме «ведомых», как следствие, 
в  рамках данной информационной системы бу-
дет реализован блок «ведущего» для управления 
группой сенсоров.

Предлагаемая инновационная информацион-
ная система графически представлена на рис. 1. 
Множество «ведомых» устройств M1, M2, …, Mn 
подключены к  «ведущему» устройству C, задей-
ствуя линии шины SPI.

Уникальность данной системы заключается 
в изменении алгоритма работы с последователь-
ного получения информации на параллельный 
без видимых для «ведомых» устройств измене-
ний. Для организации параллельной синхронной 
передачи информации предлагается одновремен-
но передавать сигналы управления MOSI и об-
ращения CS на «ведомые» блоки. Распределение 
сигнала выбора CS между всеми «ведомыми» 
позволит распределить команды выбора, управ-
ления и передачи данных от ведущего ведомым 
одновременно всей группе «ведомых» устройств, 
при этом «ведущее» устройство будет считать, 
что управляет лишь одним блоком. Ответные 
пакеты данных предлагается отправлять по ин-
дивидуальному для каждого «ведомого» блока 
системы каналу MISO1, MISO2, …, MISOn, что 
позволит использовать максимальную скорость 
передачи без необходимости введения механизма 
приоритизации пакетов данных, который был бы 
необходим при использовании единого для всех 
канала. Если предположить, что все используе-
мые в качестве «ведомых» блоки идентичны, та-
кая схема позволяет получить пакет с данными, 
зафиксированными в  единый момент времени, 
от всех измерителей. 
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Таким образом, минимальная величина вре-
мени отправки данных «ведомыми» будет огра-
ничена только аппаратными возможностями са-
мих измерителей.

В качестве блока, инициирующего передачу 
в  информационной системе, используется про-
граммно реализуемый на ПЛИС (программной 
логической интегральной схеме) автомат управ-
ления записью, конфигурированием и чтением 
показаний датчиков, при этом для реализации 
синхронной работы по считыванию показаний 
используется единый тактовый сигнал на все ис-
пользуемые сенсоры.

Для дальнейшей разработки программного 
модуля следует предварительно построить вре-
менную диаграмму возможных состояний в  си-
стеме (рис. 2).

Данная диаграмма описывает следующий 
процесс: когда «ведущий» формирует для даль-
нейшей отправки по каналу передачи данных 
пакет размером 1 байт или 8 бит, предваритель-
но на выходе выбора «ведомого» CS выставля-
ется сигнал «0», означающий готовность «ве-
дущего» к  передаче данных. Весь дальнейший 

процесс отправки может быть разбит, согласно 
схеме, на 16 состояний.

После передачи пакета данных становится ак-
тивным флаг выполнения отправки данных, сиг-
нал на линии CS изменяется на «1» для оконча-
тельного завершения передачи. Стоит обратить 
внимание на тот факт, что все нечетные опера-
ции идентичны, и в дальнейшем при написании 
программной реализации это следует учесть. 
Данная диаграмма также применима и для опи-
сания процесса приема пакета данных от «ведо
мого» «ведущим» с тем отличием, что для обеспе-
чения точности принятых данных смена состоя-
ний происходит в середине состояния приема. На 
диаграмме это отображено серыми линиями.

Результаты исследования

В статье рассмотрены существующие мето-
дики оценки погрешности измерений MEMS-
гироскопа. Предложена методика оценки каче-
ства работы сложного объекта, представленного 
в  виде системы стабилизации, на основе ком-
плексного критерия качества. Для улучшения по-
казателей критериев качества данной системы, а 
именно времени передачи данных от измерителя 
к блоку вычислений, впервые применена иннова-
ционная информационная система, основанная 
на доработке существующего протокола переда-
чи данных SPI, для обеспечения параллельной 
синхронной передачи информации от группы из-
мерителей.

	• Рис. 1. Структура информационной системы 
	• Fig. 1. Information system structure
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	• Рис. 2. Диаграмма состояний 
	• Fig. 2. State diagram
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Заключение

Преимуществом предложенной информаци-
онной системы является ее масштабируемость 
при условии применения небольшого количества 

простых блоков – это положительно скажется на 
быстродействии и количестве задействованных 
вычислительных ресурсов при внедрении систе-
мы в  разрабатываемые устройства и программ-
но-аппаратные комплексы.
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Аннотация. Рассматривается проблема изучения динамических характеристик информационных потоков. Произво-
дится оценка актуальности исследований и разработок, рассматриваются последние достижения и работы в области 
проектирования и изучения характеристик различных сетей. Ставится цель определения динамических характеристик 
информационных потоков в беступиковых маршрутах вычислительных сетей с червячной коммутацией. Краткий обзор 
технологии червячной коммутации и беступиковой маршрутизации помогает детальнее рассмотреть предлагаемую 
для изучения область. Описываются основные механизмы, достоинства и области применения рассматриваемой тех-
нологии. Предлагается набор характеристик для изменения параметров беступиковых маршрутов в сетях с червячной 
коммутацией. Каждая из них подробно описывается. Для практических исследований предлагаются три сетевые топо-
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Введение

В настоящее время построение вычислительных 
сетей различного масштаба является востребован-
ной и актуальной задачей [1–4]. Это прежде всего свя-
зано с высокой степенью цифровизации всех аспек-
тов современной жизни человека. Компьютерные 
сети стали частью современной жизни и использу-
ются для решения различных типов задач. Среди 
них можно выделить как узкоспециализированные 
сети по управлению атомными станциями и борто-
вой аппаратурой, так и широко распространенные 
частные и корпоративные сети. Некоторые из таких 
сетей проектируются специально для решения кон-
кретной задачи и обеспечения необходимых параме-
тров пропускной способности, надежности и време-
ни передачи данных.

Целью статьи является определение динами-
ческих характеристик информационных потоков 
в беступиковых маршрутах вычислительных се-
тей с червячной коммутацией. Для исследования 
используются результаты теории сетей и теории 
систем управления.

Актуальность исследования

В 2015  г. К. Камареро с  группой соавторов 
в  своей статье [5] предложили использовать 
проективные сети, основанные на обобщенных 
графах Мура, для обеспечения равномерной за-
грузки сетевой структуры. Данный подход пред-
лагался как альтернатива ранее разработанному 
подходу Slim Fly, решавшему рассматриваемую 
проблему недостаточно эффективно.

Однако существуют и  другие сети, которые 
являются хаотично наращиваемыми и  постоян-
но развивающимися, такие как интернет. Тем не 
менее, для всех типов вычислительных сетей не-
обходимо производить оценку характеристик, 
чтобы выявлять проблемные места, своевремен-
но обнаруживать сбои и исправлять их, не нару-
шая передачу информации в остальной части се-
ти. Так, в одном из исследований В. Ю. Семенова  
в  2014  г. были определены необходимые для мо-
ниторинга параметры больших вычислительных 
сетей и рассматривалась проблема автоматизации 
процесса принятия решений при анализе данных 
мониторинга крупномасштабных вычислитель-
ных систем [6]. Согласно этому исследованию, со-
временная система мониторинга должна отвечать 
шести требованиям, среди которых масштабируе-
мость, переносимость и распределенность. 

В 2020 г. Р. Фаноу с группой коллег исследова-
ли влияние прокладки нового подводного кабеля, 
соединяющего Африку с  Южной Америкой, на 

задержки при передаче данных в интернете [7]. 
В результате был предложен новый метод для из-
учения функционирования сети при изменении 
ее структуры. 

Как видно, актуальность оценки работы вы-
числительных сетей была подтверждена множе-
ством различных исследований и не угасающим 
интересом научного сообщества. За последние 
пять лет большое внимание было уделено те-
мам, связанным с  анализом социальных сетей. 
Например, в  2018  г. в  статье М. Кордейро были 
представлены современные проблемы изменяю-
щихся сетей, стоящие перед исследователями [8]. 
Авторы отмечают, что широко распространенны-
ми задачами являются не только проблемы из-
учения крупных мобильных, телекоммуникаци-
онных сетей и интернета, но и проблемы анализа 
новостей и блогов, обнаружения событий в соци-
альных сетях. Согласно наукометрическому ис-
следованию, проведенному в  статье Д. Камачо, 
на 2020 г. уже существовало около двадцати раз-
личных средств анализа социальных сетей [9]. 
Возникала потребность в  определении и  оцен-
ке различных параметров исследования сетей. 
Автор не только определяет сами параметры 
и  оценивает по ним каждое программное сред-
ство, но и предлагает четыре вопроса в качестве 
отправной точки для дальнейших исследований.

Другим актуальным направлением исследова-
ния является анализ параметров больших сетей 
систем массового обслуживания. Согласно статье 
Э. Эберта [10], на начало 2020 г. особое внимание 
уделялось исследованиям, направленным на раз-
работку новых методов моделирования подобных 
систем. В своей статье автор представляет новый 
метод моделирования систем массового обслужи-
вания произвольной сложности: обслуживания 
с параллельными, тандемными и разветвленны-
ми или объединенными топологиями.

В том же году вышла статья исследователя 
Р. Т. Вонга, посвященная вопросам проектирова-
ния современных телекоммуникационных сетей 
[11]. В ней рассматривалась проблема прогнози-
рования трафика и  разработки гибких и  устой-
чивых сетевых структур. Решение задач страте-
гического планирования, где преобладают риск 
и  неопределенность, целочисленное программи-
рование (классическая оптимизация) не являет-
ся подходящим инструментом проектирования 
сети. Вместо этого для задач, где пространство 
решений не слишком велико, авторы предлага-
ли такие методы, как моделирование и  анализ 
решений. Текущая инженерная практика для 
интернета (например, маршрутизация по крат-
чайшему пути и избыточное выделение ресурсов) 
подчеркивает необходимость простоты и  гибко-
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сти для того, чтобы приспособиться к неопреде-
ленности постоянно меняющегося ландшафта 
услуг и  технологий. Цена такого подхода  – сеть 
с избыточной пропускной способностью. Авторы 
подчеркивали актуальность рассматриваемой 
темы в  современном мире и  предлагали новые 
направления исследований для оптимизации се-
ти, которые используют новые технологические 
достижения, усовершенствованные сетевые по-
литики и эволюцию технических стандартов (на-
пример, возможность перехода от распределен-
ной к централизованной структуре управления).

Отдельное внимание за последние пять лет 
было уделено анализу крупных сетевых прото-
колов передачи данных, таких как IPv4, IPv6, 
Wi-Fi и др. [12–15]. Кроме того, велись активные 
исследования в областях кибербезопасности и ис-
кусственного интеллекта для анализа сетевой 
структуры и трафика [16–21].

Таким образом, исследование и  оценка работы 
вычислительных сетей действительно являются 
востребованными и актуальными задачами [22–27]. 
Однако, если наиболее известные протоколы и сети 
передачи данных уже активно исследуются, то узко-
специализированые технологии все еще нуждаются 
во внимании научного сообщества. Примером такой 
технологии среди сетей передачи данных можно на-
звать сети с червячной коммутацией.

Червячная коммутация и беступиковая 
маршрутизация

Для сетей с  червячной коммутацией харак-
терен способ маршрутизации пакетов с  данны-
ми без промежуточной буферизации. При таком 

способе пакет, передающийся между узлами се-
ти, не требует больших буферов в коммутаторах. 
Коммутатор в подобной системе, получив новый 
пакет, смотрит, какой выходной порт требуется 
для передачи, и, если он свободен, пакет сразу же 
направляется в  него. В  противном случае вход-
ной порт, на который приходит пакет, блокирует-
ся. Блокировка пакета продлится до тех пор, пока 
нужный порт для передачи вновь не будет свобо-
ден. Из-за рассмотренных особенностей передачи 
маршрутизация с червячной коммутацией также 
называется маршрутизацией «на лету».

При использовании рассматриваемого подхо-
да скорость передачи данных увеличивается по 
сравнению с маршрутизацией, которая использу-
ет промежуточную буферизацию передаваемых 
пакетов с данными. При промежуточной буфери-
зации принимаемый пакет сначала должен быть 
полностью записан в  буфер коммутатора, после 
чего будет определен выходной порт. Если выход-
ной порт свободен, то пакет передастся дальше. 
Если же необходимый выходной порт занят, то 
прием по входному порту приостанавливается. 

Пример передачи пакета данных в  простей-
шей сети с  червячной коммутацией показан на 
рис. 1. В сети расположены два узла – один пере-
дает данные, другой их принимает. Связующим 
звеном служит маршрутизатор. В рассматривае-
мом примере выходной порт свободен, посколь-
ку больше нет устройств, которые могли бы его 
использовать. Поэтому после штатной проверки 
выходного порта при помощи заголовка пакета, 
отмеченного на рисунке черным цветом, маршру-
тизатор сразу же переправляет заголовок и дан-
ные, отмеченные серым, в выходной канал. После 
передачи порты маршрутизатора освобождаются.

	• Рис. 1. Схема работы сети с червячной коммутацией
	• Fig. 1. Scheme of operation of a network with wormhole routing

Узел Маршрутизатор Узел

Узел Узел

Маршрутизатор принял заголовок пакета и определяет выходной порт

Узел Узел

Маршрутизатор соединил входной и выходной порты

Пакет передается

Узел Узел

Маршрутизатор принял маркер конца пакета. Входной порт освобожден.
Соединение разрывается
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Червячная коммутация позволяет увеличить 
производительность сети и  понизить стоимость 
оборудования, что способствует распростране-
нию подобного метода маршрутизации.

Беступиковая маршрутизация накладыва-
ет ограничения на возможные маршруты в сети 
передачи данных. Под тупиком понимается ситу-
ация, когда заголовок пакета блокируется из-за 
того, что следующий канал занят передачей этого 
же пакета. Так же тупиком считается ситуация, 
когда несколько пакетов взаимно блокируют друг 
друга. В таком случае каждый пакет упирается 
в занятый другим пакетом виртуальный канал.

Отсутствие циклических зависимостей явля-
ется необходимым и  достаточным условием де-
терминированной беступиковой маршрутизации 
[28]. В сетях с червячной коммутацией особенно 
важно избегать блокировок типа «тупик» при 
передаче данных, поскольку пакеты не буфери-
зируются и  занимают весь канал на пути свое-
го следования по размеру передаваемого пакета. 
Подобные сети часто используются там, где не-
обходима быстрая и надежная передача данных 
[29]. В подобных дорогостоящих системах крити-
чески важно, чтобы данные не застревали в сети 
при передаче, приводя к  сбоям при работе всей 
системы.

Динамические характеристики 
маршрутов в сетях с червячной 
коммутацией

Для построения устойчивой модели сетевого 
оборудования предлагается оценивать динамику 
каждого отдельного маршрута при помощи дина-
мических характеристик: весовой и  переходной 
[30, 31]. 

Под весовой характеристикой понимается 
выходной сигнал динамической системы как 
реакция системы на Δ-функцию при нулевых 

начальных условиях. Пример входного сигна-
ла и  весовой характеристики представлены на  
рис. 2. Поведение весовой характеристики пред-
стоит получить в  приближенном значении на 
практике. Будет считаться, что на вход объекта 
подана Δ-функция, если время действия импуль-
са будет намного меньше времени переходного 
процесса. Весовая характеристика как обратное 
преобразование Лапласа может быть представле-
на формулой (1):

	
1 1( ) ( ( ) ).h t L W s−= ⋅ 	 (1)

Под переходной характеристикой понима-
ется выходной сигнал динамической системы 
как реакция системы на единичное импульсное 
воздействие при нулевых начальных условиях. 
Подобным единичным воздействием может быть 
событие передачи одного пакета, где величина 
сигнала прямо пропорционально зависит от ве-
личины передаваемого пакета или же события 
сбоя при передаче информации. Переходная 
характеристика как обратное преобразование 
Лапласа может быть представлена формулой (2):

	
1 1( ) ( ( ) ).v t L W s

s
−= ⋅

	
(2)

Примеры входного единичного импульса и пе-
реходной характеристики представлены на рис. 3. 
Поведение кривой в реальных условиях предстоит 
определить на практике при помощи специализи-
рованного программного обеспечения по модели-
рованию сетей с червячной коммутацией.

Другим параметром для анализа может послу-
жить передаточная функция. Определение пере-
даточной функции для каждого моделируемого 
маршрута позволит характеризовать динамику 
объекта по каналу, связывающему конкретный 
вход объекта с  конкретным выходом, поскольку 
она определяется только внутренними свойствами  

	• Рис. 2. Весовая характеристика для маршрута: а – дельта-функция; б – весовая характеристика
	• Fig. 2. Weight characteristic for the route: a – delta-function; б – weight characteristic
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	• Рис. 3. Переходная характеристика для события передачи одного пакета: а – единичный импульс; б – переходная 
характеристика 

	• Fig. 3. Transient response for a single packet transmission event: a – single pulse; б – transient response
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	• Рис. 4. Схемы двух вычислительных сетей с дуплексными каналами: а – топология «кольцо»; б – полносвязная 
топология

	• Fig. 4. Diagrams of two computer networks with duplex channels: a – ring topology; б – fully connected topology
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	• Рис. 5. Схема вычислительной сети, построенной в SANDS
	• Fig. 5. Scheme of a computer network built in SANDS
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системы, является функцией комплексного пере-
менного, выражаемой в виде формулы (3):

	

( )( ) .
( )

y s
W s

x s
=

	
(3)

Согласно определению, передаточной функци-
ей называется отношение преобразованного по 
Лапласу выхода объекта у(s) к преобразованному 
по Лапласу входу х(s) при нулевых начальных ус-
ловиях.

Предлагаемые к рассмотрению динамические 
характеристики маршрутов информационных 
потоков в  вычислительных сетях с  червячной 
коммутацией следует рассчитать как на класси-
ческих небольших сетевых структурах, так и на 
сложных сетевых топологиях, моделируемых при 
помощи специального программного обеспечения 
SANDS [32]. Предлагаемые к рассмотрению сети 
представлены на рис. 4; 5. На рис. 4 узлы сети, 
представляющие собой вычислительные устрой-
ства, которые обмениваются данными, представ-
лены кругами У1–У4, а маршрутизирующие ком-
мутаторы представлены квадратами К1–К4.

Схемы, изображенные на рис. 4, могут помочь 
детально рассмотреть построение беступиково-
го маршрута и  изучить, как влияет добавление 
в  сетевую структуру двух дополнительных ка-
налов связи на создание беступикого маршрута, 
как именно изменяются их весовая и переходная 
характеристики. Схема, показанная на рис. 5, 
поможет изучить работу сети при больших вы-
числительных нагрузках и  сложной топологии. 
Представляется интересным рассмотреть, как 
именно меняются указанные характеристики ин-
формационного потока при большой конкурен-
ции за ограниченные ресурсы. Можно будет не 
только оценить характеристики маршрутов, но 
и сделать выводы о стабильности передачи дан-

ных и устойчивости предлагаемых беступиковых 
маршрутов.

Заключение

В результате проведенной работы была рас-
смотрена актуальность исследования проекти-
рования и  изучения характеристик различных 
вычислительных сетей. Была поставлена цель 
по определению динамических характеристик 
информационных потоков в беступиковых марш-
рутах вычислительных сетей с червячной комму-
тацией.

Отдельно кратко рассмотрены технология чер-
вячной коммутации и  принципы беступиковой 
маршрутизации, позволяющие подробнее вник-
нуть в  особенности исследуемой проблематики. 
В  результате исследования были предложены 
динамические характеристики информационных 
потоков, подлежащие изучению в сетях с червяч-
ной коммутацией:

− весовая характеристика;
− переходная характеристика;
− передаточная функция.
Каждая из них была подробно описана. Также 

в  статье предложены три схемы сетей, на кото-
рых необходимо провести моделирование по 
передаче данных по беступиковым маршрутам. 
Благодаря двум небольшим сетевым топологиям 
можно рассмотреть влияние полносвязности се-
тевой структуры на передачу данных и  измене-
ние определенных в статье динамических харак-
теристик для каждого рассматриваемого инфор-
мационного потока. Предлагаемая же крупная 
сетевая топология позволит изучить предлагае-
мые динамические характеристики в  условиях 
повышенной нагрузки и высокой конкуренции за 
ограниченные сетевые ресурсы.
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Abstract. The paper considers a method of optimal nonlinear filtering of discrete signals based on the use of a spectral-finite rep-
resentation of the estimated signal and the maximum likelihood principle against the background of additive with a single-modal 
distribution law of measurement interference for a wide class of measurement models and signals.
Keywords: optimal nonlinear estimation, spectral-finite representation of the signal, Karunen – Loev decomposition, maximum like-
lihood principle
For citation: Ivanov Yu. P. The method of nonlinear optimal spectral-finite filtering of navigation signals under conditions of a priori 
uncertainty. Innovacionnoe priborostroenie = Innovative Instrumentation. 2023;2(2):45–51. (In Russ.). DOI: 10.31799/2949-0693-
2023-2-45-51.

Введение

Как известно [1, 2], если апостериорная плот-
ность распределения оцениваемого сигнала не 
является унимодальной и  симметричной, опти-
мальную по критерию минимума среднего ква-
драта ошибки оценку в классе всевозможных ста-
тистик необходимо искать в классе нелинейных 
методов обработки результатов измерений.

Наилучшей нелинейной оценкой в классе всех 
оценок по критерию минимума среднего квадра-
та ошибки оценки в соответствии с теоремой Дуба 
[1] является условное математическое ожидание 
оцениваемого сигнала относительно результатов 

измерений. В настоящее время в связи со сложно-
стью получения и реализации оптимальных не-
линейных алгоритмов фильтрации разработано 
множество приближенных (квазиоптимальных) 
методов оценки сигнала. 

Из разработанных методов наиболее востре-
бованными являются нелинейные оптимальные 
и  квазиоптимальные алгоритмы фильтрации 
марковских сигналов [3–5]. Эти алгоритмы ос-
нованы на нахождении алгоритмов в виде сим-
метризованных стохастических дифференци-
альных и рекуррентных уравнений относитель-
но апостериорных плотностей распределения 
в  случае коррелированных и  некоррелирован-
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ных помех измерения. Аналитическое решение 
указанных алгоритмов весьма затруднительно, 
что приводит к  нахождению многочисленных 
квазиоптимальных алгоритмов на основе пара-
метризации апостериорных плотностей распре-
деления. Такие алгоритмы базируются на ис-
пользовании разложения нелинейных функций 
оцениваемого сигнала, коэффициентов сноса 
и диффузии в ряды Тейлора в окрестности полу-
чаемых оценок или на гауссовской аппроксима-
ции законов распределения с  определением эк-
вивалентных моментов распределения и  затем 
использования обобщенных алгоритмов филь-
тра  Калмана  –  Бьюси и  других, обеспечиваю-
щих требуемый компромисс между точностью 
оценивания и объемом вычислительных затрат 
[3–7]. Общие недостатки таких алгоритмов за-
ключаются в  их сложности и  в использовании 
приближенных оценок качества полученных ре-
зультатов фильтрации сигналов, и в отсутствии 
универсальности рассматриваемых методов 
относительно моделей оцениваемых сигналов 
и помех измерения. 

Описание рассматриваемого метода

В данной работе рассматривается достаточно 
простой универсальный метод нелинейной опти-
мальной оценки в  общем случае не марковских 
и  не гауссовских дискретных сигналов на осно-
ве использования спектрально-финитного пред-
ставления сигнала и  принципа максимального 
правдоподобия при обеспечении эффективной 
точности полученных оценок в условиях знания 
только корреляционной функции оцениваемо-
го сигнала при незначительной методической 
ошибке оценки.

Рассматривается следующая модель измере-
ния:

	 1  2   ( ) , , , ..., ,i i i iY X H i n= ϕ + −  	 (1)

где Yi, Xi, Hi – произвольные скалярные случай-
ные последовательности, в общем случае не мар-
ковские, не гауссовские нестационарные корре-
лированные процессы, определяющие соответ-
ственно результаты измерения, оцениваемый 
сигнал и  погрешность измерения. Из законов 
распределения в данной работе предполагается, 
что помеха распределения имеет одномодальную 
плотность распределения, к  которой относится 
и гауссовская плотность распределения. Извест-
ны также корреляционная функция полезного 
сигнала Kx(t1,t2), которая является положитель-
но-определенной, и  помехи измерения Kh(t1,t2), 

систематическая ошибка помехи измерения δhi 
и математическое ожидание M[Xi] = 0.

Ограничения, связанные со скалярностью 
рассматриваемых процессов и  математическим 
ожиданием сигнала, равным нулю, не являются 
принципиальными и рассматриваются для упро-
щения изложения метода.

Функция [ ]iϕ , в  общем случае, является не-
линейной и взаимно-однозначной на скользящем 
финитном интервале времени T.

Образуем векторный сигнал 

1 1   , , ..., T
i i i i rX X X− − +=S ,

где r  – число дискретов, характеризующих па-
мять устройства обработки результатов измере-
ний; T – знак транспортирования. Матрицу кор-
реляционных моментов в  i момент времени, со-
ответствующую случайному вектору Si, можно 
представить в следующем виде:
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(2)

где 2  0  1   1, , , ...,i kx k i r−σ = − +   – дисперсия сиг-
нала Xi=k в  (i-k)-й момент времени;    1   1(( ) , ( ) ), , , ...,Kx i k d i j d j i i i r− ⋅ − ⋅ = − − +
   1   1(( ) , ( ) ), , , ...,Kx i k d i j d j i i i r− ⋅ − ⋅ = − − +    – взаимный кор-
реляционный момент сигналов в  (i-k)-й и  (i-j)-й 
дискретные моменты времени.

Пусть T r d= ⋅ , где d  – величина дискрета. 
Пусть DDsi – вектор размерности r × 1, упорядо-
ченных по убыванию величин собственных зна-
чений j

iDD  матрицы Ksi в  i-й момент времени, 
j = 1, 2,  …,  r; BBsi  – матрица размерности r × r 
собственных векторов матрицы Ksi на i-м шаге 
оценки сигналов, соответствующих r собствен-
ным числам. Столбец матрицы j

iBBs  с  индек-
сом j соответствует собственному значению j

iDD ,  
j = 1, 2, …, ri. Величина T определяет финитный 
интервал времени, на котором временной сигнал 
преобразуется в  финитное спектральное разло-
жение. 

Матрица Ksi-размерности r × r для веществен-
ного процесса является симметричной и  по за-
данию положительно определенной. Определим 
собственные векторы и  числа матрицы Ksi. 
В данном случае это равносильно найти разложе-
ние Карунена – Лоэва для вектора Si [8, 9].
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Основная цель использования спектрально-
временной оценки сигналов заключается в  эф-
фективном сжатии информации при спектраль-
ном преобразовании наблюдаемых сигналов. 
При этом наиболее эффективным спектральным 
представлением сигнала на финитном дискрет-
ном интервале времени является использование 
представление сигнала рядом Карунена – Лоэва 
[9, 10]. Этот ряд обладает важными свойствами, 
к которым можно отнести следующие: 

1) ряд Карунена  –  Лоэва является частным 
случаем разложения Фурье, поэтому обладает 
всеми достоинствами этих рядов;

2) ряд Карунена  –  Лоэва имеет наилучшую 
сходимость в среднеквадратичном смысле из всех 
рядов Фурье;

3) коэффициенты разложения, т. е. спектраль-
ные компоненты Карунена – Лоэва являются не-
коррелированными случайными величинами, а 
при нормальном законе распределения сигнала 
и независимыми, что значительно упрощает ана-
лиз и синтез линейных информационно-измери-
тельных систем;

4) при положительно определенной корреля-
ционной функции оцениваемого сигнала соб-
ственные функции разложения образуют полный 
ортогональный или ортонормальный ряд, а сум-
ма собственных значений есть значение энергии 
процесса на выбранном интервале, и их значения 
определяют дисперсии спектральных компонент 
разложения.

Как известно [10], разложение Карунена  – 
Лоэва на финитном дискретном интервале, со-
держащем r отчетов, имеет конечное число r 
спектральных компонент и  определяется r соб-
ственными числами и собственными функциями 
корреляционной Ksi матрицы размерности r × r 
вещественного временного ряда.

Используя стандартные процедуры, опреде-
лим собственные числа и  собственные векторы 
матрицы Ksi, определяемой соотношением (2).

Например, в программном продукте Mathcad-15 
определение упорядоченных собственных значе-
ний матрицы iKs  можно осуществить с помощью 
оператора «reverse(eigenvals(Ksi))», а матрицу упо-
рядоченных собственных векторов с  помощью 
оператора «reverse[(eigenvecs(Ksi)T)]T». 

Учитывая, что для практически используемых 
оцениваемых сигналов собственные упорядочен-
ные по величине числа матриц корреляционных 
матриц моментов временных рядов Xi характе-
ризуются тем, что первое значение значительно 
превосходит остальные, без заметной потери ка-
чества оценки сигналов в  дальнейшем целесоо-
бразно из набора r компонент учитывать одну-две 
компоненты. Это равносильно тому, что энергия 

сигнала, определяемого дисперсией и  длитель-
ностью интервала времени, на котором осущест-
вляется спектральное представление сигнала, 
в основном содержится в первой и уже на порядок 
меньше во второй и других спектральных компо-
нентах. Ограничение количества учитываемых 
компонент при оценке наблюдаемых сигналов 
эквивалентно также предварительной низкоча-
стотной фильтрации, так как при этом исчеза-
ют высокочастотные компоненты. Является ли 
учитываемое число спектральных компонент 
допустимым с точки зрения требуемого качества 
фильтрации сигналов, легко проверяется соот-
ношениями для оценки качества спектрально-
финитной обработки информации, приведенной 
ниже. 

Выбор величины используемых компонент 
разложения Карунена  –  Лоэва j можно осуще-
ствить путем сравнения энергии оцениваемого 
сигнала на интервале разложения с  использу-
емой в  процессе оценки долей энергии сигнала, 
определяемой значением j. Введем показатель 
выбора j, учитывающий используемую долю 
энергии сигнала в обработке информации, в виде 
следующего соотношения: 



1 тр

1

min ,

i

i

i

j
j

i
jj

i ir
jj i

j

DD

R R

DD

=

=

= ≥
∑

∑

где тр
iR   – требуемое значение показателя для 

предварительного выбора величины j, определя-
ющего потерю точности обработки в  связи с  не-
полным использованием энергии оцениваемо-
го сигнала. На выбор величины j влияет также 
мощность помехи, определяемая дисперсией DHi 
i = 1,  2,  …,  n отфильтрованной собственными 
векторами разложения Карунена – Лоэва. Окон-
чательную оценку значения j можно произвести 
по результатам оценки качества фильтрации сиг-
нала. В данной работе выберем j = 1, так как пер-
вая спектральная компонента для обычно ис-
пользуемых корреляционных функций и интер-
валов времени содержит до 95 % и более энергии 
сигнала на выбранном интервале времени и од-
новременно значительно упрощает алгоритм не-
линейной фильтрации сигналов.

Рассмотрим оценку максимального правдопо-
добия для следующей модели измерения:

	
1

1 1  2   (( ) ) , , , ..., ,i i i i iZ c i n= ⋅ + −1 BB H1Φ  	 (3)

где векторы размерности r × 1 определяются сле-
дующими соотношениями: 
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ci – значение первого спектрального коэффициен-
та разложения Карунена – Лоэва, величина кото-
рого не меняется на интервале разложения и ле-

жит в диапазоне значений –4 1
iDD  ≤ сi ≤ 4 1

iDD  
с вероятностью большей 0,995, если оцениваемый 

процесс Xi гауссовский, 1
iDD  – среднеквадрати-

ческое значение первого спектрального коэффи-
циента сi разложения Карунена – Лоэва, 1

iBB   – 
первый столбец матрицы собственных векто-
ров ,iBBs  который определяет значения оценок 
фильтрации и интерполяции сигнала Xi.

1
1

ˆ ( )i i iX c= ⋅BB   – оценка сигнала Xi в  i-й мо-
мент времени, точность которой определяется 
методической ошибкой за счет использования 
в  спектральном разложении только первой ком-
поненты разложения Карунена – Лоэва.

Оценка максимального правдоподобия м.п,ˆic∗

первого спектрального коэффициента разложе-
ния Карунена – Лоэва вектора Si по результатам 
наблюдения сигнала 1 11    , , ..., ,i i i i rY Y Y− − +=Y  
определяется из следующего соотношения [11]:

	
м.п,ˆ max{ ( / )},i i i

c
c f c∗ = z  	 (5)

где условную плотность распределения коэффи-
циента ci при использовании ее в виде нормаль-
ной в i-й момент времени можно записать в сле-
дующем виде: 
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ϕ δ
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где 1Kh  – определитель матрицы корреляцион-
ных моментов вектора H1i в i-й момент времени; 

1
i
−Kh1  – обратная матрица корреляционных мо-

ментов вектора 1 1   , , ...,i i i i rH H H− − +=H1  в i-й мо-
мент времени; 1 1 1  1 1, , ...,i i i

T
i rh h h− − += δ δ δh1δ –  

вектор размерности r × 1 систематических по-
грешностей помехи измерения.

В случае, когда плотность распределения 
( / )i if cz  затруднительно определить, можно 

принять во внимание то, что при использовании 
нормальной плотности распределения обеспечи-

вается максимальная энтропия и тем самым мы 
получаем оценку снизу [11]. 

Матрицу Kh1i-размерности r × r корреляци-
онных моментов компонент вектора H1i можно 
представить в следующем виде:
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(7)

где 2
ihσ  – дисперсия помехи Hi в i-й момент време-

ни;    1   1(( ) , ( ) ), , , ...,Kh i k d i j d j i i i r− ⋅ − ⋅ = − − +   – 
взаимный корреляционный момент помехи изме-
рения в (i-k)-й и (i-j)-й дискретные моменты вре-
мени. В  некоторых частных случаях можно ре-
шить аналитически уравнение (6), в  частности, 
когда функция 1

1(( )i i ic⋅1 BBϕ  линейная и  не за-
висит от i. При нахождении максимума в соотно-
шении (6) изменение величины ci целесообразно 
осуществлять с дискретностью в выбранном ди-
апазоне 10 1 0 3( , , ) .iс DD∆ ≤ −  В  том случае ког-
да случайная дискретная последовательность Hi 
является белым гауссовским дискретным стаци-
онарным шумом, матрица Kh1i будет иметь ди-
агональный вид, а нелинейное функциональное 
преобразование 1( )i i ic⋅1 BBϕ  и  систематическая 
помеха не зависят от времени, соотношение (6) 
можно представить в следующем виде:

	

м.п
1

2 2

1 2
1

2
1

1

2

2

,ˆ max {

( )

[ ( ( ) ) ]
exp{ }.

i r
c

i
j i i

j i r

c

Y c h

h

∗

= − +

= ×

π

− ϕ ⋅ − δ
× −

σ
∑

Kh1

BB
 

	 (8)

Оценку максимального правдоподобия сиг-
нала Si по результатам оценки первого коэффи-
циента спектрального представления сигнала Si 
можно представить в виде соотношения 

	
1

м.п м.п
*
, ,

ˆ ˆ .i i ic∗= ⋅S BB  	 (9)

Вектор м.п,
ˆ

i
∗S  размерности r × 1 содержит в ка-

честве первой компоненты оптимальную оценку
м.п,ˆ

iX∗  максимального правдоподобия сигнала Xi 
при использовании только первой спектральной 
компоненты разложения сигнала в  дискретный 
ряд Карунена – Лоэва. Остальные r–1 компонен-
ты вектора м.п,

ˆ
i
∗S

 
содержат интерполированные 
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оценки вектора Si, т. е. (Xi–1, Xi–2, …, Xi–r+1). Таким 
образом, оценка фильтрации максимального 
правдоподобия сигнала Xi в  i-й момент времени 
при использовании только первой спектральной 
компоненты разложения сигнала в  дискретный 
ряд Карунена – Лоэва равна

	 м.п м.п 1, ,
ˆˆ ( )i iX∗ ∗= S . 	 (10)

Оценка качества метода  
максимального правдоподобия

Как известно [12], нижняя граница условной 
дисперсии ошибки скалярной оценки первого ко-
эффициента разложения Карунена – Лоэва, полу-
ченная при использовании принципа максималь-
ного правдоподобия, в исследуемом случае может 
быть получена из соотношения Крамера – Рао на 
основе использования информационной матри-
цы Фишера в  виде следующей корреляционной 
матрицы:

	

T

T

м.п

1

T

, ([

{[ ( / ) ( / )] }

[ ] ,

) ]

( )

i

i i

i

i c

T
c i i i i

i i

i

c

c i

D

M

c

c

f c f c

ε

−

≤ + ∇

∇ × ∇ ×

× +

×

∇

×

I

z z

I

h1

h1

δ

δ

 

	 (11)

где I  – единичная матрица размерности r × r; 

ic∇  – градиент в виде столбца размерности r × 1. 
Решение уравнения (11) позволяет определить 

нижнюю границу качества оценки м.п,ˆ .ic∗  В  слу-
чае нормального закона распределения ( / )i if cz  
оценка качества оценки не представляет затруд-
нений.

Дополнительные методы повышения 
качества оценки на основе принципа 
максимального правдоподобия

Точность оценки м.п,ˆic∗
 
может быть повышена 

за счет использования априорной информации 
о корреляционной функции оцениваемого сигна-
ла Xi на основе использования оператора линей-
ной оптимальной оценки, определяемого теоремой 
ортогонального проецирования [13] или в случае 
марковского сигнала Xi использованием филь-
трации Калмана, что позволит найти оптималь-
ную оценку в классе линейных оценок, даже если 
оцениваемый сигнал не является гауссовским. 
Оптимальная спектрально-финитная линейная 
оценка определяется следующим соотношением:

	 м.п
*
,ˆ ˆ ,i i ic Ac c∗ ∗= ⋅  	 (12) 

где ˆic∗ – оптимальная оценка первого коэффи-
циента разложения Карунена – Лоэва по крите-
рию дисперсии ошибки оценки с учетом априор-
ной информации о его дисперсии в виде первого 
собственного числа 1

iDD  в  i-й момент времени; 
iAc∗   – оператор оптимальной линейной финит-

но-временной оценки первой компоненты спек-
трального разложения по критерию дисперсии 
ошибки оценки, в  i-й момент времени определя-
ется cоотношением [13]:

	 iAc∗  =  1
iDD ( 1

iDD + м.п,iDε )–1. 	 (13)

Выражение для оптимальной оценки ˆ
iX∗  сиг-

нала Xi в  i-й момент времени можно определить 
в следующем виде:

	
1

1
ˆ ˆ( ) .i iX c∗ ∗= ⋅BB  	 (14)

Пример использования рассматриваемого 
алгоритма для получения нелинейной 
оптимальной оценки сигнала

Пусть модель измерения определяется соот-
ношением (1), где нелинейное взаимно-однознач-
ное преобразование представляется в следующее  
виде:

3( ) ( ) ,i i i iX Xϕ =

где Xi  – гауссовский марковский стационарный 
дискретный сигнал, корреляционная функция 
которого 2

, ,i j d
i jKx e−α − ⋅= σ ⋅

 
σ = 1, α = 0,01 1/c, 

что характерно для навигационных сигналов ле-
тательных аппаратов, дискрет d = 4c, удовлетво-
ряющий требованию теоремы В. А. Котельнико-
ва [10], дискретный интервал разложения сигна-
ла в ряд Карунена – Лоэва, r = 5. Моделью поме-
хи Hi выбран белый гауссовский стационарный 
шум, дисперсия которого 2 1.hσ =  Распределение 
собственных чисел, упорядоченных по значени-
ям, разложения Карунена – Лоэва, соответствую-
щих корреляционной матрице, определяемой со-
отношением (2) и исходными данными, примера 
равно

T4 696 0 194 0 057 0 03 0 022, ; , ; , ; , ; , ,=DDs

где первое собственное число 1 4 696,DD =  опре-
деляет 95,2 % энергии сигнала на рассматривае-
мом интервале времени.

Матрица собственных векторов разложения 
Карунена – Лоэва применительно к исходным за-
данным данным равна 
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14

0 44 0 599 0 517 0 376 0 198
0 51 0 376 0 188 0 599 0 511

0 454 0 0 629 1 482 10 0 631
0 451 0 376 0 188 0 599 0 511
0 44 0 599 0 517 0 376 0 198

, , , , ,
, , , , ,
, , , , .
, , , , ,
, , , , ,

−

− −
−

= ⋅
− − −
− −

BBs

Первый столбец матрицы BBs(1) определяет 
первую базисную компоненту, которая соответ-
ствует первому собственному числу 1 4 696,DD =  
и является наиболее низкочастотной из компонент 
базиса Карунена – Лоэва. Дисперсия ошибки не-
линейной оценки максимального правдоподобия 

м.п,ˆ ,iX∗  определяемая по соотношениям (9) и (10), 
статистически найденная усреднением по выбор-
ке объемом n = 2000, равна м.п 0 422, .Dε =  Таким 
образом, эффективность нелинейной фильтра-
ции на основе спектрально-финитного подхода 
и принципа максимального правдоподобия равна 

2

м.п
м.п

,h
Dε

σ
γ =  м.п 2 37, .γ =  Если использовать до-

полнительно оптимальную линейную обработку 
полученной оценки максимального правдоподо-
бия в  соответствии с  соотношениями (12) и  (13), 
определяющими оптимальную финитно-времен-
ную оценку, то дисперсия ошибки оценки ˆ

iX∗  бу-
дет равна ф.в 0 374, ,Dε =  а эффективность общей 

фильтрации равна 
2

ф.в
ф.в

,x
h

Dε

σ
γ =  ф.в 2 674, .xγ =  

Если использовать в  качестве дополнительной 
обработки информации фильтрацию Калмана, 

то дисперсия ошибки оценки в  этом случае бу-
дет равна 2

к.ф 0 347, ,σ =  а эффективность об-
щей обработки результатов измерений Yi равна 

2

ф.к
ф.к

,h
Dε

σ
γ =  ф.к 2 882, .γ =  Увеличение эффек-

тивности фильтрации Калмана по отношению 
к финитно-временной оценке связана с  тем, что 
используемая память на результаты измерения 
Yi у  финитно-временной оценки была выбра-
на r = 5, в  то время как в  случае фильтрации 
Калмана используется память для обработки ре-
зультатов измерения от первого до текущего мо-
мента времени i. 

Заключение

В работе представлен метод нелинейной оп-
тимальной аналитической фильтрации дискрет-
ных сигналов, основанный на использовании 
спектрально-финитного представления сигнала 
и  принципа максимального правдоподобия, для 
широкого класса в общем случае не марковских, 
не гауссовских моделей оцениваемого сигнала на 
фоне аддитивных с одномодальным законом рас-
пределения помех измерения. Метод фильтра-
ции сигналов отличается простотой алгоритма, 
достаточно высокой точностью оценки при ис-
пользовании дополнительного преобразования 
полученных оценок линейным оптимальным 
оператором, полученным на основе теоремы ор-
тогонального проецирования. 
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Аннотация. Рассматриваются существующие подходы к разработке, тестированию и верификации современных бор-
товых протоколов и показан прототип программного обеспечения, которое на основе формальной модели сети созда-
ет прикладную модель. На основе анализа существующих решений сформированы требования к программному обеспече-
нию, которое должно осуществлять данный переход. Сформулированы проблемы, которые планируется решить в ходе 
дальнейших исследований.
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Abstract. The development, testing and verification of modern on-board protocols is a very knowledge-intensive task. It is necessary 
to develop a different range of models for each stage of new standard development to decide finally to verify and validate the new 
protocol. All this requires a lot of time. To reduce the development time, it is necessary to optimize the process of preparing the 
models. To do this it is necessary to transform the formal model of the new standard into an applied one. In this article the existing 
approaches will be considered and the prototype of software, which on the basis of formal network model creates an applied network 
model, will be shown.
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based on its formal description. Innovacionnoe priborostroenie  =  Innovative Instrumentation. 2023;2(2):52–63. (In Russ.). DOI: 
10.31799/2949-0693-2023-2-52-63.

Введение

Разработка, тестирование и  верификация 
современных бортовых протоколов является 
очень наукоемкой задачей. Кроме времени, ко-
торое затрачивается на разработку нового стан-
дарта, также много сил уходит на валидацию 
и  верификацию. Для решения этих задач раз-
работчикам необходимо спроектировать фор-
мальные (сети Петри [1]), имитационные (про-
грамма с  применением SystemC [2]) и  физиче-

ские (железные устройства) модели для созда-
ваемого стандарта. 

Разработка каждой такой модели требует под-
готовленной команды людей, которые имеют 
определенные компетенции в  каждой из обла-
стей. На каждую из этих моделей затрачивается 
большое количество человеко-часов, которые за-
нимают львиную долю всего времени разработки. 
Разработчики всегда хотят оптимизировать свою 
нагрузку и  как можно скорее закончить проект. 
А что если можно оптимизировать две из трех 
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моделей? Этого можно добиться путем трансфор-
мации построенной формальной модели в  при-
кладную через специальную программу-конвер-
тор. Данный подход в два раза сократил бы время 
разработки и  тестирования формальных и  при-
кладных (имитационных) моделей и  уменьшил 
затраты на разработку. 

В данной статье рассматриваются существу-
ющие решения, подходы и первые наброски про-
граммы, которая на основе формальной модели 
сети Петри создает прикладную модель сети с ис-
пользованием SystemC.

Существующие решения

MAS-CommonKADS
MAS-CommonKADS – это методология разра-

ботки агентно-ориентированного программного 
обеспечения или модели (агентно-ориентирован-
ная система  – АОС), предназначенная для при-
менения на этапах анализа и  проектирования. 
Она является гибридом методологии инженерии 
знаний CommonKADS [3], объектно-ориентиро-
ванной методологии «Техника объектного моде-
лирования» (Object Modelling Technique – OMT), 
объектно-ориентированной инженерии про-
граммного обеспечения (Object-oriented Software 
Engineering  – OOSE) и  метода проектирования, 
получившего название «Проектирование, управ-
ляемое ответственностью» (Responsibility Driven 
Design  – RDD). В  жизненном цикле разработки 

системы в рамках данной методологии выделяет-
ся ряд этапов: 

− этап концептуализации предполагает по-
лучение первичного описания решаемой пробле-
мы посредством создания набора диаграмм ис-
пользования. Результат может быть представлен 
и в виде текстового описания системы; 

− на этапе анализа определяются функцио-
нальные требования к  системе. Система описы-
вается через определенный набор моделей; 

− на этапе проектирования могут использо-
ваться как нисходящий, так и  восходящий под-
ходы, проводится определение повторно исполь-
зуемых компонентов и  компонентов, которые 
следует разработать в  зависимости от целевой 
платформы. На входе этого этапа применяются 
модели, полученные на этапе анализа, а на выхо-
де – набор спецификаций, готовый к реализации; 

− на этапе разработки и тестирования про-
изводится кодирование и тестирование агентов, 
модели которых получены на ранних стадиях. 
Внедрение и  эксплуатация системы происходят 
на этапе использования. 

В рамках методологии определены следующие 
модели (рис. 1). 

Агентная модель описывает возможности 
агентов к рассуждению, наличие сенсоров и эф-
фекторов, предоставляемые сервисы, объедине-
ние агентов в группы и иерархии. 

Модель задач формализует цели существова-
ния, декомпозицию целей, методы решения проб
лем.

	• Рис. 1. Взаимодействие моделей в методологии MAS-CommonKADS
	• Fig. 1. Interaction of models in the MAS-CommonKADS methodology
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Экспертная модель определяет, какие знания 
необходимы агентам для достижения поставлен-
ных целей.

Организационная модель описывает органи-
зацию, в которой предстоит работать АОС, а так-
же социальную организацию агентного сообще-
ства. 

Координационная модель описывает перего-
воры агентов при их взаимодействии и использу-
емые протоколы.

Коммуникационная модель описывает вза-
имодействие человека с  разрабатываемым про-
граммным обеспечением, а также факторы, вли-
яющие на проектирование пользовательского 
интерфейса.

Проектная модель объединяет все предыду-
щие модели и состоит из трех подмоделей. Первая 
подмодель – это проект сети, где происходит про-
ектирование соответствующих аспектов агент-
ной инфраструктуры (необходимая сеть, знания 
и средства обработки и передачи данных). Вторая 
подмодель представляет агентное проектирова-
ние, служащее для разделения или объединения 
агентов, полученных на ранних этапах на осно-
вании соображений целесообразности и  выбора 
подходящей архитектуры для каждого агента. 
Третья подмодель – платформозависимое проек-
тирование, где происходит определение платфор-
мы разработки агентов для каждой из выбран-
ных архитектур. 

Основным отличием этой методологии от 
других является то, что разрабатываемая АОС 
рассматривается с  различных точек зрения. 
Разработчик получает описание, позволяющее 
выполнять реализацию на различных программ-
ных платформах. Сильной стороной методологии 
принято считать использование стандартных 
методов инженерии программного обеспечения, 
которые расширяются естественным способом. 
MAS-CommonKADS создавалась в  расчете на 
многоразовое использование материалов, полу-
ченных на каждом уровне проектирования, что 
дает возможность использования данных из дру-
гих проектов. Главный недостаток этой методо-
логии  – слабая поддержка этапов проектирова-
ния, тестирования и кодирования.

Прикладные МАС
В работах В. А. Виттиха [4], П. О. Скобелева 

и С. В. Батищева предложена методика создания 
прикладных открытых МАС (МАS, англ. Multi-
agent system – многоагентная система) на основе 
концепции сетей потребностей и  возможностей 
(ПВ-сетей). Данная методика поддержана разви-
тыми инструментальными средствами и обеспе-
чивает эффективную реализацию прикладных 

МАС в  рамках заявленной концепции. Однако 
она ориентирована на сравнительно узкий класс 
систем промышленной логистики и агентную мо-
дель, описывающую конкуренцию за ресурсы.

В качестве наглядного примера того, как тео-
ретические модели МАС могут быть доведены до 
практического использования, можно привести 
деятельность Института проблем управления 
сложными системами РАН и  НПК «Генезис зна-
ний» (г. Самара), которые являются лидерами 
практического использования АОС в  области го-
сударственного управления и в социальной сфере.

Coq
Coq  – инструмент интерактивного доказа-

тельства теорем [5], позволяющий формализо-
вать математические концепции, а затем помо-
гающий в  интерактивном режиме генерировать 
проверенные на машине доказательства теорем. 
Машинная проверка дает пользователям го-
раздо больше уверенности в  правильности до-
казательств по сравнению с  доказательствами, 
созданными и  проверенными людьми. Coq ис-
пользовался в ряде флагманских проектов вери-
фикации, в том числе в компиляторе C, верифи-
цированном CompCert, и  служил для проверки 
доказательства теоремы о четырех цветах (среди 
многих других математических формализаций).

Пользователи генерируют доказательства, 
вводя серию тактик, составляющих этапы дока-
зательства. Существует множество встроенных 
тактик, некоторые из которых являются элемен-
тарными, а другие реализуют сложные процеду-
ры принятия решений (например lia, процедура 
принятия решений для линейной целочисленной 
арифметики). Еще одна встроенная тактика  – 
Ltac и его запланированная замена, Ltac2, предо-
ставляют языки для определения новых тактик, 
комбинируя существующие тактики с  циклами 
и условными конструкциями. Они позволяют ав-
томатизировать большие части доказательств, а 
иногда и целые доказательства. Кроме того, поль-
зователи могут добавлять новые тактики или 
функциональные возможности, создавая плаги-
ны Coq с помощью OCaml.

Ядро Coq [6] выполняет окончательную про-
верку правильности доказательства, сгенериро-
ванного тактикой. Обычно это доказательство 
действительно правильное, но делегирование 
проверки доказательства ядру означает, что да-
же если тактика ошибочна, она не сможет ввести 
в систему неверное доказательство.

Наконец, Coq также поддерживает извлечение 
проверенных программ в  такие языки програм-
мирования, как OCaml и Haskell. Это позволяет 
эффективно выполнять код Coq и может исполь-



Том 2, № 2 • 2023 	        И Н Н О В А Ц И О Н Н О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е 	 55

Р А Д И О Т Е Х Н И К А ,  И Н Ф О К О М М У Н И К А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И  И   С И С Т Е М Ы  С В Я З И

зоваться для создания проверенных программ-
ных библиотек.

SpGraph and Spark
Spark [7] – это унифицированный аналитиче-

ский движок для обработки больших данных. Для 
него разработан GraphX – модуль обработки гра-
фов Spark, который служит для обработки графи-
ческих данных, например, графа социальной сети, 
состоящего из более чем одного миллиарда людей 
и  сотни миллиардов дружеских связей. GraphX, 
если сравнивать с  другими системами (Pregel, 
GraphLab и Gemini), является наиболее популяр-
ным благодаря следующим возможностям:

− он совместим и широко используется с систе-
мами MapReduce/Hadoop [7]; 

− приложения, разработанные на основе 
Spark, работают годами. GraphX позволяет без 
нарушения работы этих приложений обрабаты-
вать огромные массивы данных в режиме реаль-
ного времени.

Lean
Lean – это средство для доказательства теорем 

и язык программирования [8], основанный на ис-
числении конструкций с индуктивными типами. 
Это проект с открытым исходным кодом, разме-
щенный на GitHub. Он был запущен Леонардо де 
Моура из Microsoft Research в 2013 г.. Lean имеет 
интерфейс, который отличает его от других ин-
терактивных средств доказательства теорем, мо-
жет быть скомпилирован в JavaScript и доступен 
в веб-браузере. Он имеет встроенную поддержку 
символов Unicode (их можно набирать с помощью 
LaTeX-подобных последовательностей, таких как 
«times» для «×»). Lean также имеет обширную 
поддержку метапрограммирования.

Функции, которые выполняет язык Lean:
− вывод типа;
− первоклассные функции;
− мощные типы данных;
− сопоставление с образцом;
− типовые классы;
− расширяемый синтаксис;
− макросы по визуальной обработке кода;
− зависимые типы;
− фреймворк метапрограммирования;
− многопоточность.
− самоверификация: возможность доказать 

собственные функции на языке Lean.

Сравнение подходов 

Для реализации собственного решения при 
проектировании бортовых сетей необходимо 

сравнить и проанализировать существующие на 
рынке варианты с целью выбора наиболее под-
ходящего подхода, который можно будет приме-
нить для разрабатываемого программного обе-
спечения. 

Многоагентные системы могут быть исполь-
зованы для решения таких проблем, которые 
сложно или невозможно решить с помощью одно-
го агента или монолитной системы. Примерами 
таких задач являются онлайн-торговля, ликви-
дация чрезвычайных ситуаций и моделирование 
социальных структур. Многоагентные системы 
обучаются на основе моделей мира, поведения 
человека, биржевых операций, работы физики 
и  многого другого. Переход от формальных мо-
делей к физическим является основной идеей ма-
шинного обучения.

В MAS-CommonKADS применяются модели, 
полученные на этапе анализа, а на выходе – по-
лучаем набор спецификаций, готовых к реализа-
ции. Данный идейный подход хорошо описыва-
ет цель работы, однако такие системы не были 
внедрены в разработку бортовых систем методом 
перехода от графов к программной реализации. 

Прикладные МАС работают похожим образом 
и могут быть доведены до практического исполь-
зования. MAC модели ориентированы на сравни-
тельно узкий класс систем промышленной логи-
стики и агентную модель, описывающую конку-
ренцию за ресурсы. Поэтому метод не полностью 
удовлетворяет целям данной работы. 

Инструмент интерактивного доказательства 
теорем – программное обеспечение, помогающее 
исследователю в  разработке формальных дока-
зательств в  процессе взаимодействия человека 
с  машиной. Как правило, такое программное 
обеспечение включает в себя какую-то разновид-
ность интерактивного редактора доказательств 
или другой интерфейс, с  помощью которого че-
ловек может вести поиск доказательств, сведения 
о которых хранятся в компьютере, а также про-
цедуры автоматической проверки доказательств, 
осуществляемые компьютером.

На основе языка Coq пользователь может 
формализовать математические методы, реше-
ния и  доказательства, а затем проверять и  мо-
дифицировать полученные от программы ин-
терактивные представления. Таким образом, 
рассматриваемое ПО удовлетворяет задачам по-
ставленной работы, но все же данный язык про-
граммирования работает лишь на математиче-
ских представлениях, а не на структуре сетевых 
технологий.

Spark и SpGraph могут применяться для дока-
зательства математических теорем. Они опери-
руют данными в виде графов, что  сильно корре-
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лирует с одной из целей работы – с сетью Петри, 
которая в свою очередь так же является графом.

Lean кроссплатформенен  – работает на ОС 
Windows, Linux, IOS, Android. Существуют так-
же вариации на Raspberry Pi. Помимо этого, он 
позволяет от формальной модели получить мате-
матические доказательства. Реализован на языке 
С++, так что наиболее вероятно может подойти 
для решения поставленной в статье задачи.

Проведя сравнение и  рассмотрев методы пе-
рехода от формальных моделей к  прикладным 
(табл. 1), можно сделать вывод о том, что ни один 
из подходов не предназначен для работы с сетя-
ми. Это значит, что напрямую использовать один 
из методов для разрабатываемой модели невоз-
можно. Выделим частные характеристики рас-
смотренных подходов и составим требования для 
решения поставленной задачи.

1. Поддержка С++. Проект разрабатывается 
с применением С++ фреймворка SystemC, поэто-
му использование данного языка необходимо для 
реализации прикладной модели.

2. Работа с  графами. Сеть Петри является 
ориентированным мультиграфом, поэтому необ-
ходимо использовать методы, позволяющие рабо-
тать в области математической абстракции.

3. Работа с  сетевыми протоколами. Для реа-
лизации бортовой сети, которая передает данные 
между устройствами, необходимо использовать се-
тевые протоколы или протоколы бортовых сетей. 

Разрабатываемая модель

На основе составленных требований был вы-
делен следующий порядок для разработки:

1. Составление модели сети Петри для части од-
ного из существующих транспортных протоколов.

2. Создание конфигурационного файла, кото-
рый будет хранить все настройки и разметку для 
формальной модели.

3. Создание программы-транслятора, которая 
будет переводить объекты формальной модели 
в  объекты прикладной модели (генерация С++ 
структур, описывающих работу сети).

Рассмотрим основные моменты, которые ис-
пользуются при разработке. 

Правила построения сетей Петри
Первым этапом разработки является раз-

работка модели посредством сети Петри. Сети 
Петри – это специальные типы моделей, исполь-
зуемые при анализе данных, моделировании, мо-
делировании бизнес-процессов и других сценари-
ях [1]. Этот тип математической конструкции мо-
жет помочь в  планировании рабочих процессов 
или представлении данных о сложных системах.

Сети Петри используют такие элементы, как 
позиции, переходы и  направления для описа-
ния сложных процедур и  моделирования рабо-
ты системы. Фишки и  системы маркировки мо-
гут отображать перемещение по этим системам. 
Большая часть модели может быть представле-
на в классической математической нотации или 
в  виде конкретных рисунков, соответствующих 
синтаксису и составу модели сети Петри.

Для иллюстрации понятий теории сетей Петри 
самым удобным является графическое представ-
ление. Теоретико-графовым представлением сети 
Петри является двудольный ориентированный 
мультиграф, а структура сети Петри представляет 
собой совокупность позиций и переходов.

	• Таблица 1. Сравнение характеристик подходов
	• Table 1. Comparison of the characteristics of approaches

Сравнение характеристик
Рассматриваемые реализации

MAS-
CommonKADS

прикладные 
МАС

Coq SpGRAPH/Spark Lean

Поддержка С++ – – + – +

Применение в сетевых технологиях – – – – –

Описание формальных моделей + + + + +

Описание прикладных моделей + + + + +

Наличие перехода между моделями + + + + +

Использование сетей Петри – – – – –

Техническое применение + + – – –

Простота реализации – – + + +

Графическое представление моделей – – + + +

Интегрированная среда – + + + +
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Граф сети Петри обладает двумя типами уз-
лов, показанными на рис. 2.

Позиции и  переходы соединяют ориентиро-
ванные дуги (стрелки), при этом некоторые из 
них направлены от позиций к переходам, а дру-
гие – от переходов к позициям. Сеть Петри допу-
скает существование кратных дуг от одной вер-
шины графа к другой. Кратность дуги означает, 
что позиция и переход связаны не одной дугой, а 
несколькими. Например, кратность дуги, равная 
четырем, показывает, что между позицией и пе-
реходом нарисованы четыре дуги, направленные 
в одну сторону.

Каждая дуга должна соединять элементы, 
принадлежащие разным множествам элемен-
тов – позиций (S) и переходов (T). Таким образом, 
в  сети Петри дуг между двумя переходами или 
двумя позициями быть не может.

Маркировка сети Петри – это присвоение фи-
шек ее позициям. Фишка (или маркер) – это при-
митивное понятие сетей Петри подобно позици-
ям и переходам. Она может символизировать лю-
бой объект, движущийся по сети Петри. Фишки 
могут быть присвоены только позициям. Число 
и положение фишек при выполнении сети Петри 
могут изменяться. Это зависит от ее структуры.

Простое представление системы сетью Петри 
основано на двух основополагающих понятиях: 
событиях и условиях. 

События  – это действия, происходящие в  си-
стеме. Возникновением событий управляет со-
стояние системы. Состояние системы может быть 
описано множеством условий.

Условие есть предикат или логическое описа-
ние состояния системы. Оно может принимать 
либо значение «истина», либо значение «ложь». 
События являются действиями, а каждое собы-
тие в  системе когда-либо происходит. Для того 
чтобы событие произошло, необходимо выполне-
ние соответствующих условий 

В сети Петри условия моделируются пози-
циями, события  – переходами. При этом входы 
перехода являются предусловиями соответ-
ствующего события, выходы  – постусловиями. 
Возникновение события равносильно запуску со-
ответствующего перехода. Выполнение условия 
представляется фишкой в позиции, соответству-
ющей этому условию. Запуск перехода удаляет 
разрешающие фишки, представляющие выпол-

нение предусловий, и  образует новые фишки, 
которые представляют выполнение постусловий.

SystemC
SystemC удовлетворяет потребность в  языке 

проектирования и  проверки системы, охватыва-
ющем аппаратное и  программное обеспечение. 
Это фреймворк, встроенный в стандартный C++ 
[9] путем расширения языка с использованием би-
блиотек классов, который выражает архитектур-
ные и другие атрибуты системного уровня в фор-
ме классов C++ с открытым исходным кодом. Он 
обеспечивает проектирование и  проверку на си-
стемном уровне. Этот язык особенно подходит для 
моделирования разделения системы, для оценки 
и  проверки назначения блоков аппаратным или 
программным реализациям, а также для проек-
тирования и  измерения взаимодействий между 
функциональными блоками. Ведущие компании 
в  области интеллектуальной собственности (IP), 
автоматизации проектирования электроники 
(EDA), полупроводников, электронных систем 
и  встроенного программного обеспечения в  на-
стоящее время используют SystemC для исследо-
вания архитектуры, предоставления высокопро-
изводительных аппаратных блоков на различных 
уровнях абстракции и  разработки виртуальных 
платформ для совместного проектирования ап-
паратного и программного обеспечения. SystemC 
был стандартизирован Open SystemC Initiative 
(OSCI) и Accellera Systems Initiative и ратифици-
рован как IEEE Std. 1666™-2011.

Разработка программного обеспечения
Реализация проекта начнется с  построения 

сети Петри, удовлетворяющей правилам и  тео-
рии инструментов моделирования. После чего 
необходимо разработать программу – симулятор 
движения фишек по сети с дальнейшим создани-
ем конфигурационного файла. Далее по данным 
конфигурационного файла необходимо создать 
программное обеспечение, которое будет гене-
рировать и  изменять С++ структуры на основе 
теории сетей Петри и данных конфигурационно-
го файла для дальнейшей работы с библиотекой 
SystemC. Ход разработки программного обеспече-
ния представлен на рис. 3. 

В качестве используемого протокола возьмем 
часть протокола транспортного уровня TCP/IP 
[10]. Возьмем схему состояний TCP (рис. 4) и на-
рисуем на ее основе сеть Петри (рис. 5).

После построения сети Петри необходимо со-
ставить таблицу (табл. 2), где будет указано соот-
ветствие переходов и позиций.

Состояния, описанные в сети Петри, изменя-
ются от команд прикладного уровня модели OSI, 

	• Рис. 2. Типы узлов сети Петри
	• Fig. 2. Types of Petri Net nodes

– позиция – переход
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	• Рис. 3. Схема разработки программного обеспечения
	• Fig. 3. Software development scheme

Проектирование сети Петри протокола
ТСР транспортного уровня

Входное множество переходов Стартовая маркировка Выходное множество позиций

Входные данные для программы (Model Checking)

Программное обеспечение, которое симулирует работу сети Петри

Конфигурационный файл, содержащий информацию о движениях фишек (входные данные)

Программное обеспечение, которое создает или изменяет С++ структуры на основе движения фишек сети Петри

Передача созданных структур для реализации на библиотеке SystemC

Программное обеспечение, которое описывает работу протокола ТСР на основе сети Петри с использованием SystemC

	• Рис. 4. Схема состояний TCP/IP
	• Fig. 4. TCP/IP Status scheme

CLOSED

LISTEN

SYN_RCVD SYN_SENT

ESTABLISHED

FIN_WAIT_2 CLOSING LAST_ACK

TIME_WAIT CLOSED

FIN_WAIT_1 CLOSE_WAIT

Close
Close

Active Open/SYN

Send/SYNSYN/SYN+ACK

SYN/SYN+ACK

SYN + ACK/ACKACK

Passive Open

Close/FIN

ACK

FIN/ACK
ACK

TimeOut 
after 2 segment 

lifetimes

Close/FIN FIN/ACK

FIN/ACK Close/FIN

ACK



Том 2, № 2 • 2023 	        И Н Н О В А Ц И О Н Н О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е 	 59

Р А Д И О Т Е Х Н И К А ,  И Н Ф О К О М М У Н И К А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И  И   С И С Т Е М Ы  С В Я З И

таких как RECEIVE, SEND, CLOSE, OPEN, и, 
с  другой стороны, под воздействием полей заго-
ловка сетевого уровня. 

В данной модели основными состояниями яв-
ляются:

− CLOSED – режим автономной работы;
− LISTEN – режим прослушивания;

− ESTAB – режим установленного соединения.
Для того чтобы передать данные о сети Петри 

программе-симулятору, были составлены выход-
ные множества для позиций O(s) и переходов O(t) 
(табл. 3).

На основе этих данных и начальной маркиров-
ки сети программа симулятор может произвести 

	• Рис. 5. Cпроектированная сеть Петри
	• Fig. 5. Designed Petri Net
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моделирование работы сети, которое показано на 
рис. 6.

По окончанию моделирования симулятор 
формальной модели готовит конфигурационный 
файл с матрицей (рис. 7) настроек для генериро-
вания промежуточных текстов с кодом програм-
мы, который будет использоваться для генерации 
прикладной модели сети.

Для рассматриваемой части протокола TCP/IP 
было предложено разбиение на блоки формаль-
ной модели, чтобы потом каждый из полученных 
блоков генерировать в  отдельную промежуточ-

	• Таблица 2. Значение позиций и переходов
	• Table 2. Position and Transition values

Позиция Значение Переход Значение

s1 CLOSED t1 AOPEN

s2 LISTEN t2 POPEN

s3 SYNSENT t3 SEND

s4 SYNRCVD t4 rs

s5 SYN t5 rs1

s6 ACK t6 SENDACK

s7 ESTAB t7 ras

s8 CLOSEWAIT t8 rsa

s9 FINWAIT1 t9 rf

s10 FINWAIT1 t10 CLOSE2

s11 LASTACK t11 CLOSE3

s12 CLOSING t12 SENDACK

s13 FINWAIT2 t13 rf1

s14 ACK t14 raf

s15 TIMEWAIT t15 raf2

 
t16 raf1

t17 rf2

t18 end

	• Таблица 3. Выходные множества O(s) и O(t)
	• Table 3. Output sets O(s) and O(t)

Выходные множества сети Петри

множества для позиций множества для переходов

O(s1) = {t1,t2} O(t1) = {s2}

O(s2) = {t3,t4} O(t2) = {s5,s3}

O(s3) = {t5,t8} O(t3) = {s3,s5}

O(s4) = {t7} O(t4) = {s4,s5}

O(s5) = {t6} O(t5) = {s4}

O(s6) = {t7,t8} O(t6) = {s6}

O(s7) = {t9,10} O(t7) = {s7}

O(s8) = {t11} O(t8) = {s7}

O(s9) = {t13,t14} O(t9) = {s8}

O(s10) = {t12} O(t10) = {s9,s10}

O(s11) = {t15} O(t11) = {s11,s10}

O(s12) = {t16} O(t12) = {s14}

O(s13) = {t17} O(t13) = {s12}

O(s14) = {t14,t16,t15} O(t14) = {s13}

O(s15) = {t18}

O(t15) = {s1}

O(t16) = {s15}

O(t17) = {s15}

O(t18) = {s1}

	• Рис. 6. Процесс моделирования формальной модели
	• Fig. 6. The process of modeling a formal model

	• Рис. 7. Конфигурационный файл
	• Fig. 7. Configuration file
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ную структуру. Данное разбиение представлено 
на рис. 8. 

После этого на основе конфигурационного 
файла и  преобразованных данных происходит 
компилирование и запуск имитационной модели 
на SystemC (рис. 9). 

Полученная прикладная модель выполняет 
все возложенные на нее функции. Однако дан-
ный результат далек от финального решения:

− разбивка на блоки элементов формальной 
модели происходит вручную. Необходимо унифи-

цировать структурное разделение и сделать про-
цесс автоматизированным; 

− формальная модель представлена только 
текстовым файлом. Нет возможности визуально 
посмотреть выполнение сети Петри. Необходимо 
доработать симулятор формальной модели; 

− полученная прикладная имитационная мо-
дель использует малые возможности SystemC 
и  по своей структуре представляет собой один 
большой файл, которые очень неудобен в  обра-
ботке. Необходимо разбивать полученную модуль 

	• Рис. 8. Разбиение модели на блоки
	• Fig. 8. Splitting the model into blocks
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на связные классы, которые должны быть соеди-
нены между собой на основе принципов объек-
тно-ориентированного программирования.

Заключение

В данной статье был представлен первый про-
тотип программного обеспечения, которое на ос-
нове формальной модели сети создает приклад-
ную модель.

В статье были рассмотрены существующие 
подходы и  решения в  области перехода от фор-
мальной модели описания систем к их приклад-
ным вариациям. На основе анализа существую-
щих решений были сформированы требования 

к  программному обеспечению, которое должно 
осуществлять переход от формальной модели се-
ти к ее прикладной версии. Формальная модель 
такой сети должна описываться при помощи се-
тей Петри, а выходная прикладная модель стро-
ится с  помощью языка программирования С++ 
и фреймворка SystemC.

Был построен прототип программного обеспе-
чения, который выполняет базовые потребности 
по преобразованию описанной формальной моде-
ли в прикладную модель. Полученный прототип 
не лишен недостатков. 

Усовершенствование программного обеспече-
ния и устранение выявленных проблем планиру-
ется решить в ходе дальнейших исследований по 
тематике данной статьи. 

	• Рис. 9. Процесс моделирования прикладной модели
	• Fig. 9. The process of modeling an applied model
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Аннотация. Стремительный рост миниатюризации маломощных встраиваемых устройств и прогресс в оптимизации 
алгоритмов машинного обучения (ML) открыли новые перспективы для Интернета вещей. Это реализация алгоритма 
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приложениях, требующих низкого энергопотребления и небольшого форм-фактора. В этом исследовании рассматрива-
ются характеристики устройства Raspberry Pi Pico W и возможности TinyML, реализуя прогностическую модель на этом 
устройстве с использованием модели нейронной сети.
Ключевые слова: TinyML, Raspberry pico, модели искусственного интеллекта, микроконтроллер
Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда в  рамках научного 
проекта № 22-49-02023 «Разработка и исследование методов повышения надежности привязных высотных беспилот-
ных телекоммуникационных платформ нового поколения».
Для цитирования: До Ф. Х., Ле Ч. Д., Зуйков М. А., Берёзкин А. А., Киричёк Р. В. Исследование предиктивной аналитики на 
базе микроконтроллера с применением методов TinyML // Инновационное приборостроение. 2023. Т. 2, № 2. С. 64–75. 
DOI: 10.31799/2949-0693-2023-2-64-75.

Original article

Predictive analytics research based on a microcontroller  
using TinyML methods

Phuc Hao Do1, 2
 haodp@dau.edu.vn, orcid.org/0000-0003-0645-0021
Tran Duc Le3
letranduc@dut.udn.vn, orcid.org/0000-0003-3735-0314
Maksim A. Zuikov1
maximz2004@yandex.ru, orcid.org/0000-0003-4270-640X
Aleksandr A. Berezkin1
pcdreams@mail.ru, orcid.org/0000-0002-1748-8642
Ruslan V. Kirichek1
kirichek@sut.ru, orcid.org/0000-0002-8781-6840
1 The Bonch-Bruevich Saint Petersburg State University of Telecommunications, St. Petersburg,  
Russian Federation
2 Danang Architecture University, Da Nang, Viet Nam
3 University of Science and Technology – The University of Danang, Da Nang, Viet Nam

mailto:haodp@dau.edu.vn
mailto:letranduc@dut.udn.vn
mailto:maximz2004@yandex.ru
mailto:aa.berezkin@mail.ru
mailto:kirichek@sut.ru
mailto:haodp@dau.edu.vn
mailto:kirichek@sut.ru


Том 2, № 2 • 2023 	        И Н Н О В А Ц И О Н Н О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е 	 65

Р А Д И О Т Е Х Н И К А ,  И Н Ф О К О М М У Н И К А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И  И   С И С Т Е М Ы  С В Я З И

Abstract. The rapid growth in the miniaturization of low-power embedded devices and advancement in the optimization of machine 
learning (ML) algorithms have opened up a new prospect for the Internet of Things (IoT). It is the implementation of the ML algorithm 
within the IoT device. TinyML framework was born with that purpose. Its ability to empower the IoT device to function reliably with-
out consistent access to cloud services while delivering accurate ML services makes it a promising option for IoT applications seeking 
cost-effective solutions. The Raspberry Pi Pico is a microcontroller board which is well suited for use in TinyML and other applications 
that require low power consumption and a small form factor. In this study, we review the characteristics of the Raspberry Pi Pico W 
device and the ability of TinyML by implementing a predictive model on that device using a Neural Network model.
Keywords: TinyML, Raspberry pico, AI models, microcontroller
Acknowledgements. The study was financially supported by the Russian Science Foundation within of scientific project no. 22-49-
02023 “Development and study of methods for obtaining the reliability of tethered high-altitude unmanned telecommunication 
platforms of a new generation”.
For citation: Do P. H., Le T. D., Zuykov M. A., Beryozkin A. A., Kirichek R. V. Predictive analytics research based on a microcontroller 
using TinyML methods. Innovacionnoe priborostroenie = Innovative Instrumentation. 2023;2(2):64–75. (In Russ.). DOI: 10.31799/2949-
0693-2023-2-64-75.

Введение

На протяжении десятилетий множество иссле-
дований были посвящены совершенствованию 
встроенных технологий для сред с  ограничен-
ными ресурсами. В  связи с  этим встраиваемые 
системы на базе микроконтроллерных блоков 
(MCU) привлекли огромное внимание, в первую 
очередь из-за низкого энергопотребления и не-
давней разработки крошечных микроконтролле-
ров размером с муравья [1]. Более того, микрокон-
троллер обладает важнейшими характеристика-
ми производительности и надежности, такими 
как безопасность, защищенность, безотказность, 
ремонтопригодность [2]. Таким образом, микро-
контроллеры стали повсеместными, и их влия-
ние на исследования быстро растет. 

Микроконтроллеры также играют централь-
ную роль в  качестве революционных перифе-
рийных устройств во всей экосистеме Интернета 
вещей (IoT), от сбора данных датчиков и приведе-
ния систем в действие до передачи и получения 
информации [3, 4].

За последнее десятилетие были достигнуты 
заметные достижения в  области машинного об-
учения (ML): глубокого обучения (DL), нейрон-
ных сетей (NNS), усиленного обучения и т. д. Но 
их использование было ограничено только гра-
фическими процессорами, центрами обработки 
данных и суперкомпьютерами. К  сожалению, 
использование этих алгоритмов в микроконтрол-
лерах ранее в  значительной степени оставалось 
без внимания из-за их ограниченных ресурсов. 
Основным фактором, замедляющим интеграцию 
алгоритмов ML в  микроконтроллеры, являются 
небольшие размеры их встроенной памяти, не 
вмещающей сложные большие алгоритмы ML.

Подсчитано, что в 2023 г. спрос на рынке пери-
ферийных вычислений достигнет 1,12 трлн долл. 
по всему миру. В этой связи необходимо активно 
добиваться улучшения уровня Интернета вещей 
наряду с  особым акцентом на ML в  его устрой-
ствах.

Существует множество попыток применить 
ML к микроконтроллерам в ITS. TinyML [5] явля-
ется одной из них, в микроконтроллерах в устрой-
стве IoT  – это фреймворк, который помогает 
решать задачи ML [6]. Традиционный подход 
заключается в  том, что система, основанная на 
IoT, полагается на edge и облачные сервисы для 
предоставления услуг ML. TinyML делает устрой-
ства Интернета вещей интеллектуальными. Это 
подразумевает, что микроконтроллер, сопряжен-
ный с датчиками, может локально выполнять ал-
горитм ML для прогнозирования или классифи-
кации данных, поступающих с датчиков.

Более того, реализации TinyML, особенно на 
таких устройствах, как Raspberry Pi Pico W, рас-
пространены из-за их низкой стоимости, низкого 
энергопотребления, портативности и возможно-
стей обработки в реальном времени.

Преимущества TinyML.
Низкая стоимость: микроконтроллеры, по-

добные Raspberry Pi Pico W, как правило, намного 
дешевле более мощных компьютеров, что делает 
их привлекательным вариантом для тех, кто хо-
чет внедрить ML с ограниченным бюджетом.

Низкое энергопотребление: TinyML позволяет 
запускать модели ML с  низкими требованиями 
к  энергопотреблению на устройствах с  батарей-
ным питанием, что делает его идеальным для 
использования в IoT и приложениях для перифе-
рийных вычислений.

Переносимость: микроконтроллеры, такие 
как Raspberry Pi Pico W, небольшие и легкие, что 
облегчает их транспортировку и использование 
в различных средах.

Обработка в  реальном времени: TinyML по-
зволяет запускать модели ML в режиме реально-
го времени на устройстве, позволяя принимать 
решения или предпринимать действия на осно-
ве выходных данных модели без необходимости 
подключения к облаку.

В этой статье мы рассматриваем возможность 
применения TinyML на конкретном устройстве 
микроконтроллера, Raspberry Pi Pico, для выпол-
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нения простой задачи анализа и прогнозирова-
ния с данными, собранными с датчиков, подклю-
ченных к Raspberry Pi Pico.

Наш вклад заключается в следующем:
– представление ключевых показателей эф-

фективности фреймворка TinyML вместе с  его 
определением;

– установление внутренней связи между тра-
диционным ML, реализованным в  микрокон-
троллерах, и Tiny ML;

– реализация прогнозирования снегопада с ис-
пользованием TinyML с  Raspberry Pi Pico W для 
оценки производительности этой комбинации.

TinyML – комбинация машинного обучения 
с микроконтроллером

TinyML стремится обеспечить вывод ML на 
устройствах Интернета вещей со сверхнизким 
энергопотреблением, обычно менее милливат-
та [7], тем самым преодолевая традиционный 
энергетический барьер, препятствующий широ-
кому распространению машинного интеллекта. 
Выполняя автономный вывод вблизи источников 
данных, TinyML обеспечивает отличную ско-
рость отклика, избегая при этом затрат энергии, 
связанных с  беспроводной связью, которые на-
много выше, чем при вычислениях.

Кроме того, благодаря внедрению TinyML 
каждое устройство Интернета вещей становится 
интеллектуальным. Это позволяет устройствам 

анализировать данные на самом высоком уров-
не, ускоряя принятие решений. Такая парадигма 
также может быть применена в  различных ва-
риантах использования для предоставления ав-
тономных служб ML, минуя необходимость в ар-
хитектуре Интернета вещей. Благодаря своему 
потенциалу для реализации моделей ML в недо-
рогой среде с ограниченными ресурсами, TinyML 
привлекла большое внимание со стороны акаде-
мических кругов и промышленности. Эксперты-
исследователи сотрудничают и работают над раз-
работкой решений TinyML. Это также привело 
в 2019 г. к  созданию сообщества TinyML, целью 
которого является разработка систем, аппаратно-
го обеспечения, алгоритмов, программного обе-
спечения и приложений для этой платформы [1]. 
Рабочий процесс TinyML в  среде Интернета ве-
щей показан на рис. 1. 

Стоит отметить, что цель TinyML состоит не 
в том, чтобы полностью заменить облачные вычис-
ления, а в том, чтобы оснастить конечное устрой-
ство определенными вычислительными возмож-
ностями. Чтобы обеспечить своевременное обслу-
живание, можно соединить несколько устройств 
Интернета вещей. Каждое устройство выполняет 
свою собственную аналитику отдельно как компо-
нент более крупной системы и регулирует передачу 
информации в облако. Другой подход заключается 
в изоляции устройств от экосистемы Интернета ве-
щей, предполагая, что каждая модель работает от-
дельно, не нуждаясь в других слоях IoT.

	• Рис. 1. Рабочий процесс TinyML в Интернете вещей
	• Fig. 1. TinyML workflow in IoT
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В TinyML вычисления, выполняемые вблизи 
датчиков, могут улучшить или внедрить новые 
методы анализа данных, ранее недоступные 
в  условиях ограниченных ресурсов. Присущие 
платформе TinyML функции, такие как гибкость, 
экономия средств и простота, заслуживают вни-
мания из-за их потенциала для преобразования 
экосистемы Интернета вещей. Вот еще некото-
рые из преимуществ TinyML.

Пропускная способность. Традиционный 
IoT требует подключения датчика к сети шлю-
зов, а их – к сети Интернет и облачных сервисов 
для приема данных, обработки информации и 
запуска алгоритмов ML. Однако инновацион-
ные подходы к  TinyML в  условиях ограничен-
ных ресурсов могут переопределить эти требо-
вания, сократив использование облачных сер-
висов и сделав другие уровни Интернета вещей 
необязательными.

Безопасность и приватность. Безопасность 
данных – это фактор, который негативно влияет 
на принятие Интернета вещей, поскольку боль-
шие объемы личных данных передаются в обла-
ко. Конечному пользователю остается неясным, 
где хранится его личная информация и кому при-
надлежат данные, когда сторонние поставщи-
ки используются для предоставления услуг IoT. 
Более того, передача данных открывает возмож-
ность их перехвата вредоносными источниками. 
Таким образом, предотвращение потока данных 
и их хранение в пределах устройства повышает 
безопасность и конфиденциальность. В  TinyML 
данные не передаются (или передаются в мень-
шем объеме), поэтому они менее подвержены 
атакам. В  результате в  TinyML функции защи-
ты данных и конфиденциальности встроены по 
умолчанию.

Задержка. Цепочка событий в  системе 
Интернета вещей начинается с передачи данных 
датчиков на облачные серверы и заканчивается 
приемом решения (прогноза), вычисленного в об-
лаке устройствами IoT. Из этой последователь-
ности событий ясно, что такой подход создает 
значительную задержку, следовательно, требует 
анализа вблизи устройства. Практический под-
ход к  этой проблеме заключается в  использова-
нии TinyML.

Низкая стоимость. Сокращение трафика 
данных снижает требования к  пропускной спо-
собности, что снижает стоимость. По этой при-
чине решения TinyML в сочетании с облачными 
технологиями могут повысить пропускную спо-
собность традиционных облачных сервисов и 
предложить новые возможности для обработки 
данных или передачи задач микроконтроллерам 
для улучшения вышеупомянутых показателей 

производительности. Итак, TinyML  – это новей-
ший тренд, и многие провозгласили его техноло-
гией, которая даст толчок четвертой индустри-
альной революции или цифровой революции 
в отдельных отраслях.

Надежность. Одной из важнейших харак-
теристик является способность выполнять вы-
числения на основе данных в  сенсорной сети. 
TinyML – это решение для выполнения задач на 
месте, например в открытом море и сельских рай-
онах, где сотовая связь или интернет очень огра-
ничены. Это изменение, в свою очередь, повыша-
ет надежность сервисов Интернета вещей.

Raspberry Pi Pico W

Raspberry Pi – это недорогая, небольшая и пор-
тативная компьютерная плата. Ее можно исполь-
зовать для подключения к монитору компьютера, 
телевизору, клавиатуре, мыши, флэшке и т.  д. 
Raspberry Pi имеет встроенное программное обе-
спечение, которое позволяет пользователям про-
граммировать и создавать анимацию, игры или 
захватывающие видеоролики. Кроме того, про-
граммисты могут разрабатывать скрипты или 
программы, используя язык Python; это основ-
ной язык ядра в операционной системе Raspbian 
[8]. Raspberry Pi B+ – это эволюция модели B. Ее 
рекомендуется использовать для школьного об-
учения, поскольку она обеспечивает большую 
гибкость, чем модель A, особенно для встроенных 
проектов [9]. Существует также несколько других 
моделей Raspberry Pi. Каждая из них обладает 
собственным уникальным набором функций и 
возможностей.

Текущая линейка продуктов Raspberry Pi 
включает в себя следующие модели.

1. Raspberry Pi Pico W: это плата микрокон-
троллера с  двухъядерным процессором Arm 
Cortex-M0+ и 2 Мб встроенной флэш-памяти. Он 
хорошо подходит для использования в  TinyML 
(машинное обучение на микроконтроллерах) и 
других приложениях, требующих низкого энерго-
потребления и небольшого форм-фактора.

2. Raspberry Pi 400: этот компактный настоль-
ный компьютер оснащен процессором Raspberry 
Pi 4 Model B, 4 Гб оперативной памяти и встро-
енной клавиатурой. Он разработан как простой 
в  использовании компьютер для повседневных 
задач, таких как просмотр веб-страниц, обработ-
ка текстов и воспроизведение видео.

3. Raspberry Pi 4 Model B: это мощный одно-
платный компьютер с четырехъядерным процес-
сором Arm Cortex-A72, объемом оперативной па-
мяти до 8 Гб и рядом возможностей подключения, 
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включая Wi-Fi и Bluetooth. Он подходит для ис-
пользования в качестве настольного компьютера, 
медиацентра или платформы разработки.

4. Raspberry Pi 3 Model B+: эта более старая 
модель Raspberry Pi все еще доступна, оснащена 
четырехъядерным процессором Arm Cortex-A53, 
1  Гб оперативной памяти и рядом возможностей 
подключения, включая Wi-Fi и Bluetooth. Она под-
ходит для использования в качестве компьютера 
общего назначения или платформы разработки.

В этой статье мы сосредоточимся на Raspberry 
Pi Pico W. В таблице приведены технические ха-
рактеристики устройства.

Raspberry Pi Pico W  – это новая плата разра-
ботки, которую можно эффективно использовать 
в различных направлениях исследований и раз-
работок. Распиновки для нее показаны на рис. 2. 
Беспроводная связь, включая Wi-Fi и Bluetooth, 
была интегрирована в компактную плату, и боль-
ше нет необходимости в громоздких модулях рас-
ширения. Raspberry Pi Pico W обладает следую-
щими функциями:

– 23 General Purpose Digital I/O only pins (GP0 – 
GP22);

– General Purpose pins that can be used for 
digital I/O (GP26 – GP28) or ADC inputs;

– One 12-bit 500ksps ADC;
– On-board LED (GP25);
– On-board temp sensor;

	• Raspberry Pi Pico W
	• Raspberry Pi Pico W

Частота процессора 133 МГц

Микроконтроллер RP2040

Ядра 2

Флэш-память 2 Мб

ОЗУ 264 Кб

GPIO 26 (user-usable)

Тип USB micro-USB

Wi-Fi или Bluetooth Оба. Bluetooth не был 
включен при запуске

Напряжение 1,8–5,5 В или 5 В USB

Размер 51×21 мм

Языки MicroPython / C

	• Рис. 2. Распиновка Raspberry Pi Pico W
	• Fig. 2: Raspberry Pi Pico W pinout
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– Digital peripherals:
– 2 UART (UART0/1 TX, RX);
– 2 I2C (I2C0/1 SDA, SCL);
– 2 SPI (SPI0/1 SCK, TX, RX, CSn);
– 16 PWM (General Purpose pins – 8 slices, each 

with two outputs).

Лабораторный стенд

Оптимизация алгоритма ML является более 
сложной задачей. Следовательно, аппаратное и 
программное обеспечение должны быть соответ-
ствующим образом адаптированы для разработки 
фреймворков, которые облегчили бы эти пробле-
мы. Эти две области, которые ранее не изучались 
вместе, уже привлекли внимание многих исследо-
вателей. Исследования и разработка оборудова-
ния, способного эффективно выполнять модели 
ML, имеют первостепенное значение. Однако тре-
буется равный прогресс в программном обеспече-
нии, учитывая ограниченные ресурсы маломощ-
ных микроконтроллеров.

В условиях высоких ресурсов, таких как облач-
ные сервисы, они могут эффективно выполнять 
массивно-параллельную архитектуру алгорит-
мов ML благодаря доступности по требованию 
огромной памяти и вычислительной мощности. 
В микроконтроллерах ресурсы уже ограничены. 
Таким образом, развертывание модели ML в та-
кой среде сопряжено со значительными трудно-
стями. После обучения алгоритм ML разрабаты-
вается для создания модели с более компактным 
представлением для целевых микроконтролле-
ров с использованием методов глубокого сжатия.

На сегодняшний день было предложено не-
сколько инструментов TinyML, включая следу-
ющие: методы глубокого квантования [10], по-
иск нейронной архитектуры с  учетом памяти 
[11], фреймворки оптимизации (такие как TFL) 
и специализированные библиотеки вывода [12]. 
Метод глубокого квантования стал главным объ-
ектом исследований TinyML и обсуждается далее.  
На рис. 3 показан полный цикл потока исследо-
ваний. Этот поток состоит из трех основных про-
цессов.

	• Рис. 3. Поток исследований
	• Fig. 3. The research flow

Датчик 1

Датчик 2

Датчик 3
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Препроцессинг

Предобработанные сигналы

Особенность

Извлечение функций

Вектор признаков

Обучение модели

Построить
ML-модель

Проверить
параметры

модели

Завершить
обученную

модель

Обрезка и
дистилляция
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в требуемую точность
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Сделать
вывод

Вывод
Результат

Сжатая модель машинного обучения, сохраняющая почти ту же точность

Сбор данных, предварительная обработка, обучающая модель
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Сначала данные датчиков с  физического 
устройства собираются, затем проходит их пред-
варительная обработка и извлечение признаков 
и, наконец, данные проходят через обучающую 
модель. Мы получаем модель, обученную с  ис-
пользованием полученных входных данных.

После обучения модели мы начинаем обработ-
ку обученной модели, используя некоторые мето-
ды, такие как обрезка в сочетании с квантовани-
ем и кодированием.

Наконец, мы преобразуем модель в MCU и раз-
вертываем ее непосредственно на этом устрой-
стве. Этот процесс называется инкапсуляцией 
модели и фактическим развертыванием.

Полученные таким образом необработанные 
сигналы или данные предварительно обрабаты-
ваются для извлечения признаков. Извлеченные 
функции служат входными данными для ней-
ронной сети как для обучения, так и для тести-
рования. Шаги, упомянутые ранее, аналогичны 
любой задаче классификации. Однако в TinyML 
в  сети используется несколько методов сжатия 
для создания модели, которая может поместить-
ся в микроконтроллерах. Шаги, необходимые для 
глубокого сжатия алгоритмов ML, могут быть 
сформулированы как обрезка, квантование, ко-
дирование и компиляция.

Применение модели нейронной сети 
к лабораторному стенду

Чтобы оценить эффективность и возможности 
TinyML на Raspberry Pi Pico W, мы реализуем за-
дачу прогнозирования снегопада с использовани-
ем данных, полученных от датчиков на Raspberry 
Pi Pico W.

Модель, разработанная для прогнозирования 
выпадения снега, представляет собой модель би-
нарной классификации (рис. 4). Сеть состоит из 
следующих слоев:

– полносвязный слой с 12 нейронами и после-
дующей функцией активации ReLU;

– слой dropout с коэффициентом 20 % (0,2) для 
предотвращения переобучения модели;

– полносвязный слой с одним выходным нейро-
ном и сигмоидной (sigmoid) функцией активации.

Узел ввода предоставляет сети шесть входных 
параметров: температуру и влажность за каждый 
из последних трех часов.

Модель использует входные объекты и воз-
вращает вероятность в  выходном узле. В  этом 
эксперименте, основываясь на предсказанной ве-
роятности выходных данных модели, возникает 
задача бинарной классификации. Это означает, 
что если предсказанная вероятность выходных 
данных больше или равна 0,5, то предсказанный 
результат означает «да» (это указывает на нали-
чие снега). Следовательно, если предсказанный 
результат меньше 0,5, то предсказанный резуль-
тат означает «нет», что указывает на отсутствие 
снега.

Экспериментальная установка и непосред-
ственное развертывание устройства Raspberry Pi 
Pico W показаны на рис. 5. Устройство постоянно 
собирает данные с датчиков, измеряющих темпе-
ратуру и влажность. Как только модель будет об-
учена, мы сможем внедрить ее в устройство для 
прогнозирования снегопада.

В этом разделе мы углубимся в часто исполь-
зуемые методы при использовании моделей ма-
шинного обучения для устройств с ограниченны-
ми ресурсами. 

После подготовки данных с помощью модели 
нейронной сети приступим к обработке этой мо-
дели следующими методами.

– Дистилляция знаний (KD): нейронные сети 
часто имеют много связей – как значимых, так и 
избыточных. Информация в  конечной модели, 
которая была обучена, передается в  меньшую 
сетевую модель с меньшим количеством параме-
тров. Это сжимает часть сетевых данных, умень-
шая размер модели.

– Обрезка: метод обрезки обычно представляет 
собой итеративный процесс, используемый для 
преобразования плотной нейронной сети в разре-
женную сеть. Сеть первоначально обучается с ис-
пользованием обычного подхода к обучению для 
создания сокращенной модели. Впоследствии, 
как было предложено в  [13], значимые связи 
определяются путем размещения весов выше 
определенного порога. Сокращение достигается 
путем удаления связей, вес которых опускается 
ниже порогового предела. 

	• Рис. 4. Модель нейронной сети для прогнозирования выпадения снега
	• Fig. 4. Neural network model for predicting snowfall

Вход Нейроны = 12

Функция ReLU

Dropout

Оценить = 0.2
Нейроны = 1

Сигмоидная
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Вывод

Полностью
подключен

Полностью
подключен
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– Квантование: с помощью обрезки и KD мы 
получаем меньшее количество параметров, из-
за чего уменьшается размер модели. Чтобы еще 
больше ее уменьшить, применяется метод кван-
тования для уменьшения количества битов, не-
обходимых для представления этих параметров. 
Поэтому после обрезки и дистилляции следую-
щим процессом является квантование, при ко-
тором точность алгоритма с плавающей запятой 
уменьшается, чтобы соответствовать архитекту-
ре микроконтроллера [14].

– Кодирование: это необязательный про-
цесс, который обеспечивает максимальную эф-
фективность хранения данных и реализован 
для дальнейшего уменьшения размера модели 
ML. Наиболее популярной схемой кодирова-
ния, используемой в  ML, является кодирование 
Хаффмана, которое представляет собой метод 
сжатия данных переменной длины без потерь. 
Он кодирует более частые веса меньшим коли-
чеством битов, а нечастые веса большим коли-
чеством битов. Схема кодирования Хаффмана 
может дополнительно уменьшить размер сети до  
49 раз, сохраняя тот же уровень точности [15].

– Компиляция: это заключительный шаг. На 
этом этапе интерпретатор используется для преоб-
разования модели ML, разработанной с использо-
ванием любого языка, в язык, который легко поня-
тен MCU [16] , например встроенный C. Как прави-
ло, интерпретаторы, подобные TFL, используются 
для преобразования скриптов, написанных на 
Python, в выходной файл C++. Сгенерированный 
выходной файл затем записывается в MCU с по-
мощью любого кросс-компилятора.

Микроконтроллер Pico работает на Micro- 
Python, разновидности программирования на 

Python, который облегчает создание, дополнение, 
модификацию, хранение и удаление файлов. Таким 
образом, хранение данных становится простым и 
энергоэффективным. Мы будем собирать данные 
с помощью датчиков и использовать язык Python для 
чтения и сохранения данных в виде csv-файлов.

Описание набора данных

В этом эксперименте мы соберем исторические 
почасовые данные о температуре, влажности и 
снегопадах, чтобы создать набор данных для про-
гнозирования снега. Мы можем собирать почасо-
вые данные о погоде из различных источников, 
но большинство из них не являются бесплатны-
ми или имеют ограниченные возможности ис-
пользования. Для этой статьи мы используем 
WorldWeatherOnline, который имеет бесплатный 
пробный период в 30 дней и предоставляет:

– простой API через HTTP-запросы для полу-
чения данных;

– исторические данные о погоде по всему миру;
– 250 запросов данных о погоде в день.
Данные состоят из трех атрибутов: tempera-

ture, humidity и метки is_snow. Атрибут temper-
ature представляет входное значение температу-
ры. Аналогично, humidity представляет значение 
влажности входных данных. В  свою очередь is_
snow представляет метку классификации, отно-
сительно того, является ли погода снежной или 
же нет, на основе входных параметров, включаю-
щих температуру и влажность.

Предварительная обработка данных

Для обработки данных мы будем использовать 
нормализацию и стандартизацию. Два наиболее 
часто используемых метода — это нормализация 
min-max и стандартизация по Z-баллам:

– следующее уравнение используется для при-
менения нормализации min-max для изменения 
значений объектов наборов данных в диапазоне 
от нуля до единицы:

	

min_value
normalized

max_value min_value

 
  ,

 
X X

X
X X

−
=

−
 	 (1)

где Xnormalized представляет нормализованное 
значение, Xmin_value и Xmax_value – граничный диа-
пазон предполагаемого интервала [0, 1], а X – на-
чальное значение, которое будет изменено вну-
три этих диапазонов;

– стандартизация по Z-баллам используется 
для масштабирования объектов набора данных, 

	• Рис. 5. Экспериментальная установка
	• Fig. 5. Experimental setup
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отражающих характеристики нормального рас-
пределения со средним значением μ=0 и стан-
дартным отклонением 1σ = .

	
normalized

 
 
X

X
− μ

=
σ

. 	 (2)

Обучающая модель и развертывание 
в MCU

После того как данные будут обработаны, мы 
обучим модель нейронной сети на основе этих об-
работанных данных. В этом эксперименте мы ре-
шаем задачу бинарной классификации. С  помо-
щью данных о температуре и влажности трудно 
предсказать, выпадет снег или нет.

После обучения модели мы приступим к пре-
образованию модели в  устройство Raspberry Pi 
Pico W с помощью методов, упомянутых на рис. 3, 
таких как дистилляция знаний, обрезка, кванто-
вание и кодирование.

Далее мы сможем внедрить модель в  устрой-
ство Raspberry Pi Pico W. Мы будем использовать 
библиотеку TFLiteConverter для преобразования 
и кодирования модели перед ее развертыванием 
непосредственно на устройстве. Предполагая, 
что обученная модель называется snow_forecast_
model.tflite, приведенный ниже код поможет пре-
образовать парк моделей в  байты перед развер-
тыванием непосредственно в MCU.

!apt-get update && apt-get -
qq install xxd
!xxd -
i snow_forecast_model.tflite > model.h
!cat model.h

На рис. 6 показан пример байтовых данных 
после использования преобразователя обученной 
модели. Эти байтовые данные будут поступать на 
устройство и реализовывать прогнозы в  реаль-
ном времени для данных, собранных непосред-
ственно с датчика Raspberry Pi Pico W.

Оценка модели

На рис. 7 показано значение потерь моде-
ли. Величина потерь сходится примерно через  
20 эпох. И полученное значение равно 0,29.

На рис. 8 точность модели составляет около 
88,5 %; примерно через 20 эпох модель начинает 
сходиться. 

Результаты точности и величина потерь не-
уклонно сходятся, начиная с 15-й эпохи. Поэтому 
расхождение между значениями в разные эпохи 
не очень велико.

Матрица ошибок модели показана на рис. 9. 
Точность  =  0,885, полнота  =  0,979, прецизион-
ность = 0,825 и F-мера = 0,895. Результаты пока-
зывают, что точность довольно высока, а резуль-

	• Рис. 6. Байтовые данные для модели в Raspberry Pi 
Pico W

	• Fig. 6. Byte data for the model in Raspberry Pi Pico W

	• Рис. 7. Значение потерь модели нейронной сети
	• Fig. 7. Loss value of the neural network model

	• Рис. 8. Точность модели нейронной сети
	• Fig. 8. Accuracy of the neural network model
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таты прогнозирования равномерно распределе-
ны по разным меткам.

В целом, результаты свидетельствуют о том, 
что модель работает хорошо и дает хорошие про-
гнозы, которые равномерно распределены между 
различными метками. В  экспериментальной ча-
сти мы развернули простую модель нейронной 

сети, результаты классификации относительно 
высоки (с точностью более 88 %).

На рис. 10 показана ROC (характеристика 
приемника) кривая классификационной модели. 
Это модель для задачи бинарной классифика-
ции. Бинарная классификационная модель имеет 
сильное значение AUC (площадь под ROC кривой) 
0,873, что свидетельствует о ее высокой способ-
ности видеть различия между двумя классами. 
Это указывает на то, что модель способна сделать 
точные прогнозы в большинстве случаев. Высокое 
значение AUC также подразумевает низкую долю 
ложных положительных и ложных отрицатель-
ных результатов, что желательно в  многих при-
ложениях. Эта модель является сильным кандида-
том для использования в данной задаче классифи-
кации на основе ее высокого значения AUC.

Заключение

TinyML создала новый класс фреймворков 
машинного обучения, предназначенных для 
экосистемы Интернета вещей с  крайне ограни-
ченными ресурсами и устройств, работающих от 
батарей. Варианты использования TinyML ста-
новятся доступными во многих сферах. В  этом 
исследовании представлен обзор построения 
прогностической модели и развертывания ее на 
устройстве Raspberry Pi Pico W с использованием 
TinyML. Это первый шаг к применению моделей 
искусственного интеллекта к  устройствам IoT 
с ограниченными ресурсами.

В ходе экспериментального процесса модель, 
развернутая на устройстве Raspberry, работает 
очень быстро и стабильно, поскольку после обуче-
ния модели она была преобразована в байтовые 
данные. В  результате процесса развертывания 
прогностической модели, данные датчиков счи-
тываются и передаются сразу в обучающую мо-
дель. Таким образом, процесс прогнозирования 
будет быстрым и будет производиться в режиме 
реального времени.

	• Рис. 10. Кривая ROC и значение AUC-модели
	• Fig. 10. ROC curve and AUC value of the model

	• Рис. 9. Матрица неточностей модели
	• Fig. 9. Confusion matrix of model
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Аннотация. Рассматривается специфика обеспечения интероперабельности действующих и модернизируемых автома-
тизированных систем управления (АСУ) и информационных систем (ИС). Показано, что перспективы обеспечения инте-
роперабельности лежат в основе применения интеллектуальных систем, ядром которых является модель предметной 
области. В качестве ключевых элементов обеспечения интероперабельности анализируются онтологические системы 
как способ интеграции данных и знаний и единое информационное пространство как практическое воплощение инте-
роперабельности. Для обеспечения реализации такого подхода в основу функциональности АСУ и ИС должны быть поло-
жены принципы декларативного проектирования прикладного программного обеспечения и реализации исполнительных 
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Введение

Известно, что способность двух или более ин-
формационных систем или компонентов к обмену 
информацией и к  использованию информации, 
полученной в  результате обмена, называется 
интероперабельностью. Обеспечение интеропе-
рабельности является одной из главных основ 
формирования информационного общества [1]. 
Интероперабельность служит ключевым факто-
ром реализации единого информационного про-
странства (ЕИП) в экономике, промышленности, 
обороноспособности, ракетно-космической отрас-
ли и других наукоемких областях. 

Перспективы обеспечения 
интероперабельности

В основе интероперабельности лежат не 
только информационно-телекоммуникацион-
ные стандарты, но и системы, ядром которых 
является база знаний (БЗ), описанная на про-
блемно-ориентированном языке представления 
знаний (языке так называемого сверхвысокого 
уровня, или модель предметной области (ПрО)), 
и которые называют интеллектуальными [2–5]. 
Рассмотрение современных интеллектуальных 
систем показывает, что перспективным направ-
лением обеспечения интероперабельности ав-
томатизированных систем управления (АСУ) и 
информационных систем (ИС) является исполь-
зование совокупности взаимосвязанных онтоло-

гий в виде онтологической системы как способа 
интеграции и согласования разнородных данных 
и знаний. При этом в  основу реализации такой 
системы могут быть положены аппаратно-про-
граммные (программные) реализации семанти-
ческих медиаторов (предметных посредников). 
Кроме того, перспективная реализация такого 
подхода видится именно в  мультиагентной ин-
терпретации информационного взаимодействия 
АСУ и ИС.

Традиционно концептуальное моделирование 
любой ПрО предполагает выявление сущностей 
ПрО и отношений между ними. Но в то же вре-
мя в  основе этапа моделирования ПрО при соз-
дании любых АСУ и ИС лежит положение о том, 
что жизненный цикл автоматизированной си-
стемы начинается с формирования словаря ПрО 
[3, 6, 7]. Эта особенность характеризуется из-
вестным треугольником Г. Фреге и дополнением  
А. Нариньяни (рис. 1), указывающим на прямую 
взаимосвязь реальных объектов (денотатов), их 
концептов (понятий, т.  е. десигнатов) и знаков 
(синтаксических имен или слов) [2, 8, 9]. 

Если концептуальные схемы инкапсулируют 
информацию о типах сущностей в ПрО, то онтоло-
гии связаны с определениями понятий, заданием 
ограничений на них. Их совместное использова-
ние называют онтолого-управляемым модели-
рованием (или онтологическим аннотированием 
моделей), указывая на то, что сущности ПрО яв-
ляются индивидами определенных категорий 
(понятий), а отношения между ними характери-
зуются отношениями между концептами [10–12].  

	• Рис. 1. Треугольник Г. Фреге (а) и интерпретация А. Нариньяни (б) 
	• Fig. 1. Triangle G. Frege (a) and interpretation by A. Narignani (б)

Модель 
предметной

области
Онтология

Тезаурус /
глоссарий

Знак Денотат

Концепт

а)   б)
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В  связи с  этим онтологическую модель можно 
называть семантической, а ее конкретную ин-
терпретацию – концептуальной моделью ПрО. 
В работах [9, 13] отмечается, что необходимо вве-
сти построение онтологий как предварительный 
этап проектирования всех перспективных авто-
матизированных систем и особенно традицион-
ных систем обработки данных, так как техноло-
гии проектирования последних предполагают 
разработку их спецификаций.

Практическое назначение онтологической си-
стемы в рассматриваемом контексте состоит в том, 
чтобы создать иерархию согласованных специфи-
каций моделей информационных потоков, кон-
цептуальных схем источников данных, моделей 
согласованных вычислительных задач, которые 
заданы в рамках уже существующих и унаследо-
ванных АСУ и ИС, имеют различную аналитиче-
скую и логическую природу, различное практиче-
ское приложение и в программной реализации вы-
полнены на разных платформах. Таким образом, 
онтологическая система становится унифициру-
ющей семантической надстройкой поверх раз-
нородного информационного обеспечения суще-
ствующих АСУ и ИС и обеспечивает возможности 
их совместного функционирования, организации 
передачи семантически значимой информации и 
информационного взаимодействия.

Единое информационное пространство – 
базовый фактор реализации 
интероперабельности

Единое информационное пространство пред-
ставляет собой систему, основанную на использо-
вании совокупности баз и банков данных и зна-
ний, информационно-телекоммуникационных 
систем и сетей, функционирующих на основе 
единых принципов и по общим правилам, обе-
спечивающую информационную среду и инфор-
мационное взаимодействие АСУ и ИС для выпол-
нения их целевых задач по совместному примене-
нию [9, 14–16].

Иными словами, ЕИП складывается из следу-
ющих существенных компонент [9, 17]:

– информационные ресурсы, содержащие дан-
ные, сведения и знания, зафиксированные на 
соответствующих носителях информации (суще-
ственную роль в  формировании ЕИП в  рассма-
триваемой задаче играют метаданные и техноло-
гии их обработки);

– организационные структуры, обеспечиваю-
щие функционирование и развитие ЕИП, в част-
ности, сбор, обработку, хранение, распростране-
ние, поиск и передачу информации;

– средства информационного взаимодействия, 
обеспечивающие доступ к  информационным 
ресурсам на основе соответствующих информа-
ционных и телекоммуникационных технологий 
(ИКТ), включающие программно-технические 
средства и организационно-нормативные доку-
менты, регламентирующие информационно-тех-
нологическое взаимодействие.

Удачный пример иллюстрации повышения 
сложности информационного взаимодействия 
с  ростом объемов информации и сложности ор-
ганизационно-технических структур АСУ пред-
ставлен в работе [18] (рис. 2).

Таким образом, реализуемость и эффектив-
ность совместного функционирования совре-
менных сложно структурированных АСУ и ИС 
существенным образом зависит от формирова-
ния ЕИП, основанного на интеллектуальных 
технологиях, в рамках которого системы должны 
иметь возможность оперативного обмена данны-
ми и знаниями, составляющего основу успешного 
совместного функционирования. Однако вопрос 
теоретических основ формирования такого ЕИП 
остается открытым.

Необходимо отметить, что в заданном контексте 
ЕИП становится не просто средой обмена информа-
цией, но средой единой системы БЗ, контекстных 
правил их применения, унификации терминоло-
гии и семантики разнородных языковых структур, 
на базе которых функционируют АСУ и ИС. Это, 
прежде всего, означает, что при реализации такого 
ЕИП необходимо обеспечить сквозную технологию 
интеграции данных и приложений, называемых, 
в более узком смысле, в зарубежных публикациях 
Enterprise Information Integration (EII) и Enterprise 
Application Integration (EAI).

Интеграция данных и приложений являет-
ся актуальной задачей при формировании ЕИП 

	• Рис. 2. Уровни организации информационного взаи-
модействия

	• Fig. 2. Levels of organization of information interaction
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автоматизированных систем, связанных единой 
ПрО, общими задачами и разделяемой информа-
цией. Такая информация требует совместной об-
работки, обобщения и анализа для формирования 
выводов о функционировании комплекса в целом. 
«Наиболее часто эта задача встречается при агре-
гации данных  – учетные системы генерируют 
стандартные периодические отчеты, которые яв-
ляются входными данными для других систем» 
[19]. Задача технологий интеграции состоит в пре-
одолении неоднородности, присущей АСУ и ИС, 
которые создавались и создаются на разных аппа-
ратных платформах, используя разную функцио-
нальность, различные типы и модели данных. Их 
компоненты различаются по автономности, име-
ют различную производительность и др. [9, 20].

Формирование ЕИП на базе технологий инте-
грации данных и приложений предполагает по-
строение модели интегрированной информаци-
онной среды (ИИС), где под интеграцией данных 
понимается обеспечение единого унифициро-
ванного согласованного по моделям данных ин-
терфейса для доступа к некоторой совокупности 
неоднородных независимых источников данных 
[10, 21].

Характерные черты модели ИИС представле-
ны в табл. 1 [9].

Интеграцию с точки зрения программной под-
держки можно разделить на три вида: процедур-
ный, декларативный, смешанный (или проце-
дурно-декларативный). Сравнительный анализ 
видов интеграции представлен в табл. 2 [22].

В концепции ЕИП предусматривается, что 
в роли информационных ресурсов АСУ и ИС вы-
ступают не только данные, но и различные при-
ложения [22]. В таком случае создаются предмет-
но-ориентированные модули обработки данных, 

общающиеся между собой. Такой подход соответ-
ствует распределенной одноранговой архитекту-
ре взаимодействия АСУ и ИС. В заданном контек-
сте это означает, что интероперабельность сво-
дится не только к интеграции данных, но и к обе-
спечению функциональной совместимости по 
данным. Реализация функциональной совмести-
мости на основе интеллектуальных технологий 
предполагает, что в  процессе информационного 
взаимодействия неких двух систем не просто из-
меняется ход функционирования одной из них по 
полученным данным и по доступному сценарию 
обработки данных, но может измениться в целом 
структурно-функциональный облик самой систе-
мы [9, 23–25]. Система может получить новые за-
дачи, новые цели, новый порядок их реализации. 
Именно этот аспект является решающим в  обе-
спечении эмерджентного эффекта совместного 
функционирования многоагентной системы, об-
ладающей свойством интероперабельности.

Таким образом, можно сделать следующие вы-
воды о двух взаимодополняющих технологиях: 
используя EII, можно объединить источники дан-
ных, а с помощью интеграции приложений EAI 
объединяются структурно-функциональные мо-
дели АСУ и ИС [17, 20, 22].

Для обеспечения реализации такого подхода 
в  основу функциональности АСУ и ИС должны 
быть положены принципы декларативного про-
ектирования прикладного ПО и реализации ис-
полнительных систем, осуществляющих вычис-
ления по заложенным в систему знаниям. Говоря 
простыми словами, любой алгоритм, реализован-
ный в АСУ и ИС, так же как и любая модель их 
данных, должны быть представимы декларатив-
ными спецификациями в  виде интерпретируе-
мых исполнительными системами наборов дан-

	• Таблица 1. Характерные черты модели ИИС 
	• Table 1. Characteristic features of the IIS model

Черта ИИС Содержательное пояснение

Предметная  
ориентированность

Означает компоновку пулов информации по определенным ПрО или целям в виде 
соответствующих согласованных моделей

Интегрированность
Предусматривает сбор и обработку информации по определенной ПрО из различных 
источников и превращение ее в организованный по заданным правилам, подчиненным 
определенной цели, массив в виде гиперкуба

Неизменчивость Результаты обработки данных в ИИС подлежат только накоплению в заданном порядке 
и при необходимости предполагают только чтение

Поддержка  
хронологии

Заключается в привязке данных ко времени. Информация, содержащаяся в хранилище, 
рассматривается в историческом аспекте. Используют следующие типы привязки  
ко времени: 
– к моменту совершения события, 
– к моменту фиксации изменения в ИС, 
– комбинированные методы, 
– к моментам прохождения данных по логическим цепочкам
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ных. Указанный подход может быть реализован 
на основе унифицированных онтологических 
полимодельных комплексов, обеспечивающих 
всю систему едино интерпретируемой терми-
нологией. При этом задание таких исполнимых 
спецификаций должно осуществляться эксперта-
ми ПрО на проблемно-ориентированных языках 
с  визуальной (графической) нотацией (с учетом 
положения, что навыки программирования у экс-
пертов-технологов отсутствуют) [26–28].

Заключение

Обеспечение интероперабельности действу-
ющих АСУ и ИС возможно в рамках единого ин-

формационного пространства с  использованием 
совокупности взаимосвязанных онтологий в виде 
онтологической системы как способа интеграции 
и согласования разнородных данных и знаний. 
Однако необходимо отметить, что обеспечение 
полной функциональной совместимости возмож-
но только при условии интеграции в существую-
щие АСУ и ИС необходимой функциональности 
исполнительных систем. В  условиях отсутствия 
такой возможности совместимость может быть 
обеспечена только по данным на основе пред-
метных посредников  – семантических медиато-
ров. В целом можно отметить, что существующие 
программные продукты не ориентированы на со-
вместную семантическую интеграцию данных и 
приложений [9].

	• Таблица 2. Виды программной поддержки интеграции информационных ресурсов
	• Table 2. Types of software support for the integration of information resources

Вид
интеграции

Содержательное
пояснение

Достоинства Недостатки

П
ро

ц
ед

ур
н

ы
й Предполагает жесткое кодирование 

процедур интеграции, основанное 
на конкретных моделях данных

Отсутствие ограничений по 
применению к БД различ-
ных структур и моделей

Необходимость реализации 
модулей под каждый источ-
ник данных;
сложность сопровождения;
недостаточная гибкость;
неустойчивость к изменению 
модели данных

Д
ек

ла
ра

ти
вн

ы
й Соотносит модели данных между 

собой на уровне описания, обраба-
тываемого стандартным модулем 
объединения, не зависящим от моде-
лей данных

Максимальная универсаль-
ность; 
устойчивость к изменению 
модели данных;
минимальные средние 
накладные расходы на 
каждый источник данных

Ограниченная область 
применимости, так как 
требуется использование 
соответствующей универсаль-
ной метамодели во всех 
источниках данных

С
м

еш
ан

н
ы

й

Использует процедурный метод для 
интерпретации данных каждого из 
источников в целях перевода 
данных в универсальную метамо-
дель более высокого уровня, в кото-
рой модели данных описываются 
однообразно

Обладает преимуществами 
и декларативного, и проце-
дурного подходов

Лишен недостатков деклара-
тивного и процедурного 
подходов
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Аннотация. В статье критически анализируются три концепции построения больших экранопланов – двух американских 
и одного российского. Сравниваются их достоинства и недостатки по критериям топливной экономичности, скорости 
движения, регулярности рейсов, показателям мореходности, требованиям к инфраструктуре. Рассматриваются вари-
анты колесного шасси, снижающие требуемую для взлета мощность стартовых двигателей, а также взлет с воды и 
посадка на воду. Предлагается и обоснуется перечень новых миссий, которые тяжелый экраноплан может выполнить 
лучше других транспортных аппаратов. Исследуется инновационная привлекательность экранопланов. Обоснуется не-
обходимость установки на тяжелом экраноплане интеллектуальной системы автоматического управления движени-
ем, прототип которой был создан 40 лет назад. По опыту прошлых лет утверждается, что для создания совершенной 
системы автоматического управления финансирование должно составлять не менее 1/10 от общего объема финанси-
рования создания экраноплана.
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Abstract. The article critically analyzes three concepts of building large ekranoplanes – two American and one Russian. Their advan-
tages and disadvantages are compared according to the criteria of fuel efficiency, cruise and maximal speed, regularity of flights, 
seaworthiness indicators and infrastructure requirements. Variants of a wheeled chassis are considering, which reduce the required 
power (trust) of the starting engines required for take-off, especially for take-off from water and landing on water. A list of new mis-
sions that a heavy ekranoplane can perform better than other transport vehicles is justified. The innovative attractiveness of ekran-
oplanes is investigated. The necessity of installing an intelligent automatic motion control system, which prototype was created 40 
years ago, is substantiated. According to the experience of past years, in order to create a perfect automatic control system, funding 
should be not less than 1/10 of the total funding for the creation of heavy ekranoplane.
Keywords: ekranoplane, ground effect zone, technical and economic transport efficiency
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Введение

История развития экранопланов насчитывает 
уже более 50 лет, но только сейчас наступил кри-

тический период для внедрения в практику пере-
возок грузов и пассажиров новых транспортных 
технологий. Удачно сложились две инновационные 
тенденции: появление новых технических резуль-
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татов, позволяющих обеспечить высокоскоростной 
полет на сверхмалых высотах, и появление новых 
транспортных задач, успешное решение которых 
требует именно такого режима движения. 

Экраноплан использует при движении (в по-
лете) экранный эффект, заключающийся в  рез-
ком повышении подъемной силы крыла при его 
движении вблизи подстилающей поверхности. 
Кроме того, при этом падает аэродинамическое 
торможение, что также способствует существен-
ному возрастанию аэродинамического качества. 

Зону действия экранного эффекта определяют 
по нормированной высоте полета � = h/b прибли-
женным неравенством (рис. 1)

	 � < 0,4, 	 (1)

где b – хорда крыла. Ясно, что при опорной поверх-
ности с существенными неровностями экранный 
эффект возможен только при больших размерах 
аппарата. Это утверждение является бесспорным 
[1–5].

Авторы долгое время борются за английский 
перевод слова «экраноплан» как «ekranoplane», 
но пока в части публикаций можно еще встретить 
«ekranoplan»  – заимствование из старых закры-
тых советских изданий. Чисто англоязычный 
термин: Wing-in-Ground effect vehicle, или WIG-
craft. Японский вариант: WISES (Wing in Surface 
Effect Ship). 

История и четыре этапа развития 
экранопланов в мире

История первых разработчиков и исследовате-
лей экранопланов начинается с  30-х гг. XX в. и 
связана с именами финского инженера Е. Каарио, 
советских авиаконструкторов П. И. Гроховского 
и Р. Л. Бартини, шведа Н. Троенга, американца 

Д. Уорнера. Более широко экспериментальные 
работы были развернуты несколько позднее 
У. Бертельсоном и Н. Дискинсоном, Х. Вейландом. 
Не будем упоминать многие построенные в раз-
ных странах, в основном в США, одноместные ка-
тера-экранопланы [2].

Принципиально отличается от описанного 
первого этапа развития экранопланов второй 
этап, связанный с именем выдающегося русского 
конструктора Р. Е. Алексеева (1916–1980). Под его 
руководством, в последние годы – исключительно 
идейным из-за конфликта с министром судостро-
ения, в период с 1961 по 1990 г. были построены 
и испытаны более десяти экспериментальных 
больших экранопланов по заказу советского во-
енно-морского флота. Именно тогда в  «ЦКБ по 
СПК» были созданы крупнейший до настояще-
го времени экраноплан КМ со взлетной массой  
540 т, первый в мире серийный большой десант-
ный экраноплан «Орленок» со взлетной массой 
140 т (построены четыре копии) и ударный ракет-
ный экраноплан «Лунь» (рис. 2) со взлетной мас-
сой 380 т (прототип недостроенного экраноплана 
«Спасатель»). Его размеры: длина – 73 м, размах 
крыла – 44 м, высота корпуса – 19 м, масса «сухого» 
аппарата – 243 т. Приходится констатировать, что 
с распадом СССР в 1991 г. второй этап развития 
экранопланов завершился вместе с  потерей бюд-
жетного финансирования.

Третий этап развития экранопланов в  мире 
характеризуется попытками наладить серийное 
производство малых дешевых экранопланов при 
скудном корпоративном финансировании и най-
ти для них платежеспособного покупателя. В не-
котором смысле он повторяет первый этап, но при 
значительно бóльшем числе участников и при 
широком географическом распределении цен-
тров разработки и производства. Предполагалось 
массовое использование малых экранопланов для 

	• Рис. 1. Нормированное значение аэродинамического 
качества в зависимости от высоты движения

	• Fig. 1. Normalized value of lift-to-drag ratio depending 
on flight altitude
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	• Рис.  2. Ракетный экраноплан «Лунь» разработки 
«ЦКБ по СПК»

	• Fig. 2. Rockets carrier ekranoplane «Lun» developed by 
the Central Design Bureau for Hydrofoils
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обслуживания транспортных потоков в  остров-
ных районах Юго-Восточной Азии и других при-
брежных территорий с  малым числом аэродро-
мов, однако уже вложенные долговременные ин-
вестиции в авиационные перевозки не стимули-
ровали новые вложения в экранопланостроение, 
особенно с  учетом низкой мореходности малых 
экранопланов. В результате существенного ком-
мерческого успеха экранопланы не показали.

Наконец, сейчас наступил четвертый этап раз-
вития, характеризуемый возрождением интереса 
к большим экранопланам с неограниченной море-
ходностью и способностью решать широкий круг 
специальных задач, в том числе в интересах МО, 
МЧС и Роскосмоса. В этих условиях можно наде-
яться на определенное бюджетное финансирова-
ние новых разработок, однако только при очень 
четком бизнес-плане, тщательном выборе испол-
нителя и безупречной финансовой отчетности. 
Годом начала четвертого этапа можно считать 
2018-й, когда профильный на тот момент вице-
премьер Российской Федерации Ю. Борисов и ми-
нистр промышленности и торговли Д. Мантуров 
анонсировали разработку и постройку экспери-
ментального экраноплана «Орлан» со взлетной 
массой 600–800 т и начало испытаний в  2027 г. 
[6–12]. Правда, через год сочетание «Орлан» 600–
800 т перестали употреблять и заменили его на 
«Чайка» А-50 со взлетным весом всего 50 т [12]. 
Скорее всего, это явилось следствием сокраще-
ния бюджета, но рассматривать здесь параметры 
«Чайки» бессмысленно, потому что указанный вес 
не может быть у  экраноплана с  неограниченной 
мореходностью – «Чайку» нельзя отнести к боль-
шим экранопланам. Поэтому мы будем рассма-
тривать условный «Орлан» массой 800 т, а не ва-
риант облегченной «Чайки». Логика в  этом есть, 
поскольку два американских проекта также пока 
рассматриваются не «в железе», а лишь как услов-
ные проекты. Многофункциональность и всепо-
годность «Чайки» (и в итоге «Орлана»)  – вот что 
нас интересует в первую очередь. В зависимости 
от обстоятельств разработчики могут вернуться 
к первоначально заявленным размерам «Орлана».

Начавшаяся на Украине в феврале 2022 г. специ-
альная военная операция России может скорректи-
ровать и сроки постройки экраноплана, и его мис-
сии, в том числе ориентированные на новые инте-
ресы Минобороны России в Черном и Средиземном 
морях, в Арктике. Скорее всего, при реализации кон-
фигурация «Орлана» будет повторять «Лунь» (см. 
рис. 2) либо будет создан тандемный вариант, име-
ющий преимущества при большой массе аппарата.

При переходе к  четвертому этапу развития 
экранопланов существенно изменился состав 
стран и научно-производственных центров, игра-

ющих в этом процессе решающую роль и способ-
ных обеспечить инвестиции в несколько милли-
ардов долларов США, необходимые для создания 
нового поколения экранопланов. Важную роль 
при принятии решения имеют также соображе-
ния престижности постройки первого в  мире 
экраноплана с  неограниченной мореходностью, 
что и способствовало уже давно сформировав-
шейся конкуренции России и США в  области 
экранопланостроения, оттеснив другие страны 
в позиции догоняющих (если рассматривать трех 
игроков, то пока третьим является КНР, но в этой 
статье мы ограничимся двумя конкурентами).

Первая попытка США построить американ-
ский вариант «Луня» была предпринята в 1993 г., 
причем рассматривался вопрос о российско-аме-
риканском сотрудничестве, а не о конкуренции. 
Лишенная нормального бюджетного финансиро-
вания ведущая российская фирма «ЦКБ по СПК» 
была готова задешево продать американской сто-
роне информацию о конструкции «Орленка» и 
«Луня» с демонстрацией нескольких режимов по-
лета для «Орленка». Несмотря на то, что до 1992 г. 
все работы по указанной тематике в России име-
ли гриф секретности, при поддержке РАН была 
создана компания «Российско-американская на-
ука», которая подписала с  американской сторо-
ной соответствующий контракт и организовала 
визит правительственной группы США и специ-
алистов фирмы Aerocon для общения и обмена ин-
формацией с российскими разработчиками экра-
нопланов. Встречи состоялись в 1993 г. в Москве, 
Нижнем Новгороде и Каспийске. В  экспертную 
группу конгресса США (более 20 специалистов) 
под руководством вице-адмирала М. С. Фрэнсиса 
вошли в частности президент компании Aerocon, 
финансировавшейся Министерством обороны 
США, Стефан Хукер  – энтузиаст экраноплано-
строения, знаменитый авиаконструктор Берт 
Рутан и известный гидродинамик Д. Савицки. 
Фирмы Aerocon и McDonnell Douglas Aerospace 
подписали протокол о совместной работе с «ЦКБ 
по СПК». Предполагалась совместная разработ-
ка и производство экранопланов коммерческого 
назначения. Этот проект был включен прави-
тельством Российской Федерации в  число пер-
спективных программ российско-американского 
сотрудничества в  области наукоемких техноло-
гий. Стоимость программы продолжительностью 
до 2010 г. с  американской стороны составляла  
18 млрд долл. Однако реально за организацию 
визита специалистов и демонстрационные поле-
ты американская делегация заплатила России 
менее 300 тыс. долл., что в  несколько раз мень-
ше произведенных расходов на прием делегации. 
По итогам работы делегации предполагалось, 
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что Конгресс США примет решение о развитии 
программы экранопланостроения в США, однако 
этого не произошло по неизвестным авторам при-
чинам. На этом российско-американское сотруд-
ничество закончилось и наступил период кон-
фронтации. В  российском научно-техническом 
сообществе описанный эпизод «сотрудничества» 
трактуется как один из примеров наиболее без-
дарных сделок в эпоху российской «перестройки».

Общие сведения об экраноплане  
Pelican ULTRA

Экранный эффект наиболее выражен при вы-
соте полета h, не превышающей 1/5 хорды кры-
ла b, и практически исчезает при h=b. По фото-
изображениям известных больших экранопланов 
можно оценить ширину хорды крыла примерно 
как 1/5 длины L аппарата.

На границе тысячелетий компания Boeing 
исследовала возможность создания гигантского 
грузового самолета Pelican ULTRA  (Ultra  Large 
Transport Aircraft), который мог бы летать и как 
обычный самолет, и как экраноплан. Концепция 
Pelican ULTRA предполагала построение экрано-
плана с рекордным размахом крыла в 152 м, дли-
ной корпуса 122 м и грузовым отсеком общей пло-
щадью 2700 м2 на двух палубах. При хорде крыла 
30 м крыло должно было иметь площадь порядка 
4000 м2, что обеспечивало нормальное для экра-
нопланов давление на крыло при высоте полета 
0,4 ⋅ 30=12 м. 

Хорошо налаженная логистика – один из глав-
ных вопросов в  современной войне. В  случае 
удачной реализации проекта американская ар-
мия получила бы мощное транспортное средство 
для межконтинентальной переброски сил бы-
строго реагирования. В ходе конфликтов послед-
него времени вооруженные силы США тратили 
на передислокацию одной дивизии несколько не-
дель. По этой причине супертяжелый по полез-
ной загрузке экраноплан, который предназначен 
для военно-транспортных и коммерческих це-
лей, а в перспективе может стать многофункцио-
нальной высокомобильной платформой наступа-
тельного оружия – управляемых боевых средств 
различных классов и назначения глобального 
действия, привлекает повышенное внимание 
в  американских промышленных и правитель-
ственных кругах.

В ходе первых исследований сотрудники 
Boeing Phantom Works рассматривали и другие 
классы транспортных средств для этой цели, 
однако экраноплан был признан наиболее эф-
фективным (рис. 3) [13]. Полет на сравнительно 

малой высоте способен обеспечить хорошие по-
казатели скорости и дальности, а главное – гру-
зоподъемности. Pelican ULTRA способен нести 
17 танков M1 Abrams и десятки грузовых кон-
тейнеров. Транспортные суда, имея достаточ-
ную грузоподъемность, не могут сократить вре-
мя переброски войск, а самолеты при достаточ-
ной скорости проигрывают в  грузоподъемности. 
Рассматривался также проект грузового дирижа-
бля, но и он не устроил разработчиков, поскольку 
подобная техника не дает значительных преиму-
ществ по скорости или грузоподъемности, но при 
этом нуждается в специальной инфраструктуре. 

На первом этапе работ над экранопланом но-
вого поколения сотрудники компании Boeing соз-
дали три эскизных проекта, отличавшихся друг 
от друга габаритами и весовыми параметрами. 
Важной особенностью проекта стало стремле-
ние минимально использовать новые технологии 
для удешевления проекта, а также пригодность 
к  коммерческой эксплуатации. Из трех вариан-
тов экраноплана со взлетным весом в 1600, 2700 
и 4500 т был выбран второй (грузоподъемностью 
1280 т, т. е. коэффициент полезной нагрузки 
1280/2700=0,47). Именно при таких габаритах 
перспективное транспортное средство по рас-

	• Рис. 3. Концепция построения экраноплана Pelican 
ULTRA [13]

	• Fig. 3. The concept of ekranoplane Pelican ULTRA 
building [13]
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четам исполнителей могло показать наилучшее 
соотношение грузоподъемности, летных характе-
ристик и экономичности.

Столь крупные размеры экраноплана потребо-
вали применить двухпалубную компоновку фю-
зеляжа с  отдельной кабиной экипажа. Ее пред-
ложили разместить в передней части фюзеляжа. 
Почти весь объем фюзеляжа высотой 6 м предпо-
лагалось отдать под негерметизированный гру-
зовой отсек и разделить на два объема. Согласно 
расчетам, на нижней палубе размещались до 
100 (в два яруса) стандартных 20-футовых кон-
тейнера. Еще 50 таких же контейнеров могла бы 
принять верхняя палуба. Кроме того, в  центро-
плане толстого крыла предусмотрели место для 
40 контейнеров. Для погрузки и выгрузки экра-
ноплан должен был иметь отклоняемый носовой 
обтекатель и люк в хвосте. Таким образом, в ком-
мерческом варианте экраноплан Pelican ULTRA 
мог бы составить конкуренцию другим видам 
транспорта, потеснив их за счет своей скорости, 
дальности и экономичности. В  военном вариан-
те перспективный экраноплан мог одновременно 
взять на борт, как уже было отмечено, до 17 тан-
ков M1 Abrams. Для сравнения, самый крупный 
из американских военно-транспортных самоле-
тов Lockheed C-5 Galaxy может перевозить лишь 
два таких танка. Согласно выполненным расче-
там [6–10], летательные аппараты Pelican ULTRA 
при необходимости могли обеспечить переброску 
сухопутной дивизии из США, например, в Ирак 
за пять-шесть дней, т. е. в несколько раз быстрее, 
чем подобные операции осуществлялись при по-
мощи военно-транспортной авиации и флота.

Главным назначением Pelican ULTRA  долж-
на была стать межконтинентальная переброска 
военных подразделений американской армии со 
всем вооружением. При разработке концепции 
исследовались разные решения. От морских экра-
нопланов по типу созданных в  СССР (России) 
в Boeing отказались из-за их особенностей – «не-
оптимальная (для самолета) форма крыла, про-
блемы с  устойчивостью, проблемы с  мореход-
ностью и стартом с  воды. Сухопутный аппарат 
мог бы действовать с существующих аэродромов, 
иметь более «чистые» аэродинамические формы, 
меньшую потребную мощность двигателей, боль-
шие возможности вне действия экрана» [15–17].

Критические замечания авторов по про-
екту Pelican ULTRA. Стремление построить 
полномасштабный самолет, демонстрирующий 
на малых высотах свойства экраноплана, есте-
ственно, но противоречит российскому уникаль-
ному опыту обеспечения устойчивости движения 
в  экранном режиме при помощи высоко подня-
того хвостового горизонтального стабилизатора. 

На рис. 3 такого стабилизатора действительно 
нет. Это заставляет рассматривать идею тяже-
лого самолета со свойствами экраноплана очень 
критически, даже в  случае подключения мощ-
ных средств автоматического демпфирования и 
управления. Авторам представляется, что надо 
исходить из требования «оптимального экрано-
плана», способного также приемлемо летать как 
самолет. Иначе не добиться хорошей топливной 
экономичности в экранном режиме и увеличения 
дальности полета с одной заправкой.

Транспортный экраноплан со взлетным весом 
около 2700 т и полезной нагрузкой на уровне 1280 т 
должен был иметь подходящую силовую установ-
ку. После анализа нескольких вариантов специ-
алисты остановились на четырех двигательных 
установках, размещенных на крыле. Специально 
для нового экраноплана предлагалось создать 
газотурбинный двигатель на базе конструкций, 
применяющихся в судостроении. Расчетная мощ-
ность каждой из двигательных установок, вклю-
чающих в себя по два газотурбинных двигателя, 
должна была достигать 60–80 тыс. л. с. (эта оцен-
ка спорная, возможно, заниженная). В  качестве 
движителя выбрали соосные многолопастные 
винты диаметром около 15 м [14].

Ввиду очень большого взлетного веса перспек-
тивный транспортный экраноплан предполага-
лось оснастить соответствующим шасси. Под фю-
зеляжем должны были размещаться 38 стоек со 
спаренными колесами. Подобная система могла 
значительно усложнить маневрирование по аэро-
дрому и затрудняла взлет, однако обеспечивала 
приемлемую нагрузку на взлетную полосу. Для 
обеспечения возможности использования совре-
менных аэродромов предлагалось оснастить кон-
цевые части крыла подъемными механизмами.

Сверхмощная силовая установка, развитая 
механизация крыла и система управления мог-
ли обеспечить приемлемые взлетно-посадочные 
характеристики. Так, утверждалось, что Pelican 
ULTRA сможет взлетать с разбегом всего 2200 м  
[5, 13]. В качестве основного режима полета рас-
сматривалось движение со скоростью около  
460 км/ч на высоте не более 10–20 м над поверх-
ностью. При необходимости транспортная маши-
на могла бы разгоняться до скорости 720–725 км/ч 
(это слишком много для обычного экраноплана) 
и, подобно полноценному самолету, поднимать-
ся на высоту около 6000 м. Однако при подъеме 
на высоту значительно сокращалась расчетная 
дальность полета. При полете с использованием 
экранного эффекта аппарат мог бы доставлять 
грузы на дальность около 10 тыс. миль, но при по-
лете на самолетной высоте этот параметр не мог 
превышать 6,5 тыс. миль [13]. Экономия топлива 

https://topwar.ru/armament/armour/
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за счет экранного эффекта однозначно определя-
ется из увеличенной дальности как (10,0 – 6,5)  / 
6,5  =  0,54  =  54  %. Чтобы обеспечить такое су-
щественное проявление экранного эффекта, как 
следует из графика на рис. 1, нормированная вы-
сота полета � = h/b должна составлять � = 0,1, 
откуда при b = 30 м получим h = 3 м. Такая ма-
лая высота не может гарантировать уверенный 
полет в штормовом море и приемлема только при 
слабом волнении. Отсюда можно сделать вывод 
о чересчур оптимистичной оценке эффективно-
сти использования экранного эффекта. При пес-
симистичной оценке � = 0,4 для высоты полета 
в  экранном режиме получим h  =  0,4b  =  12  м. 
Соответственно, максимальная дальность полета 
при этом составит не 10 000 м, а примерно лишь 
6000 ⋅ 1,1  =  6600 км. Возможно, это обстоятель-
ство и привело к остановке проекта. 

Компания Boeing начала готовить детальный 
технический проект экраноплана Pelican ULTRA 
в  2002 г. [13]. К  десятилетию проекта планиро-
валось провести ряд важных предварительных 
испытаний, а к  2015 г. построить опытный об-
разец транспортной машины. На испытания и 
доводку в  первоначальном графике отводилось 
пять-шесть лет. Таким образом, первые серийные 
экранопланы должны были поступить в эксплу-
атацию в начале двадцатых годов. Однако в том 
же 2002 г., после нескольких многообещающих 
пресс-релизов и хвалебных статей в прессе, посту-
пление сведений о смелом американском проекте 
прекратилось. Точные данные о завершении про-
екта Pelican ULTRA не опубликованы. Вероятно, 
некие особенности этого транспортного средства 
не позволили фирме завершить проект и начать 
строительство прототипа в рамках утвержденно-
го бюджета. Заметим, что уже давно появилась 
версия, согласно которой проект Boeing Phantom 
Works оказался настолько многообещающим, что 
дальнейшие работы над ним продолжились в ре-
жиме секретности. По причине отсутствия точ-
ной информации нельзя говорить, как и почему 
проект Pelican ULTRA был закрыт. Наиболее ве-
роятным выглядит вариант событий, при кото-
ром проектирование перспективной транспорт-
ной машины столкнулось с  серьезными техни-
ческими проблемами. В  результате интересней-
ший проект самого крупного и тяжелого в мире 
летательного аппарата так и остался на стадии 
предварительного проектирования. Возможно, 
американские разработчики решили подождать 
результатов построения российского экранопла-
на «Орлан», чтобы уточнить постановку задачи 
создания Pelican ULTRA. Так или иначе, с 2003 г. 
никаких открытых публикаций по этой теме нет.

Общие сведения об экраноплане  
Liberty Lifter

Как и следовало ожидать, столь грандиоз-
ный проект, как Pelican ULTRA, не мог испа-
риться бесследно в  коридорах Пентагона. 27 
мая 2022 г. в еженедельной газете Free European 
Defense Newsletter появилось сообщение о том, что 
управление перспективных исследовательских 
проектов Пентагона DARPA начинает предва-
рительную дискуссию и поиск возможных участ-
ников разработки концепции нового большого 
экраноплана под названием Liberty Lifter, кото-
рая призвана изменить (обосновать) отношение 
Пентагона к  воздушным и морским перевозкам 
с помощью хорошо известного, но сложного в при-
менении экранного эффекта [16–18].

Согласно объявлению Пентагона о контрак-
те от 25 ноября 2022 г., эти работы оцениваются 
всего в  8 млн долл. DARPA быстро заключила 
контракт с  фирмой General Atomics ASI, кото-
рая очевидно и будет в ближайшее время зани-
маться корректировками концепции построения 
большого американского экраноплана с  учетом 
данных и по Pelican ULTRA, и по «Орлану». 
General Atomics имеет успешные разработки по 
управлению авиационными беспилотниками, 
что может быть логичным для первых полетов 
экспериментального экраноплана [19–21]. В  за-
явлении не уточняется тип работ, включенных 
в контракт, но говорится, что он будет финанси-
роваться из «фондов исследований и разработок 
2022 финансового года». 

О размерах и весе экраноплана Liberty Lifter 
не сообщалось ничего, но опубликованное изо-
бражение и анимация очень информативны  
(рис. 4).

Основное отличие Liberty Lifter от Pelican 
ULTRA и «Орлана» – двухкорпусный катамаран. 
При использовании катамаранной схемы сни-

	• Рис. 4. Концепция экраноплана Liberty Lifter [16]
	• Fig. 4. The concept of the Liberty Lifter ekranoplane  

[16]
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жается маневренность (возрастает радиус пово-
рота), но есть и преимущества по сравнению со 
схемой «центроплан», например, лучшая отра-
ботанность конструкции на предыдущих этапах 
развития экранопланов. Заметим, что в  схеме 
«катамаран» необходимо иметь разделенную хво-
стовую часть для устранения препятствий при 
стыковке экраноплана с  воздушно-космическим 
самолетом для завершения его посадки, однако 
Liberty Lifter пока не планируют этого.

Официальный представитель DARPA Алек- 
сандр Валан, курирующий программу Liberty 
Lifter, в  своем интервью повторил уже давно из-
вестные аргументы [20]: 

«Концепция, известная как эффект Wing-in-
Ground, имеет решающее значение для обоснова-
ния конструкции разрабатываемого для Пентагона 
транспортного аппарата. Это явление DARPA на-
деется распространить на большие расстояния и 
высоты. Для полетов на очень большие расстояния 
несколько процентных пунктов увеличения подъ-
емной силы и уменьшения лобового сопротивления 
действительно начинают проявляться с точки зре-
ния эффективности использования. 

Однако при реализации концепции экранопла-
на возникает множество проблем. Например, силь-
ные волны могут привести к турбулентности воз-
душных потоков и локальным колебаниям корпуса 
и крыла аппарата, что подавит любую топливную 
эффективность, полученную за счет экранного 
эффекта. Хотя концепция экраноплана известна 
уже давно, оказалось, что ее трудно освоить. CCCР 
предпринимал несколько попыток создания такого 
корабля, но в значительной степени не смог разра-
ботать машину, готовую к серийному производству. 
Одной из ошибок был тот факт, что СССР разра-
ботал аппарат, способный летать только с исполь-
зованием экранного эффекта. DARPA не допустит 
такой же ошибки и предполагает, что Liberty Lifter 
сможет летать и на традиционных самолетных вы-
сотах, когда это необходимо».

И наконец наиболее существенная информа-
ция от А. Валана. Он сказал, что Liberty Lifter бу-
дет похож по размерам на C-17 Globemaster, будет 
весить в  «сухом» варианте от 500 до 600 тысяч 
фунтов (227–260 т) и должен стоить примерно 
340 млн долл. за каждый экземпляр. Его макси-
мальный взлетный вес составит примерно 440 т. 
Размеры самолета C-17 Globemaster: длина 53,0 м, 
размах крыла 51,7 м, высота 16,8 м, т.  е. линей-
ные размеры (но не высота) экраноплана Liberty 
Lifter  – в  два раза меньше линейных размеров 
Pelican ULTRA. 

Критические замечания авторов по про-
екту Liberty Lifter. Авторы пока не понимают, 
как можно «распространить действие экранного 

эффекта на большие высоты». Кроме того, экра-
ноплан «Лунь» и недостроенный экраноплан 
«Спасатель» могли подниматься на вполне само-
летную высоту 3000 м для поиска на больших пло-
щадях и облета высоких препятствий. Вызывает 
вопросы и оценка массы Liberty Lifter, которая 
представляется заниженной. При линейных 
размерах (длина и размах крыла) в половину от 
Pelican ULTRA и практически совпадающих вы-
сотах коэффициент пересчета масс должен быть 
примерно 1/4. Тогда при оценке массы Liberty 
Lifter получим 2700 / 4 = 675 т. По другим данным 
[16–18], его масса должна быть 400 т, т. е. почти 
как у  «Луня». Конечно, расхождение в  оценках 
массы может быть связано с различием в аэроди-
намической конфигурации, но создается впечат-
ление, что DARPA стремится предельно снизить 
массу и стоимость экраноплана. При этом встает 
проблема ограниченной мореходности, которая 
будет обсуждаться далее.

Представители фирмы General Atomics ASI 
никаких интервью по проблемным вопросам не 
давали. США нуждаются в перспективном гидро-
самолете, который может нести полезную нагруз-
ку до 45 т на расстояния до 7,5 тыс. км. В рамках 
заключенного контракта специалисты разрабо-
тают тяжелый гидросамолет большой дальности, 
который сможет эффективно работать на сверх-
малых высотах. Кроме того, Liberty Lifter будет 
иметь расширенные морские функции (включая 
взлет и посадку на воду) для работы в условиях 
открытого моря.

Критерии выбора размера экраноплана

На первом и третьем этапах развития экрано-
планов основным критерием выбора их размеров 
была стоимость. Признаваемая неразвитым ми-
ровым рынком стоимость малого экраноплана 
в  размере 1 млн долл. определяла пассажиро
вместимость порядка пяти человек при линей-
ных размерах аппарата до 10 м. Даже не очень 
крупные волны не позволяли обеспечить дей-
ствие экранного эффекта, что заставляло отно-
сить такие дешевые экранопланы к озерным, но 
не к  морским. Их коммерческая эффективность 
проявила себя слабо. Даже при штилевой погоде 
такие экранопланы часто теряли собственную 
устойчивость и разбивались, автоматика в управ-
лении не применялась.

Постепенно утвердился вывод о том, что стои-
мостные показатели не должны учитываться при 
оптимизации размеров и могут выступать лишь 
как ограничения. Размеры экраноплана должны 
определяться его требуемой мореходностью, а 
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также, в меньшей степени, ожидаемым грузопо-
током. 

Специфика низковысотного полета над взвол-
нованной морской поверхностью заключается 
в  том, что ее неровности, создающие опасность 
столкновения, имеют в некотором смысле регуляр-
ный, прогнозируемый характер, определяемый со-
стоянием моря. Высоты волн в области их малых 
и средних значений подчиняются закону Релея, а 
их аномально большие значения практически ис-
ключены. Это позволяет достаточно уверенно осу-
ществлять полет на правильно выбранной малой 
высоте, не опасаясь столкновения с  неожиданно 
встретившимся аномально высоким препятстви-
ем, как это может случиться при полете над су-
шей. С  другой стороны, отсутствие достаточно 
протяженных ровных участков на взволнованной 
морской поверхности и движение волн усложняют 
точное измерение высоты полета относительно 
среднего невозмущенного уровня моря, что требу-
ет использования для этой цели специальных ап-
паратных и алгоритмических средств.

Пусть балльность волнения, характеризуемая 
высотой волн Н, задана. Рассмотрим упрощен-
ную двумерную регулярную модель волнения. 
Трехмерную нерегулярную модель волнения для 
более точных расчетов можно взять из моногра-
фий [1, 2]. Следует учесть, что в гидрографии под 
высотой волн подразумевают расстояние по вер-
тикали между гребнем волны и ее ложбиной. При 
этом амплитуда волны h, важная в радиотехнике 
и в  задачах навигации, составит половину ука-
занной высоты, т. е. h = H/2.

Требуется определить высоту полета, при ко-
торой касание (тем более  – столкновение) экра-
ноплана с  гребнями волн не происходит. Для 
этого требуется признать, что абсолютно точное 
выдерживание назначенной высоты полета не-
возможно. И измерение высоты, и управление 
высотой происходит с ошибками, хотя бы потому, 
что любой высотомер имеет квазипостоянную 
составляющую ошибки, зависящую от типа под-
стилающей поверхности, но заранее не извест-
ную. Вполне правомерно считать, что ошибка Δ 
в управлении высотой полета составляет 5 % от 
фактической высоты h, т. е. даже при наиболее не-
благоприятной ошибке управления касания вол-
ны не будет при выполнении условия h > H/2 + Δ 
или h = H/2 + 0,05h. Отсюда для условия некаса-
ния получаем требования 

	 h > 0,526 H,	  (2)
	 или H < 1,90 h.	  (3)

При анализе полета больших экранопланов 
обычно рассматривают следующие варианты ре-

гулярного ветрового морского волнения по меж-
дународной шкале:

– 5 баллов – бурное волнение (H = 2,5 – 4,0 м),
– 6 баллов  – очень бурное волнение (H = 

= 4,0 – 6,0 м),
– 7 баллов – сильное волнение (H = 6,0 – 9,0 м). 
Принимая обычно используемую для россий-

ских экранопланов величину H = 6,0 м, фор-
мула (1) для минимальной высоты полета дает 
h > 0,526 ⋅ 6 = 3,16 м.

При сильном 7-балльном волнении получим 
h  >  0,526 ⋅ 9  =  4,73 м. Делаем вывод о крейсер-
ской высоте полета экраноплана практически  
в  5 м с  небольшим запасом, учитывающим все 
случайные факторы неопределенности в  поста-
новке задачи, в том числе редкие аномальные вы-
бросы высоты волны.

Теперь выясним, при каких размерах экрано-
плана указанная высота полета не выведет экра-
ноплан из зоны действия экранного эффекта. Как 
уже отмечалось во введении, высота полета долж-
на быть не больше 0,4 от хорды крыла b, при этом 
аэродинамическое качество возрастает на 12  %. 
Если же высота полета в два раза меньше и состав-
ляет 0,2 от хорды крыла, то аэродинамическое ка-
чество возрастает значительно более существенно 
и достигает +25 % от самолетного режима. С дру-
гой стороны, для большинства «алексеевских» 
экранопланов, включая «Лунь», хорда крыла со-
ставляет примерно 1/4 от длины аппарата l.

Отсюда получим 4h / L > 0,4, откуда L > 10h 
для предельно малых допустимых размеров ап-
парата и L  >  20h для существенного действия 
экранного эффекта. 

При h = 5 м получим требуемую минималь-
ную длину экраноплана в 50–100 м. Размах кры-
ла обычно примерно равен длине аппарата.

Делаем вывод о том, что все три варианта рас-
сматриваемых в  статье экранопланов обладают 
практически неограниченной мореходностью, 
особенно если не рассчитывать на слишком ак-
тивное проявление экранного эффекта. Иногда 
целесообразно воспользоваться прогнозом пого-
ды или выбирать маршрут полета, облетая наи-
более штормовые участки моря. В Тихом океане 
есть несколько районов, где особенно часто быва-
ет сильное волнение.

Миссии, возлагаемые на большие 
экранопланы

При проектировании российских и американ-
ских экранопланов приходится учитывать суще-
ственное различие в возлагаемых на них в насто-
ящее время миссиях. 
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Как заявлено американскими разработчиками, 
основная решаемая ими задача  – ускорение до-
ставки сил быстрого реагирования в  удаленные 
театры военных действий, военно-морские базы 
и в «горячие точки». Общее число зарубежных во-
енных баз США – несколько сотен. Их содержание 
(персонал с семьями, обслуживание самой совер-
шенной техники) обходится дороже, чем на терри-
тории США. Более выгодно содержать все это на 
своей территории, но в нужный момент перебро-
сить в требуемую точку. Pelican ULTRA смог бы ре-
шить эту задачу. Liberty Lifter уступает последне-
му размерами, однако будет иметь такие же транс-
портные возможности, что и основной американ-
ский военно-транспортный самолет Lockheed C-5 
Galaxy, а также расширенные морские функции 
для работы в условиях открытого моря.

Для российского экраноплана «Орлан» разме-
ры определяются исключительно требуемой мо-
реходностью, а не грузоподъемностью. Конечно, 
грузо- и пассажиропотоки на обслуживаемых 
экранопланом линиях (особенно в Арктике) жела-
тельны интенсивные и постоянные (без сезонных 
ограничений), но основные задачи следующие:

– патрулирование приграничных территорий;
– ассистирование при горизонтальном запуске 

и посадке воздушно-космическому самолету;
– поиск и эвакуация посадочной капсулы при-

земляющихся космических кораблей;
– аварийно-спасательные работы;
– ударные (ракетные) операции;
– десантные операции.
Большинство перечисленных задач предпо-

лагают возможность взлета и посадки «Орлана» 
в  произвольной точке океана, а не на взлетно-
посадочной полосе. Это позволяет отбросить ко-
лесное шасси как элемент конструкции, но зато 
требует излишней мощности двигателей для пре-
одоления «горба» гидродинамического сопротив-
ления при взлете с воды.

Необходимость автоматического 
управления полетом экраноплана

Устойчивость движения любого летательного 
аппарата является его абсолютно необходимым 
свойством. В современной технике она все мень-
ше зависит от наличия собственной устойчиво-
сти и все более обеспечивается за счет средств 
автоматического управления. Аэродинамическая 
модель экраноплана чаще всего выбирается или 
даже оптимизируется по критериям мореход-
ности и топливной экономичности, после чего 
синтезируется многомерный контур автомати-
ческого управления с требуемым запасом устой-

чивости во всех разрешенных режимах движе-
ния. Система автоматического управления (САУ) 
должна разгружать пилота, а также блокировать 
его ошибочные команды, способные вывести 
объект управления в недопустимые области про-
странства состояний, создающие опасность ка-
тастрофы. Наконец, САУ должна освобождать 
пилота от выполнения типовых маневров, опти-
мальным образом реализуя переход от текущей 
точки в пространстве состояний в требуемую ко-
нечную точку. Примером типового маневра явля-
ется координированный поворот на требуемый 
угол, выполняемый при одновременном измене-
нии сил и моментов сил, генерируемых рулем на-
правления, закрылками, рулем высоты и тягой 
двигателей. Пилот дает лишь команду поворота, 
все остальные действия осуществляет автомати-
ка. Выполнение маневра «горка», взлет и посад-
ка, оптимизация траектории движения с частич-
ным огибанием длинных морских волн – в идеале 
тоже прерогатива САУ. 

Часть указанных функций САУ была реа-
лизована еще на экраноплане «Лунь» в  САУ 
«Смена-3» (главный конструктор  – д-р техн. наук  
В. Б.  Диомидов) [3]. Затраты на создание этой 
САУ составили примерно 1/10 часть от всех затрат 
на экраноплан. Реально ее разработка состояла 
из двух этапов, первый из которых  – «Смена-4» 
для «Орленка», и вторая  – «Смена-3», в  которой 
были использованы все наработки «Смены-4». 
Предполагался и третий этап работы по переходу 
к цифровой САУ, но финансирование было пре-
кращено в 1991 г. С того времени никаких попы-
ток создания экраноплана с САУ не предпринято.

В рассматриваемых нами трех проектах по-
строения больших экранопланов избежать ис-
пользования совершенных САУ невозможно, но 
для каждого экраноплана они могут быть специ
фическими.

Pelican ULTRA  – наиболее дорогой экрано-
план, и стоимость его САУ может быть очень вы-
сокой, если исходить из 1/10 доли от полной стои-
мости аппарата. Boeing, безусловно, имеет высо-
кий потенциал для создания САУ летательных 
аппаратов и научный потенциал в области авто-
матизации управления полетом. По-видимому, 
будут предприняты усилия по исследованию 
возможности создания САУ экраноплана с  ис-
пользованием самолетного задела, это позволит 
ускорить разработку, но все же алгоритмы управ-
ления в  итоге должны быть специфическими и 
учитывать все очень существенные особенности 
экраноплана как сугубо нелинейного и нестаци-
онарного объекта. Основными задачами САУ для 
этого экраноплана должны быть демпфирова-
ние и вообще обеспечение устойчивости в любом 
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режиме полета, поскольку собственной устой-
чивости у  него нет  – отсутствует высоко подня-
тый над крылом горизонтальный стабилизатор. 
Поскольку у Pelican ULTRA основная концепция 
использования – транспортировка военных кон-
тингентов и тяжелой техники на большие рассто-
яния, причем при использовании аэродромов, т. е. 
без необходимости взлета с воды, объем работ по 
созданию необходимой САУ может оказаться от-
носительно небольшим. Это позволит и тщатель-
но отработать алгоритмы управления, и создать 
необходимую аппаратную часть. Автоматизация 
управления в режимах взлета и посадки повыша-
ет уровень безаварийности и снижает срок под-
готовки пилотов для экранопланов. 

Экраноплан Liberty Lifter также может иметь 
САУ с  ограниченным набором требований, в  ос-
новном для режима взлета, посадки и крейсер-
ского полета в  зоне действия экранного режима. 
Дополнительные сложности могут возникнуть из-
за катамаранной схемы этого экраноплана, при-
дающей специфику при выполнении координи-
рованного поворота. Несмотря на тенденцию уде-
шевления самого аппарата и всех его агрегатов, 
об отказе использовать САУ не может быть речи. 
Немного сэкономить можно за счет возложения на 
пилотов части задач по управлению полетом.

Экраноплан «Орлан» требует разработки наи-
более сложной, практически интеллектуальной 
САУ из-за широкого набора миссий, возлагаемых 
на этот летательный аппарат [3, 11, 14, 17, 21–23]. 
Создание САУ для «Орлана» всегда будет рас-
сматриваться в России как необходимый элемент 
наукоемкого проектирования, олицетворяющий 
преемственность научных поколений и стрем-
ление к лидерству в инновационном транспорте. 
Часть сложностей в задаче проектирования будет 
связана с обеспечением полетов в Арктике.

Метод оценки стоимости экранопланов

Стоимостная оценка конструирования и по-
стройки любого транспортного аппарата на самых 
ранних стадиях проектирования очень важна. 
Приблизительное решение можно найти с  помо-
щью формулы Дикса и Риддла [8, 10]. Эта формула 
при подсчете стоимости проектируемого экрано-
плана С учитывает только два параметра: полную 
массу аппарата M в  тоннах и располагаемую на 
борту мощность двигателей P в лошадиных силах:

	 C = K1M + K2P. 	 (4)

Здесь K1 и K2 – известные [16, 18] коэффици-
енты, первый из которых измеряется в тысячах 

долларов США за тонну, а второй – в тысячах дол-
ларов США за лошадиную силу.

Естественно, проектные работы выделяют-
ся в  отдельную статью стоимости транспортно-
го аппарата только в проектах, финансируемых 
государством. В  коммерческих проектах такие 
инвестиции покрываются из прибыли, однако 
в  любом случае они влияют на цену транспорт-
ного аппарата.

Можно подсчитать по формуле (4) оценочную 
стоимость конкретных изделий и сравнить с из-
вестной сейчас стоимостью этих транспортных 
аппаратов на долларовом рынке, что позволяет 
проверить справедливость приближенных рас-
четов. Это было сделано авторами для малого 
экраноплана «Иволга», гидросамолета «Бе-200», 
гидросамолета «А-40». Естественно, реальные 
стоимости были определены по публикациям 
в  открытой печати о заключенных или готовя-
щихся валютных контрактах. Рассматривалась 
базовая конструкция экраноплана без учета ка-
кого-либо специального оборудования или во-
оружения. 

С учетом такой проведенной проверки для ко-
эффициентов K1 и K2 были приняты значения: 
K1 = 0,32 тыс. долл./т, К2 = 1,3 тыс. долл./л.с.

Подстановка данных для малого экраноплана 
«Иволга-12» дает: взлетная масса 3,9 т, полезная 
нагрузка 1,2 т, сухая масса M = 3,9 – 1,2 = 2,7 т, 
тяга двух двигателей P = 0,82 ⋅ 103 л.с. С = 0,32 ×  
 × 2,7 ⋅ 103 + 1,3 ⋅ 0,82 ⋅ 103  =  (0,84 + 1,06) ⋅ 106  =  
= 1,90 ⋅ 106 = 1,9 млн долл. США. Рыночная сто-
имость экраноплана «Иволга-12» 1–2 млн долл., 
т. е. оценка, сделанная по формуле (4), имеет при-
емлемую точность.

Перейдем к оценке стоимостных показателей, 
рассматриваемых в  статье больших экранопла-
нов.

Наибольший интерес имеет оценка стоимости 
проекта Pelican ULTRA, который рассматривал-
ся как рекордный по весогабаритным и функци-
ональным показателям. Используем следующие 
его показатели:

Сухая масса (разность взлетной массы и мас-
сы полезной нагрузки) М  = (2700–1280) ⋅ 103  = 
= 1420 ⋅ 103 т. Тяга двигателей P  =  180 ⋅ 103 л.с. 
Подстановка значений M и P в  (4) дает оценку 
стоимости С  =  0,32 ⋅ 103 ⋅ 180 ⋅ 103 + 1,3 ⋅ 180 ×  
 × 103  =  (468  +  227) ⋅ 106  =  695 млн долл. США 
или 520 млрд руб. 

Для разрабатываемого сейчас экранопла-
на Liberty Lifter при использовании данных 
М=260 ⋅ 103 т, P = 70 ⋅ 103 л.c. получим С = 0,32 ×  
 × 103 ⋅ 260 ⋅ 103  +  1,3  ⋅  103  ⋅  70  ⋅  103  =  (83,2 + 
+ 91) ⋅ 106 = 174 млн долл. США.
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Получается, что Liberty Lifter дешевле Pelican 
ULTRA в 4 раза или в абсолютном выражении – 
на 521 млн долл. Такая серьезная экономия впол-
не могла быть основной причиной отказа от про-
екта Pelican ULTRA.

Для перспективного российского проек-
та «Орлан» берем исходные данные. Сухую 
массу принимаем в  600 т (при этом взлетная 
масса может быть порядка М = 850–900  т). 
Общая тяга двигателей должна быть не менее 
P = 90 ⋅ 103 л.c. Подстановка M и P в  (4) дает 
С = (192 + 117) ⋅ 106 = 309 млн долл. США, или  
230 млрд руб. Для сравнения, стоимость разра-
ботки российского самолета МС-21 со взлетной 
массой 73  т составила 437,4 млрд руб., включая 
разработку композитного крыла и новых двига-
телей.

«Орлан» получается дороже Liberty Lifter в ос-
новном из-за больших размеров и массы, что га-
рантирует мореходность. Некоторое уменьшение 
его размеров допустимо и приведет к  экономии 
затрат. Существенно также, что «Орлан», несо-
мненно, будет оснащен совершенной и дорогой 
системой автоматического управления по анало-
гии с «Лунем», а наличие таких интеллектуаль-
ных средств управления на Liberty Lifter пока не-
однозначно. 

Как на этом фоне выглядит реально испытан-
ный «Лунь»? Его сухая масса – 243 т, тяга восьми 
двигателей НК-87 – P = 80 ⋅ 103 л.c. В результате по 
формуле (4) получим: С  =  0,32 ⋅ 103 ⋅ 243 ⋅ 103 + 
+ 1,3 ⋅ 80 ⋅ 103  =  (77 + 104) ⋅ 106  =  181 млн долл. 
США. 

Заметим, что оцененная стоимость головного об-
разца тяжелого экраноплана «Орлан» с  современ-
ной системой управления оценена в пять раз доро-
же стоимости мощного атомного ледокола «Сибирь» 
для Арктики, уже поставленного Балтийским заво-
дом за 50 млрд руб. Всего таких ледоколов заказано 
пять с вводом их в эксплуатацию до 2026 г. На эти 
деньги можно было бы построить эксперименталь-
ный «Орлан» и испытать его при решении многих 
задач (космические проекты, арктические перевоз-
ки и др.). 

Конечно, в  любом проекте возможны форс-
мажорные обстоятельства, объективно преодо-
лимые только с  увеличением финансирования. 
С  наибольшим числом неопределенных факто-
ров, создающих значительные риски проекти-
рования [1–3], связан комплекс автоматического 
управления движением. Значительные слож-
ности приходится преодолевать при создании 
мощного двигателя PD-35, необходимого для 
больших экранопланов и других перспективных 
российских летательных аппаратов. Но для соз-
дания таких двигателей «Ростеху» (производство 

в Перми) уже выделено 180 млрд руб. [6, 16], т. е. 
половина от оцененной здесь стоимости разработ-
ки «Орлана».

Заключение

Рассмотрение и сравнительный анализ функ-
циональных возможностей сразу трех экрано-
планов способствуют получению объективной 
оценки инновационной привлекательности этого 
класса летательных аппаратов и способствует 
совершенствованию их развития. Российско-
американское соперничество, безусловно, будет 
подталкивать каждую из сторон к созданию экс-
периментальных образцов экранопланов, после 
чего сложные вопросы конструирования будут 
ускоренно решены в процессе экспериментов.

Всестороннему рассмотрению проблем экра-
нопланостроения способствует и специфика аме-
риканского и российского подходов к их проекти-
рованию. В Америке ищут преимущества сверх-
тяжелого экраноплана Pelican ULTRA перед 
тяжелыми транспортными самолетами в быстро-
те и топливной экономичности межконтинен-
тальных транспортных операций. Естественно, 
экраноплан рассматривается как разновидность 
самолета с  минимальными изменениями для 
возможности использования экранного эффек-
та на малых высотах. В частности, не использу-
ется даже общепринятый для уже построенных 
экранопланов высоко поднятый хвостовой гори-
зонтальный стабилизатор. Как обеспечивается 
продольная устойчивость в  экранном режиме, 
не ясно. Авторы не уверены, что средства авто-
матического управления могут решить проблему 
устойчивости экраноплана без указанного ста-
билизатора. Другим фактором риска является 
сверхтяжелый вес Pelican ULTRA, в семь раз пре-
вышающий вес экспериментально проверенного 
«Луня». Весьма значительная стоимость в  695 
млн долл. также безусловно является сдержива-
ющим фактором, заставляющим проявлять пре-
дельную осторожность при принятии решения о 
создании Pelican ULTRA.

Значительно меньший экраноплан Liberty 
Lifter утрачивает способность конкуренции 
с  транспортным самолетом Lockheed C-5 Galaxy 
по грузоподъемности и при своих ограниченных 
размерах с  трудом может обеспечить всепогод-
ность (неограниченную мореходность). Но эко-
номия примерно в  520 млн долл. по сравнению 
с Pelican ULTRA  – сильный аргумент, если рас-
сматривать Liberty Lifter как экспериментальный 
летательный аппарат для проведения натурных 
испытаний. 
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Российский проект «Орлан» выглядит ком-
промиссно и по размерам, и по стоимости, и по 
функциональным возможностям, причем имен-
но как морской аппарат с  возможностью взлета 
и посадки в  любой точке океана, выполнения 
ряда морских миссий. Особенно востребованны-
ми могут быть транспортные операции разной 
протяженности в Арктике, при прокладке марш-
рутов по поверхности воды, суши, льда и снега, 

в широтном и меридианном направлениях. Часть 
грузопотоков по Северному морскому пути может 
принять на себя экраноплан, однако логистика 
таких перевозок должна быть тщательно изуче-
на. С  другой стороны, возможные перспективы 
появления американского опыта дальних ско-
ростных перевозок также представили бы боль-
шой интерес для мирового экранопланостроения.
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Аннотация. При проектировании сложных систем широко используются методы имитационного моделирования, 
в частности моделирования входных информационных потоков данных. Часто статистические характеристики этих 
данных неизвестны, но имеется ограниченное число реальных записей входных информационных потоков. В этом случае 
для проведения статистических экспериментов необходимо расширить количество подобных записей, а для решения 
этой задачи используется методология синтеза алгоритмов моделирования статистических эквивалентов исходных 
потоков, которые, как правило, синтезируются на основе гистограмм распределений. В данной работе синтезированы 
алгоритмы статистических эквивалентов, использующих полигоны распределений, построенные на основе имеющихся 
гистограмм, что повышает точность воспроизведения статистических характеристик входных потоков данных.
Ключевые слова: сложная система, алгоритм моделирования, информационный поток, статистический эквивалент, 
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Введение

При проектировании сложных систем на про-
тяжении всего их жизненного цикла широко 

используются методы имитационного модели-
рования, которые позволяют оценивать харак-
теристики качества проектируемых систем как 
в  процессе самого непосредственного процесса 
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проектирования, так и на этапах полунатурных 
испытаний [1]. Это позволяет отладить алгорит-
мы работы сложных систем и устранить их недо-
статки еще до этапа опытной эксплуатации, что, 
естественно, удешевляет и существенно ускоряет 
процесс создания новейших инновационных си-
стем [2]. 

Особую важность играют алгоритмы, имити-
рующие работу проектируемых систем в  усло-
виях, максимально приближенных к  реальным 
условиям эксплуатации, в частности алгоритмы, 
моделирующие входные информационные по-
токи данных, которые используют эксперимен-
тальные записи входных сигналов аналогичных 
систем, а на основе этих записей и синтезируют-
ся соответствующие имитационные модели. При 
синтезе подобных алгоритмов наиболее распро-
страненным подходом является подбор соответ-
ствующих математических моделей случайных 
процессов, использующий данные гистограмм, 
позволяющие оценить законы распределения мо-
делируемых числовых последовательностей. При 
этом критериями соответствия моделируемых 
последовательностей реальным сигналам высту-
пают критерии согласия [3].

Оценка закона распределения 
вероятностей исходных данных

При использовании критериев согласия одной 
из основных трудностей является подбор соответ-
ствующего закона распределения имитируемых 
параметров входных процессов с  последующим 
подтверждением выдвинутой гипотезы. Если ги-
потеза подтверждается, то соответствующий за-
кон распределения параметров постулируется и 
имитатор данных синтезируется как некоторый 
датчик случайных (точнее псевдослучайных) по-
следовательностей, воспроизводящий этот закон 
распределения. 

Соответствие принятого закона распределе-
ния вероятностей параметров входного потока 
оценивается уровнем принятия гипотезы, обыч-
но это уровень «практической достоверности», 
принимаемый равным 0,95. Это означает, что 
примерно 95 % генерируемых датчиком последо-
вательностей не противоречат эксперименталь-
ным данным, а что делать с пятью оставшимися 
процентами? Этот вопрос обычно исследователей 
не интересует. Однако он весьма важен. 

Приведем пример. Пусть на уровне 95 % при-
нята гипотеза, что закон распределения вероятно-
стей параметров входных сигналов обнаружителя 
соответствует некоторому распределению. При 
анализе характеристик обнаружителя для задан-

ного уровня ложных тревог вероятность обнару-
жения информационного сигнала равна 0,9. Эта 
вероятность и является «отчетной» вероятностью 
качества обнаружителя. Однако эта вероятность 
достигается в среднем только в 95 % случаев об-
наружения, т. е. фактически является условной 
вероятностью, а истинная вероятность будет опре-
деляться как 0 95 0 9 0 855 0 86, , , ,⋅ = < . Это означа-
ет, что несмотря на доверительный уровень 95 %, 
исследователь постулирует правильность приня-
той гипотезы о законе распределения параметров 
входного сигнала на уровне 100 %. 

Не противоречит ли это экспериментальным 
данным? Более того, в  том случае, когда реаль-
ный закон распределения параметров не являет-
ся общеизвестным, например составное распре-
деление Хьюбера, подобрать гипотетическое рас-
пределение практически невозможно. Поэтому 
этот широко используемый подход удобен для те-
оретических исследований, поскольку позволяет 
исследовать ситуации, для которых отсутствуют 
экспериментальные зависимости, но он не гаран-
тирует «хорошую» работу системы в  реальных 
условиях. А потому такая проектируемая система 
нуждается в тщательной проверке ее работоспо-
собности в реальных полунатурных эксперимен-
тах.

Второй подход к  имитации входных потоков 
предполагает наличие достаточного большого 
объема эмпирического материала  – реально за-
писанных входных сигналов. В  этом случае на 
вход моделируемой системы просто подаются 
оцифрованные записи входных потоков данных. 
Здесь полное соответствие проверки работоспо-
собности системы в реальных условиях, но толь-
ко в тех случаях, для которых эти записи имеют-
ся. Однако тут существует другая трудность – как 
анализировать ситуации, для которых записи от-
сутствуют? Поэтому рассматриваемые два подхо-
да дополняют друг друга и должны использовать-
ся совместно.

Статистические эквиваленты входных 
сигналов

Для преодоления указанных ранее ограниче-
ний, особенно ограничений второго случая, в ра-
ботах [4, 5] предложено использовать статистиче-
ские эквиваленты, которые позволяют, не опре-
деляя и не постулируя статистических свойств 
входных потоков, генерировать потоки числовых 
данных, идентичные по своим статистическим 
характеристикам реальным потокам. Подобные 
статистические алгоритмы, генерирующие ста-
тистические эквиваленты входных данных, осо-
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бенно полезны при обучении нейронных сетей 
в тех случаях, когда исходных данных не хватает 
[6]. 

Алгоритмы, представленные в указанных ра-
нее работах, используют в основном гистограммы 
распределений входных сигналов, однако извест-
но, что полигоны распределений сходятся к  ис-
тинным распределениям быстрее гистограмм. 
Поэтому в  данной работе синтезированы алго-
ритмы моделирования статистических эквива-
лентов, которые основаны на полигонах распре-
делений. При этом, естественно, учитывается тот 
факт, что подавляющее большинство эмпириче-
ских данных обобщаются в виде гистограмм, по-
этому в  данной работе рассмотрен один из воз-
можных способов преобразования гистограммы 
в полигон таким образом, чтобы генерация чис-
ловых последовательностей, использующая этот 
преобразованный полигон, «не противоречила» 
исходным данным.

В дальнейшем будем следовать логике изложе-
ния материала и соответствующим обозначени-
ям, принятым в работах [4, 5]. 

Преобразование гистограммы 
распределения в полигон

Итак, пусть имеется гистограмма ( )h xξ  
входного потока данных ξ1, ξ2, ξ3, …, по которой 
требуется построить алгоритм моделирования 
числовых последовательностей, являющихся 
статистическими эквивалентами реальных по-
следовательностей, имеющих представленную 
гистограмму ( )y h xξ=  (рис. 1). 

Область определения гистограммы 0  ,x na a=   a  
0  ,x na a=   a  представлена объединением n подмно-

жеств [4, 5]:

) )0 0 1 1 2 1    , , , , ,x n n na a a a a a a a− = = ∪ ∪ ∪           a   

1 2  1  2   , , , , .i ia a i n−− = ∆ =   

Элементы вектора ( )Т
1 2  , , ,y nb b b=b   про-

порциональны эмпирическим частотам по-
падания случайной величины ξ в  интервалы 

1 1 2 1[ ), , ,i ia a i n−− = −  и 1[ ]n na a −−  соответ-
ственно. При этом выбором масштаба оси Y обе-
спечиваем равенство площади гистограммы hS  
единице:

( ) ( ) ( )

( )

1 1 0 2 2 1 1

1
1 1

2 1.

n n n
n n

i i i i
i i

hS b a a b a a b a a

b a a b

−

−
= =

− + − + + − =

= − = ∆ =

=

∑ ∑



 

В этих условиях гистограмма ( )h xξ  являет-
ся эмпирическим аналогом истинной плотности 
распределения ( )f xξ  последовательности ξ1, ξ2, 
ξ3, … Алгоритмы моделирования этой последова-
тельности, построенные на основе гистограммы 

( )h xξ  и приведенные в работе [7], генерируют по-
следовательности, являющиеся статистическими 
эквивалентами ξ1, ξ2, ξ3, …, которые по своим ста-
тистическим свойствам неотличимы от исходной 
реальной последовательности ξ1, ξ2, ξ3, …

Однако, как было указано ранее, полигон рас-
пределения ( )p xξ , построенный по выборке ξ1, 
ξ2, ξ3, …, является более точным аналогом ис-
тинной плотности распределения ( )f xξ  и при 
определенных условиях сходится к этой плотно-
сти быстрее, поэтому для построения статисти-
ческих эквивалентов использование полигона 
является предпочтительным [5]. По этой причи-
не, используя гистограмму ( )h xξ  и считая, что 
никаких априорных сведений, которые могли бы 
скорректировать построение полигона ( )p xξ  по 

	• Рис. 1. Гистограмма ( )h xξ  распределения ξ
	• Fig. 1. Histogram ( )h xξ  distributions ξ
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	• Рис. 2. Полигон ( )p xξ  распределения ξ
	• Fig. 2. Polygon ( )p xξ  distributions ξ
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гистограмме ( )h xξ  нет, преобразуем гистограм-
му ( )h xξ  в  полигон ( )p xξ  так, как это сделано 
в работе [5] (рис. 2). 

Область определения полигона )0 1 ,x nc c += c ,  
являющаяся объединением подмножеств )1 1 2 1, , , ,i ic c i n−− = +  
шире области определения гистограммы ,x x⊂a c  

)1 1 2 1, , , ,i ic c i n−− = +   но при этом площадь под кривой 
полигона также равна единице, т. е. он также яв-
ляется эмпирическим аналогом истинной плот-
ности распределения ( )f xξ  [5]. 

При сравнении гистограммы ( )h xξ  и поли-
гона ( )p xξ  видно, что ядром, аппроксимирую-
щим плотность распределения ( )f xξ  на множе-
ствах гистограммы 1 1 2 1[ ), , ,i ia a i n−− = −  и 

1[ ]n na a −− , являются прямоугольники. При ап-
проксимации плотности распределения ( )f xξ  
на множествах 1 2 1 2 1[ ] , , , ,i ic c i n−− = ∆ = +  где 

0 0 1 12 1 2, ( ) / , , , ,i i i n nc a c a a i n c a− += − ∆ = + = = + ∆ ,  
на которых определен полигон ( )p xξ , ядрами яв-
ляются трапеции.

Моделирование трапецеидального ядра 
полигона

Алгоритм моделирования последовательно-
стей, являющихся статистическим эквивален-
том последовательности ξ1, ξ2, ξ3, …, запишем 

в форме двухшагового алгоритма, как это пред-
ставлено в работах [5, 7]. На первом шаге выби-
рается одно из множеств определения полигона 

1 2 1 2 1[ ] , , , ,i ic c i n−− = ∆ = +  с вероятностью 
численно равной площади соответствующей тра-
пеции pi, а на втором моделируется соответству-
ющая случайная величина, распределенная по 
трапецеидальному закону.

Плотность распределения вероятностей ( )f xη  
случайной величины η, распределенной по тра-
пецеидальному закону, запишем в виде:

( )
1

2 1 1 2 2 1
1 2

2 1 2 1

2

0

0

, ,

, ,

, ,

x x

y y y x y x
f x x x x x

x x x x

x x

η

 <


− −= ⋅ + ≤ ≤
− −

 >  

где применительно к  нашему случаю индек-
сированные значения y соответствуют значе-
ниям b, индексированные значения x соответ-
ствуют значениям a и 2 1x x− = ∆  для любых 
индексов.

На рис. 3 приведен вид функции распреде-
ления вероятностей (г–е) для соответствующе-
го вида плотности распределения вероятностей  
(а–в).

	• Рис. 3. Плотности ( )f xη  и функции ( )F xη  распределения случайной величины η
	• Fig. 3. Densities ( )f xη  and functions ( )F xη  random variable distributions η
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Функция распределения вероятностей ( )F xη  
случайной величины η равна 

( ) ( )

1

22 1 1 2 2 1

2 1 2 1
2
1 2 1

1 2
2 1

2

0

1
2

2

1

, ,

.
, ,

,

x
F x f t dt

x x

y y y x y x
x x

x x x x

x y y
x x x

x x

x x

η η
−∞

= =

<
 − − ⋅ + +
 − −= 

++ ⋅ ≤ ≤ −
 >

∫

 

Вычисляя обратную функцию ( )1F x−
η , с  уче-

том равенства

 ( ) ( ) ( )1 2 2 1 1 20 5 0 5 1, ,y y x x y y⋅ + ⋅ − = ⋅ + ⋅ ∆ = , 

алгоритм моделирования случайной величины η 
[8], распределенной по трапецеидальному закону, 
можно представить в виде

2
1 1

1 1 2
2 1 2 1 2 1

1 1 2

2
1 1

1 1 2
1 2 1 2 1 2

2

2

, ,

, , ,

,

y y
x r y y

y y y y y y

x r y y

y y
x r y y

y y y y y y


 ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆ − + + ⋅ <  − − − η = + ∆ ⋅ =


  ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆

+ − − ⋅ >  
− − −  

где r случайная величина, равномерно распределен-
ная на интервале (0, 1). В вышеприведенных выра-
жениях для простоты записи опущена индексация, 
которая очевидна из представленного контекста.

Заключение

Предложенный подход к построению алгорит-
мов моделирования входных сигналов сложных 
систем позволяет воспроизводить потоки вход-
ных данных, являющихся статистическими эк-
вивалентами реальных входных сигналов, что 
приближает результаты имитационного модели-
рования подобных систем к результатам, получа-
емым при реальных испытаниях.

При построении алгоритмов моделирования 
переход от гистограмм к полигонам распределений 
приводит к более точному воспроизведению стати-
стических характеристик входных сигналов, по-
скольку ядром полигона является трапеция, что да-
ет возможность учитывать не только закон распре-
деления входных потоков, но и его производную. 

В работе предложен алгоритм моделирования 
числовых последовательностей, распределенных 
по трапецеидальному закону, частным случаем 
которых является равномерный закон, что позво-
ляет с помощью представленного алгоритма мо-
делировать не только полигоны распределения, 
но и гистограммы.
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Аннотация. Приведены сведения о хроматографическом исследовании масел и жиров различного происхождения и опи-
сание их полезных для человеческого организма свойств с точки зрения жирнокислотного состава. Масла характери-
зуются высоким содержанием жирных кислот различных видов, как насыщенных, так и ненасыщенных кислот омега-3, 
омега-6 и омега-9. 
Хроматографический метод анализа позволяет оценить количественные соотношения компонентов. Выбор пищевых 
масел и жиров, применяемых в качестве биологически активных добавок и лекарственных средств для различных целей, 
необходимо осуществлять на основании методических рекомендаций «Нормы физиологических потребностей в энергии 
и пищевых веществах для различных групп населения Российской Федерации», пользуясь результатами исследования с ис-
пользованием хроматографа «Кристалл 5000.2».
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Abstract. The article provides information on the chromatographic study of oils and fats of various origins and a description of their 
beneficial properties for the human body in terms of fatty acid composition. The oils are characterized by a high content of fatty acids 
of various types, both saturated and unsaturated omega-3, omega-6 and omega-9.
The chromatographic method of analysis allows us to evaluate the quantitative ratios of the components. The selection of edible oils 
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Введение

Установление достоверной структуры жирных 
кислот может осуществляться при помощи хро-
матографических исследований [1, 2]. 

Для идентификации состава масел по компо-
нентам чрезвычайно эффективно использование 
приборов и методов газожидкостной хроматогра-
фии. В  частности, для определения состава об-
разцов используют такие приборы, как хромато-
масс-спектрограф Agilen 5977, где газовый хро-
матограф разделяет компоненты образца, а 
масс-спектрометр отвечает за их детектирование 
и идентификацию. Также для анализа успеш-
но применяют газовый масс-спектроанализатор 
Thermo-Scientists ISQ. Анализ масляных фрак-
ций успешно осуществляют с помощью газожид-
костных капиллярных анализаторов. Методики 
определения жирных кислот достаточно разно
образны. Одним из эффективных вариантов опре-
деления состава является следующий: образцы 
фосфолипидов первоначально нагревают в смеси 
метанол/HCL или метанол/NaOH, при этом жир-
ные кислоты переходят в процессе переэтерифи-
кации в  соответствующие метанольные эфиры. 
Метанольные фракции жирных кислот загружа-
ют в хроматографическую колонку, где при нагре-
ве анализируемые компоненты, переходя в газоо-
бразную фазу, подвергаются собственно газожид-
костному хроматографическому анализу. 

Принцип действия хроматографов основан на 
разделении компонентов пробы методом газо-ад-
сорбционной, газожидкостной хроматографии и 
масс-спектрометрии с  последующим детектиро-
ванием и обработкой хроматографических сигна-
лов с помощью программного обеспечения [2]. По 
режиму работы хроматографы относятся к изде-
лиям многократно циклического действия.

Комплексы состоят из газового хроматографа 
c комплектом детекторов и устройств ввода про-
бы, персонального компьютера (или устройства 
с  аналогичным функциональным назначением), 
программного обеспечения, методик анализов [2].

Целью работы является оценка возможности 
применения метода газовой хроматографии для 
выбора наиболее оптимального продукта в каче-
стве источника различных насыщенных и нена-
сыщенных кислот омега-3, омега-6 и омега-9 из 
широкого спектра жиров и масел, употребляемых 
в качестве биологически активных добавок. 

Материалы и методы исследования

Использование хроматографии для анализа 
жирнокислотного состава масел природного про-

исхождения позволяет определить их преимуще-
ства и недостатки для использования в качестве 
источника полиненасыщенных жирных кислот 
[3, 4].

Сравнение составов различных натуральных 
жиров и масел позволяет определить биоактив-
ные свойства отдельных представителей семей-
ства по их компонентам.

В качестве модели были выбраны образцы 
природных масел и жиров различного происхож-
дения и способа получения, которые используют-
ся в качестве источника полезных для человека 
компонентов  – незаменимых жирных кислот. 
Представлен широкий набор продуктов, которые 
мы используем в качестве эталонов для подбора 
более удобного источника необходимых нам ин-
гредиентов.

Для поддержания здоровья человеческого ор-
ганизма требуется сбалансированное питание. 
Современные представления о потребностях че-
ловека в  незаменимых (эссенциальных) пище-
вых веществах основаны на исследованиях, про-
веденных еще в конце XIX в. К таким веществам 
относятся жирные кислоты, аминокислоты, ви-
тамины, минеральные вещества. 

Для восполнения в  организме человека недо-
статка веществ, которые необходимы для пра-
вильного функционирования всех органов [5, 6], 
используются биологически активные добавки и 
лекарственные препараты. 

Полиненасыщенные жирные кислоты 
(ПНЖК)  – семейство ненасыщенных жирных 
кислот, имеющих двойную углерод-углеродную 
связь. Они должны поступать с пищей, так как не 
синтезируются в организме человека. В качестве 
их источника обычно используют рыбий жир. 
Однако в нем содержится также большое количе-
ство насыщенных жиров. Их существенно мень-
ше в растительных маслах, что является преиму-
ществом при использовании последних в  каче-
стве биологически активных добавок (БАД).

Жирные кислоты в организме человека в сво-
бодном виде практически не встречаются. Они 
входят в состав липидов как структурный компо-
нент различных классов: триглицеридов, фосфо-
липидов и др. [7–9]. Линолевая и α-линоленовая 
кислоты могут быть синтезированы только рас-
тениями. Из них в организме животных и чело-
века синтезируются длинноцепочечные арахи-
доновая, эйкозапентаеновая и докозагексаеновая 
кислоты.

Ненасыщенные жирные кислоты [7, 8] – лино-
левая омега-6, линоленовая омега-3, пальмито-
леиновая омега-7, олеиновая омега-9 – улучшают 
состояние кожи, миристиновая кислота способ-
ствует повышению иммунитета.
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Линолевая кислота действует на клеточные 
мембраны, способствует усвоению кальция, регу-
лирует процесс пищеварения и обеспечивает здо-
ровье кожи [5, 6]. Исследования показали [7], что 
повышенное потребление омеги-3 ПНЖК достовер-
но (почти в десять раз) снижает риск сердечно-сосу-
дистых заболеваний у здоровых людей, способству-
ет выздоровлению и на 35 % снижает смертность 
среди людей, перенесших эти заболевания.

Пальмитиновая и стеариновая кислоты уча-
ствуют в  регулировании уровня холестерина, 
снижают риск появления атеросклероза [9]; ара-
хиновая кислота защищает от бактерий и небла-
гоприятной микрофлоры; стеариновая кислота 
обладает смягчающим действием; линолевая кис-
лота питает волосы и кожу; лауриновая кислота 
увлажняет и заживляет ткани [5].

Известно [8, 9], что замена насыщенного жира 
в пище линолевой кислотой снижает общее коли-
чество холестерина. Удобство использования для 
поддержания сбалансированного количества не-
заменимых кислот при приеме в  виде масла су-
щественно облегчает задачу как при применении 
жидкого масла, так и при использовании в виде 
капсулированного продукта.

Основы фармакологического действия омеги-3 
ПНЖК хорошо изучены [9]. Однако уровень их 
потребления жителями нашей страны крайне 
низок. Особенно важным является выявление 
продуктов с высоким содержанием этих веществ.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Образцы природных масел и жиров различно-
го происхождения и способа получения, выбран-
ные для исследования, используются в качестве 
источника полезных для человека компонентов. 

Из большого количества имеющихся масел и жи-
ров (подсолнечное, оливковое, льняное, рапсовое, 
сурепное, горчичное, соевое, кедровое, какао, об-
лепиховое, семян тыквы, рыбных жиров и др.) 
были выбраны два рыбных жира, рапсовое, льня-
ное и соевое масла.

Анализ образцов осуществляли на газовом 
хроматографе модели «Кристалл 5000.2» с  ка-
пиллярной ГХ-колонкой DB-FFAP/HP-FFAP/ZB-
FFAP. Масла для анализа были подготовлены 
согласно ГОСТ 31663-2012 «Масла растительные 
и жиры животные. Определение методом газовой 
хроматографии массовой доли метиловых эфиров 
жирных кислот». Исследования также проводили 
в соответствии с методикой ГОСТ 31663-2012 [2], 
используя для сравнения в качестве стандартных 
образцов смесь метиловых эфиров 37 жирных 
кислот.

Обработка данных проводилась на компьюте-
ре. Результаты представлены в табл. 1–4.

Результаты исследований показали, что об-
разцы масел и жиров имеют существенные раз-
личия в составе по полиненасыщенным жирным 
кислотам. Содержание жирных кислот в  расти-
тельных маслах существенно ниже, за исключе-
нием соевого, оно более калорийно.

В соответствии с «Нормами физиологических 
потребностей в  энергии и пищевых веществах 
для различных групп населения Российской 
Федерации» [10] потребность в полиненасыщен-
ных жирных кислотах составляет для взрослых 
6–10 %, а для детей – 5–10 % от калорийности су-
точного рациона.

Полиненасыщенные жирные кислоты омега-3 
и омега-6 оказывают наиболее эффективное по-
зитивное воздействие на организм человека [7]. 
По этому признаку наиболее эффективным яв-
ляется льняное масло (58,8  % омеги-3 и 15,4  % 
омеги-6 по сравнению с 10–16 % омеги-3 и 12,6–

	• Таблица 1. Массовая доля насыщенных жирных кислот
	• Table 1. Saturated oil acids content

Содержание насыщенных жирных кислот, масс. %

Кислота
жир рыбный 

пищевой (форель)
жир рыбный 

пищевой (лосось)
рапсовое масло льняное масло соевое масло

Миристиновая С14 1,1 5,7 0,1 0 0,1

Пальмитиновая С16 8,1 12,9 4,9 0 10,3

Пальмитолеиновая С16:1 2,4 6,6 0,2 5,7 0,1

Стеариновая С18 2,1 2,8 1,8 4,1 4,5

С20:1 Арахиновая 0,3 0,3 0,5 0,1 0,4

С22:0 Бегеновая 0,1 0,3 0,3 0,1 0,5

Всего 14,1 28,6 7,8 10,0 15,9
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	• Таблица 2. Массовая доля омега-3 жирных кислот
	• Table 2. Omega-3 oil acids content

Содержание омега-3 жирных кислот, масс. %

Кислоты
жир рыбный 

пищевой (форель)
жир рыбный 

пищевой (лосось)
рапсовое масло

льняное 
масло

соевое 
масло

C18:3 ω-3 α-Линоленовая 5,2 16,4 7,4 58,7 5,9

С18:4 ω-3 Октадекатетраеновая 0,6 1.8 0 0 0

C20:3 ω-3 Эйкозатриеновая 0,2 0,1 0 0,3 0

C20:4 ω-3 Эйкозатетраеновая 0,4 0,5 0 0 0

C20:5 ω-3 Эйкозапентаеновая 
(EPA)

0,9 6,7 0 0 0

C22:5 ω-3 Докозапентаеновая 0,4 0,9 0 0 0

C22:6 ω-3 Докозагексаеновая 
(DHA)

2,3 5,0 0 0 0

Всего 10,0 31,4 7,4 59,0 5,9

	• Таблица 3. Массовая доля омега-6 жирных кислот
	• Table 3. Omega-6 oil acids content

Содержание омега-6 жирных кислот, масс. %

Кислоты
жир рыбный 

пищевой (форель)
жир рыбный 

пищевой (лосось)
рапсовое масло льняное масло соевое масло

C18:2 ω-6 Линолевая 16,6 11,5 21,2 15,4 50,4

C18:3 ω-6 γ-Линоленовая 0,3 0,1 0,1 0 0

C20:2 ω-6 Эйкозадиеновая 0,7 0,4 0,1 0 0

C20:3 ω-6 Эйкозатриеновая 
(DHGL)

0,4 0,2 0 0 0

C20:4 ω-6 Арахидоновая 
(ARA)

0,2 0,4 0 0 0

C22:2 ω-6 Докозадиеновая 0,1 0 0 0 0

Всего 18,3 12,6 21,4 15,4 50,4

	• Таблица 4. Массовая доля омега-9 жирных кислот
	• Table 4. Omega-9 oil acids content

Содержание омега-9 жирных кислот, масс. %

Кислоты
жир рыбный 

пищевой (форель)
жир рыбный 

пищевой (лосось)
рапсовое масло льняное масло соевое масло

С18 ω-9 Олеиновая 49,7 20,6 57,0 14,3 25,3

C20:0 ω-9 Эйкозеновая 2,2 4,5 1,2 0,1 0

C22:1 ω-9 Эруковая 0,2 0,8 0,1 0 0

C24:1 ω-9 Нервоновая 0,2 0,6 0,1 0 0

Всего 52,3 26,5 58,4 14,4 25,3

19,3 % омеги-6 в рыбном жире). Оно имеет в сво-
ем составе сравнительно небольшое количество 
насыщенных жирных кислот (10,0  %). При при-
менении льняного масла необходимо следить за 
его качеством  – применяемое в  пищу масло не 
должно иметь в  составе избыточное количество 
эруковой кислоты (более 5 %), которая может на-

капливаться в  организме человека и приводить 
к  нарушениям работы сердечно-сосудистой си-
стемы и другим неприятным последствиям.

Рыбные жиры характеризуются высоким со-
держанием омеги-3, омеги-6 и омеги-9, но содержат 
наибольшую из исследованных образцов массо-
вую долю насыщенных жирных кислот и должны 
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с осторожностью использоваться в рационе чело-
века. Потребление насыщенных жирных кислот 
для взрослых и детей должно составлять не более 
10 % от калорийности суточного рациона.

Соевое масло является источником в большей 
степени омеги-6. Линолевая кислота и продук-
ты ее метаболизма – одно из защитных средств 
организма в  борьбе с  преждевременным старе-
нием, сердечно-сосудистыми заболеваниями, 
артритом, аллергией, аутоиммунными заболе-
ваниями. 

Рапсовое масло отличается большим содер-
жанием омеги-9. Этот разряд кислот не является 
незаменимыми, а продуцируется организмом че-
ловека. Однако основная из кислот – олеиновая – 
играет важную роль в обмене веществ, в частно-
сти, входит в состав липидов. Особая благотвор-
ная роль олеиновой кислоты была отмечена при 
заболеваниях сердца и ревматоидном артрите.

Для достижения здорового баланса в организ-
ме человека необходимо соблюдать рекомендуе-
мые суточные нормы потребления жирных кис-
лот и делать упор на разнообразие своего раци-
она.

Заключение

Хроматографический анализ необходимо ис-
пользовать при оценке состава пищевых масел 
и жиров, применяемых в качестве биологически 
активных добавок и лекарственных средств для 
различных целей на основании «Норм физио-
логических потребностей в  энергии и пищевых 
веществах для различных групп населения 
Российской Федерации». 

Выбор хроматографического метода с исполь-
зованием хроматографа «Кристалл 5000.2» в  со-
четании с  капиллярной ГХ-колонкой DB-FFAP/
HP-FFAP/ZB-FFAP показал наилучшие резуль-
таты в процессе установления показателей коли-
чественного и качественного состава масел и жи-
ров. Применение подобного рода исследований 
на предприятиях, производящих биологически 
активные добавки и лекарственные средства на 
основе масел и жиров, позволяет разрабатывать 
действенные рекомендации по использованию 
препаратов, помогая выявить наиболее удачные 
соотношения полезных компонентов для лечения 
и профилактики различных заболеваний.
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Аннотация. Разработан способ измерения длительностей импульсов по результатам обработки функций взаимной 
корреляции с эталонным сигналом. Обоснован выбор параметров эталонных импульсов и условий проведения процедур, 
необходимых для расчета функций взаимной корреляции. Получено аналитическое выражение, позволяющее оценить 
с точностью до длительности эталонного сигнала временные параметры импульсов в обрабатываемой пачке. Пред-
ставлены результаты примера аналитического моделирования пачки, содержащей импульсы с неизвестными параме-
трами. Сформулированы предложения по практической реализации разработанного подхода. Определены допущения, 
характеризующие точность получаемых оценок. Сформулированы направления дальнейшего исследования.
Ключевые слова: функция взаимной корреляции, измерение длительностей импульсов, корреляционная обработка сиг-
налов
Для цитирования: Оводенко А. А., Дворников С. В., Крячко А. Ф., Дворников С. С. Корреляционная обработка пачек импуль-
сов с неизвестными параметрами // Инновационное приборостроение. 2023. Т. 2, № 2. С. 110–115. DOI: 10.31799/2949-
0693-2023-2-110-115.

Original article

Correlation processing of pulses with unknown parameters
Anatoliy A. Ovodenko1
ovodenko@guap.ru, orcid.org/0000-0001-8913-6104
Sergei V. Dvornikov1, 2
practicedsv@yandex.ru
Alexander F. Kryachko1
 alex_k34.ru@mail.ru
Sergei S. Dvornikov1, 2
dvornik92@gmail.com
1 Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russian Federation
2 Military Academy of Communications named after Marshal of the Soviet Union S. M. Budyonny,  
St. Petersburg, Russian Federation

Abstract. A method has been developed for measuring pulse durations based on the results of processing cross-correlation functions 
with a reference signal. The choice of the reference impulses by the parameter and the conditions for carrying out the procedures 
necessary for calculating the cross-correlation functions is substantiated. An analytical expression has been obtained that makes it 
possible to estimate, up to the duration of the reference signal, the temporal parameters of pulses in the processed packet. The results 
of an example of analytical modeling of a burst containing pulses with unknown parameters are presented. Proposals for the practical 
implementation of the developed approach are formulated. The assumptions characterizing the accuracy of the obtained estimates 
are determined. Directions for further research are formulated.
Keywords: cross-correlation function, measurement of pulse durations, correlation signal processing
For citation: Ovodenko A. A., Dvornikov S. V., Kryachko A. F., Dvornikov S. S. Correlation processing of pulses with unknown parameters. 
Innovacionnoe priborostroenie = Innovative Instrumentation. 2023;2(2):110–115. (In Russ.). DOI: 10.31799/2949-0693-2023-2-110-115.

mailto:practicdsv@yandex.ru
mailto:practicdsv@yandex.ru
mailto:dvornik92@gmail.com
mailto:practicedsv@yandex.ru
mailto:alex_k34.ru@mail.ru
mailto:dvornik92@gmail.com


Том 2, № 2 • 2023 	        И Н Н О В А Ц И О Н Н О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е 	 111

Ф У Н Д А М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  Н А У К И  И  П Р И К Л А Д Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я

Введение

Методы корреляционной обработки находят 
широкое применение для измерения временных 
параметров пачек импульсов [1, 2], в  том числе 
в  условиях априорной неопределенности об их 
длительностях [3, 4]. Несмотря на глубокую про-
работку данной тематики, подробно рассмотрен-
ную в научных изданиях [5–7], отдельные вопро-
сы все еще требуют более детального их анализа. 
Прежде всего, это обусловлено тем, что в доступ-
ной литературе классические методы корреля-
ционных измерений, как правило, рассмотрены 
с  достаточно общих позиций [8], что затрудняет 
раскрытие их сущности применительно к  не-
стандартным ситуациям. 

Поскольку на практике приходится сталки-
ваться преимущественно с  пачками импульсов, 
параметры которых неизвестны, то в  такой си-
туации необходимы общие рекомендации, позво-
ляющие по результатам корреляционных функ-
ций сделать соответствующие выводы хотя бы 
о структуре импульсов в  обрабатываемой пачке 
[9–11]. 

Указанные обстоятельства стимулируют 
к разработке таких способов обработки сигналов, 
которые, с  одной стороны, позволяли бы полу-
чить желаемую оценку результатов измерений, 
а с  другой  – не были сложны в  их реализации 
на практике [12]. С  учетом сделанных замеча-
ний в статье представлен разработанный подход 
к  оценке временных параметров импульсов, по-
лучаемой в  результате обработки рассчитанной 
функции взаимной корреляции в условиях апри-
орной неопределенности их временных параме-
тров.

Корреляционные измерения временных 
параметров сигналов

В общем случае в  основе оценки временных 
параметров импульсов лежат процедуры вычис-
ления функции взаимной корреляции (ФВК) [13, 
14], которая рассчитывается согласно следующе-
му выражению: 

	

1
d

2
( ) lim ( ) ( ) ,

T

xy
T

T

R x t y t t
T

∗

→∞
−

τ = ± τ∫
	

 (1)

где x(t) и y(t) – в общем случае произвольные или 
действительные, или комплексно сопряженные 
функции; * – знак комплексного сопряжения; τ – 
переменная сдвига в интервале [–T; T]. 

На практике при расчете ФВК используют 
эталонные сигналы, параметры которых зара-

нее известны. Поэтому результат ФВК оценива-
ют с  позиций эталонов. В  качестве примера на  
рис. 1 показаны исходные импульсы s1(t) и s2(t) 
и их ФВК, полученная как результат расчета по 
формуле (1).

На рис.  1 демонстрируются временные фраг-
менты двух импульсов s1(t) и s2(t) с длительностя-
ми ΔТ1 и ΔТ2, и их ФВК 

1 2
( )S SR t−  (здесь и далее 

в  качестве иллюстраций используются резуль-
таты аналитического моделирования в  среде 
MathCAD, по оси абсцисс представлены дискрет-
ные численные отсчеты безразмерного времени). 

Верхний индекс ФВК 
1 2

( )S SR t−  указывает на 
знак перед переменной сдвига τ в формуле (1), так 
как именно от знака зависит положение ФВК от-
носительно коррелируемого импульса. 

Следует отметить, что представленная ФВК 
не является остроконечной функцией, поскольку 
классический остроконечный всплеск обеспечи-
вается только при условии совпадения длитель-
ностей коррелируемых импульсов s1(t) и s2(t), 
т. е. при условии ΔТ1 = ΔТ2 [15]. При этом макси-
мальное амплитудное значение ФВК достигается 
только в  случае строгого совпадения интервала 
корреляции [–T; T] с длительностями самих им-
пульсов [16, 17].

	• Рис. 1. Принцип расчета ФВК импульсов произволь-
ной длительности

	• Fig. 1. Principle of Calculation of the Mutual Correla-
tion Function of Pulses of Arbitrary Duration

	• Рис. 2. Последовательность из двух импульсов и их 
автокорреляционная функция

	• Fig. 2. A sequence of two pulses and their autocorrela-
tion function
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Так как в  представленном на рис. 1 примере 
ΔТ1  <  ΔТ2, то форма результирующей функции 
соответствует усеченной пирамиде. 

Приведенный пример наглядно раскрывает 
целевую проблематику данной статьи. В том слу-
чае, если в обрабатываемой пачке импульсы име-
ют различную длительность, то в условиях отсут-
ствия априорной информации об их параметрах 
сложно, используя только результат вычисления 
автокорреляционной функции обрабатываемой 
пачки, делать выводы об их длительностях. 

В качестве примера на рис. 2 показана пачка 
u(t), состоящая из двух импульсов s1(t) и s2(t) раз-
личной длительности, и их автокорреляционная 
функция 

1 2
( )S SА t− .

Очевидно, что в представленном примере ре-
зультат автокорреляционной функции 

1 2
( )S SА t−  

не позволит однозначно судить о длительностях 
импульсов s1(t) и s2(t), поскольку временные пара-
метры 

1 2
( )S SА t−  непосредственно не отражают ис-

комый результат. Автокорреляционная функция 

1 2
( )S SА t− , представленная на рис. 2, получена на 

интервале корреляции, равном шести отсчетам.
Представленный пример подчеркивает не-

обходимость поиска новых подходов к  решению 
задачи оценивания временных параметров им-
пульсов, содержащихся в  пачке, в  том числе и 
с использованием ФВК.

Способ оценки временных параметров 
импульсов по результатам обработки  
их ФВК

В предыдущих работах [12, 13] было предложе-
но для оценки длительностей импульсов с неиз-
вестными параметрами использовать результаты 
совместной обработки их функций корреляции и 
свертки (с учетом того, что свертка является зер-
кальным отображением функции корреляции). 
Применительно к  формуле (1) такая процедура 
предполагает расчет как функции 

1 2
( )S SА t− , так 

и функции 
1 2

( )S SА t+ , поскольку всплески каждой 
из них как раз и определяют положения передне-
го и заднего фронтов импульса. 

Однако применение такого подхода обоснова-
но лишь в  том случае, когда интервал корреля-
ции заведомо меньше длительности импульсов. 
В противном случае формируемые функции кор-
реляции не будут иметь четкой локализации. 

В качестве примера на рис.  3 показаны авто-
корреляционные функции 

1 2
( )S SА t−  и 

1 2
( )S SА t+  

пачки импульсов u(t), полученные на интервале 
[–T; T], равном 32 условным временным отсчетам. 

Даже визуальный анализ результатов, продемон-
стрированных на рис. 3, позволяет сделать заключе-

ние, что использование в  данном случае функций 

1 2
( )S SА t−  и 

1 2
( )S SА t+  в качестве инструмента анали-

за не позволяет получить желаемый результат.
Поэтому проведенные дополнительные ис-

следования показали целесообразность исполь-
зования ФВК, реализация которой предполагает 
задействование эталонного сигнала v(t) с извест-
ными параметрами [18, 19].

В качестве примера на рис.  4 представлены 
эпюры, поясняющие сущность разработанно-
го подхода. Показано временное представление 
эталонного импульса v(t) длительностью Δτ; им-
пульсы s0(t), s1(t) и s2(t) из последовательности 
u(t); взаимная корреляционная функция (ВКУ) 

( )VUR t−  как результат взаимного преобразования 
функций v(t) и u(t); автокорреляционная функ-
ция 

1 2
( )S SА t−  последовательности u(t). 

Моделирование проведено при длительности 
окна корреляции, равного 32 условным времен-
ным отсчетам.

Визуальный анализ результатов, представ-
ленных на рис. 4, позволяет сделать вывод о про-
дуктивности применения процедур расчета ФВК 

	• Рис. 3. Последовательность u(t) и ее автокорреляци-
онные функции

	• Fig. 3. Sequence u(t) and its autocorrelation functions
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	• Рис. 4. Эпюры, поясняющие сущность предлагаемого 
подхода

	• Fig. 4. Diagrams explaining the essence of the proposed 
approach
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по сравнению с  процедурами автокорреляцион-
ной обработки. Это обусловлено тем, что знание 
параметров эталонного импульса v(t), в частности 
его длительности, позволяет по результатам об-
работки ФВК получать данные о длительностях 
импульсов в обрабатываемой пачке. 

В частности, отклик первой составляющей 
ФВК представляет собой остроконечную пира-
миду. Это указывает на то, что длительности им-
пульсов s0(t) и v(t) равны между собой. 

Длительности так называемых «пьедесталов» 
ФВК ΔТ, представленных в виде усеченных пира-
мид, пропорциональны длительности эталонного 
импульса v(t). Поэтому при полном совпадении 
временных параметров v(t) с  одним из импуль-
сов пачки ФВК даст острый пик, как в  случае 
с первым импульсом. А «пьедестал» ФВК, равный 
длительности эталонного импульса ΔТ = Δτ, ука-
зывает на то, что длительность коррелируемого 
импульса в  два раза превышает величину, т.  е.  
ΔТ = 2Δτ. Другая особенность обработки резуль-
татов ФВК связана с  оценкой амплитуд усечен-
ных пирамид. Так, на рис. 4 второй отклик мень-
ше, чем все остальные. Это указывает на то, что 
длительность эталонного импульса изначально 
была меньше длительности импульса в  пачке. 
В этом случае равенство «пьедестала» и длитель-
ности эталона является признаком того, что эта-
лон в два раза шире обрабатываемого импульса. 

Таким образом, можно получить выражение, 
позволяющее по результатам вычисления длитель-
ностей «пьедесталов» ФВК {ΔТ}N (здесь N – число 

импульсов в  пачке) рассчитывать длительности 
импульсов обрабатываемой последовательности:

	
1.t

T
∆ ∆ = + ∆τ 

 	 (2)

Здесь ] * [ – знак округления до целого значения.
Заметим, что искомый результат обеспечи-

вается с  точностью до Δτ, поэтому величина ΔТ, 
рассчитываемая согласно (2), является в  общем 
случае безразмерной.

Для случая, когда импульс короче эталона, 
в формуле (2) будет знак «минус».

Заключение

Полученные результаты характеризуют пер-
вый этап предстоящего исследования, в  ходе 
которого было определено направление даль-
нейшей работы. Вместе с тем предлагаемый под-
ход представляет определенный интерес и для 
практических приложений метрологии. В  част-
ности, при автоматизации процедур измерения 
длительностей импульсов с неизвестными пара-
метрами путем применения пороговых уровней 
в ходе обработки формируемых ФВК.

При этом авторы в последующих исследовани-
ях основной акцент сделают на применение мето-
дов совместной обработки сигналов [20] в интере-
сах детальной проработки предложенного способа 
с учетом наличия канальных шумов и замираний. 
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