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Дорогие друзья! Уважаемые коллеги!
27 апреля мы будем отмечать очередной день рождения Инсти-

тута инженерной физики – 29 лет. Примите в связи с этим самые ис-
кренние и теплые поздравления!

Наш Институт – это 970 высокопрофессиональных сотрудников, 
среди которых 28 докторов наук, 102 кандидата наук, 27 профессоров, 
89 доцентов, 41 заслуженный деятель науки РФ и почетный работник 
РФ, 4 лауреата Государственной и премий Правительства РФ. Наш 
Институт – это специальный диссертационный совет по двум научным 
специальностям. Наш Институт – это мощная материально-техниче-
ская база: центральный научный, учебно-производственный, техно-
логический, испытательно-производственный корпуса (площадью бо-
лее 10000 кв.м), научно-технологический производственный комплекс 
(6350 кв.м), арендуемые здания и помещения (более 3000 кв.м). Наш 
Институт – это высококлассное технологическое оборудование. Гаран-
тиями нашей деятельности и качества выпускаемой продукции служат 
28 лицензий, 3 сертификата, 4 аттестата, 7 свидетельств, 298 патентов, 
52 свидетельства о регистрации программ для ЭМВ.

В 2001 году Институт аккредитован Министерством промышлен-
ности, науки и технологий РФ; в 2013 году – Министерством образо-
вания и науки РФ; в 2019 году – Федеральной службой по надзору в 
сфере образования и науки.

Что касается достижений только за прошедший год, то Инсти-
тут признан одним из «100 лучших предприятий России» и получил 
Сертификат соответствия государственного образца, подтверждаю-
щий включение в Единый реестр «Инновация и развитие». Инсти-
тут включен в Реестр единственных поставщиков российских воору-
жения и военной техники; вошел в Перечень системообразующих 
предприятий Московской области; получил сертификат участника 
Военного инновационного Технополиса «ЭРА», что дает возмож-
ность продолжать совместно с коллегами из Технополиса научно-ис-
следовательскую и опытно-конструкторскую деятельность в интере-
сах обеспечения обороноспособности государства.

Важнейшим итогом деятельности нашего фармацевтического 
производства стало успешное завершение государственной экспер-
тизы и получение регистрационного удостоверения на лекарствен-
ный препарат (ЛП) «ТАМЕРОН», внесение в Государственный ре-
естр лекарственных средств активной фармацевтической субстан-
ции «Аминодигидрофталазиндион натрия» и ЛП «ТАМЕРОН».

Мы открыли Технопарк в сфере высоких технологий «Науч-
но-технологический и фармацевтический производственный ком-
плекс» (ТехноИнноватика) для развития инновационных научных 
направлений деятельности наших ученых и инженеров и расшире-
ния производственных мощностей.

Институт продолжает улучшать качество и расширять пере-
чень услуг организациям и частным лицам в области телефонии, IP-
телевидения, Интернета, систем теле-, видеонаблюдения, ограниче-
ния доступа, охранно-пожарных сигнализаций, электроизмеритель-
ных исследований.

От всей души желаю всему нашему сплоченному коллективу здоро-
вья, благополучия, счастья, успехов, дальнейшей реализации научного и 
творческого потенциала, воплощения в жизнь всех задуманных планов 
и проектов, направленных во благо нашей Родины – великой России!
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САМОВОСПРОИЗВОДЯЩИЕСЯ 
АВТОМАТЫ ВО ВСЕЛЕННОЙ: 
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СИСТЕМА УТРАИВАЮЩИХСЯ 
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SELF-REPRODUCING AUTOMATA IN 
THE UNIVERSE: LIFE, UNIVERSAL 
PERIOD-TRIPLING SYSTEM, 
FUNDAMENTAL INTERACTIONS

Валерий Александрович Коломбет
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заведующий лабораторией
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Аннотация
Биосфера Земли возникла в результате работы самовоспроизводящегося автомата, удваивающего гене-

тический материал, представленный в форме молекулярных текстов. Мы нашли вероятный след работы так-
же и второго самовоспроизводящегося автомата. Этот след проявился в форме системы утраивающихся 
периодов всевозможных процессов, дотянувшейся до космологического масштаба времени, стартовав из 
ультрамикроскопического, возможно, даже от планковского масштаба. Мы предполагаем, что существуют 
также автоматы третьего типа, которые проявляются как известные фундаментальные физические взаимо-
действия: гравитационное, слабое, сильное и электромагнитное. Смены поколений различных частных форм 
автомата третьего типа приводят к частицам-переносчикам соответствующих взаимодействий. Есть основа-
ния предположить, что этот тип эволюции автомата запускается массивными частицами холодной темной 
материи.

Ключевые слова: автомат фон Неймана, самовоспроизводящийся автомат, универсальная система утраи-
вающихся периодов, итерации, физические взаимодействия.

Summary
The biosphere of the Earth arose as a result of the work of a self-reproducing automaton, doubling the genetic 

material presented in the form of molecular texts. We have found a probable trace of the work of the second 
self-reproducing automaton as well. This trace manifested itself in the form of the tripling periods system, which 
starting from the ultramicroscopic, perhaps even from the Planck scale and reaching the cosmological time scale. 
We assume that there are also automata of the third type, which manifest themselves as known fundamental 
physical interactions: gravitational, weak, strong and electromagnetic. Changes in generations of various particular 
forms of the automaton of the third type lead to particles-carriers of the corresponding interactions. There is rea-
son to believe that this type of automaton evolution is triggered by massive particles of cold dark matter.

Keywords: von Neumann automaton, self-reproducing automaton, universal periods-tripling system, iterations, 
physical interactions.

УДК: 53.023; 53.06; 159.953; 
514.8; 628.971; 628.972

момента возможности появления этих текстов 
произошла серия взрывов сверхновых звезд, 
обогатившая протосолнечную межзвездную 
среду химическими элементами в количестве, 
достаточном для возникновения и эволюции 
молекулярных текстов. Так как жизнь на Земле 

Биосфера Земли возникла в результате рабо-
ты самовоспроизводящегося автомата (так на-
зываемого автомата фон Неймана [1]), занятого 
удвоением генетического материала в форме 
молекулярных текстов. Известно, что с момента 
Большого Взрыва (13,8 млрд. лет тому назад) до 
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возникла ~3,5 млрд. лет тому назад, на это ушло 
практически 10 млрд. лет. Поначалу доминиро-
вала исходная форма автомата, но в результате 
ошибок при воспроизведении текстов возник-
ли различные (мутантные) версии автомата. В 
условиях дефицита молекулярных ресурсов ко-
эффициент размножения исходного автомата 
уменьшился с двойки до единицы, и тогда стала 
возможной конкуренция различных версий ав-
томата, т.е. возникла биологическая эволюция 
и, в конце концов, современная биосфера [1-18].

В своих работах 2016-2021 гг. мы описали 
возможный след работы второго автомата фон 
Неймана [19,20]. Он проявился в форме так 
называемой универсальной системы утраива-
ющихся периодов (УСУП) всевозможной при-
роды. Она протянулась от микроскопического 
(возможно, от планковского) масштаба времени 
до космологического. Мы предположили, что 
как биологический автомат создал биосферу, так 
и автомат УСУП мог создать всю вселенную. У 
этого автомата коэффициент размножения ока-
зался тройкой во всех исследованных масшта-
бах времени. Несмотря на появление множества 
мутантных версий этого автомата, конкуренции 
с исходной версией самовоспроизводящегося 
автомата не наблюдается, т.к. коэффициент раз-
множения не уменьшается, а остается тройкой. 
Мутантные версии существуют лишь как при-
месь. (Возможно, что тщательные измерения от-
клонения коэффициента размножения от трой-
ки помогут оценить истинный размер постин-
фляционной вселенной). Для описания спектра 
наблюдаемых периодов Tn,m используется фор-
мула С. Петца: Tn,m=T0·3n/2m. Здесь T0=114,6 
лет, n – номер поколения, m – эффективное чис-
ло мутаций. Для действующего в аналогичном 
режиме биологического автомата (например, 
клеточной культуры) аналогом формулы Петца 

является формула для массы Mn,m=M0·2n/2m, 
где M0 – масса клетки, а m – разность между ко-
личеством вставочных (избыточных, дополни-
тельных) поколений и количеством пропусков 
поколений. В рекуррентном виде, связывающем 
соседние поколения, приведенные формулы вы-
глядят как Mn+1=2Mn и Tn+1=3Tn.

Третий тип кандидатов в автоматы фон Ней-
мана могут представлять собой фундаменталь-
ные физические взаимодействия: гравитацион-
ное, слабое, сильное и электромагнитное (см. 
наши работы с 1981 по 1986 гг. [21-23]). Там мы 
поставили физическим полям в соответствие ре-
куррентные формулы (см. таблицу 1), связываю-
щие массы субатомных частиц. Смысл этой ре-
куррентности оставался в значительной степени 
неясным.

В таблице  1 С=1,51×1016, n – по-прежнему 
номер поколения, а величины y=(m/me)2/3 позво-
ляют вычислять массы m соответствующих суба-
томных частиц. Величины y-1 – это вероятности, 
близкие по физическому смыслу к знаменитой 
константе электромагнитного взаимодействия 
1/137. Целочисленный параметр k различает 
фундаментальные взаимодействия: |k|=0,1,2 и 3 
отвечают электромагнитным, гравитационным, 
слабым и сильным взаимодействиям. Параметр 
K – частная особенность электромагнитного вза-
имодействия [21,24,25].

Перемещение проблемы рекуррентности в 
контекст автоматов фон Неймана создаёт новые 
возможности интерпретации. Например, оста-
валось неясным, почему в этих рекуррентных 
формулах именно неподвижные точки отвечают 
массам частиц-переносчиков взаимодействий. 
С новой позиции становится ясным, что в этих 
точках работа самовоспроизводящегося авто-
мата деградирует к единичному коэффициенту 
размножения, к точному самовоспроизведению, 

Таблица 1
Спектр рекуррентных формул (отображений) для фундаментальных взаимодействий, 

связывающих между собой массы субатомных частиц [21]
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что, как видно из примера биологического ав-
томата фон Неймана, отвечает возникновению 
эффективной конкуренции альтернативных 
версий автомата, т.е. возникновению в чисто 
физическом явлении некоего нового аналога 
биологической эволюции. (Кстати, из особен-
ностей применения формул третьего типа созда-
ётся впечатление, что этот тип эволюции тесно 
опирается на существование массивных частиц 
холодной темной материи [25]). Вероятно, при 
каждом изменении обстоятельств, как и в случае 
биологии, – например, при частичном вымира-
нии популяции по второстепенным (случайным, 
сторонним) причинам, – коэффициент размно-
жения переносчиков может сильно возрастать 
от единичного, компенсируя эти изменения, и 
затем возвращаться в устойчивое состояние, т.е. 
в режим точного самовоспроизведения. 

Бесспорно, что биологический автомат фон 
Неймана создал биосферу, и мы давно уже пред-
полагаем, что автомат УСУП мог аналогичным 
образом создать всю вселенную. Теперь пред-
ставляется вероятным, что автоматы третьего 
типа заполнили вселенную обычной матери-
ей [24, 25].
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Аннотация
В целях решения актуальной проблемы повышения надежности и эффективности малотоннажных СПГ-

комплексов в статье представлены результаты анализа способов и установок бесперебойной регазификации 
СПГ, в том числе результаты:
l сравнительного термодинамического анализа установок газификации криогенных жидкостей с испарите-

лями различных типов;
l анализа возможностей повышения эффективности атмосферных испарителей СПГ панельного типа за счет 

снижения массогабаритных характеристик;
l анализа возможностей повышения эффективности атмосферных испарителей за счет интенсификации на-

ружного теплообмена.
Показаны особенности работы атмосферных испарителей при математическом описании процессов.
Результаты исследования могут быть использованы при разработке адаптированной методики расчета 

схем и режимных параметров систем (установок) обеспечения бесперебойной газификации СПГ с учетом на-
дежности и эффективности испарителей.

Ключевые слова: атмосферный испаритель, газификационная установка, инееобразование, сжиженный при-
родный газ, теплообмен, термодинамический (эксергетический) анализ, электроиспаритель.

Summary
In order to solve the urgent problem of improving the reliability and efficiency of small-scale LNG complexes, the 

article presents the results of an analysis of methods and installations for uninterrupted LNG regasification, includ-
ing results:
l of comparative thermodynamic analysis of cryogenic liquid gasification plants with various types of evaporators;
l of the analysis of the possibilities of increasing the efficiency of atmospheric LNG panel-type evaporators by re-

ducing the weight and size characteristics;
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l of the analysis of the possibilities of increasing the efficiency of atmospheric evaporators due to the intensifica-
tion of external heat transfer.

The features of the operation of atmospheric evaporators in the mathematical description of processes are 
shown.

The results of the study can be used in the development of an adapted method for calculating schemes and 
regime parameters of systems (installations) for ensuring uninterrupted LNG gasification, taking into account the 
reliability and efficiency of evaporators.

Keywords: atmospheric evaporator, gasification plant, frost formation, liquefied natural gas, heat exchange, 
thermodynamic (exergetic) analysis, electric vaporizer.

ных условиях эксплуатации (tокр.  ср. 0oC; φ100%), 
показывает [5-6], что инееобразование на тепло-
обменных поверхностях приводит к достаточно 
быстрому (8-16 часов) обмерзанию и последу-
ющему частичному или полному перекрытию 
межпанельного или межтрубного пространства 
испарителя (см.  рисунок  1), что влечет за собой 
выход режимных параметров за допустимые 
пределы, снижение заданной производительно-
сти установки и, как следствие – останов испари-
теля на отогрев.

Существует несколько способов обеспечения 
бесперебойной регазификации СПГ, в том числе: 
инееподавление, механическое воздействие на 
целостность слоя криоосадка, а также различные 
виды резервирования испарителей. Приоритет 
отдается техническим решениям, не требующим 
мощных источников тепловой или электроэнер-
гии, сложных механических устройств, дорого-
стоящих энергоносителей и т.д.

Ввиду актуальности обозначенной выше про-
блемы повышения надежности и эффективности 
малотоннажных СПГ-комплексов, необходимо 
провести анализ альтернативных способов и 
установок бесперебойной регазификации СПГ, 
включая:

● анализ методов повышения эффективности 
и надежности установок непрерывной регази-
фикации (УНР) СПГ;

● сравнение данных по надежности и эффек-
тивности альтернативных вариантов УНР СПГ с 
испарителями различных типов.

1. Сравнительный термодинамический 
анализ установок газификации криогенных 
жидкостей с испарителями различных типов

При проведении общего термодинамическо-
го (эксергетического) анализа рассмотрены сле-
дующие варианты ГУ криогенных жидкостей с 
водяными электро- (ЭИ) и атмосферными (АИ) 
испарителями [5-7] (рисунок 2):

● с термомеханическим насосом;
● с термомеханическим насосом и АИ высоко-

го давления (ВД);
● с компрессором и ЭИ;
● с плунжерным насосом и ЭИ;

Введение
В настоящее время и, как ожидается, в бли-

жайшей перспективе, основными потребителя-
ми природного газа (ПГ) в России будут [1,2]: 
электроэнергетика (39,5%), население (14,9%), 
нефтяная и химическая промышленность 
(11,2%), машиностроение (10,0%), коммуналь-
ное хозяйство (8,5%) и агропромышленный ком-
плекс (7,5%).

Несмотря на то, что доля сжиженного при-
родного газа (СПГ) в общем объеме поставок 
ПГ Российской Федерацией по данным Минэ-
нерго России [3] в настоящее время составляет 
~5% (29,5 млн. т), прогнозируется ее увеличение 
практически в 3 раза (до ~15% (110,0-125,0 млн. 
т)) к 2035 году [4].

Для газоснабжения населения, а также по-
требителей агропромышленного комплекса и 
коммунального хозяйства используются и раз-
рабатываются малотоннажные СПГ-комплексы, 
включающие: модульные системы получения 
и хранения СПГ (до 500 т); модульные уста-
новки регазификации СПГ высокого (до 25,0 
МПа), среднего (до 4,0 МПа) и низкого (до 1,6 
МПа) давления, производительностью от 250 до 
2 500 м3/час.

В установках регазификации объектов ма-
лотоннажного потребления СПГ в качестве 
продукционных испарителей применяют воз-
душные испарители, как самый экономичный 
вариант по энергозатратам на регазификацию, 
однако, опыт эксплуатации газификационных 
установок (ГУ) с испарителями, использующими 
теплоту атмосферного воздуха в неблагоприят-

Рис. 1. Атмосферные испарители в осенне-зимний 
период эксплуатации
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● с плунжерным насосом, АИ ВД и догрева-
телем;

● холодный газификатор с ЭИ.
Исходя из результатов анализа данных, 

представленных на рисунке 2, следует, что ГУ с 
водяными ЭИ имеют самую низкую энергоэф-
фективность, т.о., в ГУ рекомендуется применять 
воздушные (атмосферные) испарители криопродук-
тов во всем диапазоне рабочих давлений (от 2,0 до 
40,0 МПа).

Кроме того, в [10] показано, что ГУ с крио-
насосами и атмосферными испарителями за-
трачивает на газификацию ~ в 3 раза меньше 
электроэнергии, чем установки с водяными 
электроиспарителями, и, соответственно, выше 
их термодинамический (эксергетический) КПД.

2. Анализ возможностей повышения 
эффективности атмосферных испарителей 

СПГ панельного типа за счет снижения 
массогабаритных характеристик

Снижение массогабаритных характеристик 
АИ, как одного из направлений повышения их 
эффективности, осуществляется двумя основны-
ми путями.

Увеличение компактности поверхности тепло-

обмена – данный способ заключается в рацио-
нальной компоновке необходимой теплообмен-
ной поверхности, при которой обеспечивается 
снижение объема аппарата, массы его несущих 
металлоконструкций, занимаемой площади при 
обязательном выполнении требования устойчи-
вой (по производительности) работы испарите-
ля в течение заданного времени.

Интенсификация наружного теплообмена – этот 
способ связан с увеличением производительно-
сти (при заданной поверхности).

Способы могут быть использованы как от-
дельно, так и в комбинации.

В настоящее время, в качестве рабочих, рас-
сматриваются две основные возможности увели-
чения компактности АИ панельного типа:

● уменьшение расстояния между панелями;
● увеличение размеров панелей.
Следует отметить, что увеличение компакт-

ности испарителя возможно до определенной 
величины, после которой компактность вступа-
ет в противоречие с производительностью испа-
рителя. Иными словами, повышение компакт-
ности может привести к частичной или полной 
забивке инеем и льдом воды межпанельного 
пространства при длительной эксплуатации ис-
парителя.

Технические решения, увеличивающие вре-
мя зарастания межпанельного пространства, 
представлены на рисунке 3.

Здесь верхние концы панелей размещены на 
различной высоте в пределах высотных отметок 
в чередующейся последовательности. Инееобра-
зование наиболее интенсивно в верхних сечени-
ях каждой панели, где влагосодержание воздуха 
наибольшее. Если в обычной конструкции оно 
приводит к перекрытию межпанельных каналов 
и, как следствие, падению производительности, 
то в предлагаемой конструкции влияет на про-
изводительность в значительно меньшей степе-Рис. 2. Эксергетический КПД (ηе) ГУ

Рис. 3. Схема размещения панелей испарителя [11]:
панели одинаковой высоты; разновысокие панели
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а)                                                                                                                         б)
Рис. 4. Схема размещения панелей испарителя [12]:

а) панели одинаковой ширины; б) разноширокие панели

Рис. 5. Схема размещения панелей испарителя [13]:
1 – вход жидкости, 2 – выход газа, 3 – «холодные» панели, 

4 – «теплые» панели

Рис. 6. Влияние скорости движения воздуха на плотность 
теплового потока при конвекции вдоль вертикальной 

цилиндрической поверхности

ни. Это позволяет увеличить период рабочей 
кампании.

Подобный принцип реализован в круглом 
испарителе (рисунок 4), где панели установлены 
на разном расстоянии от центра в пределах двух 
концентрических окружностей в чередующейся 
последовательности. 

Перспективной, с точки зрения увеличения 
времени забивки межпанельного пространства, 
является идея компоновки испарителя таким 
образом, чтобы панели, имеющие температуру 
стенки, близкую к температуре кипения крио-
генной жидкости, попеременно чередовались 
с панелями, имеющими температуру стенки, 
близкую к температуре затвердевания воды 
(панели теплой секции). В этом случае распо-
ложение теплой панели между двумя холодны-
ми (рисунок 5) обеспечивает интенсивный отвод 
большей части водяного пара из воздуха за счет 
бародиффузии от теплой панели к холодной, в 
пограничном слое которой водяной пар быстро 
замерзает и в виде тумана или инея в потоке вы-
носится за пределы теплообменного блока.

3. Анализ возможностей повышения 
эффективности атмосферных испарителей за 
счет интенсификации наружного теплообмена

Интенсификация наружного теплообмена 
может быть осуществлена различными спосо-
бами (использование вынужденного движения 
газа, вибрация поверхности, пульсирующий по-
ток газа, организация движения псевдоожижен-
ных частиц и т.д.).

На практике в атмосферных испарителях 
применяют традиционный способ интенсифи-
кации – замену свободной конвекции на вынуж-
денную с помощью установки дополнительного 
обдува [14]. При этом эффект от увеличения ско-
рости воздуха может быть весьма значительным 
(рисунок 6).

Также представляет интерес конструкция 
испарителя с самообдувом [15] (рисунок 7), в ко-
тором часть энергии испарившегося газа рас-
ходуется на вращательное движение ведущей 
крыльчатки (пневмопривода), расположенной 
на выходном патрубке. Ведущая крыльчатка 
жестко связана с ведомой крыльчаткой вентиля-
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тора, которая приводит в движение воздух, на-
ходящийся в межпанельном пространстве.

Другие, названные выше, способы интен-
сификации конвективного теплообмена, по-
видимому, тоже могут быть применены в воз-
душных испарителях. Однако для этого не-
обходимо преодолеть трудности, связанные с 
использованием внешнего источника энергии, 
с обеспечением высокой надежности и техноло-
гичности конструкции.

Увеличение интенсивности теплообмена 
приведет к увеличению интенсивности массо-
обмена, а, следовательно, скорости роста инея и 
льда воды на панелях. Таким образом, эксплуа-
тация высокофорсированного испарителя в те-
чение длительного времени затруднена. Увели-
чение ресурса его безостановочной работы воз-
можно различными способами. Мероприятия, 
описанные выше, позволят несколько увеличить 
продолжительность рабочей кампании испари-
теля с вынужденной конвекцией воздуха в меж-
панельном пространстве.

Рис. 7. Испаритель криогенного газификатора с 
самообдувом панелей [15]:

1 – панели, 2 – пневмопривод, 3 – вентилятор

4. Особенности работы атмосферных 
испарителей при математическом описании 

процессов. Тепломассообмен в условиях 
образования инея

Особенностью работы АИ является то, 
что температура поверхности теплообме-
на изменяется в очень широком диапазоне: 
T = {Tкип.=112 К … Tокр.  ср.}, вследствие чего на 
большей части поверхности теплообмена реали-
зуются процессы инее- и льдообразования. Про-
цесс теплоотдачи от влажного воздуха к поверх-
ности, имеющей температуру T<273 К, в общем 
случае следует рассматривать как сопряженную 
задачу, включающую в себя процесс тепло- и 
массообмена между потоком воздуха и поверх-
ностью раздела фаз (поверхностью инея), с од-
ной стороны, и процесс теплопроводности через 
слой инея (льда) – с другой. Для количественно-
го описания этого сложного процесса требуется 
привлечение математического аппарата различ-
ных разделов теории тепло- и массообмена. Ин-
женерный подход к решению данной проблемы 
заключается в оценке влияния составляющих 
процесса тепло- и массообмена на суммарный 
перенос теплоты и их количественный анализ.

Выводы
1. В газификационных установках во всем ди-

апазоне рабочих давлений (от 2,0 до 40,0 МПа) 
рекомендуется применять воздушные (атмос-
ферные) испарители криопродуктов вследствие 
того, что ГУ с водяными электроиспарителями 
имеют самую низкую энергоэффективность.

2. Повышение эффективности воздушных 
(атмосферных) испарителей криопродуктов воз-
можно за счет снижения массогабаритных ха-
рактеристик при неизменной производительно-
сти, что достигается двумя путями: увеличением 
компактности поверхности теплообмена либо 
интенсификацией наружного теплообмена.

3. Повышение эффективности АИ за счет ин-
тенсификации наружного теплообмена приве-
дет к увеличению интенсивности массообмена, 
а, следовательно, скорости роста инея и льда 
воды на панелях. Т.о. применение данного спо-
соба возможно либо в течение непродолжитель-
ного времени, либо при использовании вынуж-
денной конвекцией воздуха в межпанельном 
пространстве.
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Аннотация
В статье показана возможность применения метода пьезокварцевого микровзвешивания и модели порта-

тивного прибора на основе высокочувствительных пьезовесов для экспрессной оценки концентрации факти-
ческих смол в дизельных топливах, представлены результаты исследования дизельного топлива по стандарт-
ным методикам.

Ключевые слова: качество, дизельное топливо, фактические смолы, экспрессный способ, пьезокварцевое 
микровзвешивание, пьезовесы, портативное устройство.

Summary
The article shows the possibility of using the piezo-quartz microweighting method and a portable device model 

based on highly sensitive piezoweights for express assessment of the concentration of actual resins in diesel fuels, 
presents the results of a study of diesel fuel by standard methods.

Keywords: quality, diesel fuel, concentration of actual resins, express method, piezo quartz microweighting, 
piezo weights, portable device.

543.21.543.062

мг/100 см3 применение дизельного топлива при-
ведет к засорению сопла форсунок, ухудшению 
распыления или полному прекращению подачи 
топлива.  Данный  показатель  является  обяза-
тельным при выполнении полного и арбитраж-
ного анализа топлив [1,2].
По  требованиям  ГОСТ  305-82  содержание 

фактических смол в дизельном топливе различ-
ных марок определяется методом Бударова [1-3].
Данный  метод  заключается  в  выпаривании 

образца испытуемого топлива под струёй водя-
ного пара в условиях испытания на специальной 
установке [3].

Введение
Создание перспективных видов вооружения, 

военной и специальной техники и обеспечение 
безаварийной работы является приоритетным 
направлением развития науки, технологий и 
техники РФ. Применение топлив ненадлежаще-
го качества приведет к возникновению непола-
док техники.

Для определения склонности дизельных 
топлив к образованию низкотемпературных 
отложений контролируют показатель «содер-
жание фактических смол» (мг/100 см3). При ве-
личине содержания фактических смол более 40 

* Результаты получены при выполнении НИР в рамках гранта по программе «У.М.Н.И.К.» №11438ГУ/2017.
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Стандартная методика непригодна для вы-
полнения приемо-сдаточного и контрольного 
анализа из-за применения сложного и дорого-
стоящего аппаратурного оформления.

Другим способом определения фактических 
смол в топливах является метод фракционной 
перегонки, заключающийся в нагревании про-
бы дизельного топлива до температуры кипе-
ния и последующего испарения жидкой фазы, 
отгонки и охлаждении летучей фракции фрак-
ций и измерении массы неиспаряемого остатка 
после перегонки [4]. Время анализа составля-
ет не менее 2 часов, сложность аппаратурного 
оформления делает практически невозможным 
применение во внелабораторных условиях, в 
том числе в режиме «на месте». 

Известно применение высокочувствитель-
ных пьезокварцевых резонаторов, кварцевая 
пластина которых совершает колебания с вы-
сокой частотой, генерирует объемные акустиче-
ские волны для анализа газовых и жидких сред 
с чувствительностью до 10-11 г.

Уравнение модели Зауэрбрея отражает мате-
матическую зависимость преобразования изме-
нения массы на поверхности электрода кварце-
вого резонатора в приращение выходной часто-
ты колебания [5]:

ΔF = - k. Δm,
где ΔF − изменение частоты колебания кварце-
вой пластины до и после нагрузки, Гц;
Δm − изменение массы исследуемого вещества 
на электродах резонатора, мкг;
k − константа, которая зависит от характери-
стик кварцевой пластины, электродов, условий 
микровзвешивания.

Применение малого объема пробы – до 5 мкл, 
низкое время получения отклика, низкая корро-
зионная активность электродов, малые размеры 
пьезорезонаторов и схем их возбуждения по-
зволяют разработать устройство с элементами 
Пельтье для испарения и последующего охлаж-
дения исследуемого образца и определения мас-
сы неиспаряемого остатка.

Цель исследования – разработать способ экс-
прессного измерения содержания фактических 
смол в дизельном топливе с применением пьезо-
весов в лабораторных и внелабораторных усло-
виях, значительно снижающий время и себесто-
имость анализа по сравнению с существующими 
решениями.

Материал и методы исследования
В качестве объектов исследования выбраны 8 

образцов продукта «Топливо дизельное» марки 
Л-0,2-62 ГОСТ 305-82 «Топливо дизельное. Тех-
нические условия» разных производителей и 
дат розлива, предоставленных в автопарке ФВА 
РВСН им. Петра Великого (таблица 1).

Для всех проб измерены стандартные пока-
затели: цетановое число; плотность при 20ОС; 
кинематическая вязкость при 20ОС; температура 
перегонки 50 и 96% топлива; содержание фак-
тических смол, мг на 100 см3 топлива; кислот-
ность, мг КОН на 100 мл топлива; содержание 
водорастворимых кислот и щелочей; температу-
ра вспышки в закрытом тигле, ОС; температура 
помутнения, ОС; температура застывания, ОС; 
содержание механических примесей и воды; 
испытание на медной пластине на соответствие 
требованиям ГОСТ 305-82.

В качестве измерительных элементов чув-
ствительных микровесов применяли пьезорезо-
наторы ОАВ-типа с серебряными электродами 
диаметром 5 мм и базовой частотой колебаний 
10,0 МГц (рисунок 1).

Для измерения частоты колебания изме-
рительных элементов применяли статический 
одноканальный анализатор газов «САГО» (ООО 
«Сенсорика-Новые Технологии», Россия) с пер-
сональным ПО для фиксирования частоты коле-
баний резонатора с шагом 1 Гц/с. Измеряли ча-
стоту колебания пьезорезонатора до нагрузки, 
после модификации пробой и после испарения 
летучей фракции в течение 5-10 с.

Таблица 1
Характеристика объектов исследования

Наименование Наименование продукта Марка Изготовитель
Образец 1

Топливо
дизельное

Л-0,2-62

Омский НПЗ
Образец 2 Рязанский НПЗ
Образец 3 Омский НПЗ*
Образец 4 Омский НПЗ*
Образец 5 Волгоград-нефтеперера-

ботка
Образец 6 Омский НПЗ*
Образец 7 Орскнефтеорг-синтез
Образец 8 Омский НПЗ*

* Образцы предоставлены одинаковым производителем, дата отбора проб различная
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Рис. 1. Схема пьезорезонатора

Подготовка проб дизельного топлива заклю-
чалась в отборе средней пробы образца и при 
необходимости в микрофильтровании. Фикси-
ровали исходную частоту колебаний резонатора 
F0 (МГц), на электрод микрошприцем наносили 
анализируемую пробу дизельного топлива (ино-
го топлива) объемом 1-5 мкл, высушивали каплю 
пробы в сушильном шкафу в течение 10 мин при 
температуре 95±2оС.

Охлаждали резонатор в эксикаторе и уста-
навливали в частотомер. Измеряли повторно 
частоту колебаний резонатора после сушки с 
нелетучим остатком на электроде Fc (МГц). Рас-
считывали изменение частоты колебаний квар-
цевой пластины до нанесения пробы и после вы-
сушивания ΔF (МГц):

ΔF = (F0 - Fc)
. 106,

где F0 − исходная частота колебаний резонато-
ра, Гц;
Fc − частота колебаний после высушивания на-
несенной капли пробы, Гц.

Содержание фактических смол в дизельном 
топливе mпьезо (мкг) рассчитывали по уравнению 
Зауэрбрея [5]:

,

где S − площадь электродов резонатора, см2.
Для регенерации резонатора электрод обраба-

тывали спиртом или толуолом и просушивали [6].
Правильность результатов пьезокварцевого 

микровзвешивания оценивали по результатам 
фракционной перегонки дизельного топлива.

Полученные результаты и их обсуждение
Предварительно определяли стандартные 

показатели качества для проб дизельного топли-
ва Л-0,2-62, связанные с содержанием компо-
нентов нефтяных фракций и других нелетучих 
соединений (таблица 2).

Установлено, что образцы №1, №3-7 соответ-
ствуют требованиям по всем контролируемым 
показателям. 

В образцах №2 и №8 цетановое число ниже 
регламентированного значения, они характери-
зуются недостаточным самовоспламенением, из-
за присутствия бензиновой фракции.

В образце №8 цетановое число ниже заяв-
ленного, кинематическая вязкость и температу-
ра вспышки занижены среди выборки, кислот-
ность и содержание фактических смол несколь-
ко выше средней по выборке. Этот образец 
можно охарактеризовать, как образец длитель-
ного хранения, его рекомендуется расходовать 
в первую очередь, так как в нем возможно об-
разование низкотемпературных отложений. Об-
разец №2 характеризуется цетановым числом 
ниже нормативного значения согласно ГОСТу, 

Таблица 2
Результаты анализа образцов дизельного топлива на соответствие требованиям ГОСТ 305-82

№ п/п Наименование 
показателей

Требование 
ГОСТ 305-82

Номера проб (согласно таблице 1)

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Цетановое число Не менее 45 48 41,9 50,1 48 50,1 47 50 41,2
2 Плотность 

при 20ОС, г/см3
Не более 0,860 0,843 0,837 0,846 0,843 0,845 0,848 0,863 0,827

3  Фракционный состав
Тп 50%, ОС Не выше 280 279 258 274 279 273 278 275 262

Тп 96%, ОС Не выше 360 359 355 345 359 353 350 358 368
4 Вязкость кинематическая при 20ОС 3,0-6,0 4,90 4,46 4,77 5,0 4,69 5,02 4,94 3,65
5 Содержание фактических смол, мг на 100 см3 

топлива
Не более 40 10,2 11,0 4,5 10,0 7 14,0 8 13

6 Кислотность, мг КОН на 100 мл топлива Не более 5 0,46 0,89 2,65 0,51 1,28 1,3 0,09 2,49
7 Температура вспышки в закрытом тигле, ОС Не ниже 40 79 72 65 79 65 72 69 63
8 Температура помутнения, ОС Не выше -5 -7 -5 -9 -5 -5 -9 -7 -8
9 Температура застывания, ОС Не выше -10 -15 -10 -15 -12 -15 -17 -16 -15

10 Испытание на медной  пластинке Выдерживает Выдерживает
11 Содержание водорастворимых кислот и 

щелочей
Отсутствие Отсутствие

12 Содержание механических примесей и воды Отсутствие Отсутствие
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Рис. 2. Зависимость массы сухого (неиспаряемого) остатка, мкг и содержанием фактических смол, мг/100 см3, 
полученным методом фракционной перегонки

а температура перегонки на 50% ниже средней 
по выборке. Предположительно в образец до-
бавлена керосиновая фракция. Данное топливо 
рекомендуется эксплуатировать при более низ-
ких температурах. Для образца №3 характер-
но минимальное содержание фактических смол 
среди других проб из рассматриваемой выбор-
ки, кислотность пробы завышена. Этот образец 
является топливом длительного хранения. 

Провели определение массы нелетучего 
осадка в образцах дизельного топлива с при-
менением анализатора газов на пьезосенсорах. 
Для проверки правильности предлагаемого 
подхода, оценена корреляция результатов ново-
го метода и полученных методом фракционной 
перегонки (рисунок 2).

Установлено, что коэффициент достовер-
ности аппроксимации для данной зависимости 
составляет R2=0,97. Таким образом, пробы, ха-
рактеризующиеся наименьшей массой сухого 
остатка по методу пьезокварцевого микровзве-
шивания, имеют низкие значения стандартного 
показателя – «содержание фактических смол». 
Высокий параметр корреляции позволяет ре-
комендовать пьезокварцевые резонаторы для 
разработки портативного устройства для оцен-
ки качества топлив, на примере дизельного то-
плива марки ДТ Л-0,2-62 в режиме «на месте», 
которое будет представлено в следующей статье.

Выводы
Положительно оценена возможность при-

менения метода пьезокварцевого микровзве-
шивания для разработки экспрессного способа 
оценки нелетучего остатка дизельных топлив. 
Показана возможность быстрой оценки свойств 
топлива по стандартным показателям, которые 
соответствуют требованиям стандарта, но отра-
жают особенности их состава. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦИФРОВОЙ 
КАРТЫ ДОРОГ ДЛЯ 
НАЧАЛЬНОЙ ВЫСТАВКИ 
АВТОНОМНЫХ СИСТЕМ 
НАЗЕМНОЙ НАВИГАЦИИ

USING A DIGITAL ROAD MAP 
FOR INITIAL EXHIBITION OF 
AUTONOMOUS TERRESTRIAL 
NAVIGATION SYSTEMS

Аннотация
Рассматривается задача начальной выставки автономной системы наземной навигации по цифровой карте 

дорог. Начальная выставка осуществляется на основе сопоставления приборной траектории, измеренной на 
борту объекта, и совокупности возможных траекторий, записанных в цифровую карту дорог. Для решения 
поставленной задачи используется алгоритм динамической трансформации временной шкалы. Представле-
ны результаты моделирования начальной выставки системы наземной навигации.

Ключевые слова: начальная выставка, система наземной навигации, цифровая карта дорог, динамическая 
трансформация временной шкалы.

Summary
The problem of initial alignment of the dead-reckoning terrain navigation system aided by the digital road map is 

considered. The solution of the problem is based on the matching of digital road map data and dead-reckoning nav-
igation parameters. They are produced by the navigation system during a short time of movement of the terrain 
object from the starting point. To solve this problem, the algorithm of dynamic time warping is used. Simulation 
results for the initial alignment of the terrain navigation system aided by digital road map are presented.

Keywords: initial exhibition, ground navigation system, digital road map, dynamic transformation of the time 
scale.

УДК 656.052.16

Такой подход к начальной выставке СНН 
существенно ухудшает мобильность вследствие 
ограничений на удаленность объекта от кон-
трольных точек и требует заблаговременной и 
весьма трудоемкой подготовки контрольных 
точек на возможных маршрутах. Также опреде-
ление начальной ориентации СНН сопряжено с 
дополнительными затратами времени на полу-
чение объема измерительных данных, обеспечи-
вающего высокую точность угловых параметров. 
Кроме этого, финальная точность параметров 
СНН во время последующего движения объ-
екта обеспечивается и высокой квалификацией 
оператора, поскольку его ошибка не может быть 
обнаружена в системе счисления до установки 
объекта на последующей контрольной точке. 
Все это приводит к необходимости поиска путей 
решения задачи начальной выставки автоном-
ных СНН.

Введение
Для многих наземных объектов важно обеспе-

чить автономность решения задачи навигации. 
При этом допустимо использование только ин-
формации, доступной на борту объекта. Как пра-
вило, такие системы наземной навигации (СНН) 
строятся по принципу счисления пути [1] согласно 
которому, необходима начальная выставка СНН, 
включающая определение начальных координат 
и параметров ориентации наземного объекта с 
заданной точностью. Аналогичные операции вы-
полняются и в процессе нормального функцио-
нирования СНН для обеспечения требуемой точ-
ности, а также в случае сбоя. В настоящее время 
операции по начальной выставке автономных 
СНН проводят на заблаговременно подготовлен-
ных контрольных точках, которые выбираются на 
предполагаемых маршрутах движения наземного 
объекта – автомобильных дорогах.
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Одно из направлений решения указанной 
задачи может быть основано на использовании 
информации цифровой карты дорог (ЦКД) 
[2,3]. Записанные в ЦКД участки небольшой 
протяженности (несколько километров) часто 
обладают уникальной геометрической формой. 
Причем, чем больше протяженность участка, 
тем «более уникальна» его геометрическая фор-
ма, т.е. меньше вероятность найти похожую 
комбинацию участков из записанных в ЦКД. 
Это в принципе позволяет идентифицировать 
участок, по которому двигался объект, из их со-
вокупности, представленной в ЦКД. Решение 
этой задачи равноценно начальной выставке 
СНН и обеспечивает получение финальных на-
вигационных параметров (текущих координат и 
ориентации объекта).

Ближайшими аналогами задачи начальной 
выставки СНН по данным ЦКД могут считаться 
задачи корреляционно-экстремальной навигации 
[4,5], решаемые с помощью поисковых алгорит-
мов. Однако использование известных поисковых 
алгоритмов здесь практически невозможно вви-
ду очень большого количества элементов ЦКД –  
прямолинейных отрезков, что не позволяет по-
лучать результат за разумное время. В связи с 
этим необходим поиск новых, менее затратных с 
вычислительной точки зрения, решений задачи 
идентификации элементов ЦКД по информации 
от СНН. В статье рассматривается вариант тако-
го решения с направленным перебором отрезков 
ЦКД, использующий алгоритм динамической 
трансформации временной шкалы (ДТВШ) [6,7]. 
Обоснованы признаки для сопоставления, мера 
близости приборной траектории СНН и отрезков 
ЦКД. Приводятся результаты имитационного 
моделирования начальной выставки СНН по дан-
ным ЦКД.

Анализ путей решения задачи начальной 
выставки СНН по ЦКД

Известно, что решение любой задачи в зна-
чительной степени определяется ее форма-
лизованной постановкой. Постановка задачи, 
как правило, формулируется в рамках извест-
ных методов, либо в сравнении с каким-либо 
известным методом. Так, большинство задач 
комплексной обработки навигационной инфор-
мации в настоящее время решаются на основе 
оптимальных фильтров калмановского типа [8]. 
Отличительной особенностью задачи опреде-
ления начальных координат и ориентации в 
СНН путем сопоставления с ЦКД является то, 
что «наилучший» метод ее решения в настоящее 
время не найден. В связи с этим целесообразен 
анализ возможностей использования существу-

ющих подходов к решению аналогичных задач 
из смежных областей.

Наиболее простым на первый взгляд пред-
ставляется решение задачи начальной выставки 
СНН по ЦКД на основе полного перебора ва-
риантов начального положения объекта и его 
ориентации. Сопоставление каждого такого 
варианта с ЦКД в принципе позволяет найти 
решение задачи. Однако, во-первых, само по 
себе сопоставление отнюдь не является простой 
операцией [9]. Во-вторых, число вариантов при 
этом определяется дискретностью искомых па-
раметров и размерами области поиска. При до-
пустимых погрешностях начальных координат 
10 м и ориентации 1°, размерах области поиска 
несколько сотен километров по каждой коорди-
натной оси число вариантов настолько велико, 
что решение практически невозможно найти 
даже на современных ЭВМ. Поэтому далее рас-
сматриваются методы, включающие в себя эле-
менты «направленного» перебора.

Известно решение задачи начальной выстав-
ки СНН по ЦКД, полученное на основе метода 
бивалентного квадратичного программирова-
ния [5]. В нем используются бивалентные (0 или 
1) переменные для определения факта принад-
лежности отрезка ЦКД приборной траектории, 
выработанной СНН на непродолжительном на-
чальном этапе движения объекта по записанной 
в ЦКД траектории. Параметры минимизируе-
мого функционала рассчитываются на основе со-
поставления каждого отрезка ЦКД с приборной 
траекторией. Система ограничений формирует-
ся так, чтобы выбранные отрезки ЦКД образо-
вывали цепочку без разрывов и ветвлений, при 
этом ее протяженность не превышает длины 
приборной траектории. Это решение быстрее 
полного перебора, но имитационное моделиро-
вание показало, что и оно ограничено в практи-
ческом применении областью поиска радиусом 
до 10 км. Эту оценку можно отнести и к другим 
возможным решениям задачи начальной вы-
ставки СНН по ЦКД, которые могут быть полу-
чены на основе известных методов программи-
рования [10], а также вычислительных методов 
нахождения решений таких задач.

К числу методов решения аналогичных за-
дач, получивших большое развитие в послед-
нее время, относятся алгоритмы сопоставления 
изображений в компьютерном зрении. Они се-
годня позволяют получать решения в режиме 
реального времени или за минимальное время. 
Особенностью сравнения изображений в данной 
области является использование особых точек, 
которые находятся с помощью различных так 
называемых детекторов. Были проанализирова-



№
2(

64
)2

02
2

17

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

ны следующие наиболее используемые подходы: 
SIFT (от англ. Scale-invariant feature transform) – 
масштабно-инвариантная трансформация при-
знаков с применением различных детекторов 
(Shi-Tomasi, Харриса) [11,12]; SURF (от англ. 
Speeded Up Robust Features) – Устойчивые уско-
ренные признаки [13]; BRISK (от англ. Binary 
Robust Invariant Scalable Keypoints) – Бинарные 
надежные инвариантные масштабируемы клю-
чевые точки [14]; FAST (от англ. Features from 
Accelerated Segment Test) – Функции ускоренно-
го тестирования сегментов [15].

Среди них не удалось однозначно отдать 
предпочтение единственному: каждый обладает 
своими достоинствами и недостатками и может 
быть наиболее предпочтительным для решения 
какой-либо задачи. Например, FAST обладает не-
сравнимой скоростью обработки изображений, 
однако уступает остальным методам в качестве 
детектирования и показывает гораздо худший 
результат по точности сопоставления. Анализ 
рассмотренных методов на данный момент пока-
зал, что общим недостатком применения рассмо-
тренных детекторов компьютерного зрения яв-
ляется правильное выделения особых точек на 
изображении приборной траектории и соответ-
ствующего ей участка на ЦКД, так как они могут 
различаться, что не позволяет правильно произ-
водить сопоставление. Поэтому далее для умень-
шения времени получения решения задачи ис-
пользуется DTW-алгоритм (от англ. Dynamic 
Time Warping) – алгоритм динамической транс-
формации временной шкалы [6,7]. Ниже приве-
дена постановка в рамках этого метода.

Постановка задачи
Пусть ЦКД задана в векторном формате на 

координатной плоскости множеством N прямо-
линейных отрезков, соответствующих реально-
му положению осевых линий автомобильных 
дорог [16]. Каждый i-й отрезок, i=1…N, задает-

ся уникальным номером Ki, координатами ( , )  
начальной и конечной ( , ) точек в плоской пря-
моугольной системе координат. Взаимно незави-
симые погрешности координат всех точек харак-
теризуются дисперсией Dk.

Наземный объект движется по маршруту, 
представленному в ЦКД прямолинейными от-
резками. На непродолжительном (до m-го такта) 
начальном этапе движения СНН вырабатывает 
координаты ( p

jX , p
jY ) и дирекционный угол p

jα ,  
j=1…m, составляющие приборную траекторию. 
Они получены при нулевых значениях началь-
ных координат и ориентации. Дисперсии по-
грешностей координат Dp (большое число) и 
дирекционного угла Dα характеризуют область 
неопределенности начальных координат объек-
та и его ориентации.

Задача состоит в том, чтобы обосновать выбор 
и математически описать признаки для сопостав-
ления указанных выше данных СНН и ЦКД, с 
их использованием определить меру близости 
приборной траектории СНН и отрезков ЦКД 
и, окончательно, идентифицировать номера ∗

nK  
отрезков ЦКД, соответствующих приборному 
маршруту, путем минимизации меры близости.

Таким образом, была представлена формаль-
ная постановка задачи, а наглядный вид поста-
новки задачи представлен на рисунке 1.

Основные этапы алгоритма начальной 
выставки СНН по данным ЦКД

При выборе признаков для сопоставления 
приборной траектории и ЦКД необходимо учи-
тывать то, что ориентация и положение объек-
та в начальной точке неизвестны (или известны 
весьма неточно). Следовательно, эти параметры 
не фигурируют в математическом описании фор-
мируемых признаков. В ходе исследований были 
проанализированы многие возможные варианты 
искомых признаков. Их рациональный выбор 
включает длины отрезков и приращения углов 

Рис. 1. К постановке задачи начальной выставки СНН по данным ЦКД
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ориентации между отрезками с общей точкой, 
которые инварианты к повороту и смещению. 
Анализ различных вариантов математического 
описания признаков и их последующего исполь-
зования показал, что хорошие результаты реше-
ния задачи получаются для комбинации:
 [ ],,,,, 21 SSYXz α∆=                  (1)
где X, Y – координаты i-й или j-й точки ЦКД или 
приборной траектории СНН, соответственно;
Δα – приращение дирекционного угла между от-
резками;
S1 и S2 – длины отрезков, для которых указанная 
точка является общей.

Выбранные параметры для одной из точек 
проиллюстрированы на рисунке 2.

Математическое описание меры близости дан-
ных СНН и ЦКД более всего зависит от метода, 
который используется для последующего реше-
ния оптимизационной задачи выбора отрезков. 
Анализ известных методов показал возможность 
нахождения быстрого решения задачи с исполь-
зованием ДТВШ [4-7]. Однако в алгоритме ДТВШ 
«стандартные» меры близости (среднеквадратич-
ная, манхэттенская и др.) не могут быть непо-
средственно использованы, поскольку параметры 
признаков близости имеют разный физический 
смысл согласно (1). В связи с этим, целесообраз-
но использовать меру близости – вероятность со-
впадения i-й точки ЦКД с j-й точкой приборной 
траектории СНН, которая может быть найдена из 
функции правдоподобия:
 , (2)

где ki, pj – рассчитываемые по (1) векторы для 
i-й точки ЦКД и j-й точки приборной траекто-
рии соответственно;
Pp, Pk – соответствующие ковариационные ма-
трицы. 

Таким образом, формируется матрицы, раз-
мером j на i, характеризующей близость отдель-
ных участков приборной траектории к конкрет-
ным отрезкам ЦКД. Для примера, такой массив 
данных представлен на рисунке 3, для простоты 
и наглядности сопоставление произведено толь-
ко по приращениям дирекционных углов, так 
как для остальных параметров сопоставление 
выглядит аналогичным образом.

На рисунке 3 оранжевым цветом выделены 
ячейки матрицы, обладающие максимальным 
правдоподобием, совокупность которых ха-
рактеризует оптимальное решение. При этом, 
особенностью алгоритма ДТВШ является то, 
что значение меры близости должны быть свя-
заны между собой, то есть должны иметь стро-
гую последовательность, что исключает ошибки 
алгоритма при схожести небольшого участка. 
Искомая мера близости определяется как сумма 
минимальных значений Cq по j-м точкам траек-
тории СНН.

Окончательно, алгоритм ДТВШ позволяет 
найти совокупность отрезков ЦКД ∗

nK  по ко-
ординатам ЦКД и навигационным параметрам 
СНН, выработанным при нулевых начальных ко-
ординатах и ориентации, а также их характери-
стикам погрешностей. Найденная совокупность 
отрезков ЦКД соответствует приборному марш-
руту объекта. На основании этого координаты 
конечной точки последнего отрезка являются те-
кущими координатами местоположения объекта 
в системе координат ЦКД. Угол начальной ази-
мутальной ориентации вычисляется решением 
обратной геодезической по координатам концов 
выбранных отрезков и используется для «разво-
рота» выработанной СНН приборной траектории 
объекта в системе координат ЦКД.

Упрощенный пример имитации процедуры 
начальной выставки СНН по ЦКД с помощью 
алгоритма ДТВШ приведен на рисунке 4, где по-
казан фрагмент приборной траектории и три (для 
простоты) возможных маршрута ЦКД, каждо-
му из которых соответствует своя мера близости 
C. На рисунке 4а показан приборный маршрут с 
минимальным значением C, что позволяет вы-
брать его для нахождения начальных (и впослед-
ствии текущих) координат и ориентации объекта. 
Утолщенной линией на рисунке 4а показано, что 
координаты конечной точки последнего отрезка 
выбранного маршрута ЦКД являются текущими 
координатами местоположения объекта, обозна-

Рис. 2. Признаки, характеризующие каждую точку 
приборной траектории и ЦКД

Рис. 3. Пример, иллюстрирующий принцип работы 
алгоритма ДТВШ при сопоставлении углов ориентации 

СНН и отрезков ЦКД
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ченного желтым цветом. На рисунке 4б представ-
лены участки ЦКД, не совпадающие с приборной 
траекторией объекта, что подтверждается значе-
нием меры близости С.

Заключение
Таким образом, решена задача нахождения 

начальных координат и ориентации автоном-
ной СНН путем сопоставления данных ЦКД и 
текущей навигационной информации, получае-
мой на коротком начальном участке маршрута 
движения наземного объекта. В основу реше-
ния положен алгоритм динамической трансфор-
мации временной шкалы. В соответствии с его 
исходными данными и ограничениями, а также 
особенностями доступной информации СНН 
и ЦКД обоснованы признаки для сопоставле-
ния приборной траектории и ЦКД и определе-
на соответствующая мера близости. Приведен 
числовой пример решения задачи начальной 
выставки автономной СНН по данным ЦКД. 
Дальнейшим направлением работы является 
исследование зависимости качества результатов 
решаемой задачи от протяженности начального 
участка маршрута наземного объекта.
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Рис. 4. Результаты имитационного моделирования начальной выставки СНН по ЦКД
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ИМИТОЗАЩИЩЕННОГО 
КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
СТЕГАНОГРАФИЧЕСКИМИ 
СПОСОБАМИ

MATHEMATICAL MODEL OF IMITO-
PROTECTED DATA TRANSMISSION 
CHANNEL BY STEGANOGRAPHIC 
METHODS

Аннотация
В статье представлена математическая модель канала передачи данных, использующего способ стегано-

графической имитозащиты данных в условиях воздействия имитирующей помехи. Получены статистические 
характеристики имитозащищенности, которые учитывают параметры стеганоконтейнера, двоичных и недво-
ичных корректирующих кодов и скремблирующей псевдослучайной последовательности.

Ключевые слова: стеганоконтейнер, последовательности Уолша-Адамара, основание корректирующего 
кода, скремблер, псевдослучайная последовательность, корреляционный декодер, недвоичный декодер.

Summary
The article presents a mathematical model of a data transmission channel using the method of steganographic 

imitation of data protection under the influence of imitating interference. Statistical characteristics of imitation 
security are obtained, which take into account the parameters of the steganocontainer, binary and non-binary 
correction codes, and a scrambling pseudo-random sequence.

Keywords: steganocontainer, Walsh-Hadamard sequences, correction code base, scrambler, pseudo-random se-
quence, correlation decoder, non-binary decoder.

УДК 621.398.8

Традиционно такие средства строятся на ос-
нове криптографических методов [1]. В свою 
очередь криптографические методы имеют свой 
принципиальный недостаток – они требуют ка-
налов передачи данных, у которых вероятность 
битовой ошибки Pb близка к нулю. Это приво-
дит к необходимости использования сложных 
методов модуляции сигналов и кодирования 
данных, которые используют сигналы с расши-
ренным спектром и высоким энергетическим 

Известны преимущества цифровых систем 
передачи информации перед аналоговыми [1]. 
Однако существует серьезный недостаток циф-
ровых систем передачи, который перечеркивает 
их многочисленные достоинства. Это легкость 
модификации, подделки содержания цифровых 
сообщений.

Для защиты от угрозы подделки цифровых 
сообщений применяют средства имитозащиты 
передаваемых данных.
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потенциалом  [1,  3].  Поэтому  актуальна  задача 
по  разработке  способов  имитозащиты,  способ-
ных работать в каналах передачи данных, под-
верженных  влиянию  различного  рода  помех. 
Известно  [2,  3],  что  способы имитозищиты,  ос-
нованные  на  стеганографии,  потенциально  об-
ладают высокой помехоустойчивостью и способ-
ны  обеспечивать  вероятность  правильной под-
делки сообщений PП≤10

-9.
Известна структурная схема системы переда-

чи информации с кодовым уплотнением данных 
(рисунок 1) [2,4], которая способна обеспечивать 
стеганографическую имитозащиту.
На  передающей  стороне  данные  поступают 

на  вход  недвоичного  кодирующего  устройства 
(НКУ),  формирующего  известный  корректиру-
ющий код Рида-Соломона с параметрами:

● N – длина кода;
● K – число информационных символов;
● Dmin=N–K  –  минимальное  кодовое  расстоя-

ние, которое позволяет исправлять Tn=Dmin/2 не-
двоичных ошибок;
q – основание кода равное 256 (недвоичный сим-
вол кода содержит n=log2256=8 двоичных сим-
волов).
Блок уплотнения данных (БУД) совместно с 

генератором ортогональных двоичных последо-
вательностей  Уолша-Адамара  ( ), 1,... ,iWal t i n=  
образует стеганоконтейнер и формирует много-
уровневый групповой сигнал, который перено-
сит n двоичных символов.
Информационный модулятор  (ИМ)  совмест-

но с генератором гармонических колебаний (G) 
создает  аналоговый  модулированный  сигнал  с 
угловой модуляцией, который поступает на пер-
вый вход скремблирующего модулятора (СМ), а 
на второй вход СМ поступает псевдослучайная 
последовательность (ПСП) с выхода генератора 
ПСП. Длина ПСП равна B двоичных символов, 
при этом B≥n.
На приемной стороне на входе детектора (Д) 

скремблированного сигнала действует аддитив-
ная смесь полезного сигнала  (или имитирован-
ного сигнала) и помех n(t).

Информационный демодулятор (ИД) вы-
деляет принятый многоуровневый групповой 
сигнал с возможными искажениями, а корреля-
ционный декодер (КДК) совместно с полярным 
генератором ( )( )n

iWal t  выделяет n – разрядный 
параллельный двоичный код, соответствующий 
недвоичному символу кода Рида-Соломона.

Недвоичный декодер (НДК) обнаруживает и 
исправляет возможные ошибки в принятых не-
двоичных комбинациях кода Рида-Соломона и 
выдает данные получателю сообщений.

Имитозащищенность такой системы переда-
чи будет определяться тремя ступенями защиты 
и равна PП=PПСП·PW·PНК, где PПСП – вероятность 
правильной подделки злоумышленником ПСП; 
PW – вероятность правильной подделки злоу-
мышленником ортогональных последователь-
ностей; PНК – вероятность правильной подделки 
недвоичного кода.

Вероятность PПСП  равна

где t=log2В и предполагает, что, если злоумыш-
ленник правильно определил первые t двоич-
ные символы ПСП, то код ПСП раскрыт с веро-
ятностью PПСП.

В таблице 1 определены значения B и соот-
ветствующие им параметры t и PПСП.

Анализ результатов, представленных в та-
блице 1, показывает, что увеличение длины ПСП 
(B≥256) позволяет получить сколь угодно малое 
значения вероятности подделки PПСП. Однако 
надо помнить о том, что спектр сигнала будет 
расширяться и потребуется либо канал переда-
чи с достаточно широкой полосой пропускания, 
либо увеличение времени передачи сообщения.
Замечание. При B=const увеличение t (t>log2В) 

приводит к увеличению вероятности PПСП, при 
уменьшении t (t<log2В) вероятность PПСП умень-
шается. Например, при B=16, t=6 значение 
PПСП=0,227, а при t=2 значение PПСП=2,09·10-3

.
Таким образом, увеличение длины ПСП 

(B≥64) позволяет значительно уменьшить веро-
ятность правильной подделки PПСП.

Рис. 1. Структурная схема системы передачи информации
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Вероятность PW определяется выражением 
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где n – длина строки и длина столбца матрицы 
Уолша-Адамара, определяющие число элемен-
тов (n2) в матрице.

Если правильно подделан элемент H4, то для 
n=8 получим PW=1,534·10-15.

Таким образом, наличие стеганоконтейнера 
(блока уплотнения данных) значительно снижа-
ет вероятность подделки сообщения. При этом 
увеличение длины n способствует уменьшению 
вероятности правильной подделки.

Вероятность PНК будет определяться выраже-
нием

где q – основание недвоичного кода (при n=8 ос-
нование q=28=256);
N – длина кода;

Tn – число недвоичных ошибок, которые обнару-
живает и исправляет код;

Pq – вероятность ошибочного приема не-
двоичного символа кода, которая определяет 
вероятность кажущегося правильного приема 
кодовой комбинации (имитации правильного 
приема), вызванную действием имитирующих 
помеховых сигналов (гармонических сигналов), 
равная для когерентного приема фазоманипу-
лированных сигналов
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где h2
s – символьное отношение сигнал/шум, рав-

ное h2
s=h2

blog2q;
h2

b – битовое отношение сигнал/шум;
PП/PC – отношение мощности помехи (PП) и сиг-
нала (PС).

В таблице 2 представлены оценки Pнк для из-
вестных недвоичных кодов (q=256) Рида-Соло-
мона [1] и соответствующие им значения веро-
ятностей Pq, отношений h2

b, PП/PC и величины B.
Анализ таблицы 2 показывает:
● параметры кода в значительной степени 

определяют вероятность Pнк. Например, недво-
ичный код (255,135,120) допускает более высо-
кую вероятность Pq попадания имитационной 
помехи на разряды кодовой комбинации по 
сравнению с кодом (31,15,16);

● чем с большим отношением h2
b(h

2
S) работает 

система передачи данных, тем меньшее значе-
ние вероятности Pнк;

● следует выбирать такие параметры кодиро-
вания данных, при которых будет выполняться 
требование по вероятности Pнк=const с меньшим 

Таблица 1
Значения PПСП и параметры В и t

В t PПСП

8 3 0,363
16 4 0,038
32 5 5,6564·10-5 
64 6 4,515·10-12 

128 7 2,9388·10-28 
256 8 3,655672909·10-63 

Таблица 2
Оценки вероятностей Pнк для недвоичных (q=256) кодов

Длина кода N=255, число информационных символов К=135, минимальное кодовое расстояние Dmin=120, Tn=60

Pнк Pq n=log2q B h2
b h2

s=nh2
b PП /PC PП /PC h2

b

1,31·10-6 0,129 8 8 0,325 2,6 0,5 2,5 0,935
10-8 0,1127 8 8 0,346 2,768 0,5 2,5 1,135

1,45·10-10 0,1 8 8 0,363 2,904 0,5 2,5 1,358
1,56·10-12 0,0904 8 8 0,38 3,04 0,5 2,5 1,61
1,3·10-14 0,081 8 8 0,4 3,2 0,5 2,5 1,97

1,65·10-16 0,0734 8 8 0,417 3,336 0,5 2,5 2,46
Длина кода N=31, число информационных символов К=15, Dmin=16, Tn=8

Pнк Pq n B h2
b h2

s=nh2
b PП/PC

1,046·10-6 0,0362 8 8 0,423 3,384 2,5
10-8 0,021 8 8 0,4853 3,8824 2,5

1,174·10-10 0,0125 8 8 0,546 4,368 2,5
1,084·10-12 0,00735 8 8 0,605 4,84 2,5

10-15 0,00335 8 8 0,695 5,56 2,5
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h2
b и большими отношениями PП/PC (в таблице 

таким является недвоичный код (255,135,120), 
который при PП/PC=2,5, Pнк=1,65·10-16 требует 
h2

b=2,46).
Для сравнения результатов в таблице 3 пред-

ставлены оценки вероятностей Pнк для извест-
ных двоичных кодов (q=2) БЧХ [1] и соответ-
ствующие им значения вероятностей Pq=2P0.

Анализ таблицы 3 показывает:
● двоичные коды БХЧ обеспечивают Pнк=const 

при меньших значениях Pq=2P0 по сравнению с 
недвоичными кодами Рида-Соломона. Напри-
мер, при равных скоростях кодирования

K k
N n
�

K k
N n
�

недвоичный код (255, 135, 120, q=256) обеспе-
чивает Pнк=1,56·10-12 при Pq=0,0904, а двоичный 
код (255, 131, 37, q=2) обеспечивает Pнк=1,027·10-

12 при Pq=0,01664;
● системы передачи данных с двоичными ко-

дами допускают имитационную помеху с отно-
шением PП/PC=1,2 (недвоичные – PП/PC=2,5), а 
отношения h2

B соизмеримые.
Таким образом, недвоичные коды имеют се-

рьезные преимущества, по сравнению с двоич-
ными, для обеспечения имитозащищенности 
каналов передачи данных.

Выводы
1. При использовании недвоичных кодов Ри-

да-Соломона (q=256) возможно использование 
ортогональных двоичных последовательностей 
только с длиной n=8. При отсутствии расшире-
ния спектра сигнала В=n получим значения ве-
роятностей PП=0,363·1,534·10-15·Pнк, где вероят-

ность Pнк определяется выбранным кодом.
2. При расширении спектра сигнала (коэффи-

циент расширения спектра сигнала равен Ks=B/n) 
значение вероятности PПСП уменьшается (для 
Ks=64/8=8 вероятность PПСП=4,515·10-12) и вероят-
ность подделки сообщения PП=4,515·10-12·1,534·10-

15·Pнк уменьшается на 11 десятичных порядков.
3. Кодовое уплотнение данных позволяет 

уменьшить коэффициент расширения спектра 
сигнала в n раз по сравнению с известными спо-
собами расширения спектра прямой модуляци-
ей сигнала ПСП с длиной B, при этом вероят-
ность подделки сообщения уменьшится на 15 
десятичных порядков.
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внутренними кодами // Известия Института ин-
женерной физики, 2018. №3(49). С.46-49.

Таблица 3
Оценки вероятностей Pнк для двоичных кодов БЧХ

Параметры двоичного 
кода (n,k,dmin) Значения Pнк, Pq, P0

(255,131,37)

P0 0,0198 0,0147 0,011 0,00832

Pq 0,0396 0,0294 0,022 0,01664
Pнк 1,106·10-6 1,216·10-8 1,132·10-10 1,027·10-12

(255,37,91)

P0 0,0863 0,0731 0,063 0,05445
Pq 0,1726 0,1462 0,126 0,1089
Pнк 1,515·10-6 1,309·10-8 1,253·10-10 9,933·10-13

(127,64,21)

P0 0,0132 8,17·10-3 5,25·10-3 3,44·10-3

Pq 0,0264 1,634·10-2 1,05·10-2 6,88·10-3

Pнк 1,157·10-6 10-8 1,063·10-10 1,232·10-12

(127,36,31)

P0 0,0291 0,02 0,015 0,011
Pq 0,0582 0,04 0,03 0,022
Pнк 10-6 6,55·10-9 1,112·10-10 1,185·10-12

(255,131,37)
n=B=8,

PП/PC=1,2

h2
B 0,82224 0,964 1,13 1,324

h2
S=8h2

B 6,578 7,712 9,04 10,592
P0 0,0198 0,0147 0,011 0,00832
Pнк 1,106·10-6 1,216·10-8 1,132·10-10 1,027·10-12
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Аннотация
В статье рассмотрены методы пространственно-временной обработки ансамблей широкополосных сигна-

лов и многопозиционные системы применительно к беспилотным летательным аппаратам. Использование 
данных методов обуславливается использованием беспилотных летательных аппаратов в общей концепции 
«умный город», а также возможностью несанкционированного применения беспилотных летательных аппа-
ратов. Рассматриваются реализационные аспекты создания системы глобального мониторинга воздушного 
пространства в рамках «умного города». Одним из наиболее эффективных методов контроля воздушного 
пространства является использование многопозиционных широкополосных радиолокационных средств, 
которые отличает всепогодность и возможность обеспечения круглосуточного контроля пространства. Об-
условлены преимущества многопозиционных радиолокационных систем в обнаружении флуктуирующих це-
лей в сравнении с традиционными однопозиционными системами, возможность их технической реализации, 
а также использование в многопозиционных системах ансамблей широкополосных сигналов. Существование 
возможности при реализации различных вариантов построения многопозиционных систем обнаружения, 
различающихся количеством и топологией расположения передающих и приемных пунктов (близко распо-
ложенных или широко разнесенных в пространстве) и, соответственно, количеством и типом излучаемых 
сигналов, способом обработки сигналов (когерентная, некогерентная, централизованная, децентрализован-
ная), приводит к различным вариантам пространственно-временной обработки сигналов. Целью статьи явля-
ется разработка алгоритма централизованной обработки сигналов в многопозиционной радиолокационной 
станции обнаружения беспилотных летательных аппаратов и оценка его эффективности методом математи-
ческого моделирования.

Ключевые слова: «умный город», беспилотные летательные аппараты, ансамбль сигналов, широкополос-
ные сигналы, контроль пространства, многопозиционные системы.

Summary
The article discusses the methods of spatio-temporal processing of ensembles of broadband signals and multi-po-

sition systems as applied to unmanned aerial vehicles. The use of these methods is due to the use of unmanned 
aerial vehicles in the general concept of «smart city», as well as the possibility of unauthorized use of unmanned 
aerial vehicles. The article discusses the implementation aspects of creating a global airspace monitoring system 
within the «smart city». One of the most effective methods of airspace control is the use of multi-position broad-
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налов в радиолокационных системах с несколь-
кими передающими и приемными пунктами.

Существует возможность реализации различ-
ных вариантов построения многопозиционных 
систем обнаружения, различающихся количе-
ством и топологией расположения передающих 
и приемных пунктов (близко расположенных 
или широко разнесенных в пространстве) и, со-
ответственно, количеством и типом излучаемых 
сигналов, способом обработки сигналов (коге-
рентная, некогерентная, централизованная, де-
централизованная). Все это приводит к различ-
ным вариантам пространственно-временной об-
работки сигналов. 

По степени когерентности сигналов, при-
нимаемых на различных приемных пунктах 
от одного и того же передающего устройства, 
многопозиционные системы различают на про-
странственно когерентные и пространственно 
некогерентные [9]. У пространственно когерент-
ных систем, как правило, приемные элементы 
(позиции) располагаются на небольшом расстоя-
нии друг от друга, что позволяет им находиться 
в пределах одного лепестка диаграммы вторич-
ного рассеяния радиолокационной цели. У про-
странственно некогерентных систем обычно это 
условие не выполняется за счет большого удале-
ния приемных позиций друг от друга или топо-
логии размещения на местности относительно 
радиолокационной цели. Возможен также ва-
риант, при котором часть приемных позиций 
многопозиционной системы будет обладать про-
странственной когерентностью, другая нет. 

Многопозиционные системы различаются 
также по способу межпозиционной обработки 
принимаемых сигналов. Централизованная об-
работка предполагает совместную первичную 
(когерентную, некогерентную) обработку при-
нимаемых различными позициями реализаций 
сигналов и на их основе принятие решения об 
обнаружении цели. Децентрализованная обра-
ботка предполагает осуществление первичной 
обработки и принятия решения о превышении 
порога обнаружения сигнала производить на 

Введение
Популярная в настоящее время концепция 

«умный город» предполагает широкое исполь-
зование различных беспилотных летательных 
аппаратов (далее – БЛА) для решения широ-
кого класса задач [1,2]. Несанкционированное 
применение БЛА может привести к угрозам 
функционирования «умного города», так как 
система управления беспилотными транспорт-
ными средствами «умного города» не учитывает 
наличие БЛА-нарушителей и, соответственно, 
не способна оперативно реагировать на воз-
никшие угрозы [3]. Решение данной проблемы 
может стать создание системы глобального мо-
ниторинга воздушного пространства в рамках 
«умного города». Одним из наиболее эффектив-
ных методов контроля воздушного пространства 
является использование многопозиционных 
широкополосных радиолокационных средств 
[4,5]. Данные средства являются всепогодными 
и могут обеспечивать круглосуточный контроль 
пространства.

В настоящее время методы пространственно-
временной обработки ансамблей широкополос-
ных сигналов широко исследуются за рубежом 
и в России [6-8]. Это обусловлено возможностью 
технической реализации на современном этапе 
преимуществ многопозиционных радиолокаци-
онных систем в обнаружении флуктуирующих 
целей в сравнении с традиционными однопози-
ционными системами. Использование в много-
позиционных системах ансамблей широкопо-
лосных сигналов также позволяет обеспечить:

● уменьшение влияния флуктуаций эффек-
тивной площади рассеивания на вероятность об-
наружения целей;

● повысить разрешающую способность и точ-
ность измерения координат;

● повысить помехоустойчивость радиолока-
ционной системы;

● более высокие возможности по обнаруже-
нию малоскоростных целей;

● возможностью использования набора ортого-
нальных и широкополосных зондирующих сиг-

band radar facilities, which are distinguished by all-weather conditions and the ability to provide round-the-clock 
control of the space. The advantages of multi-position radar systems in detecting fluctuating targets in compar-
ison with traditional single-position systems, the possibility of their technical implementation, as well as the use 
of ensembles of broadband signals in multi-position systems are determined. The existence of the possibility for 
the implementation of various options for constructing multi-position detection systems, differing in the number 
and topology of the location of transmitting and receiving points (closely spaced or widely spaced in space) and, 
accordingly, the number and type of emitted signals, the method of signal processing (coherent, incoherent, cen-
tralized, decentralized ), leads to different variants of space-time signal processing. The purpose of the article is to 
develop an algorithm for centralized processing of signals in a multi-position radar station for detecting unmanned 
aerial vehicles and to evaluate its effectiveness using the method of mathematical modeling.

Keywords: «smart city», unmanned aerial vehicles, signal ensemble, broadband signals, space control, multi-po-
sition systems.
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каждой позиции, а окончательное решение об 
обнаружении цели осуществляется на основа-
нии выполнения критерия k из m (где k – количе-
ство приемных пунктов на которых превышен 
порог обнаружения для данного элемента раз-
решения, m – общее количество приемных по-
зиций по которым принимается решение).

Целью данной статьи является разработка 
алгоритма централизованной обработки сиг-
налов в многопозиционной радиолокационной 
станции (далее – РЛС) обнаружения беспилот-
ных летательных аппаратов и оценка его эффек-
тивности методом математического моделирова-
ния.

1. Алгоритм централизованной обработки 
сигналов в многопозиционной РЛС 

обнаружения беспилотных летательных 
аппаратов

Будем полагать, что разнесенная многопо-
зиционная радиолокационная система состоит 
из Mtr передающих и Mrec приемных позиций. 
На каждой позиции мощность передающего 
устройства составляет Ptr(i=1…Mtr) Вт. В каче-
стве зондирующих сигналов используется ан-
самбль из Mtr ортогонально модулированных 
широкополосных сигналов. Использование ор-
тогональных сигналов позволяет при приеме 
осуществлять их разделение по каждому пере-
дающему устройству. Тип модуляции зондирую-
щих сигналов может быть фазовый (бинарными 
или многофазными кодовыми последователь-
ностями), частотный (частотно-ортогональные 
сигналы) или комбинированный. Будем пола-
гать, что на каждой приемной позиции может 
осуществляться прием всех Mtr зондирующих 
сигналов. 

Математическая модель широкополосного 
зондирующего сигнала, состоящего из последо-
вательности из L импульсов, модулированных 
бинарными или многофазными кодовыми по-
следовательностями. Модель сигнала на входе 
k-го приемного устройства может быть представ-
лена в виде

          (1)

где ki∝  – канальный параметр сигнала, опреде-
ляющий энергетические параметры сигнала на 
трассе распространения от передатчика до цели 
и от цели до приемного устройства

где  ,   tr recG G  – коэффициент усиления передаю-

щей и приемной антенны РЛС соответственно;
λ – длина волны;

 ,   tr recR R  – дальность трассы распространения 
сигнала «передатчик-цель» и «цель-приемник» 
соответственно;

 – комплексный коэффициент, учитывающий 
радиолокационные характеристики цели (диа-
грамму обратного рассеяния) при облучении 
цели i-м передающим устройством в направле-
нии k-го приемного устройства,

{ }  ,ki ki t kiexpξ ξ ϕ=
 – амплитудный множитель (в общем случае 

случайный) диаграммы обратного рассеяния 
цели;

 – фазовый множитель (в общем случае слу-
чайный) диаграммы обратного рассеяния цели;

iP  – мощность i-го передающего устройства;
( )iS t  – нормированная огибающая сигнала;

 – задержка сигнала на трассе 
распространения от i-го передающего устрой-
ства к k-му приемному устройству;

pT  – период посылок импульсов;
 D kiF  – частота Доплера сигнала от i-го переда-

ющего устройства на k-м приемном устройстве;
 – закон фазовой модуляции зондирующего 

сигнала;
L – количество накапливаемых импульсов в пач-
ке.

Рассмотрим варианты централизованной об-
работки сигналов в многопозиционной радио-
локационной системе в зависимости от наличия  
пространственной и временной когерентности 
принимаемых на позициях сигналов.

1.1. Пространственно когерентные 
многопозиционные радиолокационные 

системы
Рассмотрим вариант приема и обработки эхо-

сигналов БПЛА в пространственно когерентной 
многопозиционной системе. Для многопозици-
онной системы с пространственной когерентно-
стью случайный фазовый множитель сигнала φtki 
жестко связан  для  сигналов всех передающих 
позиций.

Известно, что структура оптимального об-
наружителя сигнала определяется отношением 
правдоподобия (или логарифмом отношения 
правдоподобия) принимаемой смеси сигнала и 
шума и только шума. Будем полагать, что смесь 
сигнала и шума на приемных позициях имеют 
гауссово распределение вероятностей. Учи-
тывая выполнение условия пространственной 
когерентности принимаемых сигналов от раз-
личных передающих устройств на приемных 
позициях, можно полагать, что комплексные 
коэффициенты kiξ  в сигналах от различных 
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передатчиков будут коррелированны. Предста-
вим совместную плотность распределения при-
нимаемых сигналов на k-ой приемной  позиции 
с учетом ортогональности сигналов различных 
передающих позиций в виде:

      (2)

где ( )( )ip tY  – плотность вероятностей прини-
маемой реализации сигнала i-го передающего 
устройства;

 – корреляционная  матрица сигнала i-го пе-
редающего устройства;

 – комплексная амплитуда принимаемой 
реализация сигнала i-го передающего устрой-
ства.

В общем случае совместная плотность рас-
пределения вероятностей принимаемых сигна-
лов при централизованной обработке с учетом 
независимости принимаемых сигналов на каж-
дой приемной позиции будет иметь вид:

 

Для определения структуры устройства об-
работки сигналов представим совокупность при-
нимаемых реализаций на k-й приемной позиции 
в виде вектора 

 
Логарифм отношения правдоподобия для 

k-й приемной позиции может быть представлен 
в виде

 

где  – корреляционная матрица шумов при-
емного устройства;

( ) ( ) ( )  k kt t t= + Y S n  – вектор принимаемых реа-
лизаций сигнала на k-й приемной позиции;

( )k tS  - вектор ожидаемых сигналов на k-й при-
емной позиции;

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2        
trk Mt t t t= …   S S S S ,

( )k tn  – вектор шумов приемного устройства;
T – интервал наблюдения.

Вследствие того, что шумы многоканального 
приемного устройства некоррелированы, кор-
реляционная матрица  может быть представ-
лена в виде

где  o kN  – спектральная плотность мощности 
шума приемного устройства (полагаем, что шумы 
в каналах приемного устройства одинаковы);

I  – единичная  диагональная матрица;
( )1 2, t tδ  – дельта-функция.

С учетом этого, логарифм отношения прав-
доподобия обнаружителя на k-й приемной пози-
ции может быть представлен в виде 

(3)

Подставляя в (3) выражение для модели сиг-
нала с бинарной фазовой модуляцией получаем 
выражение, определяющее алгоритм обработки 
сигнала на k-й приемной позиции:

( )
1

  
   

1 1 0  

2
,       ,

tr trM M L
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= − − 
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(4)

где ( )   ,  k ij k i D kiFρ τ  – корреляционный интеграл 
для i-го сигнала передатчика и j-го «ожидаемо-
го» сигнала с учетом времени запаздывания и 
частоты Доплера сигнала;

 c kijE  – энергия i-го сигнала на выходе j-го согла-
сованного фильтра.

Выражение (4) определяет логарифм отно-
шения правдоподобия для сигнала с полностью 
известными параметрами. Достаточная стати-
стика будет состоять из суммы Mtr откликов со-
гласованных фильтров при i=j,(I,j=1… Mtr) и 
Mtr(Mtr-1) кросскорреляционных составляющих 
откликов ортогональных сигналов передающих 
позиций при i≠j,(I,j=1… Mtr). В силу ортогональ-
ности сигналов принимаемых от различных пе-
редающих позиций 

( )   ,  0k ij k i D kiFρ τ ≅  при i≠j,
логарифм отношения правдоподобия будет 
иметь вид:

    

(5)

Структурная схема согласованного фильтра 
последовательности из L ортогональных фазо-
модулированных сигналов на k-й приемной по-
зиции многопозиционной системы обнаруже-
ния имеет вид, приведенный на рисунке 1.
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Таким образом, на каждой приемной пози-
ции осуществляется выравнивание задержек от-
кликов с учетом времени запаздывания эхо-сиг-
налов на трассе распространения «передающее 
устройство – БЛА – приемное устройство», мно-
гоканальная согласованная фильтрация каждо-
го из Mtr возможных сигналов передающих по-
зиций с учетом диапазона допплеровских частот 
сигнала с дальнейшим когерентным накоплени-
ем пачки импульсов в каждом канале. Учитывая 
тот факт, что доплеровские частоты сигналов, 
приходящих от разных позиций и от разных 
передающих устройств в общем случае, будут 
различаться, межканальное накопление сигнала 
должно осуществляться некогерентно. Для про-
странственно когерентных систем сигналы, при-
нимаемые на различных приемных позициях от 
одного и того же передатчика в общем случае, 
будут коррелированны. Степень корреляции 
будет зависеть от различий в доплеровских ча-
стотах сигналов на различных приемных пози-
циях. Вследствие близкого расположения при-
емных позиций в пространственно когерентных 
системах обнаружения, различия в доплеров-
ских частотах сигналов будут незначительными, 
а принимаемые сигналы иметь достаточно хоро-
шую корреляцию.

Для данного случая логарифм отношения 
правдоподобия для варианта централизованной 
обработки сигналов от различных приемных по-
зиций может быть представлен в виде:

 

 
В силу полученного ранее выражения для от-

ношения правдоподобия применительно к об-
работке сигналов на приемных позициях (5), ло-
гарифм отношения правдоподобия для случая 
централизованной обработки в пространствен-
но когерентной системе будет иметь вид:
 

(6)

Таким образом, результатом централизо-
ванной обработки эхо-сигналов БЛА в про-
странственно когерентной многопозиционной 
системе обнаружения будет сумма выходных 
сигналов внутрипозиционной обработки с уче-
том выравнивания межпозиционных задержек 
сигналов и их нормировки по уровню шума на 
различных приемных позициях. 

Структурная схема централизованной обра-
ботки эхо-сигналов БЛА в многопозиционной 
системе обнаружения для случая простран-
ственно когерентной системы и использовании 
ортогонально модулированных сигналов приве-
дена на рисунке 2.

1.2. Пространственно некогерентные 
многопозиционные радиолокационные

 MIMO системы
В большинстве случаев для многопозицион-

ных систем с широко разнесенными приемны-
ми позициями и реальных радиолокационных 
целей условие пространственной когерентности 
системы не выполняется. Такая ситуация имеет 

Рис. 1. Структурная схема устройства приема и обработки ортогональных фазомодулированных сигналов на приемной 
позиции многопозиционной системы обнаружения
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место при обнаружении многопозиционной си-
стемой малоразмерных БЛА. Эхо-сигналы, при-
нимаемые на различных позициях и от различ-
ных передающих устройств, имеют различную 
случайную амплитуду и фазу. В модели прини-
маемого сигнала с бинарной кодовой модуляци-
ей (1) это учитывается комплексным коэффици-
ентом ξki. Принято считать, что фаза принимае-
мого сигнала φtki распределена по равномерному 
закону, а амплитуда |ξki| соответствует закону 
распределения флуктуаций ЭПР по классифика-
ции Сверлинга. Поэтому учет флуктуаций при-
нимаемых сигналов производят путем усредне-
ния отношения правдоподобия по случайным 
параметрам |ξ| и φt. Исходя из этого, выражение 
для отношения правдоподобия может быть за-
писано в виде
 
где  – условное отношение правдопо-
добия для случая пространственно-некогерент-
ной MIMO системы обнаружения;

 – плотность распределения амплитуд от-
раженных сигналов;

 – для модели флуктуаций Сверлинг1 (2); (7)

 – для модели флуктуаций Сверлинг3 (4); (8) 

 – плотность вероятностей распреде-
ления фазы отраженных сигналов (равноверо-
ятно  в диапазоне 0    2ϕ π≤ ≤ ).

С учетом этого отношение правдоподобия в 
общем виде может быть приведено к виду

Рассмотрим различные варианты флуктуа-
ций эхо-сигналов в соответствии с моделями 
Сверлинга1-4 [10] и соответствующие им вари-
анты обработки эхо-сигналов БЛА.

В случае, когда флуктуации эхо-сигналов 
БЛА в пачке дружные (коррелированные от им-
пульса к импульсу), соответствующие плотности  
вероятностей распределения амплитуды и фазы 
эхо-сигналов могут быть записаны в виде:

В этом случае отношение правдоподобия мо-
жет быть приведено к виду:

а логарифм отношения правдоподобия соответ-
ственно может быть представлен в виде:

(9)
Подставляя в (9) выражение для модели сиг-

нала с бинарной кодовой фазовой модуляцией, 
получаем выражение, определяющее алгоритм 
обработки данного типа сигнала: 

 

где  – корреляционный ин-

Рис. 2. Структурная схема централизованной обработки ортогонально модулированных эхо-сигналов БПЛА в 
пространственно когерентной многопозиционной системе
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теграл для k-го приемника и i-го сигнала пере-
датчика с учетом времени запаздывания, перио-
да посылок и частоты Доплера сигнала;

 co kiE  – энергия i-го сигнала на входе k-го прием-
ника для случая отсутствия флуктуаций сигнала.

Таким образом, при дружных флуктуациях 
эхо-сигналов БЛА в пространственно некоге-
рентной многопозиционной системе обнаруже-
ния весовому суммированию подвергаются мо-
дульные значения корреляционного интеграла 
для каждого сигнала передатчика (результат по-
следетекторной обработки) с учетом выравнива-
ния задержек сигналов от различных передат-
чиков и нормировки по уровню шума на различ-
ных позициях. Структура алгоритма обработки 
сигнала приведена на рисунке 3.

В случае независимых флуктуаций эхо-сиг-
налов БЛА будем полагать, что фаза сигналов 
распределены по равновероятному закону, а 
распределение амплитуд p(ξ) – соответствует мо-
делям Сверлинга – (7) или (8). В случае модели 
флуктуаций соответствующей Сверлингу-2 ус-
редняя отношение правдоподобия по случайно-
му параметру φ получаем:

 
 

Усредняя по случайной амплитуде ξ получа-
ем:

Используя табличный интеграл вида [11]

получаем выражение для отношения правдопо-
добия 

(10)

Величину  определяют из соотношения для 
средней энергии сигнала с учетом табличного 
интеграл вида:

23
2

0

1  .
2

xx e dxν

ν

∞
− =∫

Из полученного соотношения получаем, что 
=1.

С учетом этого окончательное выражение 
для отношения правдоподобия имеет вид:

 
(11)

Логарифм отношения правдоподобия с уче-
том принятой модели сигнала c бинарной фазо-
вой модуляцией (1) имеет вид

Рис. 3. Обобщенная структурная схема обработки сигналов в пространственно-некогерентной системе при дружных 
флуктуациях сигналов
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.
 (12)

Как следует из (12) в случае независимых 
флуктуаций эхо-сигналов БЛА, соответствую-
щих модели Сверлинга-2, в пространственно не-
когерентной системе обнаружения при центра-
лизованной обработке весовому суммированию 
подвергаются квадраты модульного значения 
корреляционного интеграла для каждого сигна-
ла передатчика (после квадратичного детекти-
рования сигналов). 

Для модели флуктуаций сигнала, соответ-
ствующей Сверлингу-4 усреднение отношения 
правдодобия по случайной амплитуде ξ произ-
водится с использованием плотности распреде-
ления вероятностей (8):

 

Интеграл может быть записан в виде

 

Интеграл такого типа при m=2 может быть 
приведен к виду [8]

где 

2

 2  .
2
qν = +

Получаем выражение для отношения прав-
доподобия

Соответственно логарифм отношения прав-
доподобия может быть записан в виде:

Таким образом, при независимых флуктуаци-
ях эхо-сигналов БЛА, соответствующих модели 
Сверлинг-4, как и в случае модели флуктуаций 
Сверлинг-2, суммированию подвергаются ква-
драты модульного значения корреляционного 
интеграла для каждого сигнала передатчика. 
Различия состоят только в нормирующих мно-
жителях при весовом суммировании и величине 
порогового сигнала при обнаружении.

Обобщенная структурная схема алгоритма 
централизованной обработки сигналов в много-
позиционной пространственно некогерентной 
многопозиционной системе обнаружения  для 
случая независимых флуктуаций эхо-сигналов по 
моделям Сверлинг-2,4 представлена на рисунке 4.

2. Оценка эффективности разработанного 
алгоритма. Результаты математического 

моделирования
Показатели качества обнаружения сигналов 

Рис. 4. Обобщенная структурная схема обработки сигналов в пространственно- некогерентной системе при 
независимых флуктуациях сигналов (Сверлинг-2,4)
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в многопозиционных системах зависят от мно-
гих условий, в том числе от:

● количества передающих и приемных позиций;
● характера флуктуаций эхо-сигналов;
● размер пачки обрабатываемых сигналов;
● выполнения условий пространственной ко-

герентности (не когерентности) сигналов;
● порядка сбора и обработки сигналов прием-

ных позиций – централизованного или децен-
трализованного. 

Методом математического моделирования с 
использованием статистических характеристик 

флуктуаций эхо-сигналов были рассчитаны ха-
рактеристики обнаружения для многопозици-
онной системы обнаружения при использова-
нии централизованной и децентрализованной 
обработки для различных моделей флуктуаций 
амплитуд сигналов от БПЛА (модель флуктуа-
ций Сверлинг-1 – Сверлинг-4), количества пере-
дающих и приемных пунктов, количества им-
пульсов, накапливаемых на каждой приемной 
позиции. 

Для пространственно когерентной много-
позиционной системы и централизованной об-

Рис. 6. Характеристики обнаружения пакета из 8-ми флуктуирующих импульсов БПЛА (Сверлинг-1 – Сверлинг-4) 
пространственно когерентной многопозиционной системой, состоящей из 4-х передающих и 4-х приемных позиций

Рис. 5. Характеристики обнаружения пакета из 4-х флуктуирующих импульсов БПЛА (Сверлинг-1 – Сверлинг-4) 
пространственно когерентной многопозиционной системой, состоящей из 1-ой передающей и 4-х приемных позиций
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работки сигналов характеристики обнаружения 
флуктуирующих сигналов БПЛА в зависимости 
от количества передающих Mtr и приемных по-
зиций Mrec, количества накапливаемых импуль-
сов L, приведены на рисунках 5-6. При расчетах 
принято допущение, что уровень принимаемого 
сигнала на всех приемных позициях одинаков 
(одинаковые условия обнаружения сигналов 
на приемных позициях), а вероятность ложной 
тревоги составляет Pfa=10-6.

Аналогичные расчеты характеристик обна-
ружения флуктуирующих сигналов БПЛА были 
проведены при условии пространственной не 

когерентности многопозиционной системы. Со-
ответствующие характеристики обнаружения 
приведены на рисунках 7-8.

Выводы
Разработанный алгоритм централизованной 

обработки сигналов в многопозиционной РЛС 
обнаружения БЛА является эффективным. Ре-
зультаты математического моделирования по-
казывают, что при прочих равных условиях 
пространственно когерентная система имеет вы-
игрыш в вероятности обнаружения флуктуиру-
ющих сигналов БЛА за счет более эффективного 

Рис. 8. Характеристики обнаружения пакета из 8-ми флуктуирующих импульсов БПЛА (Сверлинг-1 – Сверлинг-4) про-
странственно не когерентной многопозиционной системой, состоящей из 4-х передающих и 4-х приемных позиций

Рис. 7. Характеристики обнаружения пакета из 4-х флуктуирующих импульсов БПЛА (Сверлинг 1 – Сверлинг 4) 
пространственно не когерентной многопозиционной системой, состоящей из 1-го передающего и 4-х приемных позиций
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когерентного накопления сигнала. Однако усло-
вия для пространственно когерентной обработ-
ки сигналов в большинстве реальных ситуаций 
обнаружения БЛА не выполняются. Поэтому 
централизованная обработка сигналов БЛА на 
практике осуществляется с учетом простран-
ственной не когерентности эхо-сигналов. 
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Аннотация
В статье представлен новый алгоритм восстановления тактовой синхронизации, реализованный на базе 

адаптивного корректора. Проведенное исследование относится к направлению разработки приемных 
устройств систем связи, использующих в своих каналах модуляцию ФМ/КАМ сигналов. Полученные результа-
ты могут быть использованы при разработке схем демодуляции спутниковых, радиорелейных и оптических 
систем связи. Разработанный алгоритм адаптивного восстановления тактовой синхронизации (АВТС), как 
модификация адаптивного корректора, представлен в схеме обработки непрерывных сигналов для варианта 
«слепой» коррекции. Однако, данный алгоритм может быть эффективно использован также в схемах демо-
дуляции блочно-непрерывных сигналов с подстройкой коэффициентов корректора по уникальному слову и 
пилот-символам. Разработанный алгоритм, в сравнении с классическими схемами тактовой синхронизации, 
имеет более низкую вычислительную сложность и эффективно работает с частотой дискретизации входно-
го сигнала, соответствующей 2 отсчетам на символ модуляции без снижения помехоустойчивости. На базе 
представленного алгоритма возможна разработка схем демодуляции, работающих на скорости входного 
сигнала 1,5 или 1 отсчет на символ модуляции.

Ключевые слова: демодулятор сигнала, квадратурное представление сигнала, коррелятор, определение 
несущей, восстановление несущей адаптивный корректор.

Summary
The article presents a new clock recovery algorithm implemented on the basis of an adaptive corrector. The 

conducted research relates to the direction of development of receivers of communication systems using FM/
QAM signal modulation in their channels. The results obtained can be used in the development of demodulation 
schemes for satellite, radio relay and optical communication systems. The developed algorithm for adaptive clock 
synchronization recovery (ATC), as a modification of the adaptive corrector, is presented in the continuous signal 
processing circuit for the «blind» correction option. However, this algorithm can also be effectively used in demod-
ulation schemes for block-continuous signals with adjustment of the equalizer coefficients by the unique word and 
pilot symbols. The developed algorithm, in comparison with classical clock synchronization schemes, has a lower 
computational complexity and works effectively with an input signal sampling rate corresponding to 2 samples per 
modulation symbol without reducing noise immunity. Based on the presented algorithm, it is possible to develop 
demodulation schemes operating at an input signal rate of 1,5 or 1 sample per modulation symbol.

Keywords: signal demodulator, signal quadrature representation, correlator, carrier detection, carrier recovery 
adaptive equalizer.
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Реализация алгоритмов демодуляции схема 
тактовой синхронизации является одним из са-
мых ресурсоемких вычислительных элементов. 
Адаптивный корректор, перестраиваемый мето-
дом минимизации среднеквадратичной ошибки 
по информационному сигналу, способен (незави-
симо от восстановления тактовой синхронизации) 
отслеживать расстройку тактовой синхронизации 
в пределах длины линии задержки корректора.

Проблемные аспекты демодуляции  
сигналов КАМ

На рисунке 1 представлена квадратурная схе-
ма демодуляции непрерывных КАМ сигналов с 
классической схемой ВТС [1], построенной на 
базе полосовых фильтров. Сплошными стрелка-
ми показаны этапы преобразования сигнала в 
процессе обработки (x1, x2, ...), а пунктирными –  
оценки различных параметров сигнала (такто-
вая частота, среднеквадратичная ошибка детек-
тирования). Модуль восстановления тактовой 
синхронизации обеспечивает соответствие мо-
ментов принятия решения детектором максиму-
му энергетики передаваемых символов. 

Текущее состояние комплексных коэффици-
ентов корректора задается вектором

{ }0 1 1 ,  ,  ,  kC c c c −= … .
Алгоритм адаптации в векторном виде опре-

деляется следующим образом [2]:
*
3kkkk XCC εδτ −=+

,                 (1)
где Ck и Ck+τ – соответственно старый и новый 
вектора коэффициентов;
τ – интервал символа модуляции;
εk – сигнал ошибки основанный на среднеква-
дратичной оценке детектора по информацион-
ному сигналу или пилот-сигналу;

*
3kX  – комплексное сопряжение вектора входно-

го сигнала;
δ – коэффициент скорости адаптации (выбирает-
ся достаточно малым, чтобы обеспечить сходи-
мость корректора). 

Система восстановления тактов весьма эф-
фективно справляется с задачей – определение 

Введение
Для современных высокоскоростных ши-

рокополосных систем связи большое значение 
имеет проблема минимизации стоимости при-
емного оборудования как на стороне абонента, 
так и на стороне базовой станции. Ее величина 
включает стоимость реализации приемного ана-
логового тракта, стоимость АЦП и стоимость 
реализации алгоритмов радиоинтерфейса – де-
модулятора, помехоустойчивого декодера и т.д. 
Сложность реализации и, соответственно, сто-
имость данных элементов приемного оборудо-
вания напрямую зависят от ширины частотной 
полосы входного сигнала, с которой работает 
приемный тракт и демодулятор. 

Современные алгоритмы демодуляции КАМ/
ФМ сигналов работают в частотной полосе в 2-4 
раза большей тактовой скорости модулирован-
ного сигнала (2-4 отсчета цифрового сигнала 
с выхода АЦП на символ модуляции). Данная 
статья посвящена разработке алгоритмов демо-
дуляции, работающих с полосой входного сиг-
нала, соответствующей двум и менее отсчетам 
на символ, без потери помехоустойчивости и 
качества работы приемного устройства системы 
связи. Предлагаемые алгоритмы демодуляции 
представлены в варианте «слепой» коррекции 
для обработки непрерывного КАМ сигнала. Од-
нако также могут применяться в схемах демо-
дуляции блочно-непрерывных КАМ сигналов с 
подстройкой корректора по уникальному слову 
и пилот-символам. 

Современные схемы демодуляции непрерыв-
ных КАМ сигналов включают такие элементы 
как:

● автоматическую регулировку усиления 
(АРУ);

● систему восстановления тактовой синхрони-
зации (ВТС);

● фазовую автоподстройку частоты (ФАПЧ);
● адаптивный корректор межсимвольных/ка-

нальных искажений;
● детектор (схема принятия решения). 

Рис. 1. Демодулятор непрерывных КАМ сигналов с СВТС
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тактовых моментов работы детектора символов 
с «отслеживанием» расстройки тактовой часто-
ты. В процессе осуществления моделирования 
схемы обработки сигналов, представленной на 
рисунке 1, установлено, что ВТС использует око-
ло 15% вычислительного ресурса, требуемого на 
работу схемы демодуляции в целом.

Настройку коэффициентов корректора по 
информационному сигналу в некоторых источ-
никах называют «слепой» коррекцией [1]. При 
этом для получения сигнала ошибки использу-
ется оценка переданного символа

5  '   k k kx xε = − ,                     (2)
где 'kx  – решение детектора, вычисляемое по 
выходному сигналу корректора после подстрой-
ки ошибки фазы несущей [3] 5kx  взятой в такто-
вые моменты.

На начальном этапе настройки коэффициен-
тов может использоваться предварительная кор-
рекция с проведением оценки передаваемого 
символа относительно упрощенной схемы СКК. 
В рамках итерационного алгоритма осуществля-
ется вычисление вектора оптимальных коэффи-
циентов Сopt, с целью предварительной коррек-
ции – приближение точки поверхности рабочей 
функции, соответствующей текущему выбору 
коэффициентов, к оптимальной величине. При 
переходе на основной вариант коррекции рабо-
чая функция должна быть достаточно близка к 
оптимальной, чтобы дальнейший процесс адап-
тации по реальной СКК привел к сходимости 
коэффициентов до оптимального значения [4]. 

Комплексный сигнал с выхода адаптивного 
корректора записывается в виде суммы произ-
ведений комплексных величин:

        (3)
Адаптивный корректор, независимо от ВТС, 

способен «отслеживать» расстройку тактовой 
синхронизации в пределах длины корректора 
(K) с условием достаточной скорости адаптации –  

коэффициент скорости адаптации δ. Основным 
искажением, ухудшающих качество демодуля-
ции, в процессе применения корректора для 
компенсации расстройки тактовой частоты яв-
ляется увеличение дисперсии точек СКК вслед-
ствие ограниченности длинны корректора, т.е. 
конечности его импульсной характеристики [5]. 
В процессе «отслеживания» расстройки тактов 
при смещении основного лепестка импульсной 
характеристики порядка половины длинны 
корректора K/2 «граничный» эффект начинает 
превалировать в процессе адаптации коэффици-
ентов, и сходимость корректора нарушается. 

Алгоритм адаптивного восстановления 
тактовой синхронизации

Для обеспечения возможности восстановле-
ния тактовой синхронизации на базе адаптивно-
го корректора были разработан алгоритм адап-
тивного восстановления тактовой синхрониза-
ции (АВТС), включающий: 

● алгоритм выравнивания («центрирования») 
коэффициентов для компенсации смещения ос-
новного лепестка импульсной характеристики 
корректора;

● алгоритм реверсивной подстройки коэффи-
циентов для устранения искажений, вызывае-
мых ограниченностью длинны регистров адап-
тивного корректора.

Схема адаптивного корректора с восстанов-
лением тактовой синхронизации показана на 
рисунке 2.

Алгоритм «центрирования» коэффициентов 
отслеживает позицию M основного лепестка 
импульсной характеристики корректора. «Вес» 
коэффициентов корректора определяется как 
выход корректора (3) при использовании в ка-
честве входного сигнала координаты точек эта-
лона СКК x3(kT)=dСКК. «Вес» коэффициентов кор-
ректора равен

.                 (4)

Рис. 2. Схема адаптивного корректора с восстановлением тактовой синхронизации
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Весовой центр M (равен K/2 в начале обра-
ботки) коэффициентов корректора будет соот-
ветствовать половине Λ. 

            (5)

Текущее смещение расстройки тактов будет 
равно m=M–K/2 отсчетов.

Алгоритм компенсации расстройки тактов 
в адаптивном корректоре реализуется посред-
ством сдвига коэффициентов корректора и за-
держки (или смещения – в зависимости от знака 
расстройки) входного сигнала x3(kT) на величину 
расстройки m. 

Смещение коэффициентов корректора 
cj = cj±m , j = 0...K-1                     (6)

вызывает обнуление m крайних коэффициентов. 
Ограниченность длины регистров коррек-

тора при смещении и обнулении части коэффи-
циентов вызывает «граничный» эффект в виде 
паразитной дисперсии точек СКК, величина 
которой пропорциональна величине сдвига. 
Для исключения данного эффекта после сме-
щения коэффициентов выполняется подстрой-
ка корректора по реверсивному алгоритму на 
достаточно длинном буфере входного сигнала. 
Реверсивный алгоритм настройки коэффициен-
тов корректора отличается от (1) тем, что вектор 
входного сигнала X3k в пределах длинны b вы-
бранного буфера настройки выбирается ревер-
сивно (от последнего отсчета к первому), что 
позволяет к завершению настройки исключить 
тактовый и фазовый разрыв выходного сигнала. 

Необходимо также учитывать, что при суще-
ственных значениях расстройки несущей часто-
ты в реверсивном алгоритме настройки коэффи-
циентов корректора должен также применяться 
реверсивный алгоритм ФАПЧ.

Оценка эффективности 
разработанного алгоритма. Результаты 

математического моделирования
В ходе проведения моделирования была ре-

ализована схема адаптивного корректора, по-
казанная на рисунке 2. В результате схема демо-

дуляции непрерывных амплитудно-фазомани-
пулированных сигналов была модифицирована 
как показано на рисунке 3.

Для оценки качества работы разработанного 
алгоритма АВТС было осуществлена моделиро-
вание алгоритмов демодуляции схем рисунке 1 и 
3 при расстройке 10-4 от тактовой скорости. Та-
кое значение расстройки тактовой скорости яв-
ляется наиболее худшим вариантом нестабиль-
ности опорных генераторов приемо-передаю-
щих устройств и в реальных устройствах прак-
тически никогда не встречается. Модуль СВТС 
в схеме рисунке 1 был реализован на базе одного 
из классических алгоритмов тактовой синхро-
низации [6,7]. Было проведено моделирова-
ние демодуляции сигналов ФМ-2, ФМ-4, ФМ-8, 
КАМ-16 для вариантов демодулятора ВТС и 
АВТС. В ходе проведения сравнительного моде-
лирования процессов демодуляции схем, пред-
ставленных на рисунке 1 и 3, не было выявлено 
значительного снижения качества демодуля-
ции. Результаты моделирования в виде зависи-
мостей отношения сигнал/шум на бит (ОСШ) от 
вероятности ошибки на бит в логарифмическом 
масштабе показаны на рисунке 4. Также показан 
график идеальной теоретической кривой поме-
хоустойчивости для данных видов модуляции, 
который построен с помощью средств Matlab 
«Bit Error Rate Analysis» [8]. 

Выводы
Специфика разработанного алгоритма АВТС 

является то, что частота его включения выбира-
ется исходя из потенциальных значений такто-
вой расстройки, которые зависят от нестабиль-
ности АЦП/ЦАП системы связи. Включение 
алгоритма с частотой, соответствующей времени 
тактовой расстройки на один отсчет, при рас-
стройке 10-6 тактовой скорости и 2 отсчетам на 
символ соответствует шагу около 5х105 отсчетов. 
Для снижения вычислительной нагрузки ал-
горитма АВТС необходимо увеличить шаг его 
включения – сделать его соответствующим так-
товой расстройки более длины символа (напри-

Рис. 3. Демодулятор КАМ сигналов с АВТС
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мер, два символа). При этом, чтобы избежать 
«граничного» эффекта, необходимо иметь адап-
тивный корректор достаточной длинны – не ме-
нее 4 шагов включения АВТС.

Алгоритм АВТС как модификация алгоритма 
адаптивного корректора представлен для вари-
анта «слепой» коррекции. Однако, данный ал-
горитм может быть использован также в схемах 
демодуляции блочно-непрерывных сигналов 
с подстройкой коэффициентов корректора по 
уникальному слову и полот-символам. Приме-
нение разработанного алгоритма в приемниках 
терминалов систем спутниковой связи возможно 
при добавлении в схему демодуляции модулей 
начальной синхронизации с корреляционным 
обнаружением уникального слова, как это пока-
зано в [9]. Применение алгоритма в приемниках 
оптических систем связи возможно при реше-
нии задач компенсации хроматической диспер-
сии как это показано в [10]. 

Разработанная система тактовой синхрониза-
ции на базе адаптивного корректора позволяет 
убрать из исходной схемы демодуляции модуль 
ВТС и уменьшить вычислительную сложность 
алгоритмов демодуляции в целом. В ходе моде-
лирования работы схем рисунке 1 и 3 было опре-
делено, что вычислительная сложность реализо-
ванной схемы демодуляции с АВТС была сниже-
на на 10-15 % в зависимости от выбранного шага 
включения алгоритма.
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Рис. 4. Качество работы демодуляторов АВТС 
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Введение
В настоящее время системы передачи с об-

ратной связью находят применение при случай-
ных изменениях параметров канала связи физи-
ческого уровня [1,2]. В системах с переспросом 
используются модификации адаптивных прото-
колов, подстраивающихся под изменение усло-
вий передачи.

Так например, хорошо известны исходные 
формулы для расчета остаточной вероятности 
ошибочного приема символа в сообщении – Pош, 
вероятности необнаружения ошибки в сообще-
нии – Pно, вероятности обнаружения ошибки в 
сообщении – Pоо, вероятности правильного прие-

ма сообщения – Pпр, µср – среднего числа повторе-
ний сообщения без воздействия мультипликатив-
ной помехи [1, 2]. Рассмотрим некоторые из них. 

Пусть p – ошибка приема информационного 
символа [1]:

,                     (1)
где  – отношение сигнал/шум. Здесь 
E – энергия информационного символа на входе 
демодулятора; Nш – спектральная плотность по-
мехи в виде белого шума.

Тогда
,                        (2)

где N – число информационных символов в со-
общении (пакете);

Аннотация
В статье предложена методика, позволяющая определить среднее число повторений сообщения и оце-

нить ресурс пропускной способности для канала систем передачи с обратной связью при наличии мультипли-
кативной помехи.

Ключевые слова: система передачи с обратной связью, ошибка приема информационного символа, сред-
нее число повторений сообщения, мултипликативная помеха.

Summary
The article proposes a technique that allows determining the average number of repetitions of a message and 

estimating the bandwidth resource for a channel of feedback transmission systems in the presence of multiplica-
tive interference.

Keywords: feedback transmission system, error receiving an information symbol, average number of message 
repetitions, multiplicative interference.
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,     (3)

выражение (3) записано для кода с хэмминго-
вым расстоянием dmin = 2t + 1, где t – число об-
наруживаемых ошибок в сообщении; Ca

b – число 
сочетаний из a по b;

.        (4)

Система с решающей обратной связью авто-
матически изменяет избыточность кода  [1]

 ,                   (5)

где k – количество информационных символов в 
сообщении длиной N символов.

Все эти формулы справедливы для случая 
конкретного значения вероятности ошибки 
приема элементарного символа в сообщении, 
определяемого отношением h2. Но в канале с 
мультипликативной помехой h2 – величина, из-
меняющаяся случайным образом во времени, в 
том числе и на длительности сообщения Tc. Даже 
если принять, что отношение h2 за время Tc изме-
нится «мало», то и в этом случае для каждого со-
общения все перечисленные характеристики не-
постоянны, случайны. Динамика процесса воз-
действия мультипликативной помехи в них не 
учтена. Поэтому задача расчета вероятностных и 
временных характеристик передачи сообщения 
в канале с обратной связью с учетом статистиче-
ских и динамических характеристик мультипли-
кативной помехи является актуальной.

Расчет числа повторений 
в радиоканалах связи

В ряде работ авторов [4,5] изложен подход 
и методика расчета вероятности передачи со-
общения длительности Tc, в течение которого 
отношение h2 не становится ниже заданного зна-
чения, при котором величина р не ниже требуе-
мой. Обозначим эту вероятность Pбо. Вышепри-
веденные формулы справедливы, когда Pбо = 1. 
Как показано в работах [4,5] в реальных каналах 
это условие не выполняется. Величина Pбо всегда 
меньше 1, а во многих случаях намного меньше.

Рассмотрим циклы операций, на основе ко-
торых выведены основные формулы [1]. При 
передаче сообщения возможны 3 следующих со-
бытия: оо – обнаружение ошибки в сообщении; 
пр – правильный прием сообщения; но – необ-
наружение ошибки в сообщении. Повторение 
кодограммы сообщения осуществляется только 
при обнаружении ошибки. На рисунке 1 показа-
ны циклы передачи сообщений [1].

Точные значения вероятностных показа-
телей канала получить сложно. Можно найти 

оценки снизу, т.е. в худшем случае. Для упро-
щения формализации постановки задачи при-
мем, что канал передачи на канальном уровне 
имеет два состояния. Можно и больше, но при 
этом увеличится громоздкость вывода формул в 
ущерб наглядности.

Первое состояние канала, когда сообщение 
передается с вероятностью Pбо, когда вероят-
ность ошибки приема символа сообщения р1. 
Второе состояние, когда с вероятностью (1 – Pбо) 
сообщение передается с р2. Для каждого состо-
яния имеем Pноi, Pпрi, Pооi, µсрi, где i Є {1, 2}. Гра-
фическое изображение циклов показано на ри-
сунке 2.

Вероятность первого состояния – Pбо, второ-
го – (1 –Pбо). При обнаружении ошибки в каждом 
состоянии передача сообщения повторяется. 
Идея введения состояний дискретного канала 
осуществляется в модели группирования оши-
бок в сообщении Гильберта-Эллиота [6]. 

Смена состояний канала моделируется про-
стой марковской цепью и происходит при пере-
даче каждого информационного символа внутри 
сообщения. В данной статье смена состояния 
происходит при передаче сообщения целиком.

Для анализа характеристик примем модель, 
аналогичную модели Гильберта, в которой при-
нято, что ошибка обнаруживается с вероятно-
стью (1 –Pпр).

 
оо оо 

пр пр 

но но 
1 2 3 … циклы 

Рис. 1. Циклы повторения кодограмм сообщения

 Рбо Рбо Рбо 
Рбо Рбо Рбо 

Рбо Рбо Рбо 

оо1 оо1 

пр1 

но1 

1 2 3 4 … циклы 

оо1 

оо2 

пр2 

но2 

пр1 

но1 

оо2 

пр2 

но2 

пр1 

но1 

оо2 

пр2 

но2 

1 – Рбо 1 – Рбо 1 – Рбо 

Рис. 2. Циклы повторения сообщения при двух 
состояниях канала
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Во втором состоянии происходит нарушение 
связи с вероятностью (1 – Pбо). Графическое изо-
бражение циклов в этом случае показано на ри-
сунке 3.

Из рисунка 3 видно, что итоговая вероятность 
обнаружения ошибки равна

,
где Рбо, рассчитанная по релеевскому закону рас-
пределения случайной величины при заданных 
отношениях интервала корреляции (τ) к интер-
валу длительности передачи сообщения (Т), в 
соответствии с [4, 5] будет принимать значения, 
представленные в таблице 1. Расчеты Рбо пред-
ставлены для передачи сообщения в пригород-
ной, холмистой местности, где среднеквадрати-
ческое отклонение составляет 7,5 дБ. 

Итоговые значения вероятности правильно-
го приема и необнаружения ошибки, соответ-
ственно равны

 ,    .    (6)
Проверим нормировку

 

.       (7)
В выражении (7) учтено, что сумма в скобках 

равна 1, так как события «оо», «пр» и «но» есть 
полная группа событий. Очевидно, что события 

,  и  тоже полная группа событий.
Для расчета μср используем значения из [5], 

где вероятность правильного приема сообще-
ния за Т = 10 с без воздействия мультиплика-
тивной помехи равна 0,9994.

Следовательно: Роо = 1 – Рпр = 1 – 0,9994 ≈0,0006,

.
В соответствии с (4) получим среднее число 

повторений сообщения за Т = 10 с с учетом воз-
действия мультипликативной помехи и преды-

 

Рбо Рбо 

Рбо Рбо 

Рбо Рбо 

1 – Рбо 1 – Рбо 

оо оо 

пр пр 

но но 
1 2 3 … циклы 

Рис. 3. Циклы повторения сообщения при «плохом» и 
«хорошем» состояниях канала

Таблица 1
Зависимости Рбо от отношения интервала корреляции к длительности передачи сообщения при заданных условиях

τ/Т 4.199 2.1 1.4 1.05 0.84 0.7

Рбо 0,88 0,871 0,867 0,863 0.86 0,859

дущих результатов измерений:

(8)

Вычислим, насколько увеличилось среднее 
число повторений сообщения при передаче за 
Т=10 с:

     (9)

Среднее число повторений при данных усло-
виях изменяется на 22,4%, т.е. действительная 
пропускная способность становится меньше на 
22,4%.

Заключение
Таким образом, использование нового пока-

зателя качества канала при воздействии муль-
типликативной помехи позволяет рассчитать 
(спрогнозировать) канал передачи сообщений 
с учетом статистики и динамики воздействия 
мультипликативной помехи в канале системы 
передачи с обратной связью. Приведенные рас-
четы показывают, что существующая методика 
расчета характеристик систем передачи сообще-
ний не учитывает динамику воздействия муль-
типликативной помехи, расчеты основаны на 
усреднении временного интервала. 

Использование нового показателя качества 
канала с учетом воздействия мультипликатив-
ной помехи позволяет определить верхние 
оценки потери ресурса пропускной способности.
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Введение
При проектировании и построении инфор-

мационно-связных космических систем и ком-
плексов требуется проведение расчета энергети-
ческого запаса радиолинии. При низких углах 
места линии визирования орбитального ретран-
слятора на геостационарной орбите, например, 
в высокоширотных областях поверхности Зем-

ли, возможны замирания радиосигнала, что су-
щественно снижает качество канала передачи. 

Энергетический запас показывает, во сколь-
ко раз мощность передающего устройства в 
канале с замираниями сигнала должна превос-
ходить мощность ПРД в канале без замираний, 
чтобы обеспечить в среднем заданное значение 
качества связи при конкретной статистике.

Аннотация
В статье решается задача расчета энергетического запаса радиолинии на входе приемного устройства. 

Обоснована упрощенная методика расчета вероятности успешной передачи сообщения (пакета) на сеансе 
связи с заданной длительностью, которая сводится к расчету среднего (медианного) значения мощности 
принимаемого сигнала, к нахождению значения вероятности правильного приема сообщения (пакета) при 
традиционном подходе и выборе соответствующей добавки к энергетическому запасу на замирания. При-
менение методики также позволяет определить среднее значение числа повторений сообщений в протоколе 
передачи пакетов с переспросом. 

Ключевые слова: мощность сигнала, отношение сигнал-шум, энергетический расчет радиолинии, вероят-
ность передачи сообщения, корреляционный приемник, помехоустойчивость радиоканала.

Summary
The article solves the problem of calculation of power stock of the radio line on head end. The simplified method 

of calculation of probability of successful transfer of the message (packet) on communication session with the set 
duration is proved. The methodology is reduced to calculation of mean (median) value of power of the accepted 
signal, to finding of value of probability of the correct reception of the message (packet) at traditional approach 
and choice of the corresponding additive for the energetic reserve on fadings. Application of technique also allows 
to define mean value of number of repetitions of messages in the transfer protocol of packets with redemand.

Keywords: signal power, signal-to-noise ratio, energy calculation of a radio link, probability of transfer of the 
message, correlation receiver, radio channel interference immunity.
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Энергетический запас является общепри-
нятой характеристикой радиоканала, использу-
емой во всех энергетических расчетах при за-
мираниях сигнала. Коэффициент запаса позво-
ляет сравнить радиоканалы по энергетике при 
различных статистиках замираний. Однако для 
определения величины энергетического запаса 
могут быть использованы разные подходы.

В общем, оценка ослабления сигнала стано-
вится особо актуальной по причине необходи-
мости поиска баланса между желаемым сниже-
нием мощности радиопередающих устройств и 
наблюдаемой тенденцией роста объемов пере-
даваемой информации. Следует рассчитать раз-
личные параметры радиолинии для передачи 
информации с заданной скоростью и достовер-
ностью, удовлетворяющей требованиям заказ-
чика.

Чтобы обеспечить передачу информации с 
требуемой скоростью и вероятностью битовой 
ошибки следует провести анализ физических 
процессов и выполнить расчет параметров, ко-
торые влияют на распространение радиосигна-
ла в естественных радиотрассах.

Возможность приема сигнала и доступность 
радиолинии определяются положительным зна-
чением энергетического запаса, рассчитываемо-
го как разница между энергетическим потенци-
алом на входе приемного малошумящего усили-
теля и его чувствительностью.

Чтобы обеспечить надежную связь между 
устройствами, необходимо при проектировании 
провести расчет энергетического запаса кон-
кретной радиолинии.

В статье предлагается отличный от традици-
онного методический подход, основанный на 
идее расчета вероятности неснижения уровня 
принимаемого сигнала в течение длительности 
передачи всего сообщения (пакета). 

Цель настоящей статьи – разработать методи-
ку расчета энергетического запаса радиолинии, 
значения которого будут зависеть от дополни-
тельного учета условий распространения радио-
волн, влияющих на вероятность правильного 
приема всего сообщения (пакета), а не только 
информационного символа, на сеансе связи с за-
данной длительностью.

Постановка задачи
При передаче информации обязательно дол-

жен быть предусмотрен энергетический резерв 
на компенсацию потерь при замираниях сигна-
ла.

Для определения энергетического запаса 
необходимо знать энергетический потенциал 
устройств и условия распространения сигнала.

При распространении радиоволн по есте-
ственным радиотрассам на характеристики ра-
диолинии влияет окружающая среда. Не считая 
потерь в свободном пространстве, радиоволна 
испытывает дополнительные потери: потери 
из-за ошибки наведения антенны, потери при 
распространении через атмосферу, поляризаци-
онные потери, потери на обтекателе антенны и 
др. Кроме того, существенное влияние оказыва-
ет наличие замираний сигнала.

В данной статье предложена методика расче-
та энергетического запаса радиолинии, исполь-
зующая совместно двумерную и одномерную рэ-
леевские (как наиболее худшие условия) плотно-
сти вероятности изменений амплитуды сигнала. 
Во втором случае показателем качества канала 
принимается средняя вероятность правильного 
приема всего сообщения (пакета).

Представленная методика включает в себя:
● расчет реальной чувствительности прием-

ника при передаче цифровых сигналов на при-
мере когерентного приема;

● расчет энергетического запаса на замира-
ния для радиолинии с рэлеевскими замирания-
ми на основе одномерного подхода;

● расчет энергетического запаса на замира-
ния для радиолинии с рэлеевскими замирания-
ми на основе двумерного подхода;

● расчет энергетического запаса на замира-
ния при расчете вероятности правильного при-
ема сообщения (пакета).

В рамках методики требуется построить гра-
фики функций распределения Рэлея при нор-
мировке к средней мощности сигнала и к ме-
дианному значению и графики вероятностей 
неснижения уровней сигналов для двумерных и 
одномерных случаев. 

Описание методики
Под медианным значением мощности сигна-

ла в статье понимается мощность радиосигнала 
на входе приемного устройства в отсутствие за-
мираний. В общем виде оно определяется по 
первому уравнению радиосвязи в виде [1]:

 Рпр=РперL,                            (1)
где Рпер [Вт] – мощность передающего устройства 
на входе фидерного тракта;
Рпр – требуемая мощность радиосигнала на входе 
приемника;
L=Рпер/Рпр – потери мощности в радиолинии от 
выхода передатчика до входа приемника в от-
сутствие замираний.

Как известно [1,2], потери мощности в канале 
(ослабление сигнала) определяются из выраже-
ния:

                            (2)
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где L0 – потери в среде распространения, в сво-
бодном пространстве;
Lпер и Lпр – потери в фидерах передатчика и при-
емника;
Gпер и Gпр – коэффициенты усиления антенн пере-
датчика и приемника соответственно. Причем:

                        (3)

где  – длина волны несущего колебания;
R – расстояние от передающего до приемного 
устройств.

Перевод мощностей Рпер [Вт] и Рпр [Вт] в 
«децибелы-на-Ватт» осуществим следующим об-
разом [1,2]:

 (4)

Ослабление сигнала L в формуле (2) в деци-
белах можно представить следующим образом:

 (5)
Тогда формула (1), с учетом выражения (4), 

примет вид:
(6)

Обычным требованием качества передавае-
мой информации в канале является  – веро-
ятность ошибки приема символа, усредненная 
на интервале локальной стационарности слу-
чайного процесса изменения частотно-ампли-
тудно-фазовых характеристик канала. При этом 
требования к принимаемой цифровой информа-
ции функционально связаны с отношением сиг-
нал/шум h2 на входе демодулятора. Например, 
для когерентного приема двоичного сигнала 
имеем [1,3]:

                      (7)
где  – функция Крампа;
γ – коэффициент, учитывающий вид манипуля-
ции несущей:  – фазовый,  – частот-
ный,  – амплитудный.

При заданной  решается обратная зада-
ча  где  – требуемое отношение 
сигнал-шум для обеспечения требуемого каче-
ства приема цифровых символов .

При приеме радиосигнала с двоичной моду-
ляцией и шумовой полосой частот демодулято-
ра, равной полосе частот сигнала, имеет место 
соотношение [1-6]:

              (8)

где fпр ш – шумовая полоса частот на входе реша-
ющей схемы;
nш – коэффициент шума приемника;
k – постоянная Больцмана;
T – абсолютная температура по Кельвину, ха-
рактеризующая шумовые свойства приемного 
тракта до входа решающей схемы;
Pш – мощность шума, приведенная ко входу ре-
шающей схемы.

Отсюда реальная чувствительность приемни-
ка Ррч=Рпр равна [1, 7]

              (9)
Исходя из требуемой , обратная задача 

энергетического расчета радиолинии в соответ-
ствии с формулой (1) определяется выражением

 Рпер=L Ррч,                             (10)
где в данном случае Рпер – минимальная мощ-
ность передатчика, при которой обеспечивается 
условие

                               (11)
При наличии замираний в радиоканале усло-

вие (11) обеспечивается лишь с некоторой веро-
ятностью, которая при традиционном одномер-
ном подходе называется надежностью связи Н, 
т. е.

где P{.} – вероятность события 
Вводится дополнительное условие

Н≥Нзад .                             (12)
Обеспечение условия (12) требует специаль-

ных мер борьбы с замираниями (многолучево-
стью) в канале, и, в частности, внесения допол-
нительного энергетического запаса Lдоп.

Обозначим  Тогда выра-
жение (10) приобретает вид

        (13)
Для расчета Lдоп применяются различные 

подходы и методики, исходя из выбора показа-
телей качества передачи информации в физиче-
ском канале, на канальном и сетевом уровне.

В свою очередь Lдоп [дБ] можно представить 
суммой

Lдоп = Lp+ Lз,                     (14)
где Lp есть запас на потери уровня сигнала за 
счет рельефа местности;
Lз – энергетический запас на случайные замира-
ния сигнала.

Покажем распределение потерь диаграммой, 
изображенной на рисунке 1.

В отсутствие случайных замираний справед-
ливо равенство Рпр.мед=Ррч. Здесь Ррч – реальная 
чувствительность приемника с учетом обеспече-
ния требуемого значения средней вероятности 
ошибки приема символа – Рош.треб; Рпр.мед – меди-
анная мощность сигнала на входе приемника. 
При наличии замираний считается, что Рпр при-

 

+дБ⋅Вт –дБ⋅Вт 

h2 

Pпер.эф Pпр.мед Pрч Pош 

Lp Lз L 

Lдоп 

LΣ 

Рис. 1. Упрощенная диаграмма распределения потерь 
(уровня сигнала) в радиоканале
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нимается медианным значением. Тогда для обе-
спечения Рош.треб при заданной надежности связи 
Нзад в радиоканале необходимо увеличить энер-
гетический потенциал радиолинии на величину 
энергетического запаса по мощности Lз [1,8-11].

Известны и другие подходы к расчету сред-
ней мощности сигнала в условиях многих пере-
отражений для радиоканалов подвижных объ-
ектов, основанные на формулах, полученных 
эмпирически при анализе статистической об-
работки реальных измерений уровней сигна-
лов в городских, пригородных и других услови-
ях [12,13]. 

Для расчета энергетического запаса на за-
мирания для радиолинии с рэлеевскими зами-
раниями обозначим коэффициент передачи ка-
нала по напряжению в части замираний через 
случайный параметр μ. Плотность вероятности 
Рэлея w(μ) имеет вид [3]

              (15)

где σ2 – дисперсия флуктуаций (средняя мощ-
ность) квадратурных составляющих исходного 
двумерного гауссова случайного процесса.

Распределение вероятности (РВ), соответ-
ствующее выражению (15), равно

      (16)

Учитывая, что  и приняв относитель-
ную переменную  можно показать, что 
функция распределения (ФР) вероятности слу-
чайной величины ξ равна

                 (17)
Найдем медианное значение μm, исходя из 

формулы
         (18)

Тогда имеем . Отсюда получается
;  ;

  (19)
Введем переменную, нормированную к ме-

дианному значению , тогда выражение (15) 
приобретает вид [6]

 (20)
Распределение вероятности величины v равно

                   (21)
Формулы (15) и (16) можно представить в 

другом виде [6]:
                 (22)

Простой подстановкой  в формулу (22) 
без учета правила преобразования переменной 
выражение (20) не получается.

Исходя из вышеизложенного, показатель на-
дежности связи в канале с рэлеевскими замира-
ниями в традиционном понимании (в одномер-
ном виде) вычисляется по формуле

       (23)

или для случайной амплитуды U
      

(24)

Представим функцию F(v) в формуле (21) в 
логарифмическом масштабе, приняв

  и              (25)
где v[дБ.В] – амплитуда в единицах децибел 

на Вольт;
Fлог – десятичный логарифм, получаем

     (26)

Необходимо учитывать, что в формулах (15), 
(16), (18) и т.д.  – есть средний квадрат 
коэффициента передачи канала, т. е. 

Графики зависимостей (16) и (26) в логариф-
мическом масштабе показаны на рисунке 2 при 
нормировании к среднему и медианному значе-
ниям.

График показывает в логарифмическом мас-
штабе, какова вероятность того, что уровень 
сигнала по оси абсцисс упадет ниже медианного 
значения – 2 или ниже уровня средней мощно-
сти – 1. Задавая требуемое значение надежности 
связи, определяют необходимый энергетиче-
ский запас на рэлеевские замирания [2,7,14,15].

Далее рассмотрим методику расчета на при-
мере двумерной рэлеевской плотности вероят-
ности замираний амплитуды сигнала для случая 
двух временных сечений в начале и конце дли-
тельности передачи информации.

Двумерная плотность вероятности (ПВ) Рэ-
лея для коэффициента передачи канала имеет 
вид [4,9,13,16]

Рис. 2. Графики функций распределения Рэлея при 
нормировке: 1 – к средней мощности сигнала;  

2 – к медианному значению
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 (27)

где I0(.) – функция Бесселя нулевого порядка;
R – коэффициенты корреляции μ1 и μ2.

Формула (27) может быть представлена в 
ином виде:
 (28)

где  – средний квадрат случайного 
процесса μ(t), второй начальный момент или 
средняя мощность случайного процесса μ(t).

Возможны четыре события, составляющие 
полную группу:

Обозначим вероятности событий в виде
 

По аналогии с определением функции рас-
пределения вероятности обозначим

                   (29)
Выражение (29) определяет вероятность та-

кого события, что хотя бы одна из случайных 
величин μ1 или μ2 имела значение меньше u; P4 
означает вероятность того, что одновременно μ1 
и μ2 превышают величину u.

Справедливо выражение
  (30)

Тогда имеем
             (31)

Введем новые переменные в виде
 и 

и найдем вид ПВ w(v1,v2), используя формулу 
(28) и стандартное преобразование переменных

 

    (32)

Определитель Якоби равен
 

     (33)

Подставим выражения (32) и (33) в формулу 
(28)

            
(34)

Перепишем формулу (31) для относительных 
величин v1,v2:

 

          

(35)

Рассмотрим двумерную ПВ Рэлея с заменой 
среднего квадратического значения μm Из фор-
мулы (19) имеем [5,6]

 (36)
отсюда .

Заменим в формуле (28) 2
0µ  на 2

mµ , т. е.

(37)

Введем новые относительные переменные в 
виде

,    

и найдем ПВ w(ξ1ξ2). При использовании стан-
дартного преобразования вида (32), (33) полу-
чаем значение определителя Якоби, равное 2

mµ . 
Тогда из выражения (37) получаем

(38)

Перепишем формулу (31) для переменных, 
отнесенных к медианному значению:

               (39)

Используя изменения вида (25) перепишем 
все итоговые формулы в логарифмическом мас-
штабе.

Применим преобразование переменной ар-
гумента функций в децибельную форму, т. е.

                            (40)
Функцию распределения переведем в лога-

рифмический масштаб. Тогда имеем:
● из формулы (39) получаем функцию распре-

деления замираний относительно медианного 
значения для двумерного случая

    (41)

● из формулы (35) получаем функцию рас-
пределения замираний относительно корня из 
среднего значения мощности процесса замира-
ний для двумерного случая

           (42)

● из формулы (26) получаем функцию распре-
деления замираний относительно медианного 
значения для одномерного случая

                  (43)
● из формулы (17) получаем функцию рас-

пределения замираний относительно корня из 
среднего значения мощности процесса замира-
ний для одномерного случая

                (44)

Пример реализации методики
Исследование эффективности разработанной 

методики осуществлялось на основе математиче-
ского моделирования процесса, исходя из полу-
ченных выше формул (41) - (44), где имеем D1(z) 
и F3(z) – функции распределения замираний от-
носительно медианного значения для двумерно-
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го и одномерного случаев соответственно, а D3(z) 
и F4(z) – функции распределения относительно 
корня из среднего значения мощности процес-
са замираний для двумерного и одномерного 
случаев соответственно. Графики этих функций 
показаны на рисунке 3. Эти графики являются ос-
новой для определения запаса на замирания в 
канале в одномерном случае (надежность связи) 
и двумерном случае (вероятность безобрывной 
связи) относительно средней мощности и меди-
анного значения. Под вероятностью безобрыв-
ной связи понимается вероятность того, что на 
заданном временном интервале сеанса связи 
уровень сигнала не опустится ниже порогового 
(заданного) уровня.

Из выражения (19) следует, что отношение 
медианной мощности к средней равно

На рисунке 3 также изображены графики
( ) ( ) ( )zFzDzF 315 −=  и ( ) ( ) ( )zFzDzF 436 −= ,

показывающие функции разностей двумер-
ной и одномерной ФР для аргументов z, выра-
женных в децибелах. Видно, что при интерес-
ных для практики уровней замираний эти раз-
ности приближенно равны 0,2999 (в логарифми-
ческом масштабе).

С другой стороны, задавая одно и то же 
значение вероятности замираний, например, 
0,01=10-2, т. е. D1(Z1)=-2 и F3(Z2)=-2, получаем 
z1≈-21,39 дБ и z2≈-18,39 дБ. При этом оказывает-
ся z2=z1+3 или z1-z2=3 дБ. Расчеты делались при 
значении коэффициента корреляции R=0,5.

Заключение
Представленные результаты показывают, 

что при данных условиях для обеспечения за-

Рис. 3. Графики функций вероятностей неснижения 
уровней сигналов для двумерных (D3 и D1) и одномерных 

(F4 и F3) случаев

данной вероятности передачи сообщения (паке-
та), равной величине 1 – 10-2=0,99, необходимо 
увеличить энергетический запас на замирания 
на 3 дБ, т. е. в два раза. Если же рассмотреть 
разницу между результатами, полученными 
с использованием традиционного подхода, и 
предлагаемой методики расчета вероятности 
успешной передачи сообщения при одном и том 
же значении уровня замираний, то разность в 
логарифмических единицах составит примерно 
0,299 ≈ 0,3.

Зная закон и параметры распределения за-
мираний, в том числе интервалы корреляции, 
длительности сообщений и требуемые значения 
вероятности правильного приема сообщения 
(пакета) для одномерного случайного процесса, 
можно использовать заранее рассчитанные зна-
чения поправок для нахождения энергетическо-
го запаса на замирания, обеспечивающего требу-
емые вероятности правильного приема сообще-
ния (пакета) на сеансе заданной длительности, а 
также можно определить среднее значение чис-
ла повторений сообщений в протоколе передачи 
сообщений (пакетов) с переспросом и т. д.

Таким образом, разработанная в статье ме-
тодика расчета вероятности успешной пере-
дачи сообщения (пакета) по двумерной ПВ за-
мираний сводится в упрощенном виде к расче-
ту среднего (медианного) значения мощности 
принимаемого сигнала, к нахождению значения 
вероятности правильного приема сообщения 
(пакета) при традиционном подходе и выборе 
соответствующей добавки к энергетическому за-
пасу на замирания, определяемые по таблице 
или номограмме для обеспечения требуемых ве-
роятностей успешной передачи сообщения (па-
кета) при их заданной длительности. 
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Введение
Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) яв-

ляются одной из основных проблем человече-
ства. По данным ВОЗ в 2019 году количество 
смертей превысило показатель 2000 года на 
16%, что составило около 9 миллионов человек, 
и по прогнозам к 2030 году цифра вырастет до 
23,6 миллионов человек. Для предотвращения 
и успешного лечения заболеваний сердечно-
сосудистой системы (ССС) необходимы точные 
методы, способные диагностировать и прогно-
зировать развитие ССЗ на ближайшее время [1]. 

Активное развитие интеллектуальных си-

стем дает возможность решать сложные задачи. 
Применение моделей нейронной сети позволя-
ет достичь нужных результатов, но необходимо 
правильно подобрать нейросеть с модификаци-
онными методами, которые улучшат систему в 
целом.

Интеллектуальные методы прогнозирования
Из большого количества данных пациентов 

извлекаются атрибуты, которые в дальнейшем 
используются для интеллектуального анализа 
данных. Интеллектуальный анализ – это ис-
следование больших наборов данных для из-

Аннотация
В статье описаны методы «Дерево решений», MLP, SVM, k-средних, их достоинства и недостатки. Спроек-

тирована модель RNN-GRU для прогнозирования сердечно-сосудистых заболеваний. Выполнено сравнение 
данных методов по эффективности прогнозирования и временным затратам.

Ключевые слова: сердечно-сосудистые заболевания, нейронная сеть, GRU, интеллектуальный анализ дан-
ных, метод «Дерево решений», MLP, SVM, метод k-средних, глубокая рекуррентная сеть, эффективность про-
гнозирования, время прогнозирования.

Summary
The article proposes the methods of «Decision Tree», MLP, SVM, k-means, their advantages and disadvantages. 

The RNN-GRU model is designed to predict cardiovascular diseases. The comparison of these methods on the effi-
ciency of predicting and the time spent has been made.

Keywords: cardiovascular diseases, neural network, GRU, data mining, «Decision tree», MLP, SVM, k-means, 
deep recurrent network, prediction efficiency, prediction time.
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влечения скрытых и ранее неизвестных зако-
номерностей, связей и знаний, которые трудно 
обнаружить традиционными статистическими 
методами [2]. 

Метод «Дерево решений»
Метод «Дерево решений» рекурсивно разде-

ляет исследуемые данные в ветвях для постро-
ения дерева с целью повышения точности про-
гнозирования. В основе метода лежат математи-
ческие алгоритмы для определения переменной 
и соответствующего порогового значения для 
переменной, которая разбивает входные дан-
ные на две или более подгрупп. Этот шаг повто-
ряется на каждом листовом узле, пока не будет 
построено полное дерево. Задача алгоритма 
расщепления состоит в том, чтобы найти пару с 
переменным порогом, которая максимизирует 
однородность результирующих двух или более 
подгрупп выборок. Наиболее часто используе-
мый математический алгоритм для расщепле-
ния включает получение информации на основе 
энтропии.

Многослойный персептрон MLP с применением 
алгоритма обратного распространения ошибки

MLP обладает мощной функцией аппрокси-
мации для задач прогнозирования и классифи-
кации. При правильном размере и структуре 
многослойный персептрон способен обучать 
произвольно сложные нелинейные функции с 
произвольными уровнями точности. MLP - сово-
купность нелинейных нейронов (персептронов), 
организованных и связанных друг с другом в 
многослойной структуре с прямой связью (рису-
нок 1).

Модель отображает набор входных данных 
в набор соответствующих выходных данных. 
Основная задача нейронов во входном слое раз-
делить входной сигнал xi между нейронами в 
скрытом слое. Каждый нейрон j в скрытом слое 
суммирует свои входные сигналы wi. yi определя-

ется как функция f суммы входных сигналов xi и 
связей нейронов wij в скрытом слое:

( )i ij iy f w x= ∑                       (1)
где f – пороговая функция (сигмоидальная или 
гиперболическая).

Алгоритм обратного распространения ошиб-
ки регулирует вес сети и значения смещения 
для уменьшения суммы квадратичных ошибок 
разности между заданным выходным сигналом 
x и выходными значениями, вычисляемыми се-
тью x’ с помощью метода градиентного спуска:

' 2

1

1 ( )
2

n

i
SSE N x x

=

= −∑                         (2)

где N – количество экспериментальных точек 
данных, используемых для обучения

Процесс обучения многослойного персеп-
трона занимает большое количество времени 
из-за увеличения весов во время обучения, что 
приведет к большим значениям на выходе сети, 
а производная активационной функции будет 
мала. Поскольку метод обратного распростра-
нения ошибки основан на градиентном спуске, 
где веса подстраиваются по направлению к ми-
нимуму, то сеть подвергается попаданию в ло-
кальный минимум в то время, как рядом нахо-
дится более глубокий минимум, и тогда сеть не 
сможет выбраться из него [3]. Поскольку данные 
пациентов неустойчивы, соответственно данный 
метод тоже обладает неустойчивостью. Это объ-
ясняется изменением весов, которые влекут за 
собой использование дополнительной памяти. 
Тогда метод обратного распространения ошиб-
ки может быть бесполезным в решении задачи 
из-за несходимости.

Метод опорных векторов SVM
Метод опорных векторов SVM классифици-

рует данные с максимальным расстоянием и ос-
нован на статистической теории обучения. SVM 
использует нелинейное отображение для преоб-
разования исходных данных обучения в более 
высокое измерение. В новом измерении ищет-
ся линейная оптимальная разделяющая гипер-
плоскость. SVM находит такую гиперплоскость, 
используя опорные векторы и поля, а затем вы-
полняет задачи классификации, максимизируя 

Рис. 1. Многослойный персептрон (MLP) Рис. 2. Метод опарных векторов (SVM)
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расстояния между объектами, разделяя их на 
два класса и минимизируя ошибки классифика-
ции (рисунок 2).

Основными множествами являются: обуча-
ющая выборка Х={xi,…,xn} и множества меток 
Y={yi,…,yn}, принадлежащих двум классам w1 и 
w2. Для обучающей выборки строится функция 
f(x), при которой она принимает положительные 
значения для всех xi, принадлежащих w1 и отри-
цательных значений для всех xi, принадлежа-
щих w2. При этом yi=1, если 1  ix w∈ , и yi=-1, если 

2ix w∈ . Гиперплоскость задается формулой:
(w,x)+b=0                            (3)

где w – весовой коэффициент;
b – некоторое число,
а формула для разделения гиперплоскости име-
ет вид:

( , ) 1 0w x b+ ± =                         (4)
Основным критерием метода является сред-

няя ошибка классификатора, которая зависит 
от расстояния между гиперплоскостями. Чем 
больше расстояние между параллельными клас-
сификаторами, тем ошибка меньше. Расстояние 
между двумя границами гиперплоскостей имеет 
вид 2/|W|, а 

1,2 1/ | |p b W= ±  – расстояния от ги-
перплоскостей до начала координат 2/|W|, то на 
границах будет некоторое число b, которое яв-
ляется опорным вектором.

В прогнозировании SVM на этапе обучения 
выделяются независимые переменные (факто-
ры), значения которых определяют принадлеж-
ность к подклассу, отвечающего за прогноз.

Метод опорных векторов является результа-
тивным методом для решения сложных задач и 
эффективно оперирует памятью. Из недостат-
ков SVM можно выделить не прямую оценку 
вероятности, а использование дополнительной 
матрицы несоответствий, которая позволяет 
увеличить производительность.

Метод k-средних
Метод k-средних (быстрый кластерный ана-

лиза) основан на гипотезе о предполагаемом 
максимально различном количестве кластеров. 
Число k выбирается на основе результатов, полу-
ченных ранее. Основная задача данного метода –  
это минимизация суммарного квадратичного от-
клонения точек классов от их центров. 

Множество элементов заранее разбивается 
на k-кластеры, и в каждом кластере определя-
ется центр. Векторы каждого класса вновь раз-
биваются на кластеры и находят свои центры 
кластеров. Это происходит до тех пор, пока не 
изменится внутрикластерное расстояние в соот-
ветствии с количеством итераций. Таким обра-
зом, на каждой итерации уменьшается суммар-

ное квадратичное отклонение V, которое рас-
считывается по формуле:

2

1

( )
i

k

ix S
i

V x µ
∈

=

= −∑∑                         (5)

где k– количество кластеров;
i=1,…,k, Si – получившиеся кластеры;
μi – центры кластеров.

Ниже представлено разбиение объектов на 
кластеры (рисунок 3).

Достоинства метода: простота, понятность и 
быстрое использование; недостатки: искажение 
среднего, большие затраты времени обучения 
при наличии больших данных.

Глубокая рекуррентная сеть с применением под-
хода управляемых рекуррентных блоков GRU

Рекуррентная нейронная сеть (RNN) име-
ет простую структуру со встроенным контуром 
обратной связи, позволяющим ей действовать 
как механизм прогнозирования. Последова-
тельность входных данных после прохождения 
скрытого слоя создает последовательность вы-
ходных данных. Проблема в RNN заключается в 
исчезающем градиенте, что приводит к распаду 
информации во времени. Это значит, что нако-
пленная полезная информация смешивается с 
ненужной, в результате чего данные о ранних 
состояниях теряются. Чем больше цепочка дан-
ных, тем сильнее происходят зашумления вну-
треннего состояния. Поэтому для сохранения 
нужной информации и отбрасывания ненужной 
применяется сеть GRU. Особенностью сети яв-
ляется наличие двух фильтров: обновления zt (6) 
и сброса состояния rt (7):

1( )t z t z tz W x U hσ −= +                     (6)
1( )t r t r tr W x U hσ −= +                      (7)

где σ – сигмоидальная функция, позволяющая 
определять нужную и ненужную информацию;
Wz, Wr, – весовые матрицы xt;

Рис. 3. Разбиение объектов на кластеры
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Uz, Ur – весовые матрицы ht-1;
xt – входной вектор в момент времени t.

Текущий запоминающий блок  (8) отвечает 
за промежуточное значение:

�
1tanh( )t h t t th W x r Uh −= + ��
1tanh( )t h t t th W x r Uh −= + �                 (8)

Выходной запоминающий блок ht (9) вычис-
ляется после каждого �th , который после сброса 
состояния определяет исключающие значения 
предыдущего слоя ht-1:

( )1 1t t t t th z h z h−= ∗ + − �( )1 1t t t t th z h z h−= ∗ + − �                (9)
За счет фильтра обновления и фильтра сбро-

са состояния GRU использует меньше памяти 
[4]. Это позволяет сделать выборку параметров, 
уменьшив их количество для обучения, в ре-
зультате чего сеть обучается быстрее, а точность 
полученных данных получается высокой.

Модель прогнозирования на основе GRU
Входные данные о пациентах структурирова-

ны как: диагноз, лекарства и процедурные коды. 
Для представления данных в виде последова-
тельности выбран векторный формат one-hot. 

Все уникальные клинические коды были раз-
делены на 3 группы: 

● One-hot encoding («горячий вектор») под-
разумевает наличие какого-то одного фактора 
риска из всего множества.

● Grouped code vectors («управляемые векто-
ры») группируют связанные коды диагностики 
и процедур.

● Medical concepts vectors («векторы медицин-
ских данных») включают в себя все данные.

На рисунке 4 приведено представление вход-
ной информации в виде набора однонаправлен-
ных векторов. Каждое из N уникальных данных 
имеет вид N-мерного вектора, в котором одно 
значение 1, остальные 0. Используя однона-
правленные векторы, последовательность дан-
ных (рисунок 5А) преобразуется в последователь-
ность однонаправленных векторов (рисунок 5Б). 
Диагностические коды были сгруппированы в 
283 группы, коды лекарств сгруппированы по 
идентификатору универсального продукта в 96 
групп, а коды процедур – в 244 группы.

На рисунке 6 представлена модель GRU. Каж-
дое посещение медицинского учреждения обо-
значим T (рисунок 6), который принимает вход-
ной вектор xt (однонаправленные векторы – кли-
нические коды) на каждом временном шаге t, 
сохраняя информацию в одном скрытом слое h, 
состояние которого меняется со временем (ht-1, ht, 
ht+1). После перебора всех данных применяется 
логистическая регрессия к конечному вектору 
скрытого слоя, и получается значение y, оцени-
вающее риск конкретного пациента для буду-
щей диагностики медицинским учреждением.

Сравнение эффективности работы методов 
классификации

На основе работы [5] методы «дерево реше-
ний», MLP, SVM, k-средних, RNN-GRU были об-
учены и протестированы на эффективность за 
6-месячный и 12-месячный период наблюдения 
прогнозирования, включая типы медицинских 
данных: One-hot encoding, Grouped code vectors, 
Medical concept vectors (рисунок 7).

Значение средних площадей под ROC-

Рис. 5. (А) Предположение прогноза в момент времени t7. (Б) Продолжительность построения one-hot вектора

Рис. 4. Преобразование входных данных в one-hot вектор
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кривой (AUC) кросс-валидации для всех моде-
лей продемонстрировано на рисунке 8.

На рисунке 8 цветами отмечены разные обуча-
ющие входные векторы, а столбцы представле-
ны с учетом отклонения ошибок, полученных в 
результате кросс-валидации. На рисунке 8 замет-
но, что модель GRU превосходит остальные [6].

Период наблюдения был увеличен до 18 ме-
сяцев (рисунок 9). Все модели были заново обуче-
ны и протестированы. Модель GRU превосходи-

Рис. 8. Эффективность прогнозирования сердечных заболеваний за 6-месячный и 12-месячный периоды наблюдения 
прогнозирования

Рис. 7. Схемы периодов наблюдения и прогнозирования ССЗ

Рис. 6. Архитектура модели GRU

ла все остальные методы с 0,922 AUC. Модели, 
обученные с использованием «Medical concept 
vectors» значительно превосходят модели, об-
ученные с помощью «Grouped code vectors» и 
«One-hot encoding.

По данным ROC-кривых можно сделать вы-
вод о том, что чем больший период времени рас-
сматривается, и чем больше данных, тем система 
прогнозирования показывает более высокий ре-
зультат прогноза заболевания сердца.
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Время прогнозирования методов 
классификации

В таблице 1 показано время, необходимое 
для предоставления прогноза одному пациенту 
каждой моделью.

В эксперименте использовались модели, при-
меняемые векторы медицинских данных для об-
учения. Время рассчитывалось путем усреднения 
времени, которое потребовалось моделям для 
прогнозирования тестовых наборов из 6-кратных 
значений с использованием только процессора [4]. 

Среди предоставленных данных таблицы 1 
следует, что наиболее быстрое обучение у дере-
ва решений, а самое затратное время у метода 
k-средних. Модель прогнозирования с примене-
нием подхода GRU имеет большой показатель 
затратности времени.

Вывод
По результатам сравнения методов классифи-

кации, обученных на основе одних и тех же дан-
ных, модель с применением технологии управ-
ляемых рекуррентных блоков показала хорошую 
прогностическую эффективность. Однако время 
обучения прогнозирования среди сравниваемых 
методов не является лучшим. Модель не всегда 
может справиться со случаями, где присутствуют 
одинаковые симптомы. Можно предположить, что 
этого можно избежать, увеличив объем данных.

Рис. 9. Эффективность прогнозирования сердечных заболеваний за 18-месячный период наблюдения 
прогнозирования

Таблица 1
Время прогнозирования методов для одного пациента

Показатель производительности Дерево решений MLP SVM Метод k-средних GRU

Время прогнозирования (сек) 0,000002 0,000259 0,000034 36,66 0,020408



 

№
2(

64
)2

02
2

56

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

РАЗРАБОТКА И АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ СЕРВИСА 
РЕКОМЕНДАЦИИ НОВОСТЕЙ

DEVELOPMENT AND ANALYSIS 
OF THE RESULTS OF THE NEWS 
RECOMMENDATION SERVICE

Владимир Игоревич Колебцев
магистрант
Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана
Адрес: 248000, г. Калуга, ул. Баженова, д. 2
Тел.: +7 (910) 527-32-04.
E-mail: ybs82@mail.ru

Юрий Сергеевич Белов
кандидат физико-математических наук
доцент
Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана
Адрес: 248000, г. Калуга, ул. Баженова, д. 2
Тел.: +7 (920) 617-93-82
E-mail: ybs82@mail.ru

УДК 338.583

Екатерина Валентиновна Зеленцова
кандидат технических наук
доцент
МГТУ им. Н.Э. Баумана
Адрес: 105005, Москва, ул. 2-я Бауманская, д. 5
Тел.: +7 (903) 715-49-99
E-mail: katez@mail.ru

Введение
Рассмотрим архитектурную абстракцию, ко-

торая содержит ряд общих строительных бло-
ков для новостных рекомендательных систем, 
и которая может быть реализована различны-

ми способами, в зависимости от особенностей 
конкретной постановки задачи. По своей сути 
мета-архитектура состоит из двух взаимодопол-
няющих модулей с независимыми жизненными 
циклами для обучения и вывода (рисунок 1):

Аннотация
Статья посвящена обзору архитектуры рекомендательного сервиса новостных статей, а именно подроб-

ное рассмотрение деталей структуры модуля «Рекомендация следующей статьи», главная цель которого 
заключается в предоставлении ранжированного списка новостных статей. Одной из важнейших задач при 
проектировании данного модуля была контекстуальная зависимость, т.е. модуль должен использовать такую 
информацию как местоположение, устройство, история чтения, непосредственно контекст статьи (в особен-
ности параметры популярность и новизна, которые имеют свойство быстрого «затухания» с течением вре-
мени). Для тестирования спроектированного сервиса был использован открытый набор данных SmartMedia 
Adressa. При проведении эксперимента выборка данных осуществлялась таким образом, чтобы максималь-
но имитировать реальное поведение пользователя при чтении статей на новостном ресурсе. Для оценки 
точности рекомендаций использовалась метрика MRR@n. Для сравнения использовались другие общепри-
нятые алгоритмы рекомендаций на основе сеансов, а именно Sequential Rules, Item-kNN, Co-Occurrence, Co-
Occurrence, SR-GNN, Vector Multiplication Session-Based kNN, Recently Popular, GRU4Rec, Content-Based. В то 
время как некоторые из выбранных базовых алгоритмов кажутся концептуально простыми, практическое 
применение показывает, что некоторые из них способны превзойти самые современные нейронные подходы 
для задач рекомендаций на основе сеансов.

Ключевые слова: рекомендация новостей, персонализированная рекомендация новостей, рекуррентная 
нейронная сеть, ранжированный список, MRR@n.

Summary
This article is devoted to an overview of the architecture of the recommendation service of news articles, name-

ly, a detailed examination of the details of the structure of the module «Recommendation of the next article», the 
main purpose of which is to provide a ranked list of news articles. One of the most important tasks in the design of 
this module was contextual dependence, i.e. the module should use information such as location, device, reading 
history, the context of the article itself (especially the parameters popularity and novelty, which have the proper-
ty of rapid «fading» over time). To test the designed service, an open data set of SmartMedia Adressa was used. 
During the experiment, data sampling was carried out in such a way as to maximally simulate the real behavior 
of the user when reading articles on a news resource. The MRR@n metric was used to evaluate the accuracy 
of the recommendations. For comparison, other generally accepted session-based recommendation algorithms 
were used, namely Sequential Rules, Item-kNN, Co-Occurrence, Co-Occurrence, SR-GNN, Vector Multiplication Ses-
sion-Based kNN, Recently Popular, GRU4Rec, Content-Based. While some of the selected basic algorithms seem 
conceptually simple, practical application shows that some of them are able to surpass the most modern neural 
approaches for session-based recommendation tasks.

Keywords: news recommendation, personalized news recommendation, recurrent neural network, ranked list, 
MRR@n.
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Рис. 1. Абстрактная архитектура

● Модуль представления содержимого статьи 
(ПСС), используемый для изучения распреде-
ленного представления содержимого статьи;

● Модуль рекомендации следующей статье 
(РСС), ответственный за генерацию рекомен-
даций следующей статьи для текущих сеансов 
пользователя. 

Предлагаемая мета-архитектура предостав-
ляет контекстные рекомендации для пользова-
телей в зависимости от их местоположения, вре-
мени и используемого устройства. 

Данная архитектура была структурирована 
для поддержки изменений, действующих на 
уровне входов, выходов, модулей, подмодулей 
и их взаимодействий. Модули и подмодули мо-
гут быть созданы различными архитектурами по 
мере их развития. Такая модульная структура 
также делает простой оценку их компонентов.

Модуль «Рекомендация следующей статьи» 
(РСС)

В данной статье подробно будет рассмотрен 
модуль «Рекомендация следующей статьи», так как 
именно в него заложена функциональность предо-
ставления ранжированного списка новостей.

Модуль РСС (рисунок 2), который предостав-
ляет рекомендации для активных сессий, разра-
ботан как гибридная рекомендательная система, 
учитывающая как записанные взаимодействия 
пользователей, так и содержание новостных ста-
тей. Он также контекстно-зависим в том смысле, 
что использует информацию о контексте исполь-
зования, например местоположение, устройство, 
предыдущие клики в сеансе и контекст статьи – 
популярность и новизна — которые быстро «за-
тухают» с течением времени. Как правило, учет 
этих дополнительных факторов может иметь ре-
шающее значение для эффективности рекомен-
даций, основанных на сеансах [1]. Все эти вход-
ные данные необходимы для создания так на-
зываемого персонализированного пользователь-

ского контекста внедряемой статьи. В результате 
получаются индивидуализированные вложения 
статей, представления которых зависят от кон-
текста пользователя и других факторов, таких 
как текущая популярность и новизна статьи.

Модуль РСС основан на рекуррентных ней-
ронных сетях, которые подходят для работы с 
последовательностями. В этом случае задача со-
стоит в предсказании следующего клика, то есть 
в предсказании следующей статьи, которая мо-
жет заинтересовать пользователя в его сеансе.

Модуль РСС состоит из трех подмодулей: кон-
текстуальная рекомендация статьи, представле-
ние сессий и ранжирование рекомендаций. 

Подмодуль «Контекстуальная рекомендация 
статьи» отвечает за объединение входных дан-
ных для модуля РСС:

1. Содержимое статьи, на котором обучалась 
модель.

2. Контекстуальные свойства статьи (попу-
лярность и новизна).

3. Пользовательский контекст (например, 
время, местоположение, устройство и URL-
заголовки).

Такая контекстуальная информация ценна 
в экстремальном сценарии холодного запуска в 
области рекомендаций новостей.

Подмодуль «Контекстуальная рекомендация 
статьи» выводит персонализированное пользо-
вателем контекстное содержимое статьи, пред-
ставления которого могут отличаться для одной 
и той же статьи в зависимости от контекста поль-
зователя и текущего контекста статьи (популяр-
ность и новизна) [2].

Подмодуль «Представление сессий» отвечает 
за моделирование краткосрочных предпочте-
ний пользователей на основе последовательно-
сти взаимодействий (чтение новостей) в актив-
ном сеансе пользователя [3].

Входными данными для подмодуля «Пред-
ставление сессий» является последовательность 
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чтения новостных статей пользователем в актив-
ном сеансе, представленная в виде персонали-
зированных контекстных статей. Такой подход 
был разработан для того, чтобы использовать 
как содержание, так и контекст элемента и иметь 
возможность рекомендовать свежие статьи.

Подмодуль «Представление сессий» выводит 
прогнозируемые статьи для последующего чте-
ние, т. е. ожидаемый новостной контент, кото-
рый пользователь хотел бы прочитать следую-
щим в активном сеансе.

Подмодуль использует RNN для модели-
рования последовательности взаимодействий 
пользователей. Была выбрана UGRNN (Update 
Gate RNN), так как она показала лучшие резуль-
таты точности, чем GRU и LSTM. Архитектура 
UGRNN представляет собой компромисс между 
LSTM, GRU и стандартной RNN [4]. В этой ар-
хитектуре есть только один дополнительный 
шлюз, который определяет, следует ли обнов-
лять или переносить скрытое состояние без из-
менений.

За ним следуют два полносвязных слоя с об-
ратной связью, с функциями активации Leaky 
ReLU и tanh, результатом чего является прогно-
зирование следующей статьи.

Подмодуль «ранжирование рекомендаций» от-
вечает за рекомендации статей для конкретного 
сеанса пользователя.

Большинство архитектур глубокого обуче-
ния, предлагаемых для сеансовых рекоменда-
тельных систем, моделируются как задача клас-
сификации, в которой каждый доступный эле-
мент имеет выходной нейрон, то есть нейронная 
сеть выводит вектор, размерность которого рав-
на числу доступных элементов.

Такой подход может сработать для систем, 
где количество элементов более стабильно, на-
пример фильмов и книг. Хотя, в динамическом 
сценарии новостных рекомендаций, где тысячи 
новостных сюжетов добавляются и удаляются 
ежедневно, такой подход потребовал бы вклю-
чения дополнительных выходных нейронов для 
вновь опубликованных статей и, в конечном сче-
те, полного переобучения сети.

По этой причине, целью оптимизации моду-
ля РСС является максимизация подобия между 
прогнозируемой следующей статьей и персона-
лизированным контекстом статьи, соответствую-
щим прочитанной статье в текущей сессии (по-
ложительная проба), минимизируя ее подобие с 
отрицательной пробой (статья, которая не была 
прочитана пользователем в текущей сессии).

Анализ результатов работы спроектированной 
системы

Для апробации предложенной модели 
рассматривается открытый набор данных 

Рис. 2. Структура модуля «Рекомендация следующей статьи»
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SmartMedia Adressa [5], который содержит около 
2 миллионов посещений страниц норвежского 
новостного портала. В эксперименте использо-
валась облегченная версия набора, которая со-
держит информацию за интервал времени – 1 
неделя. 

Рекомендательная система постоянно обу-
чалась на сессиях пользователей, упорядочен-
ных по времени и сгруппированных по часам. 
Каждые пять часов рекомендации оцениваются 
в течение следующего часа. С этим интервалом 
в пять часов можно было выбрать разные часы 
дня в наборе данных для оценки. После того, 
как оценка следующего часа была сделана, этот 
час также рассматривается для обучения, пока 
не будет охвачен весь набор данных. 

Для каждого сеанса в оценочном наборе ре-
комендательной системе постепенно «выдавал-
ся» один клик пользователя, записанный в ло-
гах, за другим.

Для каждого прогнозируемого клика созда-
вался случайный набор, содержащий 50 реко-
мендуемых статей, которые не были просмотре-
ны пользователем в течение сеанса (отрицатель-
ные образцы), плюс настоящая просмотренная 
статья (положительный образец). Затем алго-
ритм ранжировал список из 51 элемента.

Учитывая эти ранжированные списки, мож-
но вычислить стандартные показатели поиска 
информации.

Для реалистичной оценки важно, чтобы вы-
бранные отрицательные образцы состояли из 
статей, которые могли бы представлять опреде-
ленный интерес для читателей и которые также 
были доступны для рекомендации на новостном 
портале в определенный момент времени. По-
этому для целей этого исследования в качестве 
рекомендуемых статей выбирались те, которые 
получили хотя бы один щелчок любым пользо-
вателем за предыдущий час.

Для экспериментов была использована ре-
ализация модуля «Рекомендация следующей 
статьи», который использует всю доступную 

информацию, а именно идентификатор статьи, 
контекст статье, содержимое статьи (в виде век-
торного отображения), метаданные статьи и др.

В таблице 1 приведены результаты точно-
сти рекомендации статей, используя метрику 
MRR@10. Эта метрика является общепринятой 
при оценке алгоритмов рекомендации на основе 
сеанса [6,7].

Средний взаимный ранг (MRR@n) – это по-
казатель ранжирования, который чувствителен 
к положению истинного следующего элемента 
(релевантного элемента) в списке. Как показано 
в уравнении (1), это среднее значение обратных 
рангов для выборки из списка рекомендаций – Q.

       (1)

где ranki относится к ранговому положению ре-
левантного элемента для -го списка рекоменда-
ций. Если ranki больше n, эта рекомендация оце-
нивается как 0.

Порог отсечения был принят в качестве 
N=10, что составляет около 20% от списка, со-
держащего 51 выборку статей (1 положительная 
выборка и 50 отрицательных проб).

Для сравнения использовались другие обще-
принятые алгоритмы рекомендаций на основе 
сеансов. Значения соответствуют среднему зна-
чению измерений, полученных в течение каж-
дого часа оценки, в соответствии с планом оце-
нивания, описанным выше.

В этом сравнении полученная модель превос-
ходит другие базовые алгоритмы по показателю 
точности. Метод Content-Based является наиме-
нее точным, так как этот алгоритм не ориенти-
руется на популярность статей, а только на сход-
ство содержимого.

Можно заметить, что нейронные подходы, 
такие как SR-GNN и GRU4Rec, не смогли обе-
спечить лучшую точность, чем алгоритмы реко-
мендация на основе сеанса без нейронных мо-
делей. Одна из причин заключается в том, что в 
реальном сценарии, который эмулируется в дан-

Таблица 1
Анализ точности

Алгоритм MRR@10
Исследуемая модель 0.3473

Sequential Rules 0.3092
Item-kNN 0.2923

Co-Occurrence 0.2911
SR-GNN 0.3043

Vector Multiplication Session-Based kNN 0.2901
Recently Popular 0.2502

GRU4Rec 0.2186
Content-Based 0.1362
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ном эксперименте, нейронные модели (включая 
и исследуемую модель) не могут обновляться так 
часто из-за проблем асинхронного обучения мо-
дели и частого развертывания.

Кроме того, исследуемая модель учитывает 
«свежесть» статьи и рекомендует даже те статьи, 
которые не были обработаны во время обуче-
ния. SR-GNN и GRU4Rec, напротив, не могут 
давать рекомендации по элементам, с которыми 
не сталкивались во время обучения, что ограни-
чивает их точность в реалистичном сценарии. В 
наборе данных, который используется в данной 
работе, около 4% кликов по статьям за каждый 
час оценки приходился на новые статьи, т.е. те 
статьи, которые не были замечены в предыду-
щие часы обучения. Анализ точности приведен 
на рисунке 3.

Заключение
Взяв за основу мета-архитектуру рекоменда-

тельной системы новостей, была спроектирована 
система на основе рекуррентной нейронной сети 
(и ее различных модификаций). В статье описано 
внутреннее устройство подмодулей для основно-
го модуля предоставления ранжированного спи-
ска новостных статей. Используя открытые дан-
ные, был проведен анализ точности рекоменда-
ции для составленных ранжированных списков. 
Для демонстрации корректных результатов экс-
перимента была приведена метрика оценки ре-
зультатов – MRR@10, соответствующий графики 
изменения этого показателя так же был пред-
ставлен. В результате, по этим показателям, ис-
следуемая модель в некоторых ситуациях пока-

зывает лучшие результаты относительно обще-
принятых алгоритмов рекомендаций.
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Рис. 3. Анализ точности (метрика MRR@10)
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Введение
Для автоматических систем обработки данных 

дистанционного зондирования Земли (АСОД 
ДЗЗ) важно определять пригодность снимка для 
дальнейшей обработки. Различные алгоритмы 
обработки данных ДЗЗ в АСОД могут по-разному 
диктовать правила, по которым определяется 
пригодность снимка для получения корректного 
результата своей работы. Снимки для АСОД мо-
гут быть подобраны в автоматизированном или 
автоматическом режиме. Подбор в автоматизи-
рованном режиме предполагает вмешательство 
человека, на предмет валидации снимка по пара-
метрам пригодности. Для автоматического режи-
ма подбор осуществляется на основе метаданных 
или дополнительных данных снимка [1]. 

В статье рассмотрен вариант, при котором 
именно облачность являться показателем при-
годности снимка для обработки.

Маска облачности представляет собой опре-
деленную ценность для обработки данных ДЗЗ, 
обозначая зоны снимка, в которых затрудни-
тельно или невозможно производить обработку 
данных [2]. Такие зоны обычно рассматривают-
ся как помехи.

АСОД может обойти проблему отсутствия ма-
ски следующими вариантами:

1. Для обработки могут допускаться снимки 
с минимальной облачность. Этот вариант плох 
тем, что нужные обрабатываемые области могут 
быть не перекрыты облаками, при условии не 
100% облачности. А также снимки могут вообще 
быть не подобраны для автоматической обра-
ботки из-за их ограниченного количества.

2. Маска облачности может быть построена 
по исходным снимкам. Но тогда необходимо за-
получить часть снимка или вообще весь снимок, 
а затем определенным алгоритмом произвести 

Аннотация
В статье рассматривается алгоритм расчета маски облаков по изображениям предварительного просмо-

тра снимков мультиспектральной космической съемки. Представлены результаты работы алгоритма. Описа-
ны варианты улучшения результата. Проанализированы преимущества и недостатки алгоритма.

Ключевые слова: маска облачности, алгоритмы, спутниковые данные, изображения предварительного про-
смотра.

Summary
The article discusses the algorithm for calculating the cloud mask from the preview images of multispectral sat-

ellite imagery. The results of the algorithm are presented. The options for improving the result are described. The 
advantages and disadvantages of the algorithm are analyzed.

Keywords: clouds mask, algorithms, satellite data, previews.
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расчет маски облачности. Этот вариант плох 
тем, что получение (скачивание) снимков и рас-
чет маски облачности может быть достаточно 
долгим процессом.

В статье решается проблема отсутствия маски 
облаков, для отсеивания снимков на раннем эта-
пе обработки данных – на этапе подбора мульти-
спектральной космической съемки, при условии 
наличия изображения предварительного про-
смотра.

Расчет маски облаков на изображении 
предварительного просмотра

Изображение предварительного просмотра 
представляет собой миниатюру всего снимка, со-
ставленную из комбинации красного, зеленого, 
синего спектрального диапазона со значениями, 
преобразованными в 8-ми битный формат.

Алгоритм расчета маски облачности по та-
ким изображениям реализуется следующими 
этапами:

1. Пиксельная бинаризация маски [3]. Бина-
ризация производится путем сравнения каждо-
го пикселя с порогом бинаризации. Значение 
этого порога может быть определено для каждо-
го канала в отдельности или быть единым. Каж-
дый пиксель сравнивается с порогом, и если его 
значение больше (больше или равно) порога, 
то значению соответствующего пикселя в маке 
присваивается 1, в противном случае 0. На вы-
ходе этого этапа получается трехканальная би-
нарная маска.

2. Схлопывание каналов маски. На этом эта-
пе трехканальная маска преобразуется в одно-
канальную. Схлопывание может производится 
разными механизмами – усреднения, суммиро-
вания, умножения значений соответствующих 
пикселей в разных каналах. В результате схло-
пывания в каждом пикселе обязано быть только 
бинарное значение – 1 или 0.

3. Геопривязка и векторизация маски [4,5]. В 
результате векторизации получается векторная 
геометрия, составленная из полигонов, пред-
ставляющих из себя облака.

Результаты
Результаты расчета маски по изображению 

представлены на рисунках 1 и 2.
На рисунке 3 представлена зависимость скоро-

сти работы алгоритма от облачности для изобра-
жения размером 512х512 пикселей.

Из этого графика следует, что скорость ра-
боты алгоритма максимальна при средней об-
лачности. Это объясняется тем, что в этом про-
межутке больше всего выявляется полигонов 
облаков. Среднее время выполнения алгоритма 
для изображений размера 512х512 пикселей со-
ставляет 1 сек.

Обсуждения
Работу алгоритма и результат можно улуч-

шить, применив дополнительные действия и за-
дав этапы постобработки. К таким действиям и 
этапам относятся:

1. Оптимизация порога бинаризации. Порог 
бинаризации должен быть подобран к каждо-
му типу снимков в отдельности, из-за того, что 
каждый тип снимков уникален по своим харак-
теристикам. К примеру, облачность на снимках 
Sentinel-2 L2A и Landsat-8 C2 Level-1 будет от-
личаться визуально из-за смещения последних к 
синему спектральному диапазону.

2. Упрощение топологии и сглаживание век-
торной геометрии маски облачности [6]. Этим 
этапом векторная геометрия избавляется от 
зубчатости пикселей миниатюры. Это позволя-
ет сделать геометрию более «легкой», придавая 
облакам более естественный конур [7].

3. Фильтрация объектов по минимальной 
площади. Объекты, площадью в один или не-
сколько пикселей, скорее всего не будут яв-
ляться облаками, за исключением ситуации, 
при которой миниатюра составлена по снимку 
сверхнизкого пространственного разрешения и 
имеет достаточно малый размер. Такие объек-
ты являются ложноположительными ошибками 
классификации. В качестве таких ложноположи-
тельных ошибок могут быть крыши домов, за-
сеянные поля.

4. Вместо пиксельной бинаризации можно 
использовать усовершенствованные простран-
ственные алгоритмы сегментации – алгоритмы 
машинного обучения или нейронные сети [8].

Представленный алгоритм имеет ряд преи-
муществ и недостатков. К основным преимуще-
ствам алгоритма относятся:

1. Простота реализации.
2. Скорость работы. Скорость может быть 

увеличена применением параллельности обра-
ботки отдельных частей изображения.

3. Подходит для типов спутниковых снимков, 
Рис. 1. Исходное 

изображение
Рис. 2. Полученная маска 

облачности
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имеющих любое пространственное разрешение. 
Так как обрабатывается миниатюра этих изо-
бражений, разрешение самого исходного сним-
ка в таком случае не играет роль.

К главным недостаткам относятся:
1. Достаточно высокое наличие ложнополо-

жительных ошибок.
2. Не работает на съемке, на которой присут-

ствует снежный покров.
Алгоритм стоит использовать только тогда, 

когда:
1. Область поиска, накладываемая на снимок, 

сравнительно мала с габаритами самого снимка. 
Если область поиска имеет больший размер, чем 
снимок, то вероятность того, что маска облаков 
пересечется с областью поиска, слишком высока.

2. Показатель облачности у снимков не уни-
версален. Если облачность отсутствует, то искать 
облака там, где их нет – бессмысленно, а также 
если облачность приближается к 100%.
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Рис. 3. Зависимость скорости выполнения от облачности
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Аннотация
Обосновывается актуальность использования аппарата математического моделирования для исследова-

ния проблем обеспечения конфиденциальности информации на объектах информатизации (ОИ) предпри-
ятий оборонно-промышленного комплекса (ОПК). Указывается, что корректность этих исследований зависит 
от адекватности используемых математических моделей и адекватности метода оценки исследуемых харак-
теристик защищенности информации от утечки. Рассматриваются базовые для определения термина «адек-
ватность» понятия «аналогия» и «модель». Приводится математическая модель показателя полноты мер тех-
нического контроля эффективности защиты информации от утечки по каналам ПЭМИН, а так же варианты 
выражений для определения адекватности данной модели и адекватности метода оценки моделируемого 
показателя на основе метрик количества информации по Хартли, и Шеннону, соответственно.

Ключевые слова: аналогия, адекватность, математическая модель, полнота мер технического контроля 
эффективности защиты информации от утечки по каналам ПЭМИН.

Summary
The relevance of using the mathematical modeling apparatus for the study of the problems of ensuring the con-

fidentiality of information at the objects of informatization (OI) of enterprises of the military-industrial complex 
(MIC) is substantiated. It is indicated that the correctness of these studies depends on the adequacy of the math-
ematical models used and the adequacy of the method of evaluating the studied characteristics of information 
security from leakage. The basic concepts of «analogy» and «model» for the definition of the term «adequacy» 
are considered. A mathematical model of the indicator of the completeness of technical control measures for the 
effectiveness of information protection against leakage through the PEMIN channels is given, as well as variants of 
expressions for determining the adequacy of this model and the adequacy of the method of evaluating the mod-
eled indicator based on the metrics of the amount of information on Hartley and Shannon, respectively.

Keywords: analogy, adequacy, mathematical model, completeness of technical control measures for the effec-
tiveness of information protection against leakage through the PEMIN channels.
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Анализ возможных методических подходов к 
реализации объективно существующего требо-
вания детального исследования угроз безопас-
ности информации объектов информатизации 
(ОИ) различного назначения, а также детально-
го исследования мер ее защиты информации от 
подобного рода угроз, приводит к необходимо-
сти учитывать весьма важное для исследования 
обстоятельство. Этим обстоятельством является 
отсутствие возможности проведения натурных 
экспериментов по исследованию информацион-
ных технологий, реализуемых в так называемой 
критической информационной инфраструктуре 
(КИИ), где риск нарушения безопасности ин-
формации, возникающий вследствие таких экс-
периментов, приводит к существенному ущербу 
[1]. Характерным примером объектов КИИ явля-
ются ОИ предприятий оборонно-промышленно-
го комплекса (ОПК). Объектами угроз информа-
ционной безопасности здесь являются сведения 
конфиденциального характера о принимаемых 
управленческих решениях, связанных с:

● повышением эффективности функциониро-
вания предприятия в целях выпуска качествен-
ной высокотехнологичной продукции;

● ускорением и повышением гибкости произ-
водственных процессов;

● увеличением объемов выпуска продукции 
гражданского и двойного назначения;

● модернизацией используемой техники и 
технологий на предприятии;

● внедрением энергоэффективных решений;
● увеличением надежности и конкурентоспо-

собности выпускаемой продукции.
Естественно, что последствия утечки такой 

информации, либо ее искажения, а так же бло-
кирования доступа, при проведении натурных 
экспериментов, крайне отрицательно отразить-
ся на выполнении предприятий ОПК своих за-
дач.

Альтернативой натурным экспериментам по 
исследованию угроз безопасности информации 
предприятий ОПК, а также по исследованию 
мер обеспечения ее защищенности, является их 
исследование при помощи математических мо-
делей.

В этих условиях корректность исследования 
будет зависеть от адекватности используемых 
математических моделей и адекватности метода 
оценки исследуемых характеристик защищен-
ности информации. 

С целью определения характеристики адек-
ватности математической модели рассмотрим 
фундаментальные понятия теории моделирова-
ния – понятия аналогии, модели и ее адекват-
ности.

Аналогия (от греч. aναλογία – соответствие) – 
подобие, равенство отношений, сходство пред-
метов, явлений и процессов в каких-либо свой-
ствах [2].

Средством сжатого объяснения (описания по 
образу аналогии) принципов внутренней орга-
низации, функционирования и особенностей ис-
следуемого объекта (оригинала), непосредствен-
ное изучение которого, по разным причинам, 
невозможно или усложнено, является модель 
(модель аналогии).

Модель (от лат. modulus – аналог, образец) – си-
стема, исследование которой служит средством 
для получения информации о другой системе 
[3]. Модель является формой представления не-
которого реального процесса [4].

Абстрактное представление реальности в 
математической форме, предназначенное для 
представления определённых аспектов этой ре-
альности осуществляется при помощи матема-
тических моделей [5].

Математическая модель – формализуемая, то 
есть представляющая собой совокупность взаи-
мосвязанных математических и формально-ло-
гических выражений, отображающих реальные 
процессы и явления. Исходя из того, что наибо-
лее удобной формой для анализа описываемого 
явления или процесса являются аналитические 
модели, представляющие сущности явления или 
процесса в виде функциональных зависимостей, 
в практике исследований в области информаци-
онной безопасности широко используется аппа-
рат аналитического моделирования [6]. 

Ввиду того, что моделирование предполага-
ет принятие определенных допущений важным 
требованием к моделям является их адекват-
ность [7].

Адекватность модели – совпадение свойств 
(функций, параметров, характеристик и т.п.) мо-
дели и соответствующих свойств моделируемого 
объекта. Адекватность модели является характе-
ристикой ее аналогии реальному объекту.

Оценка адекватности модели состоит в про-
верке соответствия модели реальному объекту. 

В теории моделирования широко распростра-
нен статистический подход к оценке адекватности 
моделей, основанный на сравнении с помощью 
статистических критериев либо средних значе-
ний откликов модели и объекта моделирования, 
либо дисперсий отклонений откликов модели от 
среднего значения откликов объекта. Вместе с 
тем следует отметить, что попытки использова-
ния такого подхода в сфере защиты информации, 
представленные в ряде работ, не могут характе-
ризоваться как результативные. Применительно 
к задачам обеспечения защищенности информа-
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ции предприятий ОПК это обусловлено тем, что 
статистический подход предполагает данные не 
только об известных характеристиках мер защи-
ты, являющихся объектом моделирования, но и 
данные о характеристиках угроз безопасности 
информации предприятий. При этом последние, 
ввиду априорной неопределенности, связанной 
с представлением возможностей нарушителя 
по реализации такого рода угроз, не могут быть 
определены с точностью достаточной для кор-
ректной оценки адекватности. 

В этой связи следует обратить внимание на 
то обстоятельство, что характеристика адекват-
ности модели защищенности информации от-
ражает субъективные взгляд исследователя от-
носительно соответствия модели цели модели-
рования. 

Проанализируем возможность оценки адек-
ватности модели защищенности информации 
на предприятиях ОПК на примере математи-
ческой модели показателя полноты мер техни-
ческого контроля эффективности защиты ин-
формации от утечки по каналам ПЭМИН на 
ОИ предприятия [8]. Исходя из определения 
модели как средства получения информации о 
полноте таких мер в качестве характеристики 
для оценки адекватности математической мо-
дели данного показателя воспользуемся одним 
из основополагающих понятий в теории инфор-
мации [9] – понятием количества информации. 
Для этого рассмотрим количество информации, 
соответствующее структурному разнообразию 
функциональных состояний процессов, харак-
терных для целевой функции мер контроля. С 
этой целью воспользуемся метрикой Хартли 
[10], относящейся к структурным методам опре-
деления количества информации [11]. 

В соответствии с обоснованием [8] матема-
тической (аналитической) моделью показателя 
полноты мер технического контроля эффектив-
ности защиты информации от утечки по кана-
лам ПЭМИН является выражение:

,                (1)

где S(к) – число функциональных состояний, реа-
лизуемых процедурами технического контроля 
эффективности защиты информации от утечки 
по каналам ПЭМИН;
S(п) – число функциональных состояний, реали-
зуемых процедурами перехвата информативных 
сигналов ПЭМИН;

 – среднее значение случайной величины 
времени реализации процедур технического 
контроля эффективности защиты информации 
от утечки по каналам ПЭМИН;

 – среднее значение случайной величины 
времени реализации процедур контроля одно-
го признака угрозы перехвата информативных 
сигналов ПЭМИН.

Исходя из представления математической 
модели показателя полноты мер технического 
контроля эффективности защиты информации 
от утечки по каналам ПЭМИН в виде выраже-
ния (1), выражение для определения количества 
информации, получаемого в результате характе-
ристики множества функций S(п), выполняемых 
в процессе перехвата информативных сигналов 
ПЭМИН, и множества функций S(к), выполняе-
мых в процессе реализации мер технического 
контроля эффективности защиты информации 
от утечки по каналам ПЭМИН, в соответствии с 
метрикой Хартли, представляется в виде [12,13]: 

         (2)
Выражение (2) позволяет количественно оце-

нить адекватность математической модели (1) 
показателя полноты реализации мер техниче-
ского контроля эффективности защиты инфор-
мации от утечки по каналам ПЭМИН, как сред-
ства получения информации о процессах, харак-
теризуемых данным показателем.

Как и в случае адекватности математиче-
ских моделей защищенности информации для 
определения адекватности метода оценки ис-
следуемых характеристик защищенности при-
менима методология оценки количества ин-
формации [10]. В качестве примера определим 
адекватность метода оценки характеристик мер, 
направленных на предотвращение утечки ин-
формации по  каналам ПЭМИН. В условиях до-
минирования фактора неопределенности, свя-
занного со спецификой защиты информации от 
утечки по каналам ПЭМИН, в качестве метрики 
количества информации, получаемой в резуль-
тате оценки характеристик мер, направленных 
на предотвращение утечки информации по ка-
налам ПЭМИН, будем использовать энтропий-
ную метрику количества информации Шеннона 
[14], относящуюся к классу статистических мер 
информации.

Пользуясь метрикой Шеннона в качестве 
меры количества информации, сообщаемого 
при оценке некоторой определенной характе-
ристики сjЄС, определим изменение разнообра-
зия, возникающего при выборе конкретного 
элемента сj исходного множества С. В этом слу-
чае количество информации, сообщаемое при 
наступлении с вероятностью pj определенного 
числа событий

c1,  c2, …, cj, …, cJ, cj Є C,
состоящих в оценке соответствующих характе-
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ристик, определяется изменением степени не-
определенности и равно:

.               (3)

В [12, 13] обосновано, что характеристики 
мер, направленных на предотвращение утеч-
ки информации по каналам ПЭМИН, системно 
представляются в виде упорядоченного (струк-
турированного) множества:

 
 

   (4)
  

  
CNL

где cnl – подмножество характеристик l-го, 
l=1,2,…,L, уровня, структурированных по осно-
ванию n, n=1,2,…,N;
N – число оснований, по которым структуриру-
ются характеристики мер защиты информации 
от утечки по каналам ПЭМИН.

Исходя из изложенного, следует, что струк-
тура множества (4) характеристик мер защиты 
информации от утечки по каналам ПЭМИН 
формируется путем синтеза. При этом первый 
(нижний) уровень структуры представляется 
характеристиками функций, выполняемых в 
процессе реализации перехвата информатив-
ных сигналов ПЭМИН, и характеристиками 
функций, выполняемых в процессе защиты ин-
формации от такого рода угроз. Последующие 
уровни такой структуры формируются исходя 
из оснований, по которым структурируются ис-
следуемые характеристики (в соответствии с (4) 
число таких оснований равно N). Ввиду того, 
что каждая отдельная характеристика второго 
уровня данной структуры, как характеристика, 
отражающая эффективность мер, направленных 
на предотвращение утечки информации по  ка-
налам ПЭМИН, образуется на основе опреде-
ленных соотношений между характеристиками 
функций, выполняемыми в процессе перехвата 
информативных сигналов, и характеристиками 
функций, выполняемыми в процессе защиты ин-
формации от такого рода угроз, а характеристи-
ки каждого из элементов третьего и последую-
щего уровней образуются на основе определен-
ных соотношений между множествами харак-
теристик предыдущих уровней, формируемая 
структура является иерархической, а ее элемен-
ты связаны между собой отношением «многие 
к одному». При этом процедура, реализующая 
процесс синтеза, является композиционной. В 
этих условиях очевидно, что последний компо-
зиционный уровень структуры характеристик 

представлен одной характеристикой (LN=1), 
которую определим как показатель эффектив-
ности мер, направленных на предотвращение 
утечки информации по каналам ПЭМИН.

Исходя из равновероятного наступления со-
бытий, связанных с оценкой множества (4) ха-
рактеристик исследуемых процессов, соответ-
ствующие выражению (3) вероятности опреде-
ляются как:

                         (5)

где hnl – допустимое разрядностью оценочной 
шкалы число значений, которые может прини-
мать характеристика cnl.

С учетом (5) выражение (3) для множества (4) 
характеристик мер защиты информации от утеч-
ки по каналам ПЭМИН представляется в виде:

(6)

Выражение (6) отражает информативность 
оценочной шкалы, что позволяет использовать 
данное выражение в качестве характеристики 
адекватности методического аппарата оценки 
характеристик мер, направленных на предотвра-
щение утечки информации по каналам ПЭМИН.

Очевидно, что рассмотренный на приведен-
ных примерах методический подход, может быть 
распространен на значительное число приложе-
ний, касающихся адекватной оценки показате-
лей эффективности защиты информации.

Литература
1. Федеральный закон от 26.07.2017 №187-ФЗ «О 
безопасности критической информационной ин-
фраструктуры Российской Федерации».
2. Уемов А.И. Аналогия в практике научного ис-
следования. М.: Наука, 1970. 264 с.
3. Уемов А.И. Логические основы метода модели-
рования. М.: Мысль, 1971. 311 с.
4. ISO/IEC/IEEE 24765:2010 Systems and software 
engineering – Vocabulary IEEE Std 1233-1998 
(R2002) IEEE Guide for Developing System 
Requirements Specifications.
5. Моделирование как системообразующий фак-
тор при оценке защищенности информацион-
ных процессов в компьютерных системах / А.П. 
Курило, В.Н. Финько, В.С. Зарубин, А.Я. Фомин //  
Безопасность информационных технологий, 
2010. №2. С.19-21.
6. Принципы моделирования информационных 
процессов в корпоративных компьютерных се-
тях / С.В. Скрыль, В.К. Джоган, В.Н. Финько, 



 

№
2(

64
)2

02
2

68

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

А.В. Мозговой // Интеллектуальные системы 
(INTELS’ 2010): Труды Девятого международно-
го симпозиума. М.: РУСАКИ, 2010. С.593-594.
7. Кубланов М.С. Проверка адекватности ма-
тематических моделей // Научный вестник 
Московского государственного технического 
университета гражданской авиации. М.: МГТУ 
ГА, серия «Аэромеханика и прочность», 2015. 
№211. С.29-36.
8. Математическая модель полноты реализации 
функций защиты информации как инструмент 
научного обоснования мер обеспечения ее без-
опасности / С.В. Скрыль, Т.В. Мещерякова, В.В. 
Гайфулин, И.М. Тегенцев и др. // Промышленные 
АСУ и контроллеры, 2020. №5. С.42-52. 
9. Теория информации: учебник / А.И. Куприянов 
и др.; под ред. С.В. Скрыля. М.: Издательский 
центр «Академия», 2021. 240 с.
10. Хартли Р. Передача информации – теория инфор-

мации и ее приложения. М.: Прогресс, 1959. 312 с.
11. Бриллюэн Л. Наука и теория информации. 
Пер. с англ. А.А. Харкевича. М.: Гос. изд. физ.-
мат. лит-ры, 1960. 391 с.
12. Основные теоретические положения методо-
логии оценки характеристик мер обеспечения 
безопасности информации / В.В. Гайфулин, И.М. 
Тегенцев и др. // Авиакосмическое приборостро-
ение, 2018. №8. С.46-53.
13. Теоретические основания для системного 
представления характеристик эффективности 
мер, направленных на предотвращение утеч-
ки информации по техническим каналам / И.М. 
Тегенцев, С.В. Скрыль, М.П. Сычев и др. // 
Телекоммуникации, 2019. №4. С.27-34.
14. Шеннон К. Работы по теории информации и 
кибернетике. Пер. с англ. Р.Л. Добрушина и О.В. 
Лупанова. М.: Издательство иностранной лите-
ратуры, 1963. 829 с.



№
2(

64
)2

02
2

69

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

СПОСОБ ПОСТРОЕНИЯ ХОРДЫ 
ИСКОМОГО УГЛА ПРИ ТРИСЕКЦИИ 
ЗАДАННОГО

A METHOD FOR CONSTRUCTING 
A CHORD OF THE DESIRED ANGLE 
WITH A TRISECTION OF A GIVEN

УДК 514.01

Геннадий Николаевич Рассохин
кандидат технических наук, 
старший научный сотрудник
старший научный сотрудник
4 ЦНИИ МО РФ
Адрес: 141091, Московская обл., г. Королёв,
мкр. Юбилейный, ул. М.К. Тихонравова, д. 29
Тел. +7 (495) 515-11-85
E-mail: shomova.val@yandex.ru

Сергей Евгеньевич Кондаков
кандидат технических наук
доцент кафедры «Защита информации»
ФГБОУВО «МГТУ им. Н.Э. Баумана»
Адрес: 105005, Москва, ул. 2-я Бауманская, д. 5, к. 1
Тел.+7 (499) 263-63-91
E-mail: sergeikondakov@list.ru

Введение
Деление произвольного угла на три равные 

части при помощи циркуля и линейки без каких-
либо делений и меток является одной из древ-
нейших задач и относится к неразрешимым [1]. 
Однако известны некоторые способы трисекции 
угла – способы Архимеда, полосок, подвижных 
углов [2], «Т»-образной фигуры [3] и т.п. В насто-
ящей статье предложен новый способ решения 
задачи деления любого заданного угла на три 
равных. Принимая во внимание, что предлага-
емый способ базируется на решении деления 
угла, не превышающего ∠180˚, опубликованном 
в [4], для полноты, наглядности и доказательства 
изложения будут использованы необходимые 
материалы из указанной публикации.

Построение
Будем полагать, что самый большой (для на-

глядности) угол, который может быть построен 

(задан), составляет 360°. На рисунке 1 задан угол 
180°<∠О<360°, подлежащий трисекции. Заме-
тим, что все рисунки в статье выполнены в еди-
ном масштабе. Из вершины угла ∠О на рисунке 
2 циркулем проведем окружность, пересекаю-
щую стороны заданного угла в точках А и Z. Из 
полученных точек циркулем сделаем засечки в 
точке N и, проведя биссектрису ОС заданного 
угла ∠АОZ на рисунке 2, получим два равных угла 
∠АОВ и ∠ВОZ, из которых каждый меньше 180°.

Из этого следует, что для трисекции каждого 
из указанных углов может быть применен подход, 
изложенный в [4]. В качестве примера коммента-
рий построения будет проведен для угла ∠АОВ. 

Предлагаемый способ определения хорды 
искомого угла при трисекции угла ∠АОВ будет 
проиллюстрирован на рисунке 3.

На рисунке проведем биссектрису угла ∠АОВ 
(далее угол α), для чего из концов его лучей А и 
В циркулем сделаем засечки, получив точку K, и 

Аннотация
Предложен способ решения классической задачи трисекции любого угла (до 360˚ включительно) на основе 

определения хорды искомого угла.
Ключевые слова: угол, дуга, перпендикуляр, треугольник, окружность, радиус, хорда, прямая, биссектриса, 

засечка.

Summary
The classical problem to trisection of angle right up to 360˚ was solved by mechanical mode, based on construc-

tion the chord to the sought for the angle.
Кeywords: angle, arc, perpendicular, triangle, circle, radius, chord, straight, bi sector, mark.
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 Рис. 1. Угол О, подлежащий трисекции

соединяя ее при помощи линейки с вершиной О 
угла α, проведем прямую линию n. На прямой n 
из вершины угла циркулем раствором, равным 
ОА (R), последовательно отметив точки L и О1, 
получим равные радиусу R отрезки ОL и LО1. 
Через точку L проведем прямую m, перпенди-
кулярную прямой n. Для этого из точек О и О1 
на прямой n при помощи циркуля сделаем за-
сечки и получим на их пересечении точки F и F1. 
Через полученные точки по линейке проведем 
прямую m, которая по построению является ка-
сательной к окружности в точке L.

Соединяя поочередно линейкой точки А и В 
(концы лучей угла α) с точкой О1, проводим пря-
мые, получая на пересечении с прямой m точки 
D и C. Полученный отрезок DC является хордой 
угла, равного трети угла α. 

Сформулируем и докажем теорему: хорда 
угла, равного трети заданного центрального 
угла не более 180°, равна отрезку на касательной 
к окружности между точками пересечения пря-
мых, соединяющих концы лучей заданного угла 
с точкой на дополнительной полупрямой, явля-

ющейся продолжением биссектрисы заданного 
угла, на расстоянии радиуса от точки касания.

Доказательство
На рисунке 4 раствором циркуля отрезок DC 

(рисунок 3) перенесем в виде хорд АD1 и С1В на 
окружность от концов лучей ОА и ОВ централь-
ного угла ∠АОВ. Введем  следующие обозначе-
ния: углы с равными по построению хордами АD1 
и С1В обозначим через ∠Х, а угол D1ОC1 как ∠Y.

Доказательство того, что ∠Y=∠X будет свиде-

Рис. 2. Углы ∠АОВ и ∠ВОZ, равные по построению.

Рис. 3. Трисекция угла АОВ (построение)

Рис. 4. Трисекция угла АОВ (доказательство)
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тельством, что задача трисекции угла α решена.
Соединив линейкой точки C1 и О на луче угла 

D1OC1, продолжим прямую до пересечения с 
окружностью в точке D2. Построим треугольник 
АОD2, соединив линейкой точки А и D2 и про-
ведя прямую. Этот треугольник равнобедрен-
ный, так как стороны АО и ОD2 равны радиусу R 
окружности с центром в точке О и, следователь-
но, равны между собой. 

Определим углы в этом треугольнике. 
Примем во внимание, что ∠D2ОC1 являет-
ся развернутым углом и равен 180°. Отсюда 
∠АОD2=180°–∠АОC1, но ∠АОC1=∠Х+∠Y. От-
сюда ∠АОD2=180°–(∠Х+∠Y). Рассматривая 
треугольник АОD2, заметим, что углы D2АО и 
АD2О равны, как углы при основании в равно-
бедренном треугольнике, и каждый из них 
равен (∠Х+∠Y)/2. Это следует из того, что 
∠АD2О=(180°––180°+∠Х+∠Y)/2. Обратим вни-
мание на то, что ∠АОC1 является внешним 
углом треугольника АОD2 при вершине О и 
равен сумме углов АD2О и D2АО. Таким обра-
зом, приходим к выводу, что, с одной стороны 
∠АD2О=∠Х=(∠Х+∠Y)/2, а, с другой стороны 
∠D2АО=∠Y=(∠Х+∠Y)/2. Раскрывая равенства, 
получаем 2∠Y=∠Х+∠Y и 2∠Х=∠Х+∠Y, из 
чего следует, что ∠Х и ∠Y равны.

Таким образом, доказано равенство углов Х 
и Y, а, следовательно, и правомерность предло-
женного способа трисекции угла ∠АОВ<180°.

Возвращаясь к заданному углу 
180°<∠АОZ<360° на рисунке 2, констатируем, 
что результаты трисекции углов ∠АОВ и ∠ВОZ 
должны быть адекватными (в данном случае 
равными), исходя из равенства исходных углов. 

С рисунка 2 на рисунок 5 перенесем окружность 
с заданным углом ∠AOZ и биссектрисой OB и 
раствором циркуля, равным хорде DС, сделаем 
засечки на окружности  вписанного в нее задан-
ного угла ∠АОZ (с учетом трех хорд на каждую 
половину угла в соответствии с трисекцией).

В левой половине (∠АОВ) заданного угла 
(∠AOZ) хорды обозначим с учетом их построе-
ния на рисунке 4: AD1, D1C1 и C1B, в правой части 
заданного угла – как BC2, С2D2 и D2Z. Соединив 
концы отложенных хорд с центром O (верши-
ной) ∠АОZ, получим шесть центральных углов: 
∠AOD1, ∠ D1ОC1, ∠C1OB и ∠BOC2, ∠C2OD2, 
∠D2OZ, которые равны, так как равны их хор-
ды. Объединим попарно равные углы хордами 
АС1, С1С2 и С2Z, которые равны по построению. 
Перенесем результаты построений на рисунок 6.

Зафиксируем циркулем длину трех равных 
хорд AC1, C1C2, C2Z спаренных углов, сделаем 
засечки на окружности с центром О, в которую 
был вписан заданный ∠AOZ и по линейке соеди-
ним их с центром O. В результате получаем за-
данный угол ∠AOZ, разделенный на три равных 
угла: ∠AOC1, ∠C1ОC2 и ∠C2ОZ.

Таким образом, задача трисекции угла, боль-
шего 180°, но меньшего или равного 360°, может 
быть решена с применением способа, предложен-
ного в [4]. Ниже на основании изложенного при-
водится алгоритм трисекции угла в этом случае.

Алгоритм трисекции угла большего 180°
1. Задается угол, больший 180° и меньший 

(или равный) 360°.
2. Описывается окружность вокруг угла с 

центром в его вершине.

Рис. 5. Построение хорд равных хорде DC, углов, полу-
ченных при трисекции углов ∠АОВ и ∠ВОZ

Рис. 6. Углы AOC1, C1OC2, C2OZ,  
построенные по их хордам
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3. Проводится биссектриса угла, деля задан-
ный угол на два равных.

4. Для одного (рассматриваемого) из равных 
углов из его вершины проводится биссектриса.

5. На продолжении биссектрисы в противо-
положную сторону от угла из точки пересече-
ния с окружностью циркулем делается засечка 
на расстоянии, равном радиусу окружности (или 
из центра окружности на расстоянии двух ради-
усов).

6. Точка пересечения продолжения биссек-
трисы с засечкой соединяется с концами лучей 
рассматриваемого угла.

7. Через точку пересечения продолжения 
биссектрисы с окружностью проводится каса-
тельная к окружности.

8. Отрезок на касательной между точками 
пересечения с прямыми, соединяющими концы 
лучей рассматриваемого угла, равен хорде угла, 
составляющего его треть.

9. Из концов лучей рассматриваемого угла 
делаем на окружности циркулем засечки на рас-
стоянии одна от другой, равном полученной 
хорде. Соединяем засечки между собой и с цен-
тром окружности, и получаем три равных по по-
строению угла (равным хордам соответствуют и 
равные углы).

10. По аналогии действия с п.4 по п.9 повто-
ряем на части окружности, ограничивающей 

вторую половину исходного угла и получаем 
также три равных угла по построению.

11. Объединим попарно полученные равные 
углы и соединим концы их лучей на окружности 
хордами. Эти три новые хорды равны между со-
бой по построению и принадлежат трем соответ-
ственно равным углам.

12. Полученные хорды, соответствующие 
попарно равным углам, циркулем отложим на 
окружности от концов лучей заданного угла. Со-
единив концы отложенных хорд с центром, по-
лучаем три равных искомых угла.

13. Таким образом, решается задача трисек-
ции любого угла до 360° включительно.
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Введение
Анализ существующих структур, применя-

емых при разработке высоконагруженных вы-
числительных систем (ВВС), с использованием 
интенсивных и экстенсивных методов постро-
ения показал, что эти методы не обеспечивают 
требуемый уровень живучести [1].

Накопленный авторами опыт разработки 
специальных вычислительных комплексов с 
большой наработкой на отказ (порядка 100000 
часов) позволил предложить решение задачи, 
в основе которой лежит новый метод выбора 
структуры и архитектуры ВВС. 

С целью повышения живучести при требуе-

мом быстродействии ВВС, в работе рассмотре-
ны вопросы:

● разработки структуры и архитектуры ре-
конфигурируемой ВВС;

● использования в качестве основной ячейки 
построения ВВС – мажоритарно-резервирован-
ного комплекса;

● упрощения схемы модулей комплексирова-
ния функциональных частей ВВС;

● использования в качестве основного комму-
тационного оборудования мажоритарных эле-
ментов комплектов;

● применения в модулях комплексирования 
ячеек ВВС интерфейсов, как широких, так и уз-

Аннотация
В статье рассмотрены вопросы построения системы комплексирования мажоритарно-резервированных 

комплексов в высоконагруженных вычислительных системах на основе резервированных интерфейсов, в 
том числе разработки реконфигурируемой структуры и архитектуры высоконагруженной вычислительной 
системы – ВВС, использование в качестве основной ячейки построения ВВС мажоритарно-резервированного 
комплекса с тройным резервированием. Целью проводимого исследования является повышение живучести 
вычислительных систем при требуемом уровне быстродействия. Для достижения поставленной цели решена 
задача синтеза структурных и архитектурных вариантов построения функциональных элементов таких си-
стем.
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ких, в основном с разделенными магистралями 
источников и приемников информации;

● расположения стоек ВВС внутри ячеек, а 
также самих ячеек в ВВС.

Разработка система комплексирования
Требования к надежности, живучести и нара-

щиваемости вычислительных систем, в дальней-
шем – ВС, наиболее точно были сформулиро-
ваны А.В. Каляевым в монографии «Многопро-
цессорные системы с программируемой архи-
тектурой» [5]. При этом особо подчеркивалось 
о необходимости обеспечения эффективной 
системы переключения различных функцио-
нальных частей ВС, что невозможно сделать без 
гибкой мощной коммутации и без возможности 
программирования архитектуры ВС.

Повысить надежность ВС можно в результате 
использования при ее конструировании мини-
мального числа различных типов функциональ-
ных частей, в дальнейшем – ФЧ, регулярность 
соединений последних и самовосстанавливае-
мость каналов связи.

Этим условиям удовлетворяет многопроцес-
сорная система, состоящая из однотипных ФЧ, 
имеющая возможность перестраивать и автома-
тически восстанавливать архитектуру ВС.

Надежность может быть также повышена за 
счет использования методов мажорирования. 
В многопроцессорных системах, обладающих 
программируемой коммутацией, эти методы по-
зволяют повышать надежность программным 

путем за счет резервирования работы наиболее 
ответственных ФЧ. 

В ходе исследования авторами в качестве 
основного элемента системы предложена схе-
ма тройного мажоритарного резервирования 
комплектов [2]. При этом рассмотрена работа 
резервированных комплектов в режимах резер-
вирования 1001, 1002, 1003, 2002, 2003. Решены 
вопросы синхронизации работы мажоритарно-
резервированных комплектов, в том числе с уче-
том времени перекоса сигналов между комплек-
тами [3]. Показана возможность наращивания 
архитектуры системы за счет однородности ее 
построения.

Перестройка архитектуры системы произ-
водится за счет перепрограммирования схемы 
управления мажоритарными элементами в каж-
дом из резервированных комплектов в соответ-
ствии с программно-задаваемыми признаками 
резервирования.

В общем виде структурная схема сегмента 
ВС представлена на рисунке 1. ВС представляет 
собой ячеистую сотовую структуру, основным 
элементом каждой ячейки которой являются 
три программно-управляемых комплекта, свя-
занных между собой межкомплектными связя-
ми, обеспечивающими доступ к мажоритарным 
элементам одноименных сигналов соседних 
комплектов.

На рисунке 2 изображена схема системы ком-
плексирования комплектов одной ячейки, где А, 
Б, В – это резервированные комплекты ячейки; 

Рис. 1. Структурная схема сегмента вычислительной системы
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МСИ-А, МСИ-Б, МСИ-В – магистрали систем-
ных интерфейсов комплектов А, Б, В соответ-
ственно. В качестве исходных данных для схем 
резервирования введены следующие обозначе-
ния:

1) С – сигнал своего комплекта;
2) Л – сигнал левого комплекта;
3) П – сигнал правого комплекта.
При этом для комплектов А, Б, В в качестве 

своего, левого и правого будут комплекты:
1) для комплекта А: свой – А, левый – В, пра-

вый – Б;
2) для комплекта Б: свой – Б, левый – А, пра-

вый – В;
3) для комплекта В: свой – В, левый – Б, пра-

вый – А.
Очевидно, что если комплекты одной ячейки 

расположить относительно друг друга как пока-
зано на рисунке  2, возникает проблема синхро-
низации в работе комплектов из-за разницы в 
длине межкомплектных связей между ближни-
ми и дальними комплектами, а значит и в раз-
нице времен распространения сигналов между 
ними. На рисунке  1 эта проблема устранена за 
счет расположения резервированных комплек-
тов по сторонам равностороннего треугольника, 
например А11, Б11, В11, межкомплектные связи 
в этом случае имеют одинаковую длину между 
соседними комплектами.

Проблемы синхронизации работы в микро-
процессорных структурах подробно рассмотре-
ны в работе [6], в том числе применительно к 

системам с тройным мажоритарным резервиро-
ванием – в работах [3,4].

В работе [2] рассмотрена работа мажоритар-
но-резервированного дублированном – 1002, 
2002, повторительном – 1001,1002.1003. В част-
ности, обеспечение работы в этих режимах ма-
жоритарных элементов, стало возможным из-за 
введения признаков резервирования в схемы 
формирования сигналов управления мажори-
тарными элементами. Введение признаков ре-
зервирования также позволяет комплектам лю-
бой ячейки работать независимо друг от друга, 
что в свою очередь позволяет создать гибкий ме-
ханизм реконфигурирования ВС в процессе ра-
боты. При этом упрощается схема комплексиро-
вания функциональными частями ВС. Мажори-
тарные элементы периферийного оборудования 
могут выполнять функции коммутаторов ВС.

На рисунке 3 представлена структурная схема 
одной ячейки комплекса, где А, Б и В являются 
задатчиками магистралей источников и приемни-
ков информации соответствующих комплектов. 
Авторы предлагают с целью повышения быстро-
действия в схемах процессоров вводить отдельно 

Рис. 2. Схема системы комплексирования комплектов 
одной ячейки

Рис. 5. Структура одного сегмента при организации 
матрицы 6*5

Рис. 4. Структурная схема комплексирования 
сегментов ВС

Рис. 3. Структурная схема одной ячейки комплекса
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интерфейсы источников информации (ИИ) и ин-
терфейсы приемников (ИП) информации. 

Задачи разработки имитационной модели 
функционирования  элементов ВВС при ее ре-
конфигурировании в различных режимах ре-
зервирования, а также анализ эффективности 
функционирования телекоммуникационной 
сети, соответствующей ВС, представленной на 
рисунке 1, упрощается из-за соблюдения условий 
мультифрактального характера трафика.

В ходе разработки ВС авторы придержива-
лись соблюдения условий самоподобия, харак-
терных для топологии фрактальных структур.

На рисунке 4. представлена структурная схема 
комплексирования ВС, где СГМКОМ – сегмен-
таторы-коммутаторы ВС. 

Связь между отдельными ячейками сегмен-
тов комплекса и между сегментами ВС осущест-
вляется по координатам X, Y, Z. В качестве 
проводящей среды каналов связи предлагает-
ся использовать оптические или любые другие 
проводные линии связи. Предпочтение авто-
ры отдают каналам связи цифровых групповых 
трактов приема-передачи. Сегментаторы обе-
спечивают полнодоступную схему связи между 
всеми функциональными частями ВС. Рассмо-
трим пример такого применения.

В качестве ячейки ВС будем использовать ма-
жоритарно-резервированный комплекс, рассмо-
тренный выше. На рисунке 5 приведена структу-
ра одного сегмента при организации матрицы 
6*5. Связи между ячейками показаны сплошной 
линией.

Каждому комплексу ячейки сегмента со-
ответствует канальный интервал потока. Для 
организации передачи данных между ячейка-
ми используем три взаимосвязанных потока: 
данные интерфейса источников информации, 
данные интерфейса приемников информации, 
адреса источников/приемников информации. 
Для передачи адресов источников и приемни-
ков информации предлагается использовать 
один поток. При этом, номера канальных ин-
тервалов потоков соответствуют номерам ячеек 
одного сегмента ВС. Содержимое канальных ин-
тервалов адресного потока представляет собой 
двоичный код адреса приемника информации, 
который состоит из адреса потока информации 
сегмента (три старших разряда) и адреса соот-
ветствующего ему канального интервала при-
емника информации (пять младших разрядов). 
Поток адресов источников/приемников инфор-
мации необходим для формирования содер-
жимого адресного запоминающего устройства 
СГМКОМ. Адрес приемника информации, в том 
числе номер сегмента и номер его канального 

интервала, формирует сам источник информа-
ции, записывая его в канальный интервал, но-
мер которого соответствует номеру канального 
интервала источника соответствующего сегмен-
та. Номер сегмента источника СГМКОМ опре-
деляет  по номеру адресного потока. На рисун-
ке 6 приведена структурная схема организации 
потоков рассматриваемой ВС, где АП-Сi – адреса 
приемников информации потока i-го сегмента;  
АИ-Сi – адреса источников потока i-го сегмента;  
ИИ-i – данные интерфейса источника потока 
i-го сегмента; ИП-i – данные интерфейса при-
емника потока i-го сегмента;  MX – мультиплек-
соры; ЗУ-А – запоминающее устройство адресов 
сегментов  и канальных интервалов источников 
информации; ЗУ-Д – запоминающее устройство 
данных сегментов  и канальных интервалов ис-
точников информации; Д1/Д0 – вход/выход за-
поминающих устройств; А – адреса ячеек ЗУ-А, 
ЗУ-Д. На рисунке 6 не показаны цепи управле-
ния и синхронизации работы СГМКОМ. 

В ЗУ-А адрес ячейки соответствует адресу 
приемника информации, в том числе адрес сег-
мента и номер канального интервала адресного 
потока, а в ЗУ-Д соответственно источника ин-
формации. В ЗУ-А данные ячейки соответству-
ют адресам источника информации для соответ-
ствующего адреса приемника. В ЗУ-Д данные 
ячейки соответствуют данным канальных ин-
тервалов интерфейса источника. Использование 
концепции время-импульсного уплотнения по-
зволит производить обмен информацией между 
абонентами ВС по полнодоступной схеме. В по-
токах ИИ и ИП может передаваться информа-
ция любого вида, в том числе например:

1) запросы на осуществление доступа источ-
ника в тому или иному приемнику;

2) выбор протокола обмена между источни-
ком и приемником;

3) перераспределение канальных интервалов 
между абонентами ВС;

Рис. 6. Структурная схема организации потоков СГМКОМ 
рассматриваемой ВС
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4) адреса источников и приемников данных;
5) коды функций, команды или состояния;
6) суб-адреса;
7) указатели параметров обмена, в том числе 

длины передаваемого пакета данных;
8) собственно данные;
9) рамки кадра или защитная информация;
10) и т. п.

Заключение
С целью повышения живучести при требуе-

мом быстродействии ВВС, в работе рассмотре-
ны вопросы разработки структуры и архитек-
туры высоконагруженных вычислительных си-
стем. Приведена постановка задачи разработки 
имитационной модели функционирования эле-
ментов ВВС при ее реконфигурировании в раз-
личных режимах резервирования. 
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Широкое распространение программных ком-
плексов конечно-элементного  моделирования 
привело к повсеместному снижению роли анали-
тических методов при разработке конструкций 
авиационной техники [1,2]. При этом использо-
вание при анализе численного моделирования 
и осмысления полученных результатов является 
отдельной сложной задачей, требующей высокой 
квалификации, опыта, больших временных за-
трат и, поэтому, целесообразно только на конеч-
ных стадиях проектно-конструкторских работ.

На этом фоне потребность в относительно 
простых методиках проектно-конструкторских 
работ на стадии предварительного проектирова-
ния не только не исчезла, а наоборот, становится 
все более актуальной. Особенно явно такая необ-
ходимость существует при проектировании тон-
костенных крыльевых конструкций, состоящих, 
в расчетном плане, из подкрепленных пластин 
(панелей). Их весовая эффективность и работо-
способность в большой степени связаны с по-

терей устойчивости элементов конструкции, не 
поддающаяся прямому проектному расчету [3,5].

Предлагаемая методика проектного анализа 
и оптимизации конструкций крыльевого типа 
реализована в комплексе программ, написан-
ных в среде MS Visual Basic, ориентированном 
на итерационное определение параметров и 
оптимизацию нагруженных продольными и 
сдвигающими нагрузками сжатых/растянутых 
панелей, а также составленных из них конструк-
ций. Это конструкции типа кессона моноблоч-
ного крыла и центроплана, включающие па-
нели обшивок и стенки лонжеронов и нервюр. 
Программа позволяет также оптимизировать 
конструктивно-силовые схемы (КСС) отдельных 
элементов конструкции, выбирая количество и 
размеры оребрения с учетом технологических 
ограничений [5,7].

Существует множество вариантов панелей 
крыла и центроплана, стенок нервюр, лонже-
ронов. Но по своей сути это всегда конструкция 

Аннотация
Целью данной работы является создание методики формирования конструктивно-силовых схем тонкостен-

ных авиационных конструкций, базирующейся на классических аналитических зависимостях строительной 
механики, соединенной с авторским алгоритмом поиска оптимальных решений, реализованной в программе 
формирования характерных сечений и облика всей конструкции. Приведены результаты проектировочных 
расчетов и весовой оптимизации конструкции (на примере стенок нервюр и центроплана среднемагистраль-
ного самолета).
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из двух элементов – самой панели или стенки, 
а также подкрепляющих ее ребер жесткости 
(стрингеров). В основу алгоритма их расчета и 
оптимизации КСС положены следующие усло-
вия и допущения.

В случае стенки ее КСС – это система «кле-
ток», образованных вертикальными n и гори-
зонтальными p ребрами (a – больший размер 
«ячейки», b – меньший), работающая на сдвиг от 
касательных усилий qсдв (рисунок 1). Смысл такой 
конструкции – деление контура на мелкие ячей-
ки для повышения критических напряжений τкр 
стенки при сдвиге [3].

В основу большей части исследований подоб-
ных конструкций с точки зрения минимальной 
массы обычно закладывается выбор некоторого 
критерия оценки. Это может быть как критерий 
Х. Вагнера, так называемый «коэффициент на-
пряженности конструкции» [8], так и критерий 
В.И. Абрамова [6], или же «критерий подобия 
при сдвиге» [9]:

Тогда толщина стенки δст в упругой зоне ра-
боты конструкции τд≤τкр≤τ0,2, выраженная через 
критерий подобия [9]:

Высота ребра жесткости hр и его толщи-
на δр определяется из соображений местной 
прочности и технологии изготовления плит-
полуфабрикатов подобных панелей [4]. Крити-
ческие напряжения сдвига, под действием кото-
рых происходит потеря устойчивости стенки, в 
данном алгоритме определяются по Эйлеру [3]:

Данный алгоритм был реализован в итераци-
онной программе. Характеристики материала 
конструкции, усилия сдвига qсдв, геометрия B и 
Hст заданы, количество вертикальных ребер n – 
массив 0≤n≤100, с шагом +1, а горизонтальных 
p – варьируется, 0≤p≤100, p подбирается так, 
чтобы создать контур со сторонами a и b при за-
данном ηсдв [5]. 

Там, где KQ≤0,5∙10-5 выполняется «условие 
балки Вагнера» [8] – конструкция не теряет не-
сущей способности при потере устойчивости. 
Такое решение не удовлетворяет условию, по-
этому программа его отбрасывает. 

В «чистой» упругой зоне (τд≤τкр≤τ0,2) програм-
ма без использования итераций определяет тол-
щину стенки δст.

Переходя в зону KQ>KQmax(τкр>τ0,2>τд) подсчет 

Рис. 1. Схема КСС стенки нервюры

Рис. 2. Зависимость массы стенки из алюминиевого сплава от количества вертикальных и горизонтальных ребер



 

№
2(

64
)2

02
2

80

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ведется с помощью итерационного изменения 
толщины стенки. 

Масса стенки считается как сумма массы са-
мой стенки и массы ребер жесткости:

При выборе количества ребер p для каждого 
n алгоритм стремится уменьшить массу стенки, 
следовательно, сравниваются значения pn и pn-1 и 
подбираются так, чтобы разница масс была мак-
симально возможной [5]. Был получен график 
для различных КСС стенки бортовой нервюры 
крыла среднемагистрального самолета (рису-
нок 2).

Анализ конечно-элементным методом реше-
ния, приведенного на рисунке  3, показал, что 
большая часть конструкции работает в пределах 
упругих деформаций.

Монолитные панели и лонжероны – кон-
струкции, работающие на потерю устойчивости 
от нагрузок сжатия и сдвига. Они подкреплены 
стрингерами/горизонтальными ребрами жест-
кости [3].

Для соответствующего количества стринге-
ров, под нагрузки qсж и qсдв программа формирует 
потребное сечение с заданным запасом по устой-
чивости на сжатие ηсж, на сдвиг ηсдв и по эквива-
лентным напряжениям ηэкв [7]. К каждому nстр 
ведется программный подбор двух итерацион-
ных переменных: толщины обшивки δобш и высо-
ты стрингера hстр [7]. Толщина же стрингера δстр 
определяется из соотношений местной устойчи-
вости и технологичности [4]. Критические на-
пряжения общей потери устойчивости при сжа-
тии σкр, как и τкр, в алгоритме определяются по 
Эйлеру [3]:

Подбор переменных представляет собой по-
следовательное выполнение условий [7]. Первое 
из них – устойчивость на сдвиг межстрингерной 
зоны обшивки панели обеспечивается увеличе-
нием ее толщины (рисунок 4, условие 1):

Второе условие – общая устойчивость сече-
ния обеспечивается за счет увеличения высоты 
стрингера (рисунок 4, условие 2):

Третье условие – выполнение второго при 
достижении максимальной высоты стрингера за 
счет утолщения обшивки в зоне подкрепления 
(рисунок 5):

Далее выполняются условия технологично-
сти 1 и 2 [4] (рисунок 6):

После выполнения всех условий полученная 
форма сечения масштабируется, пока мини-
мальное значение одного из запасов прочности 
не достигнет η=1,1 [7].

Определив геометрию сечения, в режиме 
оптимизации происходит выбор по количеству 

Рис. 3. Рассчитанная стенка бортовой нервюры крыла 
среднемагистрального самолета из алюминиевого сплава

Рис. 4. Начало подбора

Рис. 5. Выполнение третьего условия

Рис. 6. Условия технологичности [4]

Рис. 7. Масштабирование сечения
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стрингеров/ребер жесткости того, при котором 
масса элемента минимальна, аналогично алго-
ритму формирования стенке нервюры [5]. Так 
как существует программная погрешность, не-
обходимо уточнения сечения для окрестных 
значений толщины δобш подкрепленной стринге-
ром обшивки (рисунок 8) [7]:

Как уже было написано выше, типовые КСС 
агрегатов планера представляют собой кон-
струкцию, состоящую из подобного рода «па-

Рис. 8. Уточнение сечения

Рис. 10. Распределение масс в решении с двумя 
нервюрами

Рис. 9. Зависимость массы центроплана и его элементов 
от количества нервюр

нелей» и «стенок». Так, например, центроплан 
крыла представляет собой балку постоянного 
коробчатого сечения – «короб» (панели, лонже-
роны) и его внутренний «каркас» – стенки не-
рвюр [3].

Следовательно, объединение двух вышео-
писанных методик в один алгоритм позволит 
оценивать полноценные конструкции. Поэтому 
был разработан программный комплекс, позво-
ляющий выбирать КСС, сравнивая суммы масс 
«коробов» и «каркасов» для различного шага не-
рвюр:

С помощью данной программы был выпол-
нен проектный расчет центроплана среднема-
гистрального пассажирского самолета со следу-
ющими размерами: длина B=2700 мм, ширина 
D=3000 мм, высоты H1/H2/Hmax=790/700/890 мм. 

Решение с четырьмя стенками «каркаса» об-
ладает минимальной массой, однако вариант с 
двумя более технологичен, т.к. содержит в себе 
меньше деталей при разнице в массе чуть более 
2% (рисунок 9).

Как видно из рисунка 10, масса панелей со-
ставляет более 65% от массы всей конструкции 
решения.

Поверочный расчет в САПР DS ABACUS® по-
казал, что сформированное решение выдержи-
вает нагрузки, для которых оно было оценено. 
Напряжения не превышают предел текучести, 
а значит и отсутствуют опасные остаточные де-
формации, что соответствует пункту 305 (а) АП-
25 [10].
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О РАЗРЕШЕНИИ SL(2,C)-
СИНГУЛЯРНОСТЕЙ В АФФИННЫХ 
И ТОРИЧЕСКИХ ПРОЕКТИВНЫХ 
ПРОСТРАНСТВАХ

ON THE RESOLUTION OF SL(2,C)-
SINGULARITIES IN AFFINE AND TORIC 
PROJECTIVE SPACES

Аннотация
Наш интерес к изучению Cn/G -сингулярностей, где G – дискретные подгруппы группы SL(n,C), был вызван со-

ответствием между типами этих конечных групп и диаграммами Маккея, которые для случая SL(2,C) cовпадали 
с аффинными диаграммами А-Д-Е серий алгебр Ли. В торических Калаби-Яу пространствах (CYd, d=1,2,3,…) 
на основе алгебры рефлексивных векторов и сопутствующих им Ньютоновских полиэдров было обнаружено 
однозначное соответствие между аффинными алгебрами Ли и крепантно-разрешенными конкретными сингу-
лярными структурами, такими как особенности Клейна-Дю-Валя C2/G, где G – дискретная подгруппа GСSL(2,C). 
Симметрийно-групповое содержание компактифицированной теории может быть прочитано из дуальной 
пары рефлексивных многогранников Калаби-Яу пространств, которые используются для компактификации 
пяти 10-мерных суперструнных- и M/F-теорий. Универсальная алгебра рефлексивных векторов раскрывает все 
возможные подструктуры расслоений CYd-пространств для d=3,4,… в виде новых Берже графов новые графы 
в полиэдрах CYn, за которыми можно обнаружить новые сингулярные структуры, возможно связанные либо с 
дискретными симметриями GСSL(n,C) либо GСSL(n,TC).

Ключевые слова: ториковая геометрия, проективные пространства, квантовая физика, квантовая инфор-
мация, алгебры, группы, сингулярности, группа голономии, графы Берже, Калаби-Яу пространства.

Summary
Our interest in studying Cn/G -singularities, where G are discrete subgroups of the group SL(n,C), was caused 

by the correspondence between the types of these finite groups and Mackay diagrams, which for the case of 
SL(2,C) coincided with the affine diagrams A-D-E series of Lie algebras.In toric Calabi-Yau spaces (CYd, d=1,2,3,…), 
on the basis of the algebra of reflexive vectors and their accompanying Newtonian polyhedra, a one-to-one 
correspondence was found between affine Lie algebras and crepant-resolved concrete singular structures, such 
as the Klein-Du Val C2/G singularities, where G is a discrete subgroup of SL(2,C). The symmetry-group content 
of the compactified theory can be read from the dual pair of reflexive Calabi-Yau polytopes of spaces that are 
used for compactification five 10-dimensional superstring and M/F theories. The universal algebra of reflexive 
vectors reveals all possible substructures of bundles of CYd-spaces for d=3,4,… in the form of new Berger graphs 
new graphs in polyhedra CYd, behind which one can find new singular structures, possibly associated either with 
discrete symmetries GGСSL(n,C) оr GСSL(n,TC).

Keywords: toric geometry, projective spaces, quantum physics, quantum information, algebras, groups, 
singularities. holonomy group, Berger graphs, Calabi-Yau spaces. 
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квантовой телепортации и ее расширения в 
свете грядущей пост-квантовой науки. Геоме-
трия квантовых состояний с их необычными 
свойствами и их приложениями в телепортации 
и вообще во всей квантовой информации глу-
бинно связаны с природой микромира, его ва-

1. Введение. Сингулярности вакуумов 
микромира Вселенной  

и в торической геометрии
Вопросы исследований космических вакуу-

мов и успехи в описании их в современной кван-
товой физике является базисом для глобальной 

Сергей Владимирович Смуров
почетный работник науки и техники РФ
доктор технических наук, профессор
Первый Вице-президент Института –
Главный конструктор
МОУ «ИИФ»
Адрес: 142210, Московская обл., 
г. Серпухов, Большой Ударный пер., д. 1а
Тел.: +7(4967)35-31-93
E-mail: Svs_iif@mail.ru

Геннадий Германович Волков
доктор физико-математических наук, профессор
старший научный сотрудник
МОУ «ИИФ»
Адрес: 142210, Московская обл.,
г. Серпухов, Большой Ударный пер., д. 1а
Тел.: +7(4967)35-31-93
E-mail: gennadii.volkov@rambler.ru



 

№
2(

64
)2

02
2

84

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

куумами [1-5]. Цели физики сверхвысоких энер-
гий, единственный пока путь проникновения на 
все более глубинные масштабы микромира, это 
раскрытие  таинственного  механизма  зарожде-
ния  электромагнитного  заряда,  цвета  кварков, 
спина, массы через открытие фундаментальных 
объектов-преонов  (темная  материя),  которые 
могли бы стать образующими нашей вселенной. 
Наблюдаемый нами мир это только небольшая 
часть  того мистического многомерного мира,  в 
который  погружена  видимая  наша  Вселенная, 
рожденная  в  результате Большого Взрыва,  ис-
точником которого  стала  сингулярность  в про-
странстве-времени.  До  Большого  Взрыва  вся 
Вселенная  находилась  в  пространственно-вре-
менной пене, и  смысл пространства и времени 
был приостановлен. С открытием Хаббловского 
красного  смещения идея  существования  одной 
изначальной точки Вселенной является опреде-
ляющей для многих космологических моделей, 
базирующихся  на  квантовой  гравитации  и  те-
ории  10-мерныхсуперструн/Д-бран,  в  которых 
эволюция Вселенной началась с бесконечно ма-
лой,  бесконечно  горячей,  бесконечно  плотной 
точки,  известной  как  сингулярность  Большого 
взрыва, где все физические законы нарушены[6].
Теория  D=10-мерных  суперструн  и  M/F 

D=11/12-мерные  теории  базируются  на  бинар-
ных  группах  Ли,  в  частности,  используют  для 
описания  многомерного  пространства-времени 
«обычные» D-мерные группы Лоренца с возмож-
ными бинарными модификациями. В результа-
те поиск единой теории великого объединения 
(ТВО)  всех  фундаментальных  взаимодействий 
симметрий  Стандартной  модели  SU(3c)хSU(2I)
хU(1Y)СSU(5),  S0(10),  E(6),  E(8)xE(8),  достижи-
мых  в  подходах  5-дуальных D=(10-12)-мерных 
N=1,2-суперструн-супергравитационных  те-
орий,  с одной стороны не решил вопрос о  ста-
бильности протона (также не открыта суперсим-
метричная материя),  а  с  другой  – не  смог дать 
нам какой либо информации о той мааркрион-
ной материи и происхождении вакуумов SU(3c)-
цветовой калибровочной симметрии кварковой 
материи  с  ее  фундаментальной  проблемой  за-
пирания  кварков  и  глюонов  внутри  адронов, 
а  также  вакуума  электрослабой  SU(2I)хU(1Y)-
калибровочной симметрии, нарушенной в Хиг-
гсовском  поле  до  U(1em)-электромагнитной 
симметрии. На наш взгляд, основная проблема 
в этих теориях – неадекватная внешняя симме-
трия на масштабах Мструна >> МХиггс или при по-
строении  теорий  в  D=10-12-мерном  простран-
стве-времени,  где  симметрия  D-мерная  группа 
Лоренца  должна  была  быть  обобщена  нетри-
виальным  образом,  например,  как  в  теории 

n-арных симметрий c n>2. Новые симметрии за 
пределами групп Ли и прорыв в многомерной 
геометрии, в которой различные виды сингу-
лярностей могут стать источниками соответству-
ющих глобальных или локальных симметрий 
вакуумов, которые могли бы реализоваться как 
в расширениях специальной теории относитель-
ности в пространстве-времени с дополнительны-
ми пространственными и/или временными из-
мерениями, так и в более детальных структурах 
протона (кварков) и электрона. Для построения 
4-х мерных Стандартной Модели или ТВО в те-
ории D=10-12-мерных суперструнных теорий 
дополнительные пространственные измерения 
(D-4)-компактифицировались на пространства 
CYd, где d=1,2,3,4 комплексная размерность 
(2d=D-4). Наша гипотеза [7,8,9] заключается в 
том, что CY3,4 (CYd) пространства через сингу-
лярности могут быть связаны с новыми симме-
триями, например, с тернарными (n-арными) 
симметриями [1-5,7], которые являются есте-
ственным обобщением бинарных симметрий 
Картана–Киллинга–Ли. Алгебра рефлексивных 
проективных чисел дает подход к построению 
Ньютоновских рефлексивных многогранников, 
соответствующих торическим квазипроектив-
ным пространствам Калаби-Яу в трех или бо-
лее комплексных измерениях со слоями K3. На 
этих Ньютоновских полиэдрах согласно алгебре 
рефлексивных проективных чисел выявляют-
ся графы Берже [1,2,7,8], которые включают и 
обобщают диаграммы Кокстер-Дынкина для 
CY2=K3-пространств, связанных через раздува-
ние GСSU(2)-сингулярности с уже известными 
А-D-Е-типами Киллинг-Картан-Ли алгебр их 
бесконечномерных аффинных расширений [10-
14]. Представленная возможная корневая струк-
тура для графов Берже и связанных с ними ма-
триц Берже могут характеризовать обобщения 
упомянутых алгебр[7,8].

2. Изолированные сингулярности  
Калаби-Яу пространств

Многообразие Калаби-Яу CYn.n=1,2,3, это 
комплексное кэлерово многообразие c SU(n)-
группой голономии, что эквивалентно требова-
нию тривиальности канонического расслоения. 
При построении таких многообразий в этих 
пространствах с ростом размерности встреча-
ются все более и более сложные типы сингу-
лярностей, структура и разрешение которых 
представляют огромный интерес как для тори-
ческой проективной геометрии, так и для D=10-
мерных суперструнных и D=11-мерных M-, 
D=12-мерных F-теорий [11-12]. Одними из са-
мых простых особенностей, которые могут воз-
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никнуть, являются орбифолдные особенности. 
Математически орбифолд можно определить 

как пространство, которое допускает открытое 
покрытие {Ui} такое, что каждая карта диффе-
оморфна Rn/Gi., где Gi – это дискретные группы. 
Физики рассматривают орбифолд более глобаль-
ным и определяют его как пространство формы 
M/G, где M – многообразие, а G – дискретная 
группа. Большая часть огромного объема статей, 
посвященных суперструнным теориям на орби-
фолдах, опиралась на глобальную форму M/G. 
Определение орбифолда можно расширить до 
понятия комплексного орбифолда, где каждая 
карта биголоморфна Cn/Gi, а функции индуци-
рованного перехода между картами голоморф-
ны. Точно так же комплексный орбифолд может 
быть вложим в комплексное проективное про-
странство PN и поэтому может рассматриваться 
как алгебраическое многообразие. В этом случае 
понятие канонического класса еще актуально и 
определение 2-мерной комплексной поверхно-
сти CY2=K3 может быть расширено при включе-
нии орбифолдов [9-11]. 

Классически K3=CY2-поверхности, дающие 
расширенные калибровочные симметрии для 
N=2 суперсимметричных струн II-типа, имеют 
факторные сингулярности и, таким образом, 
являются орбифолдами, насколько это касает-
ся геометрии целевого пространства [10-12]. 
Геометрически орбифолд – это пространство, 
единственные особенности которого локально 
представлены в виде некоторого гладкого про-
странства (обычно Cn), модифицированного по 
модулю некоторой дискретной группы, фикси-
рующего начало координат. Частным случаем 
такого орбифолда является случай глобального 
орбифолда, который можно записать в виде Y/G 
для некоторого гладкого многообразия Y, до-
пускающего некоторую группу автоморфизмов 
G. В этом глобальном случае можно также опре-
делить орбифолд с точки зрения теории струн 
или конформной теории поля, непосредственно 
принимая частное теории поля, описывающее 
Y группой G. Известно, что такие орбифолд-
ные теории ведут себя хорошо, несмотря на то, 
что очевидное целевое пространство является 
сингулярным. Орбифолд – это фактор гладкого 
Калаби-Яу многообразия с дискретным группо-
вым действием, которое в общем случае имеет 
неподвижные точки. Локально такой орбифолд 
моделируется на Cn/G, где G – конечная под-
группа в SL(n,C).

3. К3-гиперповерхности и разрешение 
простейших сингулярностей

K3-поверхность S определяется, как компакт-

ное комплексное кэлерово многообразие ком-
плексной размерности два, т.е. поверхность, та-
кую, что h1,0(S)=0,К=0, где hp,q(S)=dim(Hp,q(S)) – 
числа Ходжи, равные размерности группы кого-
мологий Долбо Hp,q(S). К=-с1(ТХ)-канонический 
Черна класс для голоморфного касательного 
расслоения S[9-12]. Классы Черна расслоения E: 
c(E)=1+c1(E)+c2(E)+... и TSTS NS TP3 | S⊕ =NS=TP3/S, касатель-
ное и кокасательное расслоения поверхности в 
P3.

Анализ CY2=K3 поверхностей (dimCS=2), ко-
торые могут быть вложены алгебраическими го-
ломорфными уравнениями в комплексные про-
ективные пространства PN для некоторого N, мо-
жет осуществляться в терминах алгебраических 
кривых СS(dimC=1), т.е. римановых поверхно-
стей, вложенных в K3-поверхность S. Ясно, что 
такая кривая CS голоморфно рассматривается 
как гомологический цикл и, таким образом, яв-
ляется элементом H2(S, Z). Используя Пуанкаре 
дуальность и голоморфность вложения кривой 
CS, можно показать принадлежность кривой CS 
группе Пикара

CS 
2 1,1C Pic(S) : Pic(S) H (S, Z) H (S),∈ = ∩

для которой вводится обозначение ρ(S) как ранг 
решетки Пикара. Любой элемент группы Пика-
ра, e Pic(S)∈  соответствует линейному рассло-
ению L, такому что c1(L)=e [8]. Таким образом, 
группа Пикара можно рассматривать как группу 
линейных расслоений на S, где групповая ком-
позиция есть произведение Уитни. Таким обра-
зом, тот факт, что S содержит кривую CS, являет-
ся ограничением на комплексную структуру по-
верхности S. В результате, деформации алгебра-
ической поверхности K3 ограничены вложением 
в PN одной или нескольких кривых CS: ρ(S)≤20 
причем максимум 20 достигается для квадратич-
ной степени 4 Ферма поверхности [11]: 

F=x1
4+x2

4+x3
4+x4

4=0СP3                           (1)
Пример орбифолда K3 можно построить 

следующим образом, исходя из 4-тора, как ком-
плексного многообразия размерности 2 и с фак-
тор- делением комплексного пространства C2 
с аффинными координатами (z1, z2). Группа Z4 
порождается следующими преобразованиями 
zk→zk+1, zk→zk+i, k=1,2. Далее вводится группа 
изометрий Z2:(z1, z2)→(−z1,−z2), которая фикси-
рует в S-16 точек. Таким образом, орбифолд S0, 
в котором Z2-действие сохраняет комплексную 
структуру и оставляет кэлерову форму инвари-
антной, S0 будет комплексным келеровым орби-
фолдом с инвариантной голоморфной формой 

1 2dz dz∧  и π1(S0)=0. Таким образом, можно ожи-
дать K=0 и орбифолд S0 можно отождествить с 
K3 поверхностью. Для того, чтобы сделать S0 
гладким, применяется процесс известный как 
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взрыв или раздутие особых точек. В данном слу-
чае особым подпространством является C2/Z2, 
которое можно описать алгебраически, вклады-
вая его в C3 с координатами (x0,x1,x2) и рассма-
тривая в нем гиперповерхность квадратичного 
конуса {f=х0х1-х2

2=0}СA с сингулярностью в на-
чале координат. Параметризация f=0 в новых 
координатах x0=ξ2, x1=η2, x2=ξη обнаруживает 
двойное вырождение точек (ξ,η) и (−ξ,−η). Это 
единственное отождествление делает поверх-
ность f=0 в C3 орбифолдом C2/Z2. Подпростран-
ство C3×P2 [11]:

( ) [ ] 3 2
0 1 2 0 1 2 i j j i{ x , x , x ,  s ,s ,s C P ;  x s x s , i, j}∈ × = ∀  (2)

можно рассматривать двояко – либо пытаясь 
спроецировать его на С3, либо на P2. Фиксация 
точки в P2 определяет линию, C1 в C3, и значит 
уравнение (2) определяет линейное расслоение 
на P2. Для этого расслоения можно определить 
c1=−H, где H – класс гиперплоскости и соответ-
ственно расслоение OP2(−1). В качестве альтер-
нативы можно зафиксировать точку 3p C∈ , ко-
торая при условии p≠(0,0,0), будет определять 
точку в P2. Однако если p=(0,0,0), то охватыва-
ется все P2. Таким образом, OP2(−1) можно по-
точечно отождествить с C3, за исключением того, 
что начало координат в C3 было заменено на P2. 
Таким образом, пространство (2) является раз-
дутием C3 в нуле. OP2(−1) и C3, как комплексные 
пространства в общем изоморфны, а за исклю-
чением некоторого подмножества эти простран-
ства бирационально эквивалентны. Простран-
ство X раздутое в точке обозначается в виде X ,  
а бирациональное отображение между ними 
обычно записывают : X Xπ → . То есть π пред-
ставляет собой сжатие X , а комплексное проек-
тивное пространство P2, раздувшееся из начала, 
является исключительным дивизором. При раз-
дутии гиперповерхность A, заданная в C3, пре-
образуется в гиперповерхность A’СX’, равная 
замыканию множества точек 1( \{0})A Xπ − ′⊂ , 
образующее сферу s0s1−s2

2=0, P1СP2(χ=2) (рису-

нок 1). Таким образом, при раздутии начала ко-
ординат для AСC3 собственное преобразование 
A исключительный дивизор E=P1 заменяет осо-
бенность в начале координат, а пространство A’ 
теперь уже гладкое. Исключительный дивизор 
EСA’ можно рассматривать как нормальное рас-
слоение OP1(-2). Такая рациональная (нулевого 
рода g=0) кривая на комплексной поверхности 
называется (−2)-кривой рисунок 1 [11]. 

Самопересечение кривой можно найти, де-
формируя кривую до другой, гомологически 
эквивалентной, и подсчитыванием количества 
точек пересечения (со знаками, указывающи-
ми ориентацию), то есть подсчитыванием ко-
личества неподвижных точек при деформации. 
Тогда бесконечно малую такую деформацию 
можно рассматривать как сечение нормального 
расслоения CS, а самопересечение – это число 
нулей, т.е. значение c1 нормального расслоения, 
проинтегрированного над CS. Таким образом, 
c1(N)дает самопересечение, где N – нормальное 
расслоение. Заметим, что две алгебраические 
кривые, которые пересекаются поперечно, всег-
да имеют положительное пересечение, так как 
комплексная структура фиксирует ориентацию. 
Таким образом, это можно сделать только при 
c1(N)>0. Формула присоединения, c1(N)+c1(T), 
где T – касательное расслоение CS, должна да-
вать первый класс Черна поверхности вложе-
ния, ограниченной CS. Таким образом, если 
K=0, CS

.CS=2(g-1) и, значит, любая рациональ-
ная кривая на поверхности K3 должна быть 
(−2)-кривой. На самом деле, если раздуть все 16 
неподвижных точек исходного орбифолда S0, то 
получается гладкая гиперповерхность CY2=К3. 
Чтобы убедиться в этом, нужно только показать, 
что совершенные раздутия не влияют на K=0. 
Можно показать, что это действительно так, 
если исключительный дивизор удовлетворяет 
условию, т.е. является (−2)-кривой [10,11]. Глад-
кая поверхность K3, полученная как раздутие 
T4/Z2 при всех 16 неподвижных точек является 
поверхностью Куммера, которая не обязатель-
но должна быть алгебраической, как и исходная 
поверхность Т4. Оказалось, что любая рацио-
нальная кривая на K3-поверхности является 
элементом решетки Пикара с CS

.CS=−2, напо-
минающий термин корень из теории алгебр Ли.

4. Разрешение сингулярностей дискретных 
подгрупп группы SL(2,C)

Мы рассмотрели случай разрешения еди-
ничной сингулярности C2/Z2 изолированной 
(−2)-кривой, сопоставляемой алгебре A1. Бо-
лее общее утверждение связано с тем, что раз-
решение сингулярностей C2/Zn, где цикличе-Рис. 1. Процесс раздутия A~C2/Z2→A’[11]



№
2(

64
)2

02
2

87

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Рис. 2. Минимальное разрешение D4-сингулярности  
x2-y2z-z3=0

ская группа Zn генерируется (u,v)→(εu,ε-1v), где 
ε=exp(2πi/n), дает матрицу пересечения An−1 для 
(−2)-кривых (см. таблицу 2) [13-16]. Остальные 
группы описываются образующими и каждая 
группа «бинарна» в том смысле, что они содер-
жит -1 в качестве своего центра, и являются двой-
ным покрытием группы вращений правильного 
твердого тела в евклидовом трехмерном про-
странстве при двойном накрытии SU(2)→SO(3). 
Так двоичный диэдральная группа BD4n порож-
дается ограничениями на ее генераторы:

           
 (3)

где ε=exp(πi), так что αn=β2=-1,αβ=βα-1.
Рассмотрим полином f=x2-y2z-z3 (рисунок 2). 

Поверхность V(f) имеет изолированную раци-
ональную сингулярность в начале координат. 
Чтобы решить ее, нам нужны два раздутия. По-
сле первого там будут три различные особые 
точки в исключительном дивизоре. Взорвав сра-
зу три из них, получаем разрешение Y. Исклю-
чительный дивизор E является объединением 
четырех рациональных кривых Ci.

Общая картина орбифолдных особенностей 
C2/G (таблица 1) осуществляется в случае рассмо-
трения всевозможных дискретных подгрупп G 
в SU(2), являющейся группой голономии K3=-
CY2. Конечные подгруппы SU(2) лучше всего 
понятны из точной последовательности [13-18]:

1→Z2→SU(2)→SO(3)→1                (4)
Таким образом, любую подгруппу из SU(2) 

можно спроецировать в подгруппу из SO(3) 
и рассматривать как симметрию трехмерного 
тела. Циклические группы Zn можно рассма-
тривать, например, как симметрии конусов над 
правильными многоугольниками. Другие воз-
можности – двугранный группы, представляю-
щие собой симметрии призм над правильным 
многоугольником, и симметрии тетраэдра, ок-
таэдра (или куба) и икосаэдр (или додекаэдра). 
Каждая из этих последних групп неабелева и 
соответствует подгруппе SU(2) с вдвое большим 
элементов, чем в подгруппе SO (3). Поэтому их 
называют бинарными диэдрами, бинарными те-
траэдрическими, бинарными октаэдрическими 
и бинарными икосаэдрическими группами соот-

Таблица 1
Типы сингулярностей C2/G c КД-диаграммами А-D-Е типа

ветственно. В каждом случае фактор C2/G вкла-
дывается как гиперповерхность в C3 [13-16].

Аналогично рассмотренной сингулярности 
можно проанализировать сингулярности для 
всех дискретных подгрупп G группы SU(2) соот-
ветствующим образом, достигая классификации 
односвязных аффинных расширенного типа 
А-D-Е-алгебр [17-18].

Когда рассматривается гиперповерхность в 
C3, то ее можно раздувать до тех пор, пока не 
достигается гладкая поверхность. Затем можно 
показать, что матрицы пересечения полученных 
(−2)-кривых равны (с точностью до знака ми-
нус) матрицам Картана An, Dn, E6, E7, E8, соответ-
ственно (таблица  1). Таким образом, любое вы-
рождение поверхности K3, которое может быть 
достигнуто стягиванием (−2)-кривых, приводит 
к орбифолдной особенности. Все особенности, 
приведенные в таблице  1, имеют разрешение в 
виде набора -2-кривых. 

Уравнение представляет собой полином  
f(x,у,z), где { } 30 X : (f (x, y, z) 0) A∈ = ⊂  – изоли-
рованная особенность вложенной поверхности. 
Индекс «n» An,Dn,E6,E7,E8 соответствует количе-
ству -2-кривых в разрешении. Конфигурация -2 
кривых разрешению соответствует диаграмме 
Кокстера-Дынкина. Группы в среднем столбце – 
это все возможные конечные подгруппы SL(2,C). 
Особенности Дюваля характеризуются своей аб-
солютно изолированной двойной точкой: p X∈ ,  
которая допускает разрешение Xn→Xn-1→…
→Х1→X, где каждый шаг Xi→Xi-1 – это раздутие 
изолированной двойной точки над p X∈ . Дру-
гая характеристика связана с существованием 
крепант разрешения особенностей φ:Y→X, при 
котором KY=φ*KX представляет канонический 
класс KY=0 в окрестности исключительного ло-
куса. Крепант разрешения не обязательно могут 
существовать в размерности ≥4 [13-16]. 

Это чудесное соответствие между класси-
фикацией дискретных подгрупп A-D-E SU(2) и 
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диаграмм Дынкина для односвязных простых 
групп Ли должны считаться одним из самых 
важнейших взаимосвязей между сингулярно-
стями аффинными и проективными алгебра-
ическими многообразиями и неприводимыми 
представлениями алгебр Ли и их бесконечно-
мерными расширениями аффинных алгебр. С 
последними мы встречаемся в теории суперсим-
метричных струн.

5. Типы сингулярностей SL(n,C) и Маккей 
соответствие

С геометрической точки зрения мы можем 
попытаться разрешить орбифолдную сингу-
лярность. Разрешение (X,π)Cn/G есть гладкое 
комплексное многообразие X размерности n с 
собственным биголоморфным отображением: 
X→Сn/G индуцирующий биголоморфизм между 
плотными открытыми множествами. Мы назы-
ваем X крепантной резолюцией, если канониче-
ские расслоения изоморфны, KX

≅ π*(КСn/G). По-
скольку многообразия Калаби-Яу имеют триви-
альное каноническое расслоение, для получения 
структуры Калаби-Яу на X необходимо выбрать 
крепантные разрешения особенностей. Оказы-
вается, то количество информации, которое мы 
знаем о крепантном разрешении особенностей 
Cn/G сильно зависит от размерности n орбифол-
да[13-16]:

● n=2: крепантное разрешение всегда суще-
ствует и уникально. Его топология полностью 
описывается в терминах конечной группы G че-
рез соответствие Маккея;

● n=3: крепантное разрешение всегда суще-
ствует, но оно не единственное. Однако все кре-
пантные разрешения имеют одни и те же числа 
Эйлера и Бетти: струнные числа Бетти и Ходжа;

● n=4: в этом случае очень малоизвестно, 
крепантные разрешения существуют в довольно 
частных случаях. Много особенностей являются 
терминальными, что означает, что они не допу-
скают крепантного разрешения.

Мы хотели бы полностью понять топологию 
крепантных разрешений в случае n=3, отталки-
ваясь далее от случая n=2.

Случай n=2. Фактор особенности C2/G для 
G – конечной подгруппы группы SL(2,C) были 
впервые классифицированы Клейном, и на-
зываются кляйнианскими особенностями (они 
также известны как особенности Дюваля или 
рациональные двойные точки). Имеется пять 
семейств конечных подгрупп группы SL(2,C): 
циклические подгруппы Zn, бинарные группы 
диэдра Dn порядка 4n, бинарная тетраэдриче-
ская группа T порядка 24, бинарная октаэдри-
ческая группа O порядка 48 и бинарная группа 

икосаэдра I порядка 120 [17,18]. Для каждого 
семейства существует крепантное разрешение. 
и оно единственно. Более того, конечная груп-
па полностью описывает топологию разреше-
ния. Это закодировано в Соответствии Маккея, 
которое устанавливает взаимное соответствие 
между набором неприводимых представления 
группы G и множество вершин расширенной 
диаграммы – Кокстера-Дынкина типа ADE (КД- 
диаграммы, соответствующие простым алгебрам 
Ли следующих пяти типов: Ak−1, Dk+2, E6, E7 и 
Е8). Конкретно, пусть {R0,R1,...,Rr} – множество 
неприводимых представлений группы G, где 
R0 обозначает одномерное тривиальное пред-
ставление. С группой G и его неприводимыми 
представлениями ассоциируются (r+1)×(r+1) 
матрицы смежности A=[aij] с i,j=0,…,r. Элемен-
ты aji – целые положительные числа; они опреде-
ляются разложение тензорного произведения, 
где Q обозначает естественное двумерное пред-
ставление группы G, индуцированное вложе-
нием GСSL(2,С). Маккей доказал, что матрица 
А связана с матрицей Картана типа А-D-E типа 
и соответствующими аффинными диаграммами  
Кокстера-Дынкина: А=2I-еС (где eC – аффиная 
матрица расширенной диаграммы Кокстера-
Дынкина) (см.[16]и сравни табл.2 и табл.3).

6. Конечные подгруппы SL (2,C)
Интересные изолированные поверхностные 

сингулярности возникают из факторов C2/G, где 
G – конечная группа группы SL(2,C). Любая ко-
нечная подгруппа из SL(2,C) сопряжена с под-
группой из SU(2) по той причине, что можно 
построить G-инвариантную эрмитову метрику в 
C2. Несколько слов о классификации конечных 
подгрупп группы SU(2) [17,18]. Как непосред-
ственное следствие определения, группа SU(2) 
димеоморфна сфере S3 и, следовательно, просто 
связана. Более того, существует накрывающее 
отображение 2:1:SU(2)→SO(3), реализующее его 
как универсальное покрытие SO(3) или, други-
ми словами, как Spin(3).

Поскольку единственным элементом порядка 
2 в SU(2) является -1, и если G – конечная под-
группа SU(2), то с точностью до сопряжения G – 
циклическая группа конечного порядка или G=π-

1(G’) с G’ конечной группой SO(3), то есть бинар-
ная полиэдральная группа. Действительно, если 
|G| нечетно, то G∩ker π ={1} и, следовательно, G 
=π(G), а значит, оно должно быть циклическим. 
В противном случае, если |G| четно, то по теоре-
ме Силова оно содержит подгруппу порядка сте-
пени 2, а значит, элемент порядка 2, т.е. должна 
содержать ядро. Следовательно, G=π-1π(G).

После предыдущего замечания, чтобы клас-



№
2(

64
)2

02
2

89

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

сифицировать с точностью до сопряжения ко-
нечные подгруппы SU(2), нужно классифициро-
вать конечные подгруппы SO(3). Пусть G – ко-
нечная подгруппа группы SO(3). Пусть p точка 
R3, p≠0. Тогда орбита Gp может быть плоской 
или не плоской. Если Gp плоская, то G цикли-
ческая порядка n, или группа диэдра (порядка 
2n), то есть группа симметрии многоугольника 
с n сторонами. С другой стороны, если орбита 
не плоская, то это множество вершин правиль-
ного многогранника, а G – его симметрия груп-
па [17,18]. Так как куб и октаэдр, додекаэдр и 
икосаэдры – двойственные пары платоновых 
тел, они имеют одну и ту же группу симметрии. 
Следовательно, все возможные группы симме-
трии платоновых тел: тетраэдрическая группа, 
изоморфная знакопеременной группе А4, с 12 
элементами, октраэдрическая группа, изоморф-
ная симметрической группе S4, с 24 элемента-
ми, икосаэдрическая группа, изоморфная S5, с 
60 элементами. Как следствие предыдущих двух 
замечаний, список всех возможных конечных 
подгрупп G группы SU(2) (и группы SL(2,C)) с 
точностью до сопряжения.

Для построения классификации конечных 
подгрупп SL (2,C) можно следовать с использо-
ванием классификации кватернионов, преследуя 
цель классифицировать конечные подгруппы 
SL(3, C). Хорошо известно, что SL (2, C) это спе-
циальная линейная группа степени 2 над ком-
плексным полем C множества (2х2)-комплексных 
матриц с определителем 1, представляющая со-
бой группу соотносительно умножения матриц и 
обращения матриц, обозначаемых:

 (5)

Специальная линейная группа степени 2 –  
это группа линейных преобразований C2 с 
det=1, с геометрической точки зрения сохраня-
ющая объем и ориентацию:

C2→C2: (z1,z2)→(z1’,z2’)=(az1+bz2,cz1+dz2)      (6)
Если G – конечная подгруппа в SL (2, C), то 

G с точностью до сопряжения является одним 
из следующих случаев:

● циклическая группа вида ;
● бинарная группа диэдра вида BD4n с ;
● бинарная группа, соответствующая одному 

из Платоновых тел, то есть BT24,BO48 или BI120.
Эта и есть полная классификация любой ко-

нечной подгруппы в SL(2;C). Следует отметить, 
что у нас есть пять Платоновых тел, но у нас 
есть только три двоичные=дуальные группы, 
соответствующие каждому из них. Это связано 
с двойной идентификацией. Платоновы тела, а 
именно тетраэдр, гексаэдр, октаэдр, додекаэдр 
и икосаэдр сводятся по дуальности к тетраэдру, 

октаэдру и икосаэдру. Дуальный многогранник 
определяется как многогранник чьи вершины 
соответствуют граням первого, а грани соответ-
ствуют к вершинам, то есть меняется местами 
вершины и грани. Тогда дуальный многогран-
ник тетраэдра самодуален); дуальный много-
гранник шестигранника=куба - октаэдр, а до-
декаэдр и икосаэдр дуальны друг с другом. Два 
дуальных многогранника имеют одну и ту же 
группу вращений, которая определяет много-
гранник (т.е. два дуальных многогранника об-
разуют один и тот же набор осей вращения), 
называется чистой полиэдральной группой, а 
бинарные полиэдральные группы образуют - 
инверсию к чистым полиэдральным группам 
посредством канонического гомоморфизма от 
SL (2,C) до PGL (2,C). Итак, для нашей цели до-
статочно изучить три тела Платона. Пусть V – 
векторное пространство над полем F, а GL(V) –  
его полная линейная группа, то есть группа 
всех обратимых линейных преобразований. Эта 
группа коммутирует с гомотетиями Z(V) про-
странства (умножением на ненулевые константы 
поля, поэтому ее элементы индуцируют преоб-
разования проективного пространства- фактор-
пространство по действию группы P(V)=V/Z(V). 
Проективная группа есть факторгруппа по ядру 
действия PGl(V)=Gl(V)/Z(V).

Важнейшим утверждением является то об-
стоятельство, что каждая конечная подгруппа 
SL(2,C) сопряжена конечной подгруппе SU(2)
СSL(2,C), что упрощает решение проблемы 
классификации сводя к классификации конеч-
ных подгрупп специальной унитарной группы 
SU(2). 

Понятие унитарности связано с эрмито-
вым внутренним скалярным произведением на 
C,<..>:C2→C, которое является комплексной 
билинейной положительно определенной фор-
мой на C [17,18].

Классическим примером эрмитова скалярно-
го произведения на C является ,u v uv vu= + , где
u=u1+iu2; v=v1+iv2 с С.

Специальная унитарная группа степени 2 над 
полем C – это множество 2x2 унитарных матриц 
с определителем 1 и комплексными элементами, 
которая представляет собой группу относитель-
но умножения и инверсии матриц. Очевидно, 
что это подгруппа SL (2, C), обозначаемая:

( ) ( ) 2SU 2 {U CSL 2,C :  UU* U*U I },= ∈ = =( ) ( ) 2SU 2 {U CSL 2,C :  UU* U*U I },= ∈ = = (7)
где U обозначает сопряженное транспонирова-
ние U. 

Каждая конечная подгруппа SL(2, C) сопря-
жена с конечной подгруппой группы SU(2), по-
скольку она оставляет инвариантным эрмитово 
скалярное произведение и цель классификации 
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конечных подгрупп SL(2, C) сводится к перечис-
лению всех конечных подгрупп SU(2).

Конечные группы вращения как подгруппы 
группы SO(3). 

Дальнейшее упрощение проблемы класси-
фикации конечных подгрупп SU(2) будет уже 
связано с классификацией конечных групп изо-
метрии R3. Специальная ортогональная группа 
размерности 3 над R - это группа вращений R3, 
являющаяся ортогональной подгруппой группы 
O (3), матрицы преобразования которой имеют 
определитель 1:

( ) ( )
( ) ( ) t 1

SO 3 {O  O 3 :  det O  1},

O 3  {Q  GL 3,  R :  Q  Q }.−

= ∈ =

= ∈ =

       (8)
(9)

Многогранные группы. Пусть SO(3, )� )– группа 
вращений в R3. До сопряжения, существует пять 
различных типов конечных подгрупп SO(3, )� ),  
называемых полиэдральными группами:

● циклические группы  порядка n≥1;
● группы диэдра  поряд-

ка 2n, n ≥ 1;
● группа T положительных изометрий пра-

вильных тетраэдров, изоморфных альтернатив-
ной группе А4 порядка 12;

● группа O положительных изометрий пра-
вильного октаэдра или куба, изоморфная сим-
метрической группа S4 порядка 24;

● группа I положительных изометрий пра-
вильного икосаэдра или правильного додекаэ-
дра, изоморфна альтернативной группе A5 по-
рядка 60.

Конечные подгруппы группы SU(2).
Так как группа SO(3) связана с группой вра-

щения единичной сферы S2СR3, то можно свя-
зать конечные группы SU(2) с конечными груп-
пами SO(3).

Двойное накрытие SU(2) SO(3) позволяет 
свести задачу классификации конечных под-
групп группы SU(2) к классификации конечных 
подгрупп группы SO(3), которая является груп-
пой симметрии вращения единичной сферы S2 в 
пространстве R3.

SU(2) представлена в виде марицы 2х2

( ) 2 2

2 2 2 2 3 4
1 2 3 4

SU 2 { , , b | 1}

{ 1| R} S Ri

a b
a b C a

b a

x x x x x

 
= ∈ + = 

− 
≅ + + + = ∈ = ⊂

     

(10)

единичная 3-мерная сфера S3 в 4-х мерном эв-
клидовом пространстве R4. Используя свойства 
сюръективного группового гомоморфизма 

2:1: (2) (3)SU SOπ →                 (11)
где ядро гоморфизма 2ker( ) { }Iπ = ± . В частно-
сти, так как прообраз подгруппы является под-
группой, то конечные подгруппы SU(2)/{±I2} 
являются прообразами естественной проекции 
конечных подгрупп группы SO(3) (двойное по-
крытие SU(2)→SO(3)).

Итак, конечная подгруппа GСSU(2) опреде-
ляет конечную подгруппу (3)G SO⊂ , и наобо-
рот, если  (3)G SO⊂ конечна, то она может быть 
расширена до конечной GСSU(2) с ядром поряд-
ка 2. Обозначение подгрупп SO(3) как (3)G SO⊂ ,  
связано с тем, что они происходят из проекции. 
Все конечные подгруппы SL(2,C), которые были 
найдены (кроме одной, циклической подгруппы 
нечетного порядка) будут содержать подгруп-
пу порядка 2, {±I2}, поскольку они будут иметь 
четный порядок и ±I2 – единственный элемент 
SU(2) с порядком 2, что легко проверить при вы-
полнения следующего равенства: 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 0| | | | ( )
|

0 1| | ( ) | |
a b a b ab ba a b b a a
b a ba ab b a b a a b a

   − + − +   
= = =      − − − − + − + − +      2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 0| | | | ( )
|

0 1| | ( ) | |
a b a b ab ba a b b a a
b a ba ab b a b a a b a

   − + − +   
= = =      − − − − + − + − +      

(12)

если и только если 2 2| | , 0a a b= = .
Следовательно, если -I2 G, то | | 2 | |G G=  и 

| | | |G G=
 в противном случае (когда G – цикличе-

ская группа нечетного порядка). Все конечные 
подгруппы SL(2,C), кроме одной, циклической 
группы нечетного порядка) будут содержать 
подгруппу порядка 2{±I2}, так как они будут 
иметь четный порядок, а -I2 – единственный эле-
мент SU(2) с порядком 2:

Бинарные многогранные группы. Пусть H 
будет вещественной алгеброй кватернионов с 
базой (1,i,j,k). Норма кватерниона q=a·1+b·i+c·-
j+d·k равна N(q):=a2+b2+c2+d2, a,b,c, d ∈� . 
Пусть S3 – трехмерная сфера кватернионов дли-
ны 1, а H – трехмерное векторное подпростран-
ство чистых кватернионов (т.е. a=0). При 3q S∈  
действие сопряжением φ(q):H→H, x→q·x·q−1 яв-
ляется изометрией. Так как группа S изоморфна 
SU(2) по отождествлению

a ib c id
q

c id a ib
+ + 

=  − + −               
 (13)

получается точная последовательность
0→{±1}→SU(2)→SO(3,R)→0.       (14)

Для любой конечной подгруппы GСSO(3,R) 
прообраз G’:=φ−1G называется бинарной поли-
эдральной группой. Это конечная подгруппа 
группы SU(2) или, что то же самое, с точностью 
до сопряжения группы SL(2, ):

Таблица 2
5 конечных подгрупп группы SO(3)

GСSO(3) Генераторы |G|

Cn an=1 n
D2n a2=bn=(ab)2=1 2n
A4 a3=b3=(ab)2=1 12
S4 a3=b4=(ab)2=1 24
A5 a3=b5=(ab)2=1 60
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• бинарные циклические группы 2* nCn C≅  
имеют порядок 2n;

• бинарные диэдральные группы Dn*имеют 
порядок 4n;

• бинарная тетраэдрическая группа T* имеет 
порядок 24;

• бинарная октаэдрическая группа O* имеет 
порядок 48;

• бинарная группа икосаэдра eI имеет поря-
док 120.

1. Пусть GСSL (2,C) конечна, являющаяся 
группой линейных преобразований C2 с опреде-
лителем 1, которая отображает

,
где a b

g G
c d
 

= ∈ 
  .

Пусть G*СSL(2,C) комплексно сопряженна 
группе G, определенная группой, элементы ко-
торой отображают 2

1 2(z , z ) C  ∈  в 1 2 1 2( , )az bz cz dz+ + , 
где a b

g G
c d
 

= ∈ 
 

 (очевидно, что G изоморфна G*). 
Тогда получаем (3)G SO⊂  конечную заменой пе-
ременных: X,Y,Z, билинейные по 1 2 1 2, , ,z z z z .

2. Пусть
2 3 2 2 2

1 2 3 1 2 3S (x , x , x ) R : x x x 1 –= ∈ + + =
единичная сфера в R3, для каждого поворота

(3)g G SO∈ ⊂  имеется ось вращения L, которая 
пересекает сферу в двух точках P1,-P1. Все точки 
соответствующих вращений, скажем, {P1,…,Pk}, 
при каждом повороте g G∈  либо вершины пра-
вильного многогранника (как на рисунках), вер-
шины плоского многоугольника, или есть толь-
ко одна ось вращения.

3. Всего существует только пять типов (т.е. 
подгруппы с точностью до сопряженности) ко-
нечных подгрупп группы SO (3) и соответствую-
щие пять типов SL(2,C) (см. таблицу 3).
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SL(3;C), Warwick univ. 2014.

Таблица 3
5 конечных подгрупп группы SU(2).

G⊂SU(2) Представление |G|

Cn an=1 N

D2n* a2=bn=(ab)2 4n

A4* a3=b3=(ab)2 24

S4* a3=b4=(ab)2 48

A5* a3=b5=(ab)2 120
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Введение
Актуальным с точки зрения личностно ори-

ентированного обучения является понятие ин-
дивидуальной траектории изучения некоторой 
предметной области знаний. Формирование ин-
дивидуальной траектории изучения некоторой 
предметной области знаний является задачей со 
множеством неопределенных параметров, по-
этому предлагается для оценки результатов ее 
решения применять искусственную нейронную 
сеть. Важной задачей в данном случае является 
правильный подход к каждому студенту, а так-
же оценка степени понимания материала, за-
интересованности студента в изучаемой области 
знаний. Для этого необходимо использование 
систем, позволяющих моделировать поведение 
субъектов образовательного процесса в зависи-
мости от текущего состояния учебного процесса 
и эмоционального состояния студента. Модуль 

распознавания состояния студента на основе 
нейронной сети должен включать информа-
цию о различных эмоциональных и психологи-
ческих состояний человека, их особенности, а 
также анализ систем и нейронной сети для рас-
познавания образов. Для решения отмеченных 
проблем чрезвычайно полезным может быть 
продолжение и развитие компьютерного моде-
лирования активных нейронных сетей.

Разработка модели учета влияния эмоций на 
формирование индивидуальной траектории 
обучения студента на основе нейросетевых 

технологий
Сложность современных технологических 

процессов, переход на ФГОС третьего поколе-
ния предъявляет повышенные требования к 
образовательным технологиям, и требуют адек-
ватных изменений в сфере образования. В этой 

Аннотация
В статье приводится описание подхода по формированию модели учета влияния эмоций на формирование 

индивидуальной траектории изучения студентом некоторой предметной области знаний с помощью искус-
ственной нейронной сети. 
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Summary
The article describes the approach to the formation of the assessment of individual trajectory of studying a cer-
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связи все более актуальными становятся техно-
логии инновационного обучения, основанные 
на формировании индивидуальной траектории 
обучения студента.

Важной задачей в данном случае является 
правильный подход к каждому студенту, а так-
же оценка степени понимания материала, заин-
тересованности студента в изучаемом вопросе.

Распознавание эмоционального состояния 
системы взаимодействия преподавателя и сту-
дента должно включать информацию о различ-
ных методиках и языках, позволяющих описы-
вать и моделировать процесс взаимодействия 
параллельных систем: преподавателя и студен-
та. Модуль распознавания состояния студента 
на основе нейронной сети должен включать ин-
формацию о различных эмоциональных и пси-
хологических состояний человека, их особенно-
сти, а также анализ систем и нейронной сети для 
распознавания образов [6].

Мы рассматриваем эмоции как один из  меха-
низмов для мотивации обучения и планирова-
ния учебной деятельности, делая упор на обуче-
нии, как основе для организации поведения на 
занятии. Что касается мотивации, то надо иметь 
в виду, что мотивация базируется отчасти на ин-
стинктивных процессах, а отчасти, является ре-
зультатом обучения [8].

Средству обучения, функционирующему на 
базе информационных и коммуникационных 
технологий, при необходимости [5] можно ча-
стично передать функции обучающего: контроль 
результатов обучения; предоставления заданий, 
адекватных уровню обучающегося. Индивиду-
альная траектория изучения студента выражает 
цель обучения и содержит информацию о состо-
янии знаний обучаемого, его эмоциях. 

Программа дисциплины строится по модуль-
ному принципу, разработанному и представ-
ленному в монографии доктора педагогических 
наук О.А. Козлова «Теоретико-методологиче-
ские основы информационной подготовки кур-
сантов военных учебных заведений» [2].

В каждом модуле выделяются элементы зна-
ний – дидактические единицы (ДЕ), представ-
ленные в учебной программе, устанавливают-
ся структурные и семантические связи между 
элементами и разрабатываются семантические 
модели знаний для этих модулей. Связи между 
элементами знаний реализуются по гипертек-
стовой технологии, в виде ссылок. В качестве 
ссылки берется ключевое слово, терм, понятие, 
которое присутствует в структурно связанных 
между собой элементах знаний [4].

Влияние эмоций на студента проявляется в 
ситуации, когда студент должен осуществить пе-

реход от усвоения одной дидактической едини-
це к другой. Студент должен сменить сценарии 
предъявления и усвоения новых знаний. Сменить 
процесс усвоения, переключить процесс предъ-
явления. Перейти от усвоения одной дидактиче-
ской единицы к другой дидактической единице. 
Переключение процессов или смена дидактиче-
ских единиц требует активизации гиперссылки, 
на что уходит определенное время tперекл.

Назовем это время в нормальной рабочей об-
становке, в обстановке наличия мотивации к из-
учению, оптимальным временем переключения. 
В течение этого промежутка времени мы счита-
ем, не происходит потеря знаниевой информа-
ции из сознания студента.

Однако, наличие эмоций в сознании студен-
та, вносит изменения в мыслительный процесс. 
Студент, находясь во власти эмоций, отвлека-
ется от процесса усвоения знаний, прерыва-
ет процесс усвоения знаний. Он находится во 
власти эмоций, его сознание не воспринимает 
знаниевую информацию, и не активизирует ги-
перссылку. Возникает задержка во времени для 
переключения дидактических единиц. Времен-
ная задержка в процессе перехода от изучения, 
усвоения одной дидактической единицы (ДЕ) к 
усвоению другой ДЕ.

Задержка во времени, ее числовое значение, 
величина отклонения от оптимального времени 
переключения сигнализирует о факте появле-
ния эмоций в сознании студента.

Временной интервал формирует величину 
входного вектора, который запускает искус-
ственную нейронную сеть (ИНС) формирования 
эмоционального состояния студента, и оценки 
этого состояния. Значение величины оценки 
эмоционального состояния вызывает процедуру 
управления характером предъявления содержа-
ния дидактических единиц.

Управление предполагает внедрение муль-
тимедийного контента в содержание ДЕ [5]. Ис-
пользование релаксационных, расслабляющих 
сценариев урока и после этого, акцентирующих, 
мобилизационных сценариев. 

Характер сценария определяется значением 
результата работы ИНС.

Мы считаем, что необходимо вывести студен-
та из эмоционального плена, порабощения. Надо 
нейтрализовать эмоции, влияние эмоций на ха-
рактер процесса усвоения знаний [6]. Погасить 
задержку во времени переключения сценариев 
предъявления содержания дидактических еди-
ниц. Возможные пути преодоления эмоций [9]:

● предложить выбор фотографий;
● или цветных изображений;
● выбор музыкальных фрагментов;
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● нарисовать геометрическую фигуру.
Варианты ответов формируют четырехэле-

ментный входной вектор для нейронной сети. 
Предлагается сделать это с целью создания ком-
фортного интерфейса для последующей работы, 
продолжения изучения учебного материала.

Предлагается применить активные ИНС 
А-сети для решения поставленной проблемы 
[8]. Эти ИНС позволяют сформировать эмоцио-
нальную модель студента и вычислить величину 
эмоционального погружения студента – ЭмП. 
Эта величина увязана с временем задержки пе-
реключения сценария предъявления ДЕ – tзадер и 
временем оптимального, без эмоций, переклю-
чения tоптим

tзадер = tперкл – tоптим                      (1)
Для активизации работы ИНС можно уста-

новить, что для четырех видов эмоций значения 
вариантов погружения следующие [8]:

● радость – 0,4;
● грусть – 0,2;
● безразличие – 0,15;
● злость – 0,25.
В дальнейшем, в ходе экспериментальной 

настройки ИНС эти значения могут быть скор-
ректированы.

Вариант модели учета влияния эмоций на 
формирование индивидуальной траектории об-
учения студента на основе нейросетевых техно-
логий приведен на рисунке 1.

В зависимости от текущего уровня знаний 
по изучаемой дисциплине, движение по траек-
тории изучения дидактической единицы можно 
разбить на три основных направления. Возврат 
назад по траектории к предыдущему дидакти-
ческому элементу изучаемой дидактической 
единицы учебного курса, если обучаемый не-
удовлетворительно справился с предлагаемыми 
тестовыми заданиями по изучаемой теме или 
разделу. Движение вперед к новому дидактиче-

скому элементу изучаемой дидактической еди-
ницы, если обучаемый справился с предлагае-
мыми тестовыми заданиями. Движение вперед 
к новой дидактической единице учебного мате-
риала, в случае если предыдущая тема или раз-
дел учебного курса были освоены на хорошем 
или отличном уровне. Каждое выделенное на-
правление движения по индивидуальной траек-
тории изучения включает несколько вариантов, 
позволяющих индивидуализировать и диффе-
ренцировать процесс обучения.

Модель активной нейронной сети строится, 
с использованием в ее архитектуре постоянной 
внутренней задачи, состоящей в необходимо-
сти непрерывного поддержания оптимальных 
функциональных состояний нейронов и требу-
ющей их постоянной активности. Внутренняя 
задача, во-первых, возникает как следствие 
отклонения от оптимума функциональных со-
стояний не работающих (не возбуждающихся) 
нейронов за счет появления у студента эмоций. 
Решается эта задача, при групповом взаимовоз-
буждении нейронов, за счет того, что эмоции 
изменяются. Внутренняя задача возникает при 
постановке внешней задачи восприятия или по-
ведения, сводящейся, в конечном счете, к внеш-
нему возбуждению какой-то группы нейронов 
сети. Внешняя задача, в виде эмоций, нарушает 
режим общей равномерной оптимизации и при-
водит к отклонению от оптимума функциональ-
ных состояний нейронов.

Решение задачи должно приводить к вос-
становлению режима оптимизации, что должно 
улучшать функциональное состояние нейронов 
сети. Таким образом, необходимость решения 
задачи не задается мозгу извне, а становится 
его внутренней целью. Направленные на опти-
мизацию состояния структурные перестройки 
нейронной сети должны состоять в образовании 
синергических взаимосодействующих групп 
нейронов [8]. Эти группы (ансамбли нейронов) 
становятся основой информационной нейрон-
ной модели проблемной среды.

Анализ литературы [3,7,8] позволил предло-
жить для реализации схемы активной нейрон-
ной сети с возвратным торможением схему на 
основе классического трехслойного перцептро-
на. Так же, как в перцептроне, разделение пере-
секающихся на входном уровне информацион-
ных воздействий происходит на уровне групп 
нейронов первого слоя и связей, идущих к 
нейронам от сенсорных элементов. Принципи-
альное отличие – возвратное торможение и на-
капливающаяся неустойчивость нейронов, вы-
званное проявлением эмоций. Последнее лежит 
в основе обучения и свойства активности. В опи-Рис. 1. Общая схема предлагаемой модели

 

Генерация  
базовых 
эмоций 

Классификация эмоций,  
основанная на обучаемых  

нейронных сетях 

Восприятие, принятие решений 
 и планирование деятельности 

студентом 
 От гиперссылок в содержании ДЕ 

 

Снятие 
эмоций 

Положитель
ная – 
активация  
восприятия, 
 
Отрицательн
ая –  
торможение 
 восприятия 
 



№
2(

64
)2

02
2

95

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И РОБОТОТЕХНИКА

санной трехслойной сети возможно запомина-
ние и спонтанное воспроизведение временных 
последовательностей, т.е. возможны ассоциации 
по смежности во времени. 

Для моделирования процедур возвратно-
го торможения предлагается использовать ис-
кусственные нейроглиальным сети (ИНГС), в 
которых глиальные клетки являются такой же 
частью сети, как и нейроны [10], что проиллю-
стрировано на рисунке 2.

Поток эмоциональной информации через 
глии приводит к модификации весов связей 
между нейронами, что приводит к ожидаемой 
блокировке обучения. В частности, с помощью 
введения специально подобранной системы гли-
альных клеток, в многослойный перцептрон, он 
может быть расширен таким образом, чтобы он 
обучался методом обратного распространения 
ошибки без всякого внешнего алгоритма. 

Итак, прохождение сигнала через некоторые 
синапсы влияет не на активность нейронов, а на 
проводимость других синапсов. Это означает, 
что «веса связей» между нейронами могут ме-
няться не только медленно в процессе обучения, 
но и динамически, под влиянием текущей ин-
формации эмоций.

От нейронов первого слоя на нейроны второ-
го слоя образуются только возбуждающие связи. 
От глиальных клеток первого слоя на глиаль-
ные клетки второго слоя образуются только тор-
мозящие связи. В физиологии подобные схемы 
взаимодействия нейронов называют структуры 
с возвратным торможением [8].

В отсутствие эмоций тормозящая связь, иду-
щая к нейрону первого слоя от элемента второ-
го слоя, ничем не отличается от связей внутри 

первого слоя, и формируемый ею потенциал 
входит в алгебраическую сумму потенциалов 
нейрона, что соответствует стабильному процес-
су усвоения знаний. При наличие эмоций тор-
мозящая связь, идущая к нейрону первого слоя 
от элемента второго слоя, полностью запрещает 
срабатывание нейрона на время уменьшения 
создаваемого ею тормозного потенциала до не-
которой величины. Все это время происходит 
независимая суммация всех других создаваемых 
на нейроне потенциалов.

Заключение
Интеллектуальная информационная систе-

ма организации учебного процесса, на основе 
активной нейронной сети с возвратным тормо-
жением, позволяет учитывать влияние эмоций 
студента на формирование индивидуальной 
траектории изучения студентом, некоторой 
предметной области знаний. Сеть сохраняет, 
анализирует и объединяет результаты контроля 
эмоций, сформированные на основе учета часто-
ты срабатывания гиперссылок. По результатам 
контроля формируется мультимедийный кон-
тент для содержания дидактических единиц мо-
дуля знаний, для нейтрализации эмоций. 

В данной статье предложен метод контроля 
индивидуальной траектории изучения студен-
том некоторой предметной области знаний, с 
помощью активной нейронной сети с возврат-
ным торможением, описывающих состояние и 
поведение студента во время изучения дидакти-
ческой единицы модуля знаний.
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К ВОПРОСУ  
О РАДИОПРОТЕКТОРНЫХ СВОЙСТВАХ 
ПРЕПАРАТА ТАМЕРОН

ON THE ISSUE OF RADIOPROTECTIVE 
PROPERTIES OF ТАМЕRОN

Аннотация
В статье рассматривается проблема возможности применения препарата ТАМЕРОН, производимого 

в Институте инженерной физики, в качестве эффективного радиопротекторного средства. Была проведена 
серия биологических исследований на примере модели регенерирующих планарий и культуры стволовых 
клеток человека. В ходе работы показано, что ТАМЕРОН защищает от радиационного поражения ДНК 
клеток, значительно ускоряя при этом репаративные процессы, а также способствует выживанию стволовых 
клеток и сохранению регенераторного потенциала. Дальнейшие исследования позволят выяснить механизмы 
активности препарата ТАМЕРОН при облучении биологических объектов ионизирующим излучением, а 
также выявить наиболее эффективные схемы его применения в качестве радиопротектора.

Ключевые слова: ТАМЕРОН, аминодигидрофталазиндион натрия, ионизирующее излучение, 
радиопротектор, антиоксидант, активные формы кислорода.

Summary
The article deals with the problem of the possibility of using ТАМЕRОN, produced at Institute of Engineering 

Physics, as an effective radioprotective agent. A series of biological studies was carried out using the model of 
regenerating planarians and human stem cell culture as an example. In the course of the work, it was shown that 
ТАМЕRОN protects cells from radiation damage to DNA, while significantly accelerating reparative processes, 
and also contributes to the survival of stem cells and the preservation of regenerative potential. Further studies 
will make it possible to elucidate the mechanisms of activity of the drug ТАМЕRОN during irradiation of biological 
objects with ionizing radiation, as well as to identify the most effective schemes for its use as a radioprotector.

Keywords: ТАМЕRОN, aminodihydrophthalazinedione sodium salt, ionizing radiation, radioprotector, 
antioxidant, reactive oxygen species.
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сидантной активностью, проявляемой как на 
уровне прямого химического взаимодействия 
активного начала препарата – аминодигидроф-

Как было показано ранее [2], производимый 
в МОУ «Институт инженерной физики» препа-
рат ТАМЕРОН обладает значительной антиок-
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талазиндиона натрия со свободными радикала-
ми кислорода и азота, так и посредством акти-
вации сигнального каскада транскрипционно-
го фактора NRF2 [1,2]. Стабилизация этого фак-
тора за счет подавления окисления белка при-
водит к активации транскрипции генов, ответ-
ственных за антиоксидантную защиту клетки – 
глутатионпероксидаз, глутатионредуктаз, тио-
редоксинредуктаз и других [3].

Известно, что основным повреждающим 
фактором при воздействии ионизирующего из-
лучения на живой организм и его клетки явля-
ются свободные радикалы, образующиеся при 
ионизации воды [4]. Поэтому действие распро-
страненных радиопротекторных препаратов 
(например, ацетилцистеина, амифостина) на-
правлено как раз на нейтрализацию свободных 
радикалов за счет химического взаимодействия 
с ними (скавенжинга) [5,6]. Учитывая высокую 
антиоксидантную активность препарата ТА-
МЕРОН, нами было выдвинуто предположе-
ние о том, что он может выступать в качестве 
эффективного радиопротекторного средства. 
Это предположение было проверено в серии ис-
следований на примере регенерирующих пла-
нарий и культуры мезенхимальных стволовых 
клеток человека.

Материалы и методы
Регенерирующие планарии

В работе были использованы планарии 
Schmidtea mediterranea, бесполая лабораторная 
раса плоских червей. Планарий содержали в 
«искусственной прудовой воде» (смесь водопро-
водной и дистиллированной воды в пропор-
ции 2:1) при комнатной температуре, кормили 
раз в неделю личинками двукрылых. Для экс-
периментов отбирали животных длиной около 
10 мм и прекращали их кормление за 7 дней до 
опытов. Планарий за сутки перед облучением 
рентгеном помещали в раствор препарата ТА-
МЕРОН в концентрации 10-3 М, далее облучали 
рентгеновским излучением в дозе 10 и 15 Гр. 
После облучения производили ампутацию 1/5 
части тела планарий, содержащей головной 
ганглий, наблюдалась регенерация отсеченной 
части тела и отслеживали рост головной бласте-
мы. Динамику роста регенерационной почки 
(бластемы) планарий оценивали методом при-
жизненной морфометрии. Метод базируется 
на регистрации фотоконтраста между старыми 
(пигментированными) и новыми (прозрачными) 
частями тела. Молодая формирующаяся бласте-
ма в первые дни не покрыта пигментным эпите-
лием, что позволяет четко выделить ее область 
на фоне пигментированной остаточной старой 

части тела [7]. Стандартные изображения реге-
нерирующих планарий получали на 3 день по-
сле декапитации с помощью комплекса, включа-
ющего фотокамеру MRc (Carl Zeiss, Германия), 
смонтированную на окуляре бинокулярного 
микроскопа МБС-10.

Программой Plana 4.4 (разработано А.А. Де-
евым (ИТЭБ РАН)), определяли общую пло-
щадь тела животного и площадь бластемы. Ко-
личественным критерием роста служил индекс 
регенерации R=s/S, где s – площадь бластемы, 
S – площадь всего тела регенеранта. Каждое из 
измеряемых значений R – результат усреднения 
измерений по 30 животным.

Культура клеток человека
Эксперименты проводились на культуре ме-

зенхимальных стволовых клеток (МСК), кото-
рые были выделены из зачатка третьего моля-
ра, извлеченного по ортодонтическим показа-
ниям у здорового 16-летнего пациента. Клетки 
экстрагировали в среде DMEM/F12 (ПанЭко, 
Россия), содержащей 200 ЕД/мл пенициллина 
и 200 мг/мл стрептомицина (Life Technologies, 
США), шприцем, вставленным в верхушку зуба, 
с последующей обработкой 0,25% трипсином 
+ 0,02% ЭДТА (Life Technologies) Technologies, 
США) в течение 30 мин при 37°С. Выделенные 
клетки центрифугировали в течение 2 мин при 
1500 об/мин и ресуспендировали до состояния 
единичных клеток в культуральной среде, со-
стоящей из DMEM/F12 (1:1; Life Technologies) 
с добавлением 10% эмбриональной бычьей сы-
воротки (ЭБС). Полученный раствор перено-
сили во флаконы по 25 мл и культивировали в 
атмосфере 5% CO2 при 37°С с добавлением 10% 
ЭБС (HyClone), 100 ЕД/мл пенициллина/стреп-
томицина, 2 мМ L-глутамина в DMEM (ПанЭко, 
Россия). При достижении состояния субконфлю-
энтных клеток культивируемые клетки обраба-
тывали 0,25% раствором ЭДТА/трипсин и до-
бавляли во флаконы объемом 75 см2 в соотноше-
нии 1:3. Клетки культивировали в среде DMEM/
F12 («ПанЭко», Россия) с добавлением 10% ЭБС, 
100 ЕД/мл пенициллина/стрептомицина и 2 мМ 
L-глутамина. В нашем исследовании использо-
вали культуры клеток 3-4 пассажей.

Облучение планарий и клеточных культур 
рентгеном

Облучение планарий и культуры клеток 
проводили с использованием терапевтического 
рентгеновского аппарата РУТ-15 (Мосрентген, 
Россия). Для планарий использовали дозы 10 и 
15 Гр, для клеточных культур – 1,5 Гр при мощ-
ности дозы 1 Гр/мин, напряжении 200 кВ, фокус-
ном расстоянии 37,5 см и токе 20 мА. Планарий 
облучали в чашках Петри на слое фильтроваль-
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ные данные были представлены как среднее 
значение ± стандартное отклонение (SD) и были 
проверены на наличие статистически значимых 
различий с использованием однофакторного 
дисперсионного анализа (ANOVA). Различия 
между экспериментальными группами считали 
статистически значимыми при значении p<0,05.

Результаты и обсуждение
Результаты исследования регенерации пла-

нарий после облучения рентгеном без препа-
рата и с препаратом ТАМЕРОН представлены 
на рисунке 1. Стоит отметить, что сам препарат 
в концентрации 10-3 М стимулирует рост бла-
стемы по сравнению с контролем на 15%. Воз-
действие ионизирующего излучения приводило 
к значительному снижению скорости регенера-
ции головной части планарий. Так в частности 
облучение в дозе 10 и 15 Гр ингибировало рост 
бластемы в среднем на 40%, тогда как присут-
ствие препарата ТАМЕРОН приводило к тому, 
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Рис. 1. Площадь бластемы планарий на 3 сутки 
регенерации в контроле и после облучения в дозе 10 

и 15 Гр без препарата ТАМЕРОН (Там) и в присутствии 
препарата в концентрации 10-3 М.*p<0,001, **p<0,01

б
Рис. 2. Радиопротекторные свойства препарата 

ТАМЕРОН, тест на двунитиевые разрывы ДНК 
после рентгеновского облучения в дозе 1,5 Гр 

мезенхимальных стволовых клеток (МСК); а – подсчет 
количества фокусов разрывов ДНК в культивируемых 
клетках через 1 и 4 часа после облучения рентгеном 
в дозе 1,5 Гр в контроле и в присутствии препарата, 

б – визуализация разрывов ДНК в ядрах МСК на 
микрофтографиях. Линейка – 10 мкм; *# – отличие от 

облученного контроля (без препарата)

а

1,5 Гр                         1,5 Гр + ТАМЕРОН 0,5 мМ

ной бумаги, смоченной водой. Клетки облучали 
в 96 луночных культуральных планшетах или 
культуральных флаконах.

Анализ двунитевых разрывов ДНК
Клетки высевали с плотностью 2*104 см2, 

культивировали 16 часов (overnight) и вносили 
ТАМЕРОН в различных концентрациях (0,25, 
0,5 и 1 мМ). Далее клетки культивировались в 
присутствии препарата в течение 24 часов и под-
вергались облучению рентгеновскими лучами в 
дозе 1,5 Гр. Анализ количества двунитевых раз-
рывов ДНК проводили через 1 и 4 часа после 
облучения. После облучения клетки дважды 
промывали фосфатно-солевым буфером (PBS, 
pH 7,4). Затем клетки фиксировали 4% раство-
ром параформальдегида в PBS в течение 10 
минут, пермеабилизировали с использованием 
0,3% раствора Triton X-100 в PBS в течение 5 ми-
нут, тщательно промывали PBS, блокировали в 
1% BSA в PBS в течение 30 минут при комнатной 
температуре. Для иммуноокрашивания исполь-
зовали первичные антитела, моноклональные 
мышиные γH2AX (ab195188 Recombinant, Anti-
gamma H2A.X (фосфо S139), (Alexa Fluor® 488), 
Abcam)). Получение изображений очагов репа-
рации ДНК проводилось с помощью инверти-
рованной микроскопии Zeiss Axiovert Observer 
200M (Carl Zeiss Microscopy, Йена, Германия) с 
использованием объектива 63х. Анализ клеток, 
окрашенных γH2AX, проводили с помощью 
подключаемого модуля FindFoci ImageJ для ав-
томатического распознавания очагов. Для каж-
дой экспериментальной группы анализирова-
лось не менее 20 полей зрения.

Статистическая 
обработка экспериментальных данных

Статистический анализ проводился програм-
мой GraphPad Prism 8.0. Все эксперименталь-

Концентрация препарата ТАМЕРОН, мМ
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что бластема была больше, чем у облученных 
животных без препарата в среднем на 30%.

Анализ количества двунитевых разрывов 
ДНК методом иммуноокрашивания после облу-
чения стволовых клеток человека рентгеновски-
ми лучами в дозе 1.5 Гр представлен на рисунке 2. 
Предобработка МСК человека препаратом ТА-
МЕРОН во всех исследованных концентрациях 
(0.25-1 мМ) через 1 час после облучения выявил 
достоверное снижение количества двунитевых 
разрывов ДНК по сравнению с необработанным 
контролем (p≤0.0001 для 0.25 мМ, p≤0.0012 для 
0.5 мМ, p≤0.0001 для 1 мМ). При этом и через 
4 часа после облучения наблюдалась значимая 
активация репаративных процессов ДНК в 
присутствии препарата в диапазоне всех иссле-
дуемых концентраций (p≤0.001 для 0.25 мМ, 
p≤0.001 для 0.5 мМ, p≤0.001 для 1 мМ).

Ранее нами было показано, что регенериру-
ющие планарии могут служить эффективной 
моделью для изучения радиопротекторных 
свойств фармакологических препаратов [8]. 
При воздействии ионизирующего излучения 
у этих планарий происходит гибель стволовых 
клеток, которые обеспечивают регенеративные 
процессы, поэтому рост бластемы значитель-
но замедляется [9]. Очевидно, что присутствие 
препарата ТАМЕРОН способствует сохранению 
стволовых клеток в теле животных при воздей-
ствии ионизирующего изучения, и это сопрово-
ждается более быстрой регенерацией головного 
конца планарий.

Эту гипотезу подтверждают данные, полу-
ченные на культуре стволовых клеток челове-
ка. Так в присутствии препарата ТАМЕРОН в 
МСК после воздействия ионизирующего излу-
чения наблюдали более быстрые репаративные 
процессы разрывав ДНК. Очевидно, что пре-
парат за счет антиоксидантной активности зна-
чительно снижает количество свободных ради-
калов, которые повреждают ДНК. При этом не 
стоит преуменьшать роль ферментных систем 
антиоксидантной защиты, которые активирует 
ТАМЕРОН посредством транскрипционного 
фактора NRF2, о чем могут свидетельствовать 
эффекты значительных репарационных про-
цессов на 4 час после облучения клеток рентге-
ном [1]. Известно, что за счет особой структуры 
хроматина, стволовые и активно делящиеся 
клетки являются наиболее чувствительными к 
ионизирующему излучению [10]. Поэтому уско-
рение репаративных процессов и стабилизация 
хроматина ядра на фоне радиопротекторного 
действия ТАМЕРОН приводят к повышенной 
выживаемости стволовых клеток млекопитаю-
щих и планарий.

Таким образом, предсказанная радиопротек-
тивная эффективность препарата ТАМЕРОН 
была продемонстрирована в серии исследова-
ний на примере модели регенерирующих пла-
нарий и культивируемых стволовых клеток. 
Дальнейшие исследования позволят выяснить 
механизмы активности препарата при облуче-
нии биологических объектов ионизирующим 
излучением, а также выявить наиболее эффек-
тивные схемы его применения в качестве радио-
протектора.
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возможность для обоснования своей исследовательской 
позиции;

●  поощрять дискуссии и предоставлять возможность 
для изложения точки зрения оппонентов;

●  не использовать в собственных исследованиях ин-
формацию из неопубликованных материалов.

ОБЯЗАННОСТИ ЧЛЕНОВ РЕДСОВЕТА 
(РЕДКОЛЛЕГИИ)

Решение о публикации.
Редсовет (редколлегия) журнала «Известия Инсти-

тута инженерной физики» являются ответственными за 
принятие решения о том, какие статьи будут опублико-
ваны в журнале. Решение принимается на основании 
представляемых на статью рецензий 

Редсовет (редколлегия) придерживаются политики жур-
нала и действуют в рамках законных требований, поскольку 
несут ответственность за нарушение авторских прав.
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Подтверждение источников.
Необходимо предоставлять должное подтверждение 

работ других авторов. Авторы должны процитировать 
публикации, которые имели значение при создании за-
явленной работы. 

Авторство материала.
Авторство необходимо ограничить теми лицами, кото-

рые внесли ощутимый вклад в концепцию, проект, испол-
нение или интерпретацию заявленной работы. Всех, кто 
внес ощутимый вклад, следует внести в список соавторов. 

Автор должен гарантировать, что список авторов со-
держит только действительных авторов и в него не вне-
сены те, кто не имеет отношения к данной работе, а так-
же то, что все соавторы ознакомились и одобрили оконча-
тельную версию статьи и дали согласие на ее публикацию. 

Раскрытие информации и конфликт интересов.
Все авторы должны сообщать, если в их работе имеется 

финансовый либо другой конфликт интересов, который мо-
жет повлиять на результаты или интерпретацию их рукописи. 

ТРЕБОВАНИЯ 
К АВТОРАМ СТАТЕЙ

Для публикации принимаются статьи на русском 
языке. Рекомендуемый объем статьи – 0,2–0,4 п.л. 
(8000–16000 знаков).

Тексты должны быть представлены:
m в электронном виде (Word 2003). Иллюстратив-

ный материал (сложные формулы, рисунки, фотогра-
фии и т.д.) кроме размещения в тексте обязательно 
должны предоставляться отдельными файлами!
m на бумажном носителе формата А4.
 Текст статьи должен быть набран через 1,5 интерва-

ла (гарнитура «Times New Roman»), кегль 14.
Простые символы и формулы не набирать в мате-

матическом редакторе!
Напечатанный текст должен иметь поля: верхнее и 

левое – 2,5 см, правое и нижнее – 2 см.
Вверху первой страницы статьи размещаются:
m рубрика журнала (см. Приложение 1);
m УДК;
m название статьи с переводом на английский язык;
m имя, отчество, фамилия автора (авторов), ученая 

степень, ученое звание, должность и место работы.
Список литературы (Литература) размещается в 

конце статьи.
После литературы помещаются:
m список ключевых слов, краткая аннотация (на 

русском и английском языках).
Завершает рукопись полная информация об авторе 

(авторах):
m ФИО;
m ученая степень, ученое звание, должность и ме-

сто работы с переводом на английский язык;
m адрес места работы, контактные телефоны, элек-

тронный адрес (по желанию автора – домашний адрес 
и телефон).

Обращаем особое внимание на:
m точность и правильность библиографическо-

го оформления списка литературы (в соответствии с 
ГОСТ Р 7.0.5-2008);
m выверенность статьи в компьютерном наборе;
m полное соответствие файла на электронном носи-

теле и бумажного варианта.
Редакционная коллегия оставляет за собой право на 

редактирование статей, при этом с точки зрения на-
учного содержания авторский вариант сохраняется.

Статьи, не принятые к публикации, не возвращаются.
Плата с аспирантов за публикацию рукописей не 

взимается!

Приложение 1

РУБРИКАЦИЯ ЖУРНАЛА
«Известия Института инженерной физики»

Постоянные рубрики
 Приборостроение, метрология и

информационно-измерительные приборы
и системы.
 Радиотехника и связь.
 Информатика, вычислительная техника

и управление.

Разовые рубрики
 Техника специального назначения.
 Инновационные проекты.
 Техническое регулирование.
 Профессиональное образование.
 Искусственный интеллект и робототехника.
Медицина и фармацевтика.
 Диагностические системы.
 Научные обзоры. Научные рецензии.

Отзывы.

В соответствии с Решением Межведомственной 
комиссии РФ по защите государственной тайны 
№69 от 26 февраля 2001 г., требованиями законов 
№5485-1 «О государственной тайне» от 21 июля 1993 г.,  
№149-ФЗ «Об информации, информационных тех-
нологиях и защите информации» от 27 июля 2006 г. 
статьи для публикации принимаются только при на-
личии экспертного заключения с разрешением на от-
крытое опубликование.

Ошибки в опубликованных работах.
Если автор обнаружит существенную ошибку или не-

точность в своей опубликованной работе, его обязан-
ность – незамедлительно сообщить об этом в редакцию 
журнала или издателю и сотрудничать с редакцией при 
исправлении ошибок.

НАРУШЕНИЯ
При возникновении ситуации, связанной с наруше-

нием публикационной этики со стороны редактора, ав-
тора или рецензента, требуется ее обязательное рассмо-
трение. Редакционный совет (редколлегия) обязана по-
требовать разъяснения, без привлечения лиц, которые 
могут иметь конфликт интересов с одной из сторон.

Если материал, содержащий значительные неточно-
сти, был опубликован, он должен быть незамедлитель-
но исправлен в форме, доступной для читателей и систем 
индексирования.
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