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Представлена проблематика распознавания (идентификации) лицевых изображений. 
Показано различие распознавания и идентификации лицевых изображений. Для решения 
проблемы идентификации разработана модель репринта объекта на изображении. Дан-
ная модель решает проблему посредством представления объекта в 3-мерном виде, что 
позволяет оценить и сформировать необходимые характеристики объекта в полном объ-
еме, тогда как в 2-мерном виде это сделать невозможно. Модель репринта объекта на изо-
бражении может использоваться для формирования репринта любых пространственных 
объектов. Для обучения модели репринта объекта на изображении используется много-
слойная нейронная сеть, которая обучается последовательно. Для учета допустимых из-
менений ракурса, различных помех и разных уровней освещенности разработан локаль-
ный детектор для модели идентификации лицевых изображений. Бинарное значение, 
являющееся результатом обработки модели, представляемое как активация, определяет 
отношение конкретного изображения к соответствующему классу. Локальный детектор 
является не только основным элементом модели репринта объекта на изображении, но 
это еще и отдельная математическая конструкция. Он принимает входные данные в каче-
стве двумерных изображений. Разработанная модель репринта объекта на изображении 
полностью решает проблему идентификации человека по лицевому изображению в целом 
в условиях помех и независимо от изменения ракурса.

Ключевые слова: нейронная сеть, распознавание изображений, распознавание образов, 
модель идентификации, идентификация лицевых изображений.
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The model is a reprint of an object in the image
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The problem of facial image recognition (identification) is presented. The difference between 
facial image recognition and identification is shown. To solve the identification problem, a model 
of object reprint in the image was developed. This model solves the problem by representing 
the object in 3-dimensional form, which makes it possible to evaluate and form the necessary 
characteristics of the object in full, whereas in 2-dimensional form, it is impossible to do this. 
The model of an object reprint in an image can be used to create a reprint of any spatial objects. 
To train a reprint model of an object in an image, a multi-layer neural network is used, which is 
trained sequentially. A local detector for the facial image identification model has been developed 
to account for acceptable changes in angle, various noise, and different light levels. The binary 
value that is the result of model processing, represented as activation, determines the relation of 
a particular image to the corresponding class. The local detector is not only the main element of 
the model of the object reprint in the image, but it is also a separate mathematical construction. 
It accepts input data as two-dimensional images. The developed model of object reprint on the 
image completely solves the problem of identifying a person from the facial image as a whole in 
conditions of interference and regardless of changes in the angle.

Keywords: neural network, image recognition, identification model, facial image 
identification.

For citation: Kulikov А.А. The model is a reprint of an object in the image. Rossiiskii tekhnologicheskii 
zhurnal = Russian Technological Journal. 2020;8(3):7-13 (in Russ.). https://doi.org/10.32362/2500-316X-2020-8-3-7-13

Большое количество работ [1–7], связанных с идентификацией лицевых изображе-
ний, не решает саму проблему идентификации, а именно, отношение конкретно-

го лица (класса) к исходному изображению. Проблема распознавания тесно связана с 
проблемой идентификации. Различие заключается в следующем: распознавание лицево-
го изображения состоит в нахождении на фотографии или в видеоматериале признаков 
лица, а идентификация – в соотнесении лицевого изображения, конкретно найденного на 
фотографии или в видеоматериале с помощью распознавания, с лицевым изображением, 
хранящимся в системе идентификации. Главная сложность метода идентификации по ли-
цевому изображению состоит в том, что система должна идентифицировать человека при 
различных «помехах», внешних изменениях лица (например, пластика, косметика и др.) 
и, самое главное, независимо от изменения ракурса. Для решения этой проблемы в статье 
предложена модель репринта (представления) объекта (МРО) на изображении, которая 
использует методы восстановления трехмерных характеристик объекта из его двухмер-
ных характеристик. Эта модель может использоваться для формирования репринта лю-
бых пространственных объектов. Она представляет собой последовательность уровней 
репринта E0, ..., En, состоящих из отдельных локальных детекторов (ЛД) признаков и 
входных данных. Для обучения такой модели необходимо использование многослойной 
нейронной сети. Многослойная нейронная сеть должна обучаться последовательно.
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В ходе обработки входных данных результат, полученный на предыдущем уровне, 
передается на вход последующего уровня для получения итогового результата, который в 
свою очередь представляется не только в виде значения функции активации ЛД, но также 
и в виде совокупности параметров объекта обрабатываемым ЛД. В совокупности все это 
называется входными данными для ЛД. 

На вход уровня E0 необходимо подать данные локальных участков покадровых по-
следовательностей изображений, извлекаемых из видеоизображения. После обучения 
первого уровня видеофрагменты представляются в виде графов (рис. 1). 

Рис. 1. Представление видеофрагмента в виде графа:
x –  изображение на входе, R – набор покадровых последовательностей, c – результат на выходе.

Обученные на первом уровне локальные детекторы, являются узлами графа. Каждый 
i-ый уровень для i ≠ 0 осуществляет локальную группировку данных. Все остальные 
уровни обучаются таким же образом. Обученная модель может представить изображе-
ние, извлеченное из видеофрагмента, в виде ограниченного количества ЛД. В каждом 
локальном детекторе содержится представление комплексного объекта. 

Модель репринта объекта на изображении должна содержать:
– количество и локальное расположение детекторов Di;
– количество кластеров Kc для каждого уровня Ec;
– количество уровней репринта E0, …, En;
– внутренние параметры детекторов. 
Например, изображения  в функции распознавания изображений "g: X→Y"  

представлены в виде вектора длины n атрибута данной функции. Множество классов y  Y, 
используемых в этой функции, представлены в виде значения этой функции, которое в 
свою очередь модифицируется под конкретно поставленную задачу. 

Для проверки модели распознавания объекта на изображении используем функцию h: 
X → Y для подмножества из множества парных атрибутов и значений D = {(x0,y0), . . . , (xm, ym)}, 
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которая в свою очередь аппроксимирует функцию распознавания g  во всей области опре-
деления. Входные данные изображения необходимо подать на первый слой модели рас-
познавания, чтобы вычислить h. Далее необходимо последовательное выполнение акти-
вации ЛД для каждого следующего уровня модели распознавания лицевых изображений. 
Бинарное значение, представляемое как активация, является результатом обработки мо-
дели и определяет отношение конкретного отдельного изображения к соответствующему 
классу. Это бинарное значение имеет два состояния:

1 – на выходе модели рассчитывается вероятностная оценка параметров изображе-
ния. Для решения задач классификации можно использовать данную модель в исходном 
виде. Множество классов y  Y состоит из двух элементов и равно {0,1}. Функция g = 1, 
если изображение содержит объект, относящийся к необходимому классу.

0 – в противном случае.
Задача идентификации изображения объекта среди множества классов состоит из:
1) отношения последовательной проверки объекта изображения к экземпляру модели 

идентификации лицевых изображений, т.е. функция g′ = {g1, gj}. g′  X′, величины кото-
рой – совокупность классов Y′, для i-го класса Y′ = {yi, j≠i yj}; 

2) для каждого конкретного класса происходит обучение модели.
Схема модели, состоящая из двух уровней репринта, представлена на рис. 2.

Рис. 2. Модель представления объектов, содержащая два уровня репринта.

Локальный детектор является не только основным элементом модели репринта объ-
екта на изображении, но это еще и отдельная математическая конструкция. Его роль 
близка к роли нейронов искусственной нейронной сети. Результаты обработки инфор-
мации в ЛД на предыдущем уровне поступают на вход локального детектора. Выходные 
данные локального детектора отправляются на следующий уровень модели.

Дадим определение локального детектора. Допустим, существует некоторая сово-
купность n трехмерных точек с заданными векторными координатами. Такая совокуп-
ность является матрицей размером 3×n, которая в свою очередь является множеством B. 
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Проекцию трехмерных точек на плоскости, можно описать как Br(B) = CB, где С явля-
ется матрицей. Исходя из определения локального детектора, результат решения такой 
матрицы будет состоять из массива точек b с координатами (x, y). Такое определение ЛД 
четко описывает структуру, поведение и результат работы детектора в модели иденти-
фикации лицевых изображений. Mr(M,B) = M – операция аффинной трансформации в 
трехмерном пространстве. М – матрица. Проекция объекта – b0 = Br(B). Приведем при-
мер. Допустим, существует некоторая совокупность некоторых матриц трансформаций М1, ..., 
Мm и некоторая совокупность проекций b1, ..., bm, таких, что bj = Br(Tr(Мj,B)). Тогда мо-
дель идентификации лицевых изображений для таких совокупностей будет использовать 
функции DI(bj) = b0; DM(bj) = Mj, что и является в данном случае локальным детектором. 
ЛД использует совокупность представлений объекта в трехмерном виде. Для любого 
представления объекта он способен не только определить представление измененного 
объекта, но и определить изначальную форму объекта. 

Универсальность определения ЛД позволит избавиться от формы объекта, когда ис-
пользование формы объекта не нужно. Например, когда bi = Tib, bj = TjB, bi, bj – представ-
ление объекта, то верна следующая формула:

                                                     (1)

Дополним определение ЛД для объектов, которые относятся к разным классам. 
1. Пусть B0,…, Bn – совокупность объектов.  
2. Y0, …, Yn – совокупность классов. 
3. y(B) = Y – определение принадлежности трехмерного объекта к конкретному классу. 
Такое определение локального детектора в модели идентификации лицевых изобра-

жений позволяет точно сопоставить трехмерный (3D) объект определенному классу.
Приведем функцию однокомпонентной классификации yk′ для некоторого класса Yk  

такую, что

                                         (2)

Тогда  – дискриминативный ЛД для класса Yk, если он задан функциями , , 
такими, что

                                             (3)

Локальный детектор должен выполнять: 
1) распознавание объекта, 
2) определение конкретной трансформации применимой к изображению. 
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Для оценки эффективности работы ЛД дадим определение понятию функции ошиб-
ки восстановления трансформации:

 .                                          (4)

ЛД принимает входные данные в виде двумерных (2D) изображений. Двумерные изо-
бражения, а, следовательно, и сам локальный детектор, не имеет данных о векторных 
свойствах объекта, а именно, о дополнительной координате Z. В случае, если бы коорди-
ната Z была известна, то определение трансформации объекта была бы простой задачей, 
не требующей специализированных моделей с использованием локальных детекторов.

Для данной особенности ЛД существуют следующие признаки:
– Возьмем необходимое количество трансформированных объектов лицевых изобра-

жений bi, bj, которым отвечают Ti, Tj. Для случая, когда bi ≈ bj, но Ti ≠ Tj  ЛД не сможет кор-
ректно восстановить измененный объект по изображению. Таким образом, DT(bi) ≈ DT(bj).

– Когда 3D объекты B и Q, относящиеся к разным классам Y1, Y2, дают похожие 
проекции b ≈ q, такой же результат получается для функции идентификации ЛД, т.е. 
DI(b) ≈ DI(q).

Есть такие вариации трансформации (T) и изображений объекта, для которых нельзя по-
строить ЛД (J → 0). Негативно сказываются любые возможные отклонения 3D форм объектов 
лицевых изображений на различные проекции (лицевых изображений), момент изменчиво-
сти лицевого изображения объекта увеличивает среднее значение ошибки в пределах одного 
класса. Возможно, существует отрицательная корреляция между точностью восстановления 
измененного объекта изображения, размером лицевого изображения и множества лицевых 
изображений. Репринт полного объекта лицевого изображения с помощью только одного ЛД 
является сложной задачей, которая превосходит по сложности задачу распознавания. 

На первом уровне модели представлен ЛД DI(0), ансамбли и значения которого раз-
личны для каждого конкретного объекта лицевого изображения, который может реагиро-
вать на участки объекта лицевого изображения при различном ракурсе. Данные из перво-
го уровня модели локального детектора необходимы для обучения высокоуровневого ЛД  

, находящим представление для композиций ЛД, а именно, 3D карта признаков – ЛД 
первого уровня, на которой локальные детекторы размещены в соответствии с данны-
ми эквивариантных трансформаций. Принадлежность объекта к категории определяет 
функция идентификации ЛД второго уровня.

Таким образом, предложенная модель репринта объекта на изображении полностью 
решает проблему идентификации человека по лицевому изображению в целом в услови-
ях помех и независимо от изменения ракурса.
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В работе проводится обзор роботов различного масштаба и назначения. В ходе об-
зора анализируются применяемые аппаратные и программные решения и обобщаются 
наиболее распространённые структурные схемы систем управления. По результатам об-
зора проводится анализ подходов к масштабированию систем управления, применению 
алгоритмов интеллектуального управления, обеспечению отказоустойчивости, снижению 
массогабаритных размеров элементов систем управления, свойственных разным классам 
роботов. Целью работы является поиск общих подходов, применяемых в различных обла-
стях робототехники для построения на их основе единой методологии проектирования 
масштабируемых интеллектуальных систем управления роботов с заданным уровнем от-
казоустойчивости на унифицированной элементной базе. Данная часть посвящена экстре-
мальной робототехнике и обобщению выводов по всему циклу работ. В работе отмечается 
возможность и необходимость развития единых подходов к созданию роботов различно-
го масштаба и назначения. Отмечается, что в отличие от многих зарубежных стран, в Рос-
сийской Федерации надо учитывать серьезные ограничения на элементную базу, которые 
не позволяют свободно проводить конверсию технологий между гражданской, военной 
и космической робототехникой. В связи с этим, предлагается провести анализ взаимоза-
меняемой российской и зарубежной элементной базы, выделить технические решения в 
области создания элементов систем управления и организации информационного обмена 
между ними, которые могли бы быть реализованы как на зарубежной, так и на отечествен-
ной элементной базе, и на их основе создать концептуальную модель масштабируемой ин-
теллектуальной системы управления с заданным уровнем отказоустойчивости на унифи-
цированной элементной базе.

ISSN 2500-316Х (Online)



А.М. Романов

15

Российский технологический журнал.  2020;8(3):14-32

Ключевые слова: робототехника, экстремальная робототехника, подводные роботы, 
космические роботы, военные роботы.

Для цитирования: Романов А.М. Обзор аппаратно-программного обеспечения систем управления 
роботов различного масштаба и назначения. Часть 3. Экстремальная робототехника.  Российский техноло-
гический журнал. 2020;8(3):14-32. https://doi.org/10.32362/2500-316X-2020-8-3-14-32

A review on control systems hardware and software 
for robots of various scale and purpose. 

Part 3. Extreme robotics
Aleksey M. Romanov

MIREA – Russian Technological University, Moscow 119454, Russia
@Corresponding author, e-mail: romanov@mirea.ru

A review of robotic systems is carried out. The paper analyzes applied hardware and software 
solutions and summarizes the most common block diagrams of control systems. The analysis of 
approaches to control systems scaling, the use of intelligent control, achieving of fault tolerance, 
reducing the weight and size of control system elements belonging to various classes of robotic 
systems is carried out. The goal of the review is finding common approaches used in various areas 
of robotics to build on their basis a uniform methodology for designing scalable intelligent control 
systems for robots with a given level of fault tolerance on a unified component base. This part 
is dedicated to extreme robotics and the generalization of the conclusions for the whole review. 
The paper notes the possibility and necessity of developing common approaches to the creation 
of robots of various sizes and purposes. It is noted that, in contrast to many foreign countries, 
in the Russian Federation developers must consider the serious limitations on the electronics 
components, which do not allow for the free conversion of technologies between civilian, military 
and space robotics. In this regard, it is proposed to analyze the interchangeable Russian and 
foreign microelectronic components, to find technical solutions in the field of the control systems 
and communication between them, which could be implemented both in foreign and Russian 
microelectronics, and to create on their basis a conceptual model of scalable intelligent control 
system with a required level of fault tolerance. The model should be based on a unified set of 
components.
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Введение

Целью данного цикла работ является обзор и анализ существующих и перспектив-
ных робототехнических систем различного масштаба и назначения с точки зре-

ния обобщения основных тенденций в области проектирования роботов и требований, 
предъявляемых к их аппаратному и программному обеспечению.

На основе анализа широкого спектра работ [1–6], так и или иначе затрагивающих 
вопросы классификации в робототехнике, было выделено три наиболее крупных клас-
са роботов по области применения: промышленная, сервисная и экстремальная робото-
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техника. Данная часть посвящена обзору и анализу решений в области экстремальной 
робототехники, а также обобщению выводов по всему циклу работ.

Экстремальная робототехника

К экстремальной робототехнике относятся роботы, предназначенные для работ в 
опасных и вредных для человека условиях, а также в ситуациях, когда присутствие че-
ловека исключается. Данный класс роботов подразделяют на промышленную, космиче-
скую, подводную и военную робототехнику [2].

Подходы к построению роботов для работы в экстремальных условиях во многом 
повторяют те, что применяются в промышленной и сервисной робототехнике – модуль-
ность основных компонент, иерархичная структура системы управления и т. д. [2, 6, 5, 7]. 
Ключевым отличием являются существенно более высокие требования к элементной базе 
– её стойкости к внешним воздействиям, надежности, ремонтопригодности. В сервисной 
робототехнике часто вообще не рассматривают функционирование робота после полом-
ки. Предполагается, что его можно отключить и дождаться, когда квалифицированный 
инженер проведет ремонт. В промышленных роботах в последние годы делается акцент 
на предсказание отказов, для того, чтобы заблаговременно переориентировать техноло-
гический процесс и планово провести профилактические работы. В экстремальной робо-
тотехнике, с одной стороны, вероятность отказа существенно выше за счёт воздействий 
агрессивной внешней среды, а с другой, как правило, отсутствует возможность провести 
какие-либо ремонтные работы до завершения миссии. Таким образом, робот должен про-
должать свое функционирование даже в случае отказа части узлов. Это достигается за 
счёт использования специальной отказоустойчивой элементной базы [8], многократного 
резервирования наиболее важных узлов [9, 10], а также при помощи управляемой дегра-
дации [11, 12]. Под управляемой деградацией понимается набор технических решений, 
направленных на сохранение функциональности робота в случае выхода из строя отдель-
ных его компонентов, сопровождаемое прогнозируемым ухудшением технических ха-
рактеристик. Примером управляемой деградации является автоматический переход на 
бездатчиковые алгоритмы, управление электроприводом после отказа датчика положе-
ния или скорости. Рассмотрим эти подходы на примерах различных образцов экстре-
мальной робототехники.

Промышленная экстремальная робототехника

Согласно [2] к промышленной экстремальной робототехнике относятся, в первую 
очередь, роботы для ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций и роботы, при-
меняемые для выполнения штатных технологический операций в зонах опасных для че-
ловека, например, на предприятиях атомной и химической промышленности. Сегодня в 
России и за рубежом создано и эксплуатируется большое количество роботов данного 
класса [13–17], которые предназначены для проведения дозиметрического контроля, ту-
шения пожаров, разбора завалов и т. д. (рис. 1).

Данная категория экстремальной робототехники по применяемым техническим 
решениям наиболее близка к сервисным роботам. Многие решения в течение дли-
тельного периода времени отрабатываются в научных лабораториях на базе сервис-
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ных роботов, в том числе, под управлением ROS [14, 18, 19], а после – с мини-
мальными изменениями используются для создания роботов, предназначенных для 
работы в опасных условиях [15, 19]. 

Несмотря на то, что неблагоприятные условия внешней среды могут существенно 
влиять на работу компонентов системы управления (так в атомной промышленности 
радиационное облучение в рабочей зоне робота может достигать 10 рентген в секунду, 
а температура – 300 градусов [2]), в описанных в научной литературе роботах редко 
применяются специализированные схемы резервирования с целью повышения отказо-
устойчивости, характерные, например, для космической робототехники. Роботы про-
мышленной экстремальной робототехники во многих случаях строятся на стандартной 
элементной базе, предназначенной для бытовых применений, включая встраиваемые 
компьютеры, микроконтроллеры, сети стандартов Ethernet и IEEE 802.11, общепро-
мышленные камеры и датчики расстояний [13, 15, 20]. Для снижения воздействия 
неблагоприятных условий окружающей среды на эти компоненты их защищают от 
агрессивных внешних воздействий, термоизолируют и термостабилизируют, а также, в 
случаях дистанционного управления, выносят наиболее критически важные компонен-
ты из робота в командный пункт, находящийся в безопасной зоне [13]. В ряде случаев, 
для обеспечения надежности создаваемого робота, разработчики проводят дополни-
тельные исследования стойкости применяемых ими общепромышленных компонентов 
к внешним воздействиям, например, к радиации [15].

Отдельно стоит отметить роботы для ликвидации чрезвычайных ситуаций, созданные 
по заказу военных ведомств и стоящие на вооружении действующих армейских подраз-
делений, как правило, инженерных войск. Такие роботы стоит относить к военной робо-
тотехнике, так как при их разработке и проектировании накладываются дополнительные 
требования, связанные с возможностью их эксплуатации в условиях боевых действий.

Космическая робототехника

Современная космическая робототехника представлена довольно широкой номенкла-
турой роботов различного типа и назначения (рис. 2): манипуляционных, мобильных, в 
том числе антропоморфных [21].

Рис. 1. Роботы, относящиеся к промышленной экстремальной робототехнике: 
а) Quince; б) ЛУФ-60; в) МРК-27-МА-БАЭС.
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Рис. 2. Космические роботы: a) манипулятор Аист космического корабля Буран; 
б) мобильный робот-марсоход Curiosity; в) антропоморфный робот Robonaut.

Основными проблемами при создании космической техники являются широкий ди-
апазон рабочих температур, постоянное воздействие космической радиации и тяжёлых 
заряженных частиц, жесткие ограничения на энергопотребление, массу и габариты, а 
также невозможность проводить какое-либо техническое обслуживание на большей ча-
сти жизненного цикла изделия [22−24].

Существенное развитие программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) в по-
следнее десятилетие сделало эти микросхемы основой элементной базы современных косми-
ческих аппаратов, в том числе и роботов [24−34]. Главными предпосылками для этого стало:

1. Наличие на рынке относительно большого выбора радиационно-стойких микро-
схем ПЛИС.

2. Возможность заменить однотипными микросхемами ПЛИС широкую номенкла-
туру заказных сверхбольших интегральных схем (СБИС), обладающих разным функци-
оналом.

3. Возможность отладки проекта на дешевых микросхемах для бытовых применений 
с последующим выпуском изделия на базе радиационно-стойкой отказоустойчивой вер-
сии ПЛИС без изменения исходных кодов.

4. Возможность удаленной реконфигурации аппаратно-программного обеспечения 
ПЛИС после старта миссии с целью увеличения функционала или исправления ошибок, 
допущенных в ходе проектирования (в случае применения многократно программируе-
мых микросхем).

Обобщённая структура системы управления космического робота представлена на рис. 3.
Она представляет собой трехуровневую систему как минимум с двукратным резер-

вом. Непосредственное взаимодействие с датчиками и исполнительными устройствами 
осуществляется при помощи ПЛИС. Расчет регуляторов может производиться как непо-
средственно на ПЛИС [24], так и на встраиваемых компьютерах, работающих под управ-
лением операционной системы реального времени [33], которые также используются для 
решения задач тактического уровня. На стратегическом уровне может быть использован 
как встраиваемый компьютер, так и ПЛИС, для которых разработаны высокопроизводи-
тельные софт-процессорные ядра, например Leon 3 [35]. Также на ПЛИС могут быть ре-
ализованы супервычислители для ускорения наиболее трудоёмких операций, таких как 
обучение нейронных сетей [34].
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Рис. 3. Обобщенная структура системы управления космического робота.

Для связи между различными элементами систем управления в космической технике 
разработан и принят в качестве стандарта специализированный протокол SpaceWire [36], 
позволяющий передавать данные с пропускной способностью до 400 Мбит/c при рассто-
янии между узлами до 10 м. В то же время, в ряде космических роботов используются 
каналы информационного обмена, реализованные на базе Ethernet [33, 36, 37].

Несмотря на обилие работ, посвященных стандартизации и модульности в космической ро-
бототехнике, на сегодняшний день не существует общепринятого инструментария для создания 
аппаратно-программного обеспечения космических роботов. Многие проекты построены на 
оригинальном коде, который не предполагает расширение функционала за пределы, изначально 
определенные техническим заданием. Это связано как с высокими требованиями безопасности, 
предъявляемыми к аппаратно-программным решениям, используемым в космосе [37], так и с 
фактической невозможностью изменения функционала робота после его вывода в космическое 
пространство. В этом контексте интересным исключением является робот Robonaut 2, который, 
аналогично сервисным роботам, построен на базе операционной системы Ubuntu Linux и связке 
программных инструментариев ROS-OROCOS, но в то же время за счёт применения многократ-
ного резервирования и обширной внутренней диагностики, он соответствует всем требованиям 
по надежности и безопасности, что позволило успешно использовать его в течение нескольких 
лет в ходе миссии на международной космической станции [37].

Подводная робототехника

На сегодняшний день подводная робототехника представлена, в первую очередь, ап-
паратами научно-исследовательского и военного назначения. Последние в данном разде-
ле рассматриваться не будут, так как по применяемым инженерным и технологическим 
решениям они ближе к военной робототехнике. Также стоит отметить, что подводные 
роботы, созданные для научно-исследовательских целей, активно используются при про-
ведении поисково-спасательных операций и для организации под водой технического 
мониторинга в ходе строительных и ремонтных работ.



Обзор аппаратно-программного обеспечения систем управления роботов различного 
масштаба и назначения. Часть 3. Экстремальная робототехника

20

Russian Technological Journal.  2020;8(3):14-32

Современные подводные роботы (рис. 4) представлены в широком диапазоне раз-
меров от малогабаритных субмарин весом в несколько килограмм [38, 39] до тяжелых 
аппаратов массой более 1 тонны [40]. Существуют роботы, как приводимые в движение 
гребными винтами, так и использующие для перемещения силу океанских течений (под-
водные глайдеры) [41].

Подводные роботы работают в среде непригодной и опасной для человека, но пара-
метры этой среды существенно отличаются от аналогичных в космической и военной ро-
бототехнике. Так, под водой отсутствуют мощные источники ионизирующего излучения, 
температурный режим достаточно стабилен и позволяет использовать микроэлектрони-
ку, созданную для бытовых применений, отсутствует проблема отвода избыточного тепла 
от исполнительных органов и устройств управления. К тому же, массогабаритные огра-
ничения в подводной робототехнике существенно ниже, чем у роботов других классов. 
Так, например, малогабаритными считаются роботы массой до 150 кг [40]. Это позволяет 
значительно проще решать проблему энергообеспечения, по сравнению с роботами на-
земного и воздушного базирования. 

Основными проблемами подводной робототехники являются навигация, связь и 
герметизация исполнительных устройств. Поглощение водой электромагнитных и 
световых волн не позволяет использовать традиционные решения для определения 
пространственного положения робота, применяемые в других областях робототех-
ники. А высокие давления, которые приходится выдерживать глубоководным аппаратам, 
требуют применения специальных технологий для создания исполнительных устройств. 
В то же время данные проблемы напрямую не влияют на структуру системы управле-
ния, применяемые в ней вычислительные устройства и средства информационного обме-
на. С этой точки зрения подводные роботы наибольшим образом похожи на сервисные. 
Устройства управления стратегического и тактического уровня в них выполняются на ос-
нове встраиваемых компьютеров под управлением операционных систем Linux и QNX, к 
которым подключаются подсистемы исполнительного уровня [39, 40]. Для связи между 
различными уровнями системы управления, так же, как в сервисной робототехнике, ис-
пользуется широкий спектр интерфейсов и протоколов от полевых шин на основе CAN и 
Ethernet до RS-232. Неоднократны случая использования ROS при создании подводных 
роботов. Данный программный инструмент используется как для реализации рабочего 

Рис. 4. Подводные роботы: a) малогабаритный автономный робот на базе телеуправляемой 
подводной лодки Гном; б) автономный необитаемый подводный аппарат Пилигрим; 

в) автономный подводный глайдер ZRay.
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Рис. 5. Военные роботы: a) ударный наземный робот Уран-9; 
б) ударный беспилотный летательный аппарат Predator; 

в) малоразмерный разведывательный робот ЮЛА-Н.

места оператора, так и непосредственно на самом автономном роботе [43−45]. Также 
часть разработчиков использует элементную базу любительских радиомоделей [46, 47], а 
проект ArduPilot даже имеет отдельный дистрибутив, предназначенный специально для 
подводной робототехники [48].

Интересно, что проблемам отказоустойчивости в подводных роботах уделяется су-
щественно меньше внимания, чем в других областях экстремальной робототехники. С 
одной стороны, это связано с отсутствием агрессивных воздействий среды непосред-
ственно на элементную базу, а с другой – с относительно низкой стоимостью производ-
ства, что свойственно, в первую очередь, малоразмерным аппаратам. Иными словами, 
вероятность потерять робота из-за отказа достаточно мала, а стоимость повышения на-
дежности его системы управления сравнима с изготовлением нового робота. В тех же ра-
ботах, которые посвящены проблемам обеспечения отказоустойчивости автоматических 
необитаемых подводных аппаратов, основной акцент делается на диагностику отказов и 
дальнейшую управляемую деградацию системы управления для безопасного заверше-
ния миссии и возвращения робота на поверхность [49].

Военная робототехника

Военная робототехника является, вероятно, самым активно развивающимся направ-
лением экстремальной робототехники. Современная классификация охватывает все сфе-
ры военного применения роботов (рис. 5): на суше, в воздухе, на воде и под водой, разде-
ляя их по целевому назначению на ударные, обеспечивающие, специального назначения 
и многофункциональные [1]. Аналогично космическим, военные роботы должны успеш-
но функционировать в условиях широкого диапазона температур и под воздействием 
ионизирующего излучения, и в дополнение к этому, в условиях активного огневого и 
радиоэлектронного противодействия со стороны противника. В то же время, в отличие 
от космической, в военной робототехнике ремонт и модернизация оборудования на всем 
протяжении жизненного цикла не только возможны, но и являются необходимым услови-
ем обеспечения превосходства над потенциальным противником [1, 50–52].

Так же, как и для космической робототехники, в военных роботах используется 
специальная элементная база и специализированные технологии монтажа элементов 
системы управления. Важно отметить, что в подавляющем большинстве случаев для 
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военных роботов действует строгое ограничение на использование компонентов исклю-
чительно отечественного производства, что выражается для разработчика в существен-
ном сокращении номенклатуры доступных изделий.

Точные данные о применяемых алгоритмах и аппаратно-программном обеспечении, 
находящихся в стадии опытной эксплуатации и принятых на вооружение военных ро-
ботов, как правило, являются секретной информацией и в России, и за рубежом. Тем не 
менее, по данным из открытых источников [1, 2, 7, 52−57], можно судить, что с точно-
стью до используемой элементной базы в военной робототехнике используются те же 
подходы, что и в космической: иерархические системы управления с резервированием, 
активное применение ПЛИС и базовых матричных кристаллов (БМК), часто заменяю-
щих их в отечественном аппаратном обеспечении. Основным отличием является более 
широкое использование изначально гражданских интерфейсов связи, таких как CAN, 
Ethernet, IEEE 802.11.

На сегодняшний день нет достоверной информации о применении ROS в военной 
технике, однако рядом исследователей ведутся работы в этой области, а концепция по-
строения специальной военной версии ROS Military, по аналогии с ROS Industrial, неод-
нократно обсуждалась на международных конференциях в 2018 г. [37, 58, 59]. Очевидной 
мотивацией для работ в этом направлении является желание разработчиков обеспечить 
более быструю конверсию наиболее современных решений между гражданской сервис-
ной и военной робототехникой.

Интеллектуальное и групповое управление в экстремальной робототехнике

На первых этапах развития экстремальной робототехники она была представлена 
исключительно телеуправляемыми роботами [2]. Это было обусловлено сложностью 
и недетерминированностью той среды, в которой работам данного класса необходи-
мо функционировать. Однако с развитием технологий интеллектуального управления 
фокус разработчиков сместился в сторону полуавтономных и полностью автономных 
аппаратов [1, 7, 37, 46, 51, 55]. Это позволило преодолеть проблемы, в первую очередь, 
связанные с обеспечением надежности канала связи и низких транспортных задержек 
в нем. На сегодняшний день режим телеуправления до сих пор присутствует в боль-
шинстве роботов, относящихся к экстремальной робототехнике, однако для многих из 
них он уже не является основным. Текущим этапом развития данного класса роботов 
является переход от управления отдельными автономными роботами в режиме целе-
полагания к построению на их основе многоагентных систем, которые будут обладать 
большей живучестью и смогут функционировать на большей площади, чем отдельные 
роботы [60−62].

В экстремальной робототехнике на сегодняшний день присутствует множество за-
дач, требующих применения искусственного интеллекта и группового управления. Отра-
ботка необходимых алгоритмов уже активно ведется на базе сервисных роботов, однако 
для их внедрения в роботы, функционирующие в экстремальных условиях, потребуются 
дополнительные исследования, связанные с обеспечением требуемого уровня надежно-
сти, и адаптация ранее созданного аппаратного и программного обеспечения под специ-
фическую элементную базу.
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Основные тенденции в области создания систем управления 
для экстремальной робототехники

а) Масштабирование в экспериментальной робототехнике достигается, в первую 
очередь, за счет модульного построения роботов. В то же время, за исключением кос-
мической техники, отсутствует строгая стандартизация интерфейсов информационного 
обмена, что ограничивает применения модулей, разработанных в рамках одного проекта, 
в других роботах. Также в экстремальной робототехнике отсутствуют единые подходы 
к созданию программного обеспечения. Однако, высокая заинтересованность разработ-
чиков в конверсии алгоритмических и программных решений, апробированных ранее на 
сервисных роботах, создает предпосылки к использованию ROS, что уже подтверждает-
ся первыми удачными внедрениями.

б) Потребность в алгоритмах интеллектуального управления в экстремальной ро-
бототехнике крайне высока, поскольку только они могут обеспечить высокую автоном-
ность функционирования в неопределенной среде и позволить роботу выполнять задачу 
при отсутствии или нестабильном канале связи. В настоящее время отработка таких ал-
горитмов управления, как правило, проводится на сервисных роботах, а после они уже 
адаптируются для реализации в той или иной области экстремальной робототехники. 

в) Среди всех классов роботов наибольшее внимание отказоустойчивости уделяется 
именно в экстремальной робототехнике. Она достигается за счёт применения специализи-
рованной элементной базы, многократного резервирования всех компонент системы управ-
ления, а также за счёт внедрения внутренней диагностики и управляемой деградации.

г) В тех областях экстремальной робототехники, где требуется минимизация мас-
согабаритных размеров, активно используются микросхемы ПЛИС, которые позволяют 
реализовать на базе одного элемента микроэлектроники несколько микропроцессорных 
систем со всей необходимой периферией. В остальных случаях применяются решения на 
базе встраиваемых компьютеров, аналогично сервисной робототехнике.

Выводы

Из проведенного обзора следует, что, несмотря на различия в областях применения и 
требования, предъявляемые к оборудованию систем управления роботов разных классов, 
в целом, они строятся на схожих принципах (рис. 6), что допускает возможность созда-
ния единой методологии их проектирования.

Каждый класс роботов, с точки зрения применяемых технологий, обладает сильными 
сторонами, которые при разработке единых подходов к проектированию необходимо не 
только сохранить, но и по мере возможности распространить на другие классы.

Сильной стороной промышленной робототехники являются системы управления 
исполнительного уровня, полевые шины реального времени для подключения исполни-
тельных устройств и датчиков к системам управления тактического уровня, а также алго-
ритмическое обеспечение для решения задач кинематики и динамики манипуляционных 
роботов. Вместе они обеспечивают прецизионную точность и повторяемость выполне-
ния операции в сочетании с высокой динамикой, которые, как правило, не встречаются в 
роботах других классов, а также высокую степень взаимозаменяемости оборудования, в 
том числе выпускаемого разными производителями.
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Рис. 6. Обобщенная структура системы управления робота, 
сформированная по результатам анализа.

Безусловно, сильнейшей стороной сервисной робототехники является программный 
инструментарий ROS и созданные на его базе программно-алгоритмические решения 
для систем управления тактического и стратегического уровня. На сегодняшний день 
они позволяют в кратчайшие сроки реализовывать новые поведенческие функции робо-
тов, в том числе с использованием интеллектуальных алгоритмов.

Основное технологическое преимущество роботов, относящихся к экстремальной 
робототехнике, заключается в решениях для обеспечения надежности и отказоустойчи-
вости в условиях неблагоприятных воздействий агрессивной среды функционирования.

Современные высокие темпы промышленного развития приводят к существенному 
сокращению сроков разработки новых роботов и делают актуальным не только макси-
мальное использование ранее созданных заделов, но и конверсию технологий между 
различными классами робототехнических систем. Наибольший прогресс в этой области 
связан с распространением алгоритмического и программного обеспечения на базе ROS. 
В первую очередь, речь идет о промышленной робототехнике (проект ROS Industrial), 
но также можно отметить и первые опыты успешного применения ROS в космической 
технике. Однако эти результаты касаются, в первую очередь, систем управления такти-
ческого и стратегического уровня, которые не требуют работы в условиях жесткого ре-
ального времени и реализуются в виде программного обеспечения, абстрагированного 
от конкретного устройства управления при помощи операционной системы Linux. Со-
здание же систем исполнительного уровня до сих пор развивается отдельно для каж-
дого класса роботов. Причинами этого являются как определенные исторические пред-
посылки и консерватизм, свойственный, например, промышленной робототехнике, так 
и существенно более высокая зависимость исполнительных подсистем от применяемой 
элементной базы.

Первой проблемой при создании систем управления исполнительного уровня явля-
ется широкий спектр применяемых интерфейсов для работы с первичными преобразо-
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вателями датчиков и исполнительных устройств: I2C, SPI, UART, SSI, BISS, ШИМ, ЧИМ 
и др. При этом один проект может требовать 1 SPI и 3 UART интерфейса, а другой – не 
менее чем 5 независимых интерфейсов SPI. При использовании процессоров цифровой 
обработки сигналов (ЦОС) и микроконтроллеров, которые являются наиболее популяр-
ной основой для систем исполнительного уровня, набор периферии жестко зафиксиро-
ван, что привязывает разработчика к конкретным сериям и моделям микросхем.

Второй проблемой являются высокие требования к режиму реального времени на 
исполнительном уровне в сочетании с несколькими независимыми контурами управле-
ния и обработки сигналов, которые должны исполняться параллельно (например, расчет 
регуляторов и обработка наблюдателя синусно-косинусного датчика). Стандартным ре-
шением является использование операционных систем реального времени, но оно тре-
бует наличия избыточных вычислительных мощностей, поэтому многие разработчики 
создают, так называемые «bare metal» решения, вообще не предполагающие использо-
вания операционной системы. Такой подход делает крайне затратным не только переход 
на микроконтроллеры и процессоры ЦОС других серий, но часто затрудняет и переход 
между микросхемами одной серии.

Третья проблема связана с тем, что даже при использовании единой системы ко-
манд микроконтроллеры разных производителей имеют свои особенности работы, 
как вычислительного ядра, так и периферии (интерфейсов, таймеров, прерываний). 
В результате, даже при использовании функционально близких процессоров с оди-
наковой системой команд (например, STM STM32F103 и Миландр К1986ВЕ92QI) 
запуск проекта, созданного для одной микросхемы, на другой требует частичной 
переработки программного кода.

В случае создания миниатюрных роботов, в которых все уровни системы управления 
вынужденно реализуются на базе одного вычислительного устройства, дополнительно 
встает одна из двух проблем: либо реализация алгоритмов интеллектуального управле-
ния на микроконтроллерах или процессорах ЦОС, либо реализация алгоритмов управ-
ления исполнительного уровня в режиме жесткого реального времени на встраиваемом 
компьютере под управлением ROS.

Существует два основных подхода к обеспечению конверсии решений между различ-
ными областями робототехники. Первый заключается в использовании единых интер-
фейсов связи между исполнительным и тактическим уровнем. Теоретически он позво-
ляет обеспечить взаимозаменяемость модулей, сделанных для роботов разных классов. 
На практике же сервопривод, разработанный для космического робота, оказывается не-
оправданно дорог из-за своей сверхнадежности для сервисной робототехники, а привод 
сервисного робота недостаточно надежен для применения в условиях космоса. Второй 
подход состоит в том, чтобы при реализации программного кода весь специализирован-
ный функционал, учитывающий архитектурные особенности конкретного процессора, 
выделять в виде отдельных функций, которые будут заменены при переходе на другую 
модель и семейство микросхем. Однако это требует от разработчика глубокого понима-
ния как используемой архитектуры, так и того, какие её части являются стандартизиро-
ванными, а какие различаются от производителя к производителю. И даже при удачной 
реализации такого слоя абстракции от аппаратного обеспечения, разработчику все равно 
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приходится, для использования кода на каждом новом микроконтроллере или процессоре 
ЦОС, описывать функции работы с оборудованием заново, что выражается в существен-
ных дополнительных трудозатратах.

За рубежом ведутся работы, посвященные унифицированным подходам к созданию 
аппаратно-программного обеспечения роботов, которые позволили бы обеспечить неза-
висимость от применяемой элементной базы и упростили конверсию технологий между 
роботами различных классов [63], однако уже сейчас понятно, что предлагаемые реше-
ния окажутся неподходящими для российских реалий. Так, в России в данный момент 
в военной и космической робототехнике практически обязательным условием является 
использование исключительно отечественных компонент. В то же время для коммерче-
ских и промышленных роботов ключевой характеристикой является цена, по которой 
российская микроэлектроника на сегодня не может конкурировать с зарубежными ана-
логами. Это создает еще большее разделение с точки зрения технологических решений 
между роботами различных классов и, в том числе, затрудняет создание предприятиями 
оборонно-промышленного комплекса конкурентоспособной гражданской продукции, 
провозглашенное в качестве одной из целей Президентом Российской Федерации в своем 
Послании к Федеральному собранию в 2019 г. [64].

В связи с этим, следующими шагами по разработке общей методологии создания 
систем управления роботами различных классов должны стать:

1. Анализ взаимозаменяемой российской и зарубежной элементной базы.
2. Поиск возможных технических решений в области создания элементов систем 

управления и организации информационного обмена между ними, которые могли бы 
быть реализованы как на зарубежной, так и на отечественной элементной базе.

3. Создание на базе таких компонентов и решений концептуальной модели масшта-
бируемой интеллектуальной системы управления с заданным уровнем отказоустойчиво-
сти на унифицированной элементной базе.
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В работе была показана алгоритмическая возможность подавления зеркального канала 
приема фазовым методом, приведены основные выходные параметры схем, реализующих 
данный метод, приведена математическая модель, позволяющая оценить избирательность 
как функцию от дисбаланса фаз и амплитуд плечей схемы, проведено математическое и си-
стемотехническое моделирование. Результаты различных способов моделирования совпа-
дают, что свидетельствует о верности математической модели и подтверждает техниче-
скую возможность реализации фазового метода подавления зеркального канала. На основе 
данной модели возможно обеспечение высокого уровня подавления (не менее 40 дБ) зер-
кального канала путем амплитудной и фазовой компенсации квадратурных плечей схемы. 
Приведена зависимость уровня шумов на выходе схемы фазового подавления зеркального 
канала как функции от частотных характеристик ее элементов. Результаты настоящей рабо-
ты могут быть использованы при дальнейшей практической реализации представленного 
метода на этапе выбора элементов на основе анализа их характеристик. По приведенным 
математическим моделям и характеристикам выбранных элементов, для практической ре-
ализации схемы, можно оценить уровень подавления зеркального канала, уровень шумов 
на выходе схемы фазового подавления зеркального канала и отношение сигнал-помеха. На 
практическом примере реализации рассматриваемого метода показано влияние широкопо-
лосности фазовращателей на уровень шумов. Показано, что обеспечение высокого уровня 
избирательности с целью минимизации уровня шумов зеркального канала целесообразно 
только до некоторых значений (около 25 дБ). Дальнейшее улучшение избирательности, 
например, минимизацией фазового и амплитудного балансов, или взаимная компенсация 
дисбалансов плечей смесителя и фазовращателя необходима при наличии требований к уве-
личению отношения сигнал-помеха. Показано, что при амплитудном дисбалансе схемы до 
1 дБ и фазовом дисбалансе до 5 град. в требуемой частотной полосе, возможно обеспечение 
избирательности до 25 дБ и снижение уровня шумов на 2.5–3 дБ.
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The paper considers the algorithmic possibility of the image rejection method. The 
main resulting characteristics of circuits implementing the above method are presented. 
The simulation model allows estimating the selectivity coefficient as a function of the phase 
and amplitude imbalance of the circuit branches. Mathematical and circuit simulations were 
conducted. The results of different modeling methods coincide, and the simulation results 
verify the possibility of implementing the image rejection method. On the basis of this model 
it is possible to provide a high level (at least 40 dB) of image rejection by amplitude and phase 
circuit imbalance compensation. The dependence of the noise level at the output of the image 
rejection circuit as a function of the circuit elements frequency characteristics is given. The 
results of this work could be used for further practical implementation of above mentioned 
method at the stage of selecting elements based on an analysis of their characteristics. The 
simulation model could be used to select required radioelements and to estimate image 
rejection level. It is possible to estimate the level of image channel suppression, the noise level 
and the signal-to-noise ratio at the output of the image rejection circuit by using the above 
mentioned mathematical models and characteristics of the selected elements for practical 
implementation of the circuit. The effect of the broadband phase shifters on the noise level is 
considered with the implementation of the above method as an example. It was shown that 
ensuring a high level of selectivity in order to minimize the noise level of the image channel 
is advisable only up to some values (about 25 dB). Further improvement of selectivity, for 
example, by minimizing the phase and amplitude balances, or mutual compensation of the 
mixer and phase shifter branch imbalances are necessary, if there are requirements for 
increasing the signal-to-noise ratio. It is shown that it is possible to ensure selectivity of up 
to 25 dB and a noise level reduction of 2.5–3 dB if the amplitude imbalance of the circuit is 
up to 1 dB, and the phase imbalance is up to 5 deg. in the required frequency band.
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С развитием радиотехнических систем более жесткие требования предъявляются к 
их основным параметрам: ширине динамического диапазона, рабочей полосе ча-

стот, полосе пропускания [1]. Кроме того, существует тенденция перехода к более высо-
кой частоте несущего колебания. В тоже время для цифровой обработки сигналов про-
межуточная частота супергетеродинного приемника должна быть как можно ниже для 
оцифровывания сигнала с бо́льшим количеством отсчетов. Таким образом, появляется 
необходимость фильтрации зеркального канала приема в супергетеродинном приемнике 
с высокой несущей частотой и частотой гетеродина с малой отстройкой от несущего ко-
лебания, соответствующей низкой промежуточной частоте. Обеспечить подавление зер-
кального канала приема только СВЧ-фильтрами в этом случае становится сложно. При 
этом, если не выполняется условие (1), которое наглядно иллюстрируется рис. 1, воз-
никает проблема фильтрации зеркального канала, находящегося в рабочей полосе всей 
радиотехнической системы. Таковой, например, может являться радиолокационная си-
стема, для которой полезный сигнал при различных условиях работы может находится на 
любом участке спектра  Δfсист., ограниченного частотами fв и fн (рис. 1)

 ,                                                      (1)

где fпч – промежуточная частота приема; fв – верхняя граница диапазона частот работы 
системы;  fн – нижняя граница диапазона частот работы системы; Δfпч – требуемая рабочая 
полоса частот.

В этом случае, чтобы осуществить фильтрацию зеркального канала в супергетеро-
динном приемнике, необходим перестраиваемый в широкой полосе узкополосный ре-
жекторный преселектор с добротностью несколько сотен, с коэффициентом прямоуголь-
ности близким к 1. Разработка и настройка такого устройства сложна.

Рис. 1. Спектральное представление сигнала на входе приемного устройства.

Одним из способов подавления зеркального канала приема является фазовый метод 
[1–3]. Структурная схема реализации такого метода представлена на рис. 2. Расчеты для 
оценки избирательности по зеркальному каналу будут проведены на основе математиче-
ской и системотехнической моделей. 
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Известно, что для преобразования сигнала в смесителе, реализованном на диодах, 
используется квадратичный участок ВАХ диодов, при этом справедливо соотношение:

 ,                                                                (2)

где I – ток нелинейного элемента; U – напряжение на нелинейном элементе; a – коэффи-
циент пропорциональности.

Введя в выражение (2) сумму гармонических колебаний, представляющих собой сиг-
нал радиочастоты и сигнал гетеродина, получим:

 ,                                              (3)

где A – амплитуда сигнала; B – амплитуда сигнала гетеродина; ωc – круговая частота сиг-
нала; ωгет – круговая частота гетеродина.

После преобразования:

     (4)

Из выражения (4) видно, что в спектре выходного сигнала помимо сигнала с раз-
ностной частотой будут присутствовать постоянная составляющая, вторые гармоники 
входного сигнала и сигнала гетеродина, и сигнал с суммарной частотой. Данные сигна-
лы в реальных смесителях имеют уровень порядка минус 50 дБ или меньше, поэтому в 
дальнейшем гармонические составляющие при оценке возможностей фазового подавле-
ния зеркального канала учитываться не будут [4]. С учетом этого, выражение (4) можно 
привести к виду:

 ,                                                      (5)

где k – коэффициент трансформации амплитуды сигнала при преобразовании частоты.
Если выражение (5) переписать с учетом структурной схемы, представленной на 

рис. 2, получим в точках 1 и 2:

 ,                                          (6)

 .                                                     (7)

где φгет – фазовый набег сигнала гетеродина в цепи гетеродина. 
Окончательное выражение сигнала после квадратурного преобразования (точка 5 на 

рис. 2) с учетом дисбаланса коэффициентов передачи плечей (b) преобразователя без 
учета коэффициента трансформации амплитуд сигнала при преобразовании частоты (k) 
примет вид:

 ,                  (8)

где φ1 – фазовый набег сигнала в плече 1.
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Из выражения (8) видно, что для обеспечения подавления зеркального канала необхо-
димо не строгое выполнение поворота фазы на 90 градусов в фазовращателях, а суммар-
ное изменение фазы на 180 градусов [5]. При этом следует учесть, что в случае приема 
зеркального канала в аргументе первого слагаемого выражения (8) необходимо поменять 
знак перед выражением полной фазы сигнала гетеродина и полной фазы сигнала. Связа-
но это с тем, что четность функции косинуса не позволит учесть знак преобразования, в 
то время как колебание с отрицательной частотой физически не существует.

Избирательность по зеркальному каналу можно определить, как отношение амплитуд 
сигналов с частотами основного и зеркального каналов приема:

                                                                 (9)

где I5пр – амплитуда сигнала основного канала приема на выходе преобразователя частоты 
(в точке 5, рис. 2); I5зк – амплитуда сигнала зеркального канала приема на выходе преоб-
разователя частоты (в точке 5, рис. 2).

Для оценки зависимости избирательности по зеркальному каналу приема фазовым 
методом в программе MATLAB были проведены расчеты избирательности как функции 
от дисбаланса плечей преобразователя в соответствии с (9). Здесь величины избиратель-
ности и дисбаланс плечей приведены в децибелах. Амплитудный дисбаланс b из безраз-
мерных величин пересчитан в децибелы следующим образом:

 .                                                    (10)

Суммарное изменение фазы сигнала пересчитано в дисбаланс ψ следующим образом: 

 ,                                                    (11)

где φ – суммарное изменение фазы определяется выражением:

                                                     (12)
На рис. 3 представлены сечения двумерной функции R = f (ψ,b) при ψ = 0°, b = 0 дБ.
Также для подтверждения корректности расчетов в программе AWRDE была постро-

ена модель (рис. 4) структурной схемы, представленной на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема подавления зеркального канала приема.
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Рис. 3. Сечения двумерной функции R = f (ψ,b) при ψ = 0°, b = 0 дБ.
а) зависимость избирательности от фазового дисбаланса; 

б) зависимость избирательности от дисбаланса плечей.

a б

Рис. 4. Структурная схема модели в программе AWRDE.

Для построения графиков зависимости избирательности по зеркальному каналу от 
фазового и амплитудного дисбалансов плечей преобразователя было проведено модели-
рование. На рис. 5 представлены результаты расчета спектра сигнала, по которым полу-
чена требуемая зависимость.

Результаты моделирования объединены с результатами расчетов в программе 
MATLAB (рис. 6).

Для наглядности результаты, полученные различным путем, объединены на од-
ном графике. Совпадение результатов расчета и моделирования с достаточной точ-
ностью свидетельствует о том, что выражения (8) и (9) корректно описывают изби-
рательность схемы фазового подавления как функцию дисбалансов плечей. Чтобы 
учесть одновременно дисбаланс амплитуд и фаз плечей, удобнее построить изолинии 
двумерного графика избирательности. На рис. 7 представлены сечения коэффициен-
та избирательности при разных соотношениях амплитудного и фазового дисбаланса.
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Рис. 5. Результаты моделирования преобразования сигнала в программе AWRDE.

Рис. 6. Результаты расчетов в MATLAB и моделирования (синяя линия – расчеты в программе 
MATLAB, красная линия – результаты моделирования в программе AWRDE):

 а) зависимость избирательности от фазового дисбаланса; 
б) зависимость избирательности от амплитудного дисбаланса.

a б

Рис. 7. Зависимость избирательности по зеркальному каналу 
при различных соотношениях фазового и амплитудного дисбаланса.
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Из рис. 7 видно, что при наличии фазового дисбаланса избирательность будет так-
же ограничиваться и амплитудным дисбалансом. При этом дисбаланс амплитуд не столь 
значителен по сравнению с фазовым. При отклонении фазы от требуемой величины все-
го на 3−4 градуса ухудшение избирательности составит порядка 3−4 дБ, в то время как 
дисбаланс плечей может достигать 0.5−1 дБ с ухудшением избирательности всего на 1−2 дБ. 
В то же время обеспечить фазовую идентичность гораздо сложнее, чем идентичность 
коэффициентов передачи [6, 7].

Селекция зеркального канала приема обеспечивает не только улучшение отношения 
сигнал-помеха, при наличии помеховых спектральных составляющих на частотах зер-
кального канала, но и уменьшение уровня шумов на промежуточной частоте за счет ге-
теродинного переноса шумов с зеркального канала. Для оценки влияния уровня подавле-
ния зеркального канала на уровень тепловых шумов рассмотрим схему, представленную 
на рис. 8, которая является упрощением схемы, представленной на рис. 2.

Рис. 8. Структурная схема расчета шумов.

Блок 1 структурной схемы (рис. 8) представляет собой источник тепловых шумов с 
мощностью, определяемой выражением:

                                                   (13)

где Pт.ш. – мощность шумов; k = 1,38∙10-23 Дж/К – постоянная Больцмана; T – абсолютная 
температура; Δf – полоса частот.

Блок 2 обобщает собой делитель сигнала и два плеча со смесителями. Данный блок мож-
но охарактеризовать коэффициентом передачи Gсм и коэффициентом шума Kш.см.. Блок 3 пред-
ставляет собой фазовращатель и сумматор с коэффициентом передачи Gфв и коэффициентом 
шума Kш.фв.. Поскольку мощность сигнала на входе такой схемы делится в делителе, а затем 
складывается в сумматоре, коэффициент, учитывающий деление и суммирование мощностей, 
опустим и будем учитывать только потери преобразования и передачи сигнала. Мощность 
шумов на выходе схемы Pш.вых. (рис. 8) можно определить следующим образом:

 , (14)

где fгет – частота гетеродина.
Преобразовав (14) с учетом (13), получим:

 . (15)
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Интегрируя выражение (14) по всем частотам, можно получить мощность шумов на вы-
ходе схемы, однако, поскольку шумовая полоса ограничивается полосовым фильтром на про-
межуточной частоте, интегрирование можно ограничить двумя полосами – полосой фильтра 
промежуточной частоты по основному каналу приема от f2 до f1 и равной полосой по зеркаль-
ному каналу приема от f2зк до f1зк (рис. 9). С учетом этого, выражение (15) преобразуется:

              (16)

где f2 – верхняя граница полосы частот основного канала приема; f1 – нижняя граница по-
лосы частот основного канала приема; f2зк – верхняя граница полосы частот зеркального 
канала приема; f1зк – нижняя граница полосы частот зеркального канала приема.

Рис. 9. Схематичное представление пределов интегрирования спектра сигнала.

Произведение коэффициентов передачи в подынтегральной функции второго интегра-
ла в выражении (16) на частотах зеркального канала представляет собой избирательность 
по зеркальному каналу приема и может быть заменена ранее полученной функцией:

 ,                                        (17)

где ψ(f) – суммарный дисбаланс фаз блока 2 и блока 3 (рис. 8); b(f) – суммарный дисба-
ланс плечей блока 2 и блока 3 (рис. 8).

 ,                                       (18)

где ψсм(f) – баланс фаз смесителя; ψфв(f) – баланс фаз фазовращателя.
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 ,                                       (19)

где bсм(f) – баланс амплитуд смесителя; bфв(f) – баланс амплитуд фазовращателя.
Для оценки избирательности, которую можно получить при реализации описанного мето-

да селекции зеркального канала, а также величины уменьшения уровня шумов в полосе про-
межуточной частоты, приведем обзор способов построения, выбора и расчета характеристик 
схемы [8].

В качестве первой половины структурной схемы (блок 2, рис. 2), включающей в себя 
делитель мощности, два смесителя и фазовращатель, целесообразно использовать одну ми-
кросхему, объединяющую в себе эти элементы. В качестве такой микросхемы можно при-
менить HMC8191 или ее аналоги [9]. Данная микросхема представляет собой смеситель с 
двумя квадратурными выходами с высоким уровнем фазового и амплитудного баланса пле-
чей (рис. 10). Также существуют смесители, объединенные с малошумящим усилителем 
(МШУ) с целью миниатюризации радиотехнического устройства, например, HMC1113.

Реализация фазовращателя на 90º и сумматора (блок 3, рис. 2), устанавливаемого 
на одно из выходных плечей смесителя, может быть различной и сильно варьируется от 
промежуточной частоты и требуемой рабочей полосы частот [4]: 

• В качестве фазовращателя можно использовать два звена RC-цепочки.
Недостатком такой цепи является большая неравномерность и низкое значение коэф-

фициента передачи, поскольку сдвиг фаз между плечами 90º обеспечивается при коэф-
фициенте передачи по мощности – 3 дБ. 

• В качестве фазовращателя возможно применение гибридного ответвителя или моста Ланге.
Существенным преимуществом такого вида фазовращателей является относитель-

ная простота регулировки фазового сдвига. Кроме того, возможна регулировка фазы 
сигнала аналоговым способом с помощью изменения напряжения на варикапах. Однако 
применение описанных фазовращателей ограничено требуемыми рабочими частотами. 
Поскольку на длине отрезков линий передач должна укладывается четверть длины вол-
ны, то использование вышеупомянутых типов фазовращателей возможно в случае, если 
промежуточная частота находится в диапазоне высоких частот. В супергетеродинном 
приемнике такая ситуация возможна при многократном переносе частоты.

• Низкочастотным вариантом вышеописанных типов фазовращателей является ги-
бридный ответвитель на сосредоточенных элементах.

К недостаткам такой цепи следует отнести сложность настройки и физической реа-
лизации ввиду наличия разброса номинального значения элементов и наличия паразит-
ных индуктивностей и емкостей. 

• К более широкополосным фазовращателями с наименьшими потерями можно отне-
сти цепи, представленные на рис. 11. 

Чем выше порядок представленных цепей, тем шире рабочий диапазон частот, в ко-
тором выполняется равенство амплитуд на выходе плечей фазовращателя и баланс фаз. 
Однако повышение порядка цепи ведет к усложнению настройки цепи под нужный ча-
стотный диапазон вследствие неидеального поведения элементов. 

• Следующим альтернативным вариантом является фазовращатель на трансформаторе [10]. 
Схема фазовращателя представляет собой трансформатор, между плечами которого 
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a

б

Рис. 10. Характеристики смесителя HMC8191: а) баланс фаз плечей б) баланс амплитуд плечей.

включены конденсаторы. Данная схема обеспечивает высокий коэффициент передачи, 
поскольку вклад в омические потери создают только паразитные эффекты, в большей 
степени в трансформаторе. Кроме того, схема с трансформатором обеспечивает баланс 
фаз в широком диапазоне частот. 

• Простым с точки зрения проектирования цепи может считаться решение исполь-
зовать в качестве фазовращателя готовый элемент, например, такой как фазовращатель 
PS-927 или аналоги.

Осуществлять монтаж и настройку готового элемента гораздо проще, чем осущест-
влять монтаж нескольких элементов. Однако так же, как и в случаи применения гибрид-
ного ответвителя или моста Ланге, применение готовой схемы ограничено требуемым 
диапазоном частот. Данные микросхемы в диапазоне до нескольких сотен мегагерц 
имеют большие габариты. Кроме того, большинство фазовращателей для поддержания 
необходимого фазового сдвига требуют некоторого постоянного уровня напряжения 
управления и тока, что с учетом повышенных габаритов негативно сказывается на харак-
теристиках приемного тракта в целом.

Выше были приведены лишь основные варианты реализации фазовращателя. В сооб-
щениях [11–15] также представлены альтернативные схемы.
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На рис. 12 представлены характеристики вышеописанных фазовращателей.
Наиболее простым решение, обеспечивающим приемлемые баланс амплитуд и фаз 

можно считать фазовращатель с использованием трансформатора. Так, например, на 
рынке представлены трансформаторы ETC1-1-13 или TC1-1 и их аналоги. Приведем рас-
чет избирательности и уровня шумов для схемы, состоящей из микросхемы HMC8191 в 
качестве блока 2 (рис. 8), каждого вида рассмотренных фазовращателей в качестве блока 3 
(рис. 8) для следующих условий: T = 290 K;  fгет. = 14250 МГц;  f2 = 14225 МГц;  f1 = 14125 МГц; 
f2зк = 14375 МГц;  f1зк = 14275 МГц;

a б

Рис. 11. Схемы фазовращателей: 
а) фазовращатель первого порядка; б) фазовращатель второго порядка.

a

б

Рис. 12. Характеристики фазовращателей:
а) фазовый дисбаланс плечей; б) амплитудный дисбаланс плечей.
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В выражении (17) суммарный баланс фаз блоков 2 и 3 (рис. 2) в зависимости от 
частоты ψ(f) можно оценить путем сложения функций баланса фаз смесителя (рис. 10а) 
и баланса фаз фазовращателей (рис. 12а) для каждого вида фазовращателей, соответ-
ственно. Аналогично можно провести оценку функции суммарного дисбаланса плечей 
b(f) (рис. 10б и 12б, соответственно). После получения зависимости избирательности 
от частоты  по выражению (16), проведена оценка избирательности и уровня мощности 
шумов на выходе схемы. Результаты расчета сведены в таблице.

Выходные параметры различных схем.

Блок 2 Блок 3 Мощность шумов, дБм Избирательность на центральной 
частоте 14325 МГц, дБ

Схема без подавления  –90.96 0

HMC8191 RC-цепь –91.85 10

HMC8191 гибридный ответвитель –90.96 12

HMC8191 широкополосный 
фазовращатель –93.97 31

HMC8191 трансформатор TC1-1+ –93.93 27.8

HMC8191 фазовращатель PS-927 –93.1 24

Наиболее низким уровнем шумов на выходе обладает схема с применением наи-
более широкополосных цепей – цепи второго и более высокого порядков и трансфор-
матор. При этом различие в мощности шума незначительно и составляет сотые доли 
децибел, и для понижения уровня шумов на промежуточной частоте, принимаемых с 
зеркального канала, на 2.5−3 дБ, достаточно избирательности, обеспечиваемой схе-
мой с фазовым разбалансом плечей порядка 50 и амплитудным разбалансом порядка 
0.5 дБ. Более широкополосные цепи целесообразно применять в случае, если требо-
вания по избирательности в широкой полосе обусловлены необходимостью увеличе-
ния отношения сигнал-помеха. В данном примере не рассматривался вариант применения 
моста Ланге, поскольку промежуточная частота составляет 75 МГц. В данном частотном 
диапазоне такой фазовращатель нереализуем, поскольку обладает большими физи-
ческими размерами. Менее широкополосные цепи, обеспечивающие фазовый и ам-
плитудный баланс в узком диапазоне частот, такие как RC-цепь, гибридный ответви-
тель, обеспечивая достаточный для некоторых задач уровень подавления зеркального 
канала, обладают более высоким уровнем шумов на выходе схемы. Это объясняется 
тем, что мощность шумов пропорциональна ширине канала приема, а, следователь-
но, необходимо обеспечивать подавление зеркального канала в широком диапазоне 
частот с достаточным уровнем (25−30 дБ), что нереализуемо ввиду неприемлемого 
фазового и амплитудного балансов на краях частотного диапазона для указанных 
фазовращателей. При такой схемной реализации рекомендуется применение допол-
нительных фильтров во входных цепях. 

На рис. 13 показана кривая зависимости избирательности схемы на частотах зеркаль-
ного канала приема.
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Рис. 13. Зависимость избирательности схемы от частоты.

Из результатов расчета избирательности схемы, реализованной с помощью микро-
схемы HMC8191 и трансформатора TC1-1 (рис. 13), следует, что данный параметр со-
ставляет не менее 22 дБ. Данная величина избирательности позволяет на 2.5−3 дБ сни-
зить шумы, вызванные переносом тепловых шумов с зеркального канала приема. Для 
увеличения избирательности необходимо улучшать параметр баланса фаз схемы, путем 
подбора фазовращателя с меньшим дисбалансом фаз плечей. Другой путь повышения 
избирательности заключается в подборе фазовращателя с дисбалансом фаз плечей, про-
тивоположным по знаку дисбалансу плечей смесителя. В таком случае будет наблюдать-
ся некоторая компенсация, и суммарный дисбаланс будет более низким. Аналогичную 
компенсацию можно обеспечить и для амплитудного дисбаланса, но поскольку для боль-
шинства квадратурных смесителей и фазовращателей данный параметр не превышает 
0.5−0.7 дБ в требуемой полосе, дисбаланс амплитуд оказывается некритичным параме-
тром для повышения избирательности. Наиболее существенным с точки зрения повыше-
ния избирательности представляется фазовая компенсация.

Заключение

Одним из недостатков приемных устройств, построенных по супергетеродинной схе-
ме, является наличие побочного канала приема – зеркального. Двумя различными альтер-
нативными способами его подавления являются фильтрация с помощью преселектора и 
рассмотренный в настоящей работе фазовый метод. Наличие зеркального канала приема 
в приемном устройстве приводит не только к ухудшению отношения сигнал-помеха, но 
и к увеличению мощности тепловых шумов. На основании расчетов, представленных 
в настоящей работе, доказано, что подавление зеркального канала на 22 дБ позволяет 
уменьшить уровень шумов в полосе промежуточных частот на 2.5–3 дБ. Данный уро-
вень подавления может быть обеспечен фазовым методом, что доказано с помощью ма-
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тематической модели, системотехнического моделирования и практического примера 
реализации схемы. Также, на основе модели, показано, что с помощью фазового метода 
возможно обеспечение высокого (не менее 40 дБ) подавления зеркального канала путем 
амплитудной и фазовой компенсации квадратурных плечей схемы.
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Широкое распространение различных радиосистем с фазовой манипуляцией, в том 
числе и многопозиционной (М-ФМ – MPSK), обусловлено их высокой помехоустойчиво-
стью и простотой построения передающей и приемной частей аппаратуры. В реальной ап-
паратуре при реализации схем передатчиков и приемников используется дополнительное 
дифференциальное (относительное) кодирование и, соответственно, применяются сигна-
лы ДМФМ (DMPSK). Одним из способов приема таких сигналов является применение ав-
токорреляционного демодулятора (АКД), построенного по квадратурной схеме. В статье 
проведено исследование помехоустойчивости автокорреляционного демодулятора сигна-
лов с дифференциальной фазовой манипуляцией при наличии в радиоканале гауссовского 
шума, релеевских замираний и гармонической помехи. Определены статистические пара-
метры сигналов и помех в синфазном и квадратурном каналах АКД. При М = 2 и 4 получе-
ны аналитические формулы для вероятности символьной ошибки, условной по случайной 
фазе гармонической помехи. Проверено, что формула при М = 2 без гармонической помехи 
сводится к выражению, известному из литературы. Значения безусловных вероятностей 
символьных ошибок получены численным усреднением. Показано, что гармоническая по-
меха с малой интенсивностью практически не сказывается на помехоустойчивости демо-
дулятора, и в этом случае доминирующее влияние оказывают релеевские замирания. Если 
интенсивность помехи равна 0.5, то дополнительные энергетические потери за счет гар-
монической помехи составляют уже около 1.5 дБ (М = 2) и около 3 дБ (М = 4) по сравнению 
со случаем, когда отсутствует такая помеха. 
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The wide spread of various radio systems with phase shift keying, including multi-position 
(MPSK), is due to their high noise immunity and ease of construction of the transmitting and 
receiving parts of the equipment. In real equipment, additional differential (relative) encoding is 
used when implementing transmitter and receiver circuits and, accordingly, DMPSK signals are 
used. One of the ways to receive such signals is to use an autocorrelation demodulator built on a 
quadrature scheme. The paper studies the noise immunity of an autocorrelation demodulator of 
signals with differential phase shift keying in the presence of Gaussian noise, Rayleigh fades and 
harmonic interference in the radio channel. The statistical parameters of signals and interference 
in the inphase and quadrature channels of the autocorrelation demodulator are determined. For M = 2 
and 4, analytical formulas are obtained for the probability of a symbolic error, conditional on the 
random phase of harmonic. It is verified that the formula at M = 2 without harmonic interference 
reduces to an expression known from the literature. The values of the unconditional probabilities 
of symbolic errors are obtained by numerical averaging. It is shown that at a low level of harmonic 
interference, Rayleigh fading has a dominant effect. With a large level of interference, the additional 
energy loss can be several decibels, and at M = 4 these losses are significantly greater than at M = 2.

Keywords: differential phase shift keying, autocorrelation demodulator, harmonic interference, 
Rayleigh fading, noise immunity.

For citation: Kulikov G.V., Nguyen Van Dung, Do Trung Tien. Noise immunity of autocorrelation demodulator 
of signals with differential phase shift keying in the presence of Rayleigh fading and harmonic interference. Rossiiskii 
tekhnologicheskii zhurnal = Russian Technological Journal. 2020;8(3):48-58 (in Russ.). https://doi.org/10.32362/2500
316X-2020-8-3-48-58

Введение

Фазовая манипуляция (ФМ), в том числе и многопозиционная М-ФМ, используется 
во многих цифровых системах передачи информации. Для приема таких сигналов 

наряду с методом оптимального когерентного приёма используются методы оптимально-
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го некогерентного приёма и автокорреляционные алгоритмы [1]. Характеристики поме-
хоустойчивости оптимальных когерентных приемников таких сигналов хорошо изучены 
для многих помеховых ситуаций [1−10], но, как известно, такие алгоритмы предполагают 
наличие в демодуляторе непростой системы формирования опорных колебаний, поэтому 
в связи с простотой исполнения на практике часто отдается предпочтение неоптималь-
ным методам приема, которые менее сложны, хотя и проигрывают оптимальным в по-
мехоустойчивости. Так, автокорреляционный алгоритм позволяет применить в качестве 
опорного колебания задержанный сигнал. При этом используется дифференциальное 
кодирование информации и, соответственно, дифференциальная (относительная) мно-
гопозиционная фазовая манипуляция (ДМФМ, английский термин – differential multiple 
phase shift keying, DMPSK). Число возможных значений фаз посылок М обычно невелико 
и составляет, как правило, 2, 4 или 8.

Автокорреляционный демодулятор (АКД) в этом случае строится по квадратурной 
схеме и содержит два канала – синфазный (верхний) и квадратурный (нижний) (рис. 1) 
[1, 2]. В некоторых схемах в качестве ФНЧ1 и ФНЧ2 используют интеграторы.

Рис. 1. Структурная схема автокорреляционного демодулятора ДМФМ сигналов.

В связи со сложностью определения статистических характеристик процессов на 
входе решающего устройства анализ помехоустойчивости такого демодулятора выпол-
нен для частных случаев [1−3], большей части касающихся приема бинарных ФМ сигна-
лов и сигналов 4-ФМ на фоне шумовой помехи. Однако в литературе мало исследований 
помехоустойчивости автокорреляционного приема сигналов с 2-ФМ и 4-ФМ для случа-
ев, когда в радиоканале присутствуют шумовые и нефлуктуационные помехи. 

Целью данного исследования является получение характеристик помехоустойчиво-
сти автокорреляционного демодулятора сигнала ДМФМ при наличии на его входе раз-
личных помех – гармонической, мультипликативной (релеевские замирания) и шумовой.

1. Модели сигнала и помех

Две соседние посылки сигнала ДМФМ на i-ом и (i–1)-ом тактовых интервалах, рав-
ных длительности канального символа Ts, запишем следующим образом

                              (1)

где  – амплитуда сигнала;  – энергия канального символа; Eb – энергия, 
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приходящаяся на один бит информации; ω0 – несущая частота; φ1 и φ2 – фазы посылок, 
разность которых несет информацию о канальном символе и может принимать одно из М 
возможных значений, отличающихся на величину 2π/M.

Рассмотрим ситуацию, когда в канале радиосвязи кроме полезного сигнала (1) при-
сутствует аддитивный флуктуационный шум ξ(t), прицельная гармоническая помеха 

 с относительной интенсивностью µ и случайной равномерно рас-
пределенной фазой η. При этом и сигнал, и помеха испытывают медленные релеевские 
замирания, характеризующиеся коэффициентом β:

 .                                                         (2)

2. Вывод формул для вероятностей символьных ошибок

Для анализа помехоустойчивости АКД воспользуемся методикой, изложенной в [11, 
12]. Узкополосный принимаемый процесс x(t) после селективного фильтра Ф на входе 
приемника, настроенного на несущую частоту сигнала, разложим на квадратурные со-
ставляющие и запишем следующим образом:

                  

где βc, βs  и ξc(t), ξs(t) – квадратурные компоненты коэффициента β и огибающей шумово-
го колебания, имеющие гауссовские распределения.

Процесс на втором входе перемножителя синфазного канала АКД, задержанный на 
длительность канального символа, имеет вид:

                 

Тогда на выходе ФНЧ1 синфазного канала после фильтрации составляющей с часто-
той 2ω0:

                             (3) 

где – оператор, соответствующий фильтру нижних частот,

                             (4)

При выводе этих выражений учтено, что ω0Ts = 2πk, где k – целое [1]. 
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Выражение (4) может быть записано в виде квадратичной формы:

 4 ,

в которую входят гауссовские случайные величины:

 

Такая квадратичная форма характеризуется ковариантной матрицей [8]:

 ,                              (5)

Для упрощения дальнейших записей обозначим 

  .

Элементы матрицы (5) определяются следующим образом:

 
 
 

 

 

 

 

 ,

 .

В [11] показано, что, если корреляционная матрица квадратичной формы имеет по-
добную структуру, то вероятность
 ,                                         (6)
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Используя (6), можно найти вероятности правильного и ошибочного приема каналь-
ного символа при условии, что передавалась та или иная комбинация символов с разно-
стью фаз Δφ. Используем это в последующих расчетах. 

Здесь с учетом (4)

  
   
  .

Последнее равенство означает, что S = 0 и

                                           (7)

Аналогично могут быть найдены соответствующие выражения для квадратурного 
канала (рис. 1). Для этого учтем фазовый сдвиг, вносимый фазовращателем (–π/2), сле-
дующим образом:

 

В этом случае:
 

                             (8)
 
 

При этом 

  

 .

Далее вычислим вероятности символьной ошибки для двух значений М = 2 и 4. При 
этом учтем, что сигнальные созвездия сигналов ДМФМ являются симметричными и 
априорные вероятности комбинаций информационных битов в символе можно считать 
одинаковыми. 

Обозначим отношение сигнал/шум  
При M = 2 в АКД используется только синфазный канал (рис. 1). Результаты расче-

тов частных вероятностей символьной (и битовой) ошибки при разных комбинациях фаз 
посылок сведены в табл. 1.
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Таблица 1. Частные вероятности ошибки при М = 2

Комбинации фаз φ1, φ2 Вероятность ошибки Параметры

Полная вероятность символьной (битовой) ошибки при М = 2 равна:

 .                 (9)

Без гармонической помехи при µ = 0 имеем с1 = с2 = 1, и выражение (9) сводится к 
известной формуле, приведенной в [2]:

 

При М = 4  обработка сигнала проводится в синфазном (СК) и квадратурном (КК) 
каналах, и вычисляется фазовый угол сигнального вектора на комплексной плоскости 
Z = arctg(Y/X). Схема, приведенная на рис. 1, соответствует наиболее распространенной 
системе формирования сигнала со сдвигом сигнального созвездия на π/4 [1], поэтому 
вероятность ошибочного приема символа  Pe найдем через вероятность правильного 
приема Рпп – вероятность попадания в соответствующий квадрант комплексной плоско-
сти XY, а именно:

- для Δφ = π/4 – 1 квадрант (синфазный канал X > 0, квадратурный канал Y > 0)
- для Δφ = 3π/4 – 2 квадрант (синфазный канал X < 0, квадратурный канал Y > 0)
- для Δφ = 5π/4 – 3 квадрант (синфазный канал X < 0, квадратурный канал Y < 0)
- для Δφ = 7π/4 – 4 квадрант (синфазный канал X > 0, квадратурный канал Y < 0).

 

Результаты расчетов частных вероятностей символьной ошибки при разных значени-
ях разностей фаз посылок сведены в табл. 2.

Полная вероятность символьной ошибки при М = 4 равна:

 .
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Таблица 2. Частные вероятности ошибки при М = 4

Разность фаз 
посылок Канал Pпп Параметры Вероятность

 ошибки

СК

КК

СК

КК

СК

КК

СК

КК

В общем случае аналитическая запись весьма громоздка, но для случая без гармони-
ческой помехи при µ = 0 имеем более простое выражение:

 .                                        (10)

3. Результаты оценки помехоустойчивости автокорреляционного 
демодулятора сигналов ДМФМ

Полученные выражения для вероятностей символьной ошибки являются условными 
по параметру η – случайной фазе гармонической помехи. Проведя численное усредне-
ние, получим окончательные результаты.

На рис. 2 показаны зависимости вероятности символьной ошибки от отношения сиг-
нал/шум в радиоканале с релеевскими замираниями и гармонической помехой. Видно, что 
гармоническая помеха с малой интенсивностью µ = 0.1 (кривая 2) и µ = 0.3 (кривая 3) 
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практически не сказывается на помехоустойчивости демодулятора, и в этом случае до-
минирующее влияние оказывают релеевские замирания. Если µ = 0.5 (кривая 4), то для Pef = 10–1 

дополнительные энергетические потери за счет гармонической помехи составляют уже 
около 1.5 дБ (М = 2) и около 3 дБ (М = 4) по сравнению со случаем, когда отсутствует 
такая помеха (кривая 1).

а

б

Рис. 2. Зависимости вероятности символьной ошибки от отношения сигнал/шум 
в радиоканале с релеевскими замираниями и гармонической помехой

а) для М = 2;  б) для М = 4.  

Заключение

В статье проведен анализ помехоустойчивости автокорреляционного  демодулятора сиг-
налов с дифференциальной фазовой манипуляцией при наличии в радиоканале релеев-
ских замираний и гармонической помехи. Полученные результаты позволяют сделать 
следующие выводы.



Г.В. Куликов, Нгуен Ван Зунг, До Чунг Тиен

57
Российский технологический журнал.  2020;8(3):48-58  

1. Помехоустойчивость автокорреляционного демодулятора сигналов ДМФМ суще-
ственно снижается при наличии в радиоканале релеевских замираний и гармонической 
помехи. Влияние замираний сказывается сильнее, чем влияние гармонической помехи. 

2. При большом уровне гармонической помехи дополнительные энергетические по-
тери могут составлять несколько децибел, причем при М = 4 эти потери существенно 
больше, чем при М = 2.

3. В реальных системах передачи информации там, где высока вероятность появле-
ния такого рода помех, необходимо предусмотреть устройства для их компенсации. 
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В работе рассматриваются существующие подходы по использованию точечных 
и кабельных датчиков для контроля протечек и влажности окружающей среды. По-
казаны принципиальные недостатки систем контроля на их основе: при детекти-
ровании протечек существует задержка во времени срабатывания, обусловленная 
условием скопления жидкости вокруг датчиков; при контроле влажности протя-
женных сред возникает необходимость установки большого числа точечных дат-
чиков с индивидуальными каналами коммутации; не существует универсального 
датчика контроля протечек и влажности. Предложено альтернативное решение – 
сорбционный кабельный сенсор с большим диапазоном чувствительности, кото-
рый, как детектор протечек может быть размещен в любой точке 3D пространства, 
где появление протечки наиболее вероятно, а как линейный сенсор влажности 
– способен заменить точечные датчики в протяженной зоне контроля. Результа-
ты исследований разработанных кабельных сенсоров подтверждают их высокую 
чувствительность, быстродействие и релаксационную способность восстанавли-
ваться (высыхать) после воздействия протечки. Рассмотренные в статье области 
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применения, примеры внедрения сорбционного кабельного сенсора в систему 
контроля протечек и влажности воздуха вычислительных узлов с жидкостным 
охлаждением российских суперкомпьютеров, свидетельствуют о высокой эффек-
тивности и потенциале разработки. На основе сорбционных кабельных сенсоров 
возможно построение эффективных систем раннего обнаружения протечек по пер-
вым признакам их проявления, систем контроля влажности окружающей среды и 
универсальных систем контроля протечек, прорывов пара и уровня относительной 
влажности воздуха. Сокращение времени обнаружения протечек и прорывов пара 
позволит принимать превентивные меры для предотвращения развития ущерба, 
а применение кабельных сенсоров влажности взамен распределенных точечных 
датчиков позволит  кардинально снизить затраты на организацию контроля влаж-
ности протяженных сред.

Ключевые слова: сорбционный кабельный сенсор, протечка, датчик влажности, 
вода, пар, влажность, относительная влажность воздуха, система жидкостного 
охлаждения, автоматизированная система контроля протечек.
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The paper discusses the existing approaches to the use of point and cable sensors 
to control leaks and humidity. The principal disadvantages of monitoring systems based 
on them are shown: when detecting leaks, there is a delay in the response time due to 
the condition of fluid accumulation around the sensors; when controlling the humidity of 
extended environments, it becomes necessary to install a large number of point sensors 
with individual switching channels; there is no universal sensor for monitoring leaks 
and humidity. An alternative solution is proposed - a sorption cable sensor with a large 
sensitivity range, which, as a leak detector, can be placed anywhere in 3D space where 
leakage is most likely, and as a linear humidity sensor, it can replace point sensors in an 
extended control zone. The research results of the developed cable sensors confirm their 
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high sensitivity, speed and relaxation ability to recover (dry) after leaking. The areas 
of application considered in the article, examples of the implementation of a sorption 
cable sensor in a system for monitoring leaks and air humidity of computing nodes with 
liquid cooling of Russian supercomputers testify to the high efficiency and development 
potential. Based on sorption cable sensors, it is possible to build effective systems for 
early detection of leaks by the first signs of their manifestation, environmental humidity 
control systems and universal leakage control systems, steam breakthroughs and the level 
of relative humidity. Reducing the time for detecting leaks and steam breakthroughs will 
allow taking preventive measures to prevent the development of damage, and the use of 
cable humidity sensors instead of distributed point sensors will dramatically reduce the 
cost of organizing humidity monitoring of extended environments.

Keywords: sorption cable sensor, leakage, humidity sensor, water, steam, humidity, 
relative air humidity, liquid cooling system, automated leak control system.

For citation: Kudzh S.A., Kondratenko V.S., Rogov A.Yu., Sakunenko Yu.I., Druzhinin E.A. Sorption cable sensor 
with large sensing range and fields of its application. Rossiiskii tekhnologicheskii zhurnal = Russian Technological 
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Введение

Сенсоры играют значительную роль во всех областях человеческой деятельности. В 
зависимости от назначения они могут использоваться как в промышленности, так и 

в быту. Одними из важнейших задач контроля за состоянием сложно-технических объек-
тов является контроль протечек и влажности среды. Для организации контроля протечек 
на ограниченных площадях, как правило, используются точечные датчики, а в случае 
протяженных объектов целесообразно применение линейных кабельных сенсоров [1]. 
Современные средства контроля влажности среды оснащаются преимущественно точеч-
ными датчиками. Поэтому в случае протяженного объекта для организации мониторинга 
влажности требуется распределенная система с множеством каналов коммутации, что 
приводит к ее удорожанию [2]. 

Для большинства критических объектов, например, таких как центры обработки дан-
ных (ЦОД), наличие двух систем, контролирующих протечки и микроклимат, является 
обязательным [3]. Сенсоры обеих систем могут располагаться в одних и тех же зонах 
машинных залов, например, внутри серверных шкафов, но информационно они не будут 
связаны.

Очевидным направлением унификации таких систем является применение универ-
сального сенсора, способного детектировать как протечки, так и изменения уровня отно-
сительной влажности воздуха.

Несмотря на эволюцию развития систем обнаружения протечек в течение нескольких 
десятилетий принцип работы как точечных, так и кабельных гидросенсоров не претерпел 
существенных изменений и основывается на заливе (замыкании) электрических контак-
тов, которые в целях защиты от ложных тревог приподняты над поверхностью пола или 
дна специального лотка для сбора жидкости [4, 5]. Данная конструктивная особенность 
современных гидросенсоров обуславливает их общий недостаток – задержку во време-
ни срабатывания, так как пока не образуется скопление жидкости определенного уровня 
вокруг точечного датчика или участка кабельного сенсора, сигнал тревоги не появится. 
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Очевидно, что в течение этого времени задержки срабатывания гидросенсора ущерб от 
протечки будет развиваться.

Следует отметить, что современные гидросенсоры принципиально не детектируют 
воздействие пара и изменение уровня влажности окружающей среды.

Таким образом, весьма актуальным является создание универсального кабельного 
сенсора с большим диапазоном чувствительности, позволяющим детектировать воздей-
ствие минимальных количеств воды или пара, а также реагировать на изменение уровня 
влажности окружающей среды. На основе такого кабельного сенсора могут быть созда-
ны как универсальные системы контроля протечек и влажности среды, так и системы 
мониторинга с отдельным функционалом, например контроля влажности почвы.

Сорбционный кабельный сенсор – новые возможности в гидросенсорике 
и контроле влажности среды

Исследования в области создания специальных полимерных композитов с улучшен-
ными теплопроводящими и электропроводящими свойствами, так называемых «трансэ-
нергопластиков», создали условия для разработки отечественного датчика утечек элек-
тропроводящих жидкостей принципиально новой конструкции [6] (рис. 1).

Рис. 1. Датчик утечек электропроводящих жидкостей и принцип его работы: 
композитная электропроводящая оболочка (1); металлический проводник (2); 
сорбционная оболочка (3); капля воды (4); зона частичной проводимости (5).

Принципиальным отличием отечественного сорбционного кабельного сенсора (СКС) 
от зарубежных аналогов является использование жил (А и В) с оболочкой из электропро-
водящего полимерного композита 1 и изолирующей их друг от друга сорбционной обо-
лочкой 3, адсорбирующей жидкость протечки 4. 

Исследования показали, что с помощью сорбционного кабеля такой конструкции 
можно детектировать не только микрокапли, но и воздействие пара. Экспериментально 
подтвержденный порог чувствительности СКС составляет 0,05 г воды [7].

В отличие от зарубежных аналогов, сорбционному кабельному сенсору для обна-
ружения протечки, прорыва пара не нужно скопление воды или накопление конденсата 
на полу или в специальном лотке под паропроводом (рис. 2а, б). Детектирование таких 
аварийных событий происходит уже при контакте сорбционной оболочки с их первыми 
признаками: появление капель, микротечей, движение фронта увлажнения поверхно-
сти, на которой расположен СКС (рис. 2в).
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Размещение СКС в любых точках 3D пространства, в местах наиболее вероятного 
появления первых признаков протечек или прорывов пара, позволяет принципиально ис-
ключить запаздывание в обнаружении аварийных ситуаций и создать условия для приня-
тия превентивных мер по предотвращению развития ущерба.

С целью анализа свойств СКС как гидросенсора, были исследованы изменения 
во времени электрического сопротивления образцов кабеля различной длины при 
воздействии капли воды (~50 мг) в течение нескольких циклов воздействия на каж-
дый образец. Под циклом воздействия понимается временной интервал от момента 
смачивания каплей самого удаленного от измерительного прибора участка образца 
до восстановления начального значения измеряемой величины при высыхании кабе-
ля. Усредненные значения параметров – начальные и конечные величины электри-
ческого сопротивления; время достижения минимального значения; время высыха-
ния образца (восстановление начальной величины электрического сопротивления) 
– приведены в таблице 1.

Так как при воздействии капли воды значения электрического сопротивления изменя-
лись более чем на порядок за время соизмеримое с единицами секунд, конечные значения 
электрического сопротивления образцов двухжильного кабеля фиксировались сразу же 
после воздействия. Далее измерения показали, что в зависимости от размера капли релак-
сационный процесс высыхания мог начаться уже через несколько секунд, либо в течение 
нескольких минут. Разница во времени начала процесса высыхания вызвана тем, что при 
большем размере воздействующей капли часть объема воды под действием капиллярных 
сил распространяется в разные стороны вдоль кабеля в толще сорбционной оболочки, вы-
зывая дополнительное уменьшение общего электрического сопротивления кабеля.

а б в

Рис. 2. Примеры размещения гидросенсорного кабеля: традиционного – на полу (а) 
и в лотке под трубопроводом (б); СКС – на поверхности трубопровода снизу (в).

Таблица 1. Усредненные значения электрического сопротивления и временных 
параметров образцов СКС при воздействии капли воды

№
п/п

Длина образца 
двухжильного 
сорбционного 

гидросенсорного кабеля
(поперечное сечение 

2х4 мм), м

Начальное зна-
чение электри-
ческого сопро-

тивления,
(максимальное),

МОм

Конечное
значение 

электрического 
сопротивления,
(минимальное)

кОм

Время
достижения 
минималь-

ной величины 
электрического 
сопротивления,

с

Время 
восстановления 

начального значения 
электрического 
сопротивления 
образца, мин

1 1 50.7 146 1-5 10
2 5 48.6 192 1-5 7
3 25 42.4 175 1-5 9
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Данные таблицы 1 показывают, что время достижения минимальной величины электри-
ческого сопротивления), как и сами их конечные величины, для одной конструкции кабеля с 
выбранными длинами образцов практически одинаковы и определяются только отклонения-
ми в объеме воздействующей капли. Больший объем капли снижал электрическое сопротивле-
ние образца до меньшей величины, и восстановительный процесс высыхания длился дольше.

Исследовалась также емкостная составляющая тех же образцов, как псевдо-плоских 
конденсаторов, у которых роль обкладок выполняют электропроводящие жилы, а диэлек-
трической прокладки – сорбционная оболочка в пространстве между ними.

Измерения показали, что в сухом состоянии, при относительной влажности окружа-
ющего воздуха не более 30%, значения электрических емкостей образцов СКС примерно 
пропорциональны его длине, а при воздействии капли воды, также изменяют свою вели-
чину скачкообразно в сторону повышения значений (табл. 2).

При соприкосновении капли с сорбционной оболочкой, молекулы воды заполняют пори-
стую структуру диэлектрической прокладки, повышают ее диэлектрическую проницаемость, 
повышая значение электрической емкости образца кабеля. Следует отметить, что диэлектри-
ческая проницаемость пористой структуры диэлектрической прокладки складывается из зна-
чений диэлектрической проницаемости воздуха (~1), переплетенной полимерной нити (~3–5) 
и воды (~80) [8], причем молекулы воды, вытесняя воздух из пор  диэлектрической прокладки, 
вносят преобладающий вклад в изменение электрической емкости всего кабеля.

Как и в случае с измерениями временных зависимостей изменений электрического 
сопротивления, время восстановления начальных значений электрической емкости об-
разцов двухжильного кабеля зависело только от вариаций объема воздействующей капли, 
и укладывалось в подобный временной интервал в пределах 10–11 минут. 

С точки зрения энергопотребления, емкостные датчики более выгодны, чем резистив-
ные [9], поэтому при использовании сорбционного кабеля целесообразно рассматривать 
электрическую емкость, как регистрируемую величину.

Для определения местоположения протечки с помощью СКС могут быть использованы 
два способа: зонный или линейный. Зонный способ заключается в том, что в каждой зоне 
контроля 3D пространства размещается кабельный сенсор требуемой длины с персональным 
идентификационным номером. При срабатывании кабельного сенсора по его идентификаци-
онному номеру определяется зона, в которой произошла протечка. Линейный способ основан 
на использовании СКС большой длины, которые прокладываются по требуемым точкам кон-
троля, а местоположение воздействия протечки, приводящей к электрическим неоднородно-
стям в кабеле, детектируется методом импульсной рефлектометрии [10].

Таблица 2. Усредненные значения электрической емкости и временных 
параметров образцов СКС при воздействии капли воды

№
п/п

Длина образца 
двухжильного 
сорбционного 

гидросенсорного кабеля
(поперечное сечение 

2х4 мм), м

Начальное 
значение 

электрической 
емкости,

(минимальное),
nF

Конечное
значение 

электрической 
емкости, 

(максимальное),
nF

Время
достижения 

максимальной 
величины 

электрической 
емкости, с

Время восстановления 
начального значения 

электрической емкости 
образца, мин

1 1 0.174 17.1 1-5 11
2 5 0.582 13.0 1-5 8
3 25 2.2 16.2 1-5 9
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Исследования возможности применения рефлектометрического метода для обна-
ружения мест воздействия протечек на сорбционный кабельный сенсор проводились с 
использованием рефлектометра РЕЙС-105 М1 [11]. Анализ полученных рефлектограмм 
показал, что с помощью данного метода возможно определение местоположения замока-
ния кабеля, оценка длины замокшего участка (масштаба протечки), а по изменению его 
протяженности во времени – динамики развития протечки [12].

Следует отметить, что качество рефлектограмм зависит от конструкции кабеля [13], в 
частности эффективность импульсной рефлектометрии намного выше при зондировании 
разработанного коаксиального кабеля (рис. 3) [14] по сравнению с двухжильным. 

Рис. 3. Универсальный сорбционный кабельный сенсор: металлический проводник (1); 
композитная электропроводящая оболочка (2); 

сорбционная капиллярно-пористая оболочка – диэлектрическая прокладка (3); 
металлическая сетка-экран (4); молекулы воды (5).

Созданный коаксиальный СКС позволяет детектировать изменения уровня влажно-
сти окружающей среды, прорывы пара, протечки, а его коаксиальная конструкция обе-
спечивает эффективное применение метода импульсной рефлектометрии для детектиро-
вания местоположения участков замокания кабеля.

Для организации контроля протечек на предприятиях радиоэлектронной промыш-
ленности, в центрах обработки данных, внутри корпусов радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) были разработаны модификации коаксиальной конструкции универсального СКС 
с внешней диэлектрической оболочкой 5 (рис. 4а) и дополнительным металлическим сет-
чатым экраном 6 (рис. 4б) [15, 16].

а б

Рис. 4. Усовершенствованный сорбционный кабельный сенсор:
с внешней диэлектрической оболочкой 5 (а); 

с дополнительным металлическим сетчатым экраном 6 
и внешней диэлектрической оболочкой 7 (б).
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Таблица 3. Описание конструкции образцов сорбционного кабельного сенсора

№
п/п

Конструкция 
и краткое наименование

образца

Описание
конструкции

Размеры /начальное 
значение емкости

1

Обр. 1_
_Коаксиальный_

d=2,5 мм

Коаксиальный кабель состоит из:
– центральной жилы (пучок из семи проводников, 
покрытый электропроводящим композитом);
– внутренней изолирующей сорбционной оболочки;
– металлического сетчатого экрана;
– внешней изолирующей сорбционной оболочки.
Плотность намотки сорбционных оболочек  – 100%, 
металлического сетчатого экрана  (сетка желтых двух-
жильных проводов между оболочками) – 50%

Диаметр – 2,5 мм, 
длина – 3 м / 1,2 nF

2

Обр. 2_
_Коаксиальный_

d=3,0 мм

Коаксиальный кабель состоит из:
– центральной жилы (пучок из семи проводников, 
покрытый электропроводящим композитом);
– внутренней изолирующей сорбционной оболочки;
– металлического сетчатого экрана;
– внешней изолирующей сорбционной оболочки.
Плотность намотки сорбционных оболочек – 150%, 
металлического сетчатого экрана  (сетка из желтых 
двухжильных проводов между оболочками) – 50%

Диаметр – 3,0 мм, 
длина – 3 м / 0,76 nF

3

Обр. 3_
_Двухжильный_
сечение 2х4 мм

Двухжильный кабель с плоским поперечным сечением. 
Каждая жила представляет собой пучок из семи проводни-
ков, покрытый электропроводящим композитом.
Жилы покрыты индивидуальными сорбционными обо-
лочками и скреплены общей сорбционной оболочкой.
Плотность намотки сорбционных оболочек – 100%. 
Плотность намотки скрепляющей сорбционной оболоч-
ки – 30%

Поперечное сечение –
2х4 мм, длина – 3 м 

/ 0,3 nF

Изолирующая оболочка 5 исключает случайный электрический контакт СКС с кор-
пусами и элементами радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), а взаимное электромагнит-
ное влияние кабеля и РЭА, где это необходимо, блокирует металлическая сетка-экран 6, 
также покрытая сорбционной оболочкой 7.

Следует отметить, что электрическая емкость коаксиального кабеля эквивалентна 
емкости протяженного цилиндрического конденсатора [17]. В конструкции СКС роль 
конденсаторных обкладок выполняют внешняя сторона композитной электропроводящей 
оболочки 2 и внутренняя поверхность металлического сетчатого экрана 4, а диэлектриче-
ской прокладкой служит сорбционная капиллярно-пористая оболочка 3. 

С целью проведения сравнительной оценки влияния воды (~50 мг), имитиру-
ющей воздействие на СКС первых признаков протечки, были выбраны три образ-
ца различных по конструкции и размерам сорбционных кабелей длиной по 3 метра 
(табл. 3).
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Зависимости электрической емкости от времени каждого из образцов СКС при 
воздействии воды на расстоянии 3 метра от измерительного прибора представлены 
на рис. 5.

Рис. 5. Зависимости электрической емкости от времени образцов СКС 
длиной 3 м при воздействии воды (~50 мг).

Анализ зависимостей (рис. 5) позволяет сделать вывод, что максимальная скорость 
реакции на соприкосновение с водой имеет коаксиальный кабель с сорбционными обо-
лочками базовой толщины (образец 1, плотность намотки – 100%), чему способствует их 
быстрое смачивание. Второе место по этому показателю занимает образец 3 двухжиль-
ного кабеля, у которого каждая жила имеет собственную сорбционную оболочку базовой 
толщины, а обе жилы скреплены дополнительной сорбционной оболочкой с плотностью 
намотки 30%, увеличивающей общий объем сорбционной оболочки образца по всей его 
длине. Образец 2 коаксиального кабеля (плотность намотки – 150%) показал самый мед-
ленный рост значений электрической емкости и самый большой цикл реакции на воздей-
ствие.

В условиях неизменного уровня относительной влажности воздуха, не превышаю-
щего значение 30%, время релаксации для всех исследуемых образцов составило не бо-
лее 15 минут, что свидетельствует о высокой степени самовосстановления работоспособ-
ности гидросенсоров такого типа.

Сорбционный кабельный сенсор был разработан, прежде всего, с целью создания на 
его основе конкурентоспособных отечественных автоматизированных систем контроля 
протечек промышленного назначения и для домохозяйств, обеспечивающих раннее об-
наружение первых признаков протечек и создающих условия для принятия превентив-
ных мер по предотвращению развития ущерба. На основе СКС возможно также создание 
ряда автоматизированных технических решений, реализующих контактный метод кон-
троля влажности среды, например, влажности бетона при созревании или почвы для ав-
томатизации полива. Возможны и комбинированные технические решения по контролю 
протечек, прорывов пара, уровня относительной влажности воздуха. 
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Автоматизированный контроль протечек и уровня относительной влажности воздуха 
в вычислительных узлах высокопроизводительных вычислительных систем 

с жидкостным охлаждением 

Актуальной проблемой и сдерживающим фактором широкого внедрения высокопроиз-
водительных вычислительных систем с жидкостным охлаждением являются риски прот-
ечек из жидкостных каналов радиаторов охлаждения, установленных непосредственно в 
корпусах вычислительных узлов сверхплотного размещения в серверных стойках [18]. 

Традиционные решения защиты от протечек в таких системах строятся на гидросенсорах, 
устанавливаемых в поддоне каждой серверной стойки и срабатывающих при заливе, что край-
не неэффективно и не снимает риски повреждения дорогостоящих вычислительных узлов.

На основе сорбционных кабельных сенсоров был реализован альтернативный подход 
к контролю протечек хладоносителя и уровня относительной влажности воздуха во вну-
треннем объеме корпусов вычислительных узлов с жидкостным охлаждением. 

На рис. 6 показано высокоплотное вычислительное поле «РСК Торнадо» с контакт-
ной системой жидкостного охлаждения, реализованное в суперкомпьютере им. Н.Н. Го-
воруна Объединенного института ядерных исследований (г. Дубна, Моск. обл.) [19], в 
котором система контроля протечек и уровня относительной влажности воздуха во вну-
тренних объемах корпусов вычислительных узлов построена на СКС.

Система контроля протечек суперкомпьютера реализована на основе стека монито-
ринга и управления «РСК БазИС», и в дежурном режиме отслеживает изменения уров-
ня относительной влажности воздуха внутри каждого из вычислительных узлов. Данная 
информация используется системой управления для недопущения возникновения «точки 
росы» [20]. Также в системе контроля реализован специальный алгоритм обнаружения 
протечки по скорости изменения сигнала от СКС [21].

Следует отметить, что за период эксплуатации система контроля протечек продемонстри-
ровала высокую надежность и обеспечила детектирование нетипичного возрастания уровня 
сигнала от СКС одного из вычислительных узлов, причем данное изменение носило плавный 
характер, и система не детектировала его как протечку. В результате проверки была обнару-
жена микрощель во входном штуцере канала циркуляции хладоносителя, через которую он 

а б в г

Рис. 6. Вычислительное поле «РСК Торнадо»: высокоплотное размещение 
вычислительных узлов (а, б); вычислительный узел с жидкостным охлаждением (в); 

размещение СКС в корпусе (г).
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а б

Рис. 7. Трехуровневая автоматизированная система контроля протечек воды 
и прорывов пара: структурная схема (а); состав опытного образца (б).

начал «парить», повышая уровень влажности внутри корпуса вычислительного узла. Превен-
тивная замена неисправного элемента позволила избежать протечки в будущем.

Зарекомендовавшая себя с положительной стороны система контроля протечек и уровня 
относительной влажности воздуха позволила производителю суперкомпьютеров принять ре-
шение об оснащении такими системами новых и модернизируемых вычислительных систем.

Очередным объектом внедрения системы контроля протечек стал Межведомственный 
суперкомпьютерный центр Российской академии наук (МСЦ РАН) [22], который является 
одним из самых мощных российских вычислительных центров коллективного пользования 
в сфере науки и образования, и его технологической основой также является отечественная 
универсальная высокоплотная и энергоэффективная платформа «РСК Торнадо» [22]. 

У стека программного обеспечения «РСК БазИС» имеются функциональные воз-
можности мониторинга и управления территориально распределенными центрами обра-
ботки данных, что позволяет обеспечить контроль уровня влажности и статуса протечки 
во всех вычислительных узлах суперкомпьютеров, вне зависимости от места их геогра-
фического расположения и числа.

Промышленная автоматизированная система контроля протечек воды 
и прорывов пара

Первая в России опытная промышленная автоматизированная система контроля 
протечек воды и прорывов пара (АСКП) на основе сорбционных кабельных сенсоров 
была создана в 2017 году совместно специалистами Физико-технологического института 
РТУ МИРЭА и компании ТВИН ТК (г. Москва) [23]. В АСКП была реализована треху-
ровневая информационная структура и зонный принцип обнаружения проте чек воды и 
прорывов пара (рис. 7).
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Первый уровень системы состоит из СКС-датчиков, представляющих собой отдель-
ные сорбционные кабельные сенсоры требуемой длины, подключенные к устройствам 
ввода сигнала (УВС). В УВС реализован алгоритм обработки, позволяющий обнаружи-
вать протечки и прорывы пара в условиях колебания уровня относительной влажности 
воздуха. Сигнал срабатывания УВС идентифицирует зону аварийного события и запу-
скает автоматический алгоритм действий, в программируемом реле (в опытном образце 
модель ОВЕН ПР200). В зависимости от типа аварийного события такими действиями 
могут быть: включение свето-звуковой сигнализации; запуск приводов запорной арма-
туры; инициация сообщений об аварии по каналам связи установленным потребителям. 

Через интерфейс программируемого реле информация об аварийном событии по-
ступает на второй информационный уровень, например, на промышленный компьютер 
оператора участка производства, на экране которого с помощью мнемосхемы красным 
цветом выделяется источник протечки (рис. 8).

Рис. 9. Визуализация аварийного события на компьютере диспетчера: 
общая мнемосхема производства с аварийным сигналом протечки в зоне насоса ВН1 (а); 

вид мнемосхемы с аварийным сигналом на карте размещения производств в городах 
центрального региона страны (б).

а б

Рис. 8. Мнемосхема визуализации протечки в зоне насоса ВН1 
на мониторе промышленного компьютера оператора участка производства.

Появление на экране оператора участка производства мнемосхемы со статусом 
протеч ки, как правило, дублируется сигналом сигнализации.

Третий уровень АСКП представлен промышленным компьютером диспетчера, ко-
торый с помощью мнемосхем может контролировать аварийные события на одном или 
нескольких производствах (рис. 9).
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В случае необходимости контроля протечек воды или прорывов пара на протяжен-
ных объектах в АСКП может использоваться сорбционный кабель большой длины, а в 
качестве устройства ввода сигнала – импульсный рефлектометр. 

Объектами контроля промышленных АСКП могут быть теплоэлектроцентрали, атомные 
электростанции, промышленные предприятия, центры обработки данных, объекты ЖКХ (ко-
тельные, насосные станции и др.), жилищные комплексы, торгово-развлекательные центры, 
гостиницы, офисные центры, медучреждения, хранилища, архивы и другие объекты.

Высокая чувствительность СКС-датчиков позволяет размещать их непосредственно 
на поверхности потенциальных источников протечки, на трубопроводах систем водо-
снабжения и отопления, перекачивающих насосах, промышленных паропроводах, эле-
ментах запорной арматуры и др. Также с помощью сорбционных кабелей возможно ор-
ганизовать потолочные контуры контроля протечек, контроль протечек крыш, прорывов 
пара (рис. 10), что до настоящего времени не реализовано традиционной гидросенсорикой.

а б в

Рис. 10. Потенциал применений сорбционных кабельных сенсоров недоступных 
традиционной гидросенсорике: контроль протечек потолочного контура (а); 

контроль протечек крыш объектов массового пребывания людей (б); 
контроль прорывов паропроводов перегретого пара (в).

Следует отметить, что примером, свидетельствующим об острой необходимости осна-
щения системами контроля протечек крыш объектов массового пребывания людей, может 
служить пожар в торгово-развлекательном центре «Зимняя вишня» в 2018 году в г. Кеме-
рово, приведший к трагическим последствиям. Специалисты исследовательского центра 
экспертизы пожаров Санкт-Петербургского университета ГПС МЧС РФ в процессе прове-
дения экспертизы установили, что пожар в этом ТРЦ мог возникнуть из-за короткого замы-
кания, вызванного протечкой в крыше [24]. Обильное таяние снега послужило причиной 
протечки через негерметичность кровли, которая не была своевременно обнаружена и при-
вела к короткому замыканию электропроводки осветительной сети, вызвавшему пожар.

Автоматизированная система контроля протечек для жилищных комплексов

Существующие технические решения по защите домохозяйств от протечек не позволя-
ют устранить все риски, связанные, например, с заливом «соседом сверху» или при проры-
ве радиатора системы отопления. 

Общий недостаток таких систем заключается в принципе их работы – перекрытие по-
дачи воды в квартиру при срабатывании одного из гидросенсорных датчиков, расположен-
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ного на полу заливаемого помещения. Очевидно, что перекрытие труб горячего и холод-
ного водоснабжения квартиры не остановит залив сверху и течь из радиатора отопления.

Возможность размещения сорбционного кабеля в 3D пространстве [25] позволяет при-
близить сенсоры нового типа к наиболее вероятным местам появления первых признаков 
протечек и к самим источникам протечек. В рассмотренных случаях такими местами яв-
ляются потолочный контур квартиры (рис. 11) и нижняя часть радиатора отопления, на 
которой может быть зафиксирован сорбционный кабель.

Рис. 11. Потолочный контур контроля протечек.

Предлагаемое альтернативное техническое решение подразумевает, что в местах веро-
ятного появления протечек в квартире, таких как потолочные контуры помещений, стояки, 
днища стиральных и посудомоечных машин, радиаторы отопления и др. будут размещены 
номерные СКС, информационно связанные по проводному или беспроводному интерфейсу 
с базовой станцией квартиры. В случае реализации концепции «умного дома» и специаль-
ных протоколов связи [26] возможно построение беспроводной сети опроса статуса СКС 
общей станцией, например, отдельного жилого дома. Такая станция может принадлежать 
управляющей компании, связанной договорными отношениями по контролю протечек с 
собственниками квартир. 

В условиях жилищного комплекса базовые станции квартир или отдельных «умных 
домов» могут быть объединены единым интерфейсом многоуровневой беспроводной ав-
томатизированной системы контроля протечек для жилищных комплексов [27] с единым 
дежурным диспетчерским центром управляющей компании. 

С целью сокращения времени определения источника протечки, принятия действен-
ных мер по локализации протечки и минимизации ущерба в многоуровневой беспроводной 
автоматизированной системе контроля протечек предусмотрена визуализация процесса об-
наружения протечек с помощью мнемосхем.

На рис. 12 приведен пример возможного сценария последовательности смены мне-
мосхем, отображающих алгоритм определения источника протечки в масштабах жилищ-
ного комплекса (ЖК) из двенадцати многоэтажных жилых домов.

На рис. 12а показана мнемосхема плана расположения домов ЖК и тревожный сиг-
нал (мигающий красный круг, сменивший немигающий зеленый), свидетельствующий 
о том, что в доме № 8 многоуровневой системой контроля протечек зафиксирована протеч-
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в г
Рис. 12. Мнемосхемы возможного сценария протечек в двух квартирах многоквартирного 

дома № 8 жилищного комплекса.

ка. Вид сносок с дополнительной информацией может быть настроен в соответствии 
с требованиями заказчика. Подразумевается также, что появление сигнала о протечке на 
мнемосхеме плана ЖК на экране монитора дежурного диспетчера будет сопровождаться 
свето-звуковой сигнализацией с возможностью отключения ее после срабатывания. 

Нажатие на мигающий красный круг приводит к появлению на экране дисплея мнемосхе-
мы поэтажного плана дома (рис. 12б), которая показывает, что в результате аварийного собы-
тия уже сработали СКС в двух квартирах, расположенных одна под другой.

Последовательные воздействия на мигающие красные круги квартир выводят на экран 
мнемосхемы с планами квартир и сносками (рис. 12в, г), дающими исчерпывающую ин-
формацию о виновной стороне залива квартиры № 22 на 4-м этаже. 

Таким образом, дежурный диспетчер с помощью мнемосхем за короткое время получит 
информацию об источнике протечки в доме № 8 в виде стиральной машины в квартире № 28 
и возможность принятия оперативных мер по локализации аварии и минимизации ущерба в 
квартире № 22.

Представленный сценарий предполагал что, протечка преодолевает межэтажное пе-
рекрытие за малое время. При альтернативном сценарии многоуровневая система кон-
троля протечек, выдав сигнал об источнике протечки, создает условия для принятия сво-
евременных мер по предотвращению ущерба нижерасположенной квартире. 

Система неразрушающего контроля влажности бетонных конструкций 
на основе линейных кабельных сенсоров влажности

В настоящее время проблема контроля качества строительства бетонных конструкций 
решается многими способами, в том числе и контролем влажности бетона, как на этапе 
созревания, так и в процессе эксплуатации зданий и сооружений [28, 29]. Однако, общими 
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Рис. 13. Принцип работы линейного кабельного сенсора влажности: 
размещение на арматуре (а); усредненное значение параметра, пропорционального влаж-

ности на всей длине кабеля (б).

недостатками существующих методов является дискретный контроль бетонных конструк-
ций в ограниченном числе точек на требуемую глубину или контроль только поверхност-
ного слоя.

Созревание бетона является весьма важным этапом и в современном строительстве 
контролируется точечными радиодатчиками влажности, глубина размещения которых 
ограничивается способностью радиоволн проникать через слой бетона.

Линейный кабельный сенсор влажности конструктивно не отличающийся от коакси-
ального сорбционного кабельного сенсора, но имеющий дополнительную влагопрони-
цаемую оболочку, защищающую от повреждений при бетонировании, способен решить 
данную проблему. Изготовленный из химически стойких материалов, он не подвержен 
коррозии и позволяет получать усредненное значение электрической емкости, пропорцио-
нальное значению влажности бетона на всей длине кабеля не только в период созревания 
бетона, но и в течение всего жизненного цикла бетонной конструкции (рис. 13).

Очевидно, что в этом случае линейный кабельный сенсор влажности заменяет боль-
шое число точечных датчиков и удешевляет систему контроля. 

Автоматизированная система контроля влажности почвы

Проблема рационального использования воды для полива, особенно в засуш-
ливых регионах, с каждым годом приобретают все большую остроту [30]. Системы 
интеллектуаль ного орошения полей становятся устойчивым рыночным сегментом 
и приобретают все большую популярность в мире. Основой таких систем являются 
беспроводные датчики контроля влажности почвы, среднее число которых колеблется 
от 3 до 6 шт. на систему, а стоимость каждого датчика, в переводе на российские рубли, 
составляет от 100 до 250 тыс. руб./шт. [31], что, очевидно, сдерживает их массовое вне-
дрение, в том числе и в России. 

Также в работе [32] приводятся результаты исследований, свидетельствующие, что 
оптимальное число датчиков, в зависимости от размера поля, характеристик ландшафта, 
объемной влажности почвы и неравномерности ее распределения по площади составляет 
от 4 до 250 шт. 

Таким образом, можно сделать вывод, что существующие решения в области автомати-
зации полива имеют недостаточное число почвенных датчиков, а их увеличение приведет к 
еще большей стоимости систем, что экономически не оправдано.
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Рис. 14. Линейный кабельный сенсор влажности почвы: размещение (а); прототип (б).

Рис. 15. Система интеллектуального полива на основе кабельных сенсоров влажности.

Применение простейших автоматизированных систем полива с использованием тай-
мера, включающего полив на определенное время, не решает проблему и часто приводит 
к ошибкам полива. 

Автоматизированная система полива на основе линейных кабельных сенсоров влажно-
сти, размещенных на уровне корней растений (рис. 14) по контролируемым направлениям, 
позволит получать усредненное значение влажности почвы вдоль всей их длины и давать 
команду на полив или на остановку полива, если это значение будет выходить за пределы 
заданного коридора значений.

Линейные кабельные сенсоры влажности почвы способны заменить дорогостоящие 
беспроводные решения систем интеллектуального полива не только на полях, но, прежде 
всего, в тепличном овощеводстве, доля которого в мире стремительно растет [33].

 Автоматизированные системы прямого контроля влажности почвы (рис. 15) позволят 
также оптимизировать полив в зависимости от вида культуры и ее вегетативной стадии роста.

Невысокая стоимость реализации таких систем делает их перспективными для рынка те-
пличного овощеводстве.
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Рис. 16. Применение линейных кабельных сенсоров для контроля уровня влажности и 
образования конденсата в газопроводах

Заключение

Рассмотренные в работе виды сорбционных кабельных сенсоров и системы кон-
троля на их основе имеют неоспоримые преимущества перед зарубежными аналогами 
и могут обеспечить прорыв в отечественной гидросенсорике и контроле влажности 
среды.

Возможность размещения 3D кабельных сенсоров в местах наиболее вероятно-
го появления первых признаков протечек и прорывов пара позволяет принципиально 
уменьшить время обнаружения аварийных ситуаций и создает условия для снижения 
ущерба от протечек. 

На основе линейных кабельных сенсоров большой протяженности возможно по-
строение систем мониторинга влажности ответственных бетонных сооружений на эта-
пах их строительства и эксплуатации, а также создание эффективных систем интеллек-
туального полива почвы.

Опыт успешного внедрения сорбционных кабельных сенсоров для контроля проте-
чек хладоносителя и «точки росы» в отечественных суперкомпьютерах с жидкостным 
охлаждением подтверждает практическую значимость разработки и перспективы вне-
дрения в другие сферы гидросенсорики и контроля влажности среды.

Высшая награда проекта-победителя «Сорбционные 3D сенсоры протечек воды, 
углеводородов, влажности среды», разработанного с участием авторов и удостоенного 
Главной премии для изобретателей ВОИР-2019 [36], подтверждает высокий инноваци-
онный потенциал сорбционных кабельных сенсоров, изобретенных в России.

Система мониторинга влажности природных газов

Природный газ, добытый из газовых и газоконденсатных месторождений, как правило, 
насыщен парами влаги, которые в силу различных обстоятельств могут конденсироваться в 
газопроводных трубах и элементах газоперекачивающей инфраструктуры, вызывая их кор-
розию [34]. Традиционно контроль влажности перекачиваемого газа проводится в отдельных 
точках транспортной инфраструктуры с применением дорогостоящего оборудования, которое 
ограничивает количество мест такого контроля. 

На основе линейных кабельных сенсоров влажности могут быть созданы системы 
мониторинга как для контроля уровня влажности природных газов на перекачивающих 
станциях, так и непосредственно внутри газопроводных труб (рис. 16) для обнаруже-
ния конденсата, что позволит принимать превентивные меры по его осушению и пре-
дотвращению коррозии [35].
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Статья посвящена важной прикладной задаче – исследованию вариабельности сер-
дечного ритма с помощью линейного дискриминантного анализа. Статистические мето-
ды часто применяются в современной медицине, особенно в кардиологии. Одним из та-
ких методов является дискриминантный анализ, который позволяет изучать различия 
между группами объектов по нескольким переменным. При использовании метода дис-
криминантного анализа главным показателем является точность классификации, и этот 
показатель можно определить, оценив долю правильно классифицированных пациентов 
при помощи прогностического уравнения наблюдений. Разработана математическая со-
ставляющая экспресс-диагностики сердечного ритма. Исходными данными в работе явля-
ются длительности RR-кардиоинтервалов пациентов в возрасте 60–70 лет, взятые из баз 
медицинских сигналов открытого международного ресурса Physionet. Представлены рас-
считанные параметры вариационной пульсометрии для здоровых людей при различной 
длительности записей ЭКГ от 5 до 30 минут. Статистическая обработка осуществлялась 
по стандартной методике для малых выборок с использованием критерия Стьюдента при 
доверительной вероятности равной 95%. Математическая обработка данных проводилась 
методом дискриминантного анализа параметров вариационной пульсометрии здоровых 
и больных пациентов с сердечной недостаточностью. Для дискриминантного анализа 
отобраны параметры со слабой взаимной корреляцией, разброс значений которых соот-
ветствуют нормальному закону распределения, и имеющие высокую прогностическую 
значимость. Определена функция, позволяющая отнести пациента к одной из категорий 
«болен» или «здоров». Выполненный анализ для больных с диагнозом аритмия также по-
казал отличие от здоровых пациентов, хотя и менее выраженное. Продемонстрировано, 
что дискриминантный анализ в кардиологии может быть эффективно использован при 
экспресс-диагностике вариабельности сердечного ритма. 
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The article is devoted to an important applied problem – the exploration of heart rate variability 
using linear discriminant analysis. Statistical methods are often used in modern medicine, 
especially in cardiology. One of these methods is discriminant analysis. It allows studying the 
differences between groups of objects in several variables. When using the discriminant analysis 
method, the main indicator is the accuracy of classification, and this indicator can be determined by 
estimating the proportion of correctly classified patients using a predictive observation equation. 
The mathematical component of the rapid diagnosis of heart rhythm was developed. The durations 
of the RR cardio intervals of patients at the age of 60–70 years are the initial data in the research. 
The data were taken from the databases of medical signals of the open international resource 
Physionet. The calculated parameters of variational heart rate monitoring for healthy people are 
presented with different duration of ECG recordings from 5 to 30 minutes. Statistical processing 
was performed for small samples using the Student criterion with a confidence probability of 95% 
according to the standard method. Mathematical data processing was carried out by the method 
of discriminant analysis of variational pulsometry parameters of healthy and sick patients with 
heart failure. The parameters with weak cross-correlation with high predictive significance, the 
spread of the values of which corresponds to the normal distribution law, were selected for the 
discriminant analysis. A function which allows to identify the patient as “sick” or “healthy” (one 
of the categories) has been determined. The analysis performed for patients diagnosed with 
arrhythmia also showed a difference from healthy patients, although less pronounced. It was 
demonstrated that discriminant analysis in cardiology can be effectively used for instant diagnosis 
of heart rate variability.

Keywords: discriminant analysis, variational pulsometry, heart rate variability, diagnosis 
of cardiac activity, mathematical processing.

For citation: Silkina U.I., Balandin V.A. Discriminant analysis of variational pulsometry parameters. Rossiiskii 
tekhnologicheskii zhurnal = Russian Technological Journal. 2020;8(3):81-91 (in Russ.). https://doi.org/10.32362/2500-
316X-2020-8-3-81-91

Введение

Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) остаются наиболее распространенными в 
большинстве стран мира, в том числе в России, где их вклад в общую смертность 

составляет 57% [1]. Для снижения этого показателя актуальным становится ранняя 
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диагностика ССЗ, которая может быть реализована путем организации массовых, целе-
вых, профилактических обследований населения [2]. В настоящее время широкое рас-
пространение получили методы анализа вариабельности сердечного ритма (ВСР), среди 
которых наиболее популярным для функциональной диагностики является вариацион-
ная пульсометрия, позволяющая получить достаточно надежные количественные оценки 
ВСР. В данной работе, представлены результаты исследования параметров вариационной 
пульсометрии с их последующей обработкой методами дискриминантного анализа.

Для исследования ВСР традиционно чаще других использовались следующие по-
казатели вариационной пульсометрии: Мо (мода), Амо (амплитуда моды), dRR (вариа-
ционный размах) [3], а также рассчитанные временные показатели изменчивости ритма 
(pNN50 (процент соседних кардиоинтервалов, отличающихся друг от друга более чем на 
50 мс), RMMSD (квадратный корень из суммы квадратов разности величин последова-
тельных пар N–N-интервалов), SDNN (стандартное отклонение)) [4].

Отмечается высокая факторная значимость двух групп показателей [4]: 
а) ИН (индекс напряжения регуляторных систем), САТ (индекс симпато-адренало-

вого тонуса), ИДМ (индекс дыхательной модуляции), pNN50, SDNN, характеризующие 
различные аспекты напряженности сердечной деятельности; 

б) ИМА (индекс медленноволновой аритмии), ПСА (показатель сердечной аритмии), 
характеризующие соотношение ритмичности-аритмичности сердечной деятельности. 

Помимо традиционных параметров вариационной пульсометрии в данной работе рас-
смотрен энтропийный показатель (Н) [5], отражающий соотношение порядка и хаоса в 
сложных саморегулирующихся системах [6]. Основными достоинствами данных показа-
телей является их прогностическая значимость и относительная простота вычисления [4]. 

Дискриминантный анализ – раздел математической статистики, направленный на 
разработку методов решения задач различения (дискриминации) объектов наблюдения 
по определенным признакам. При использовании метода дискриминантного анализа 
главным показателем является точность классификации, и этот показатель можно легко 
определить, оценив долю правильно классифицированных пациентов при помощи про-
гностического уравнения наблюдений [7].

В области кардиологии с помощью дискриминантного анализа определяют, в част-
ности, различные виды тахикардий [8], стеноз коронарных артерий [9], ишемическую 
болезнь сердца [10]. 

По данным российских эпидемиологических исследований, распространенность 
хронической сердечной недостаточности (ХСН) среди кардиопатологий составляет 7%, 
в том числе клинически выраженной – 4.5%, увеличиваясь от 0.3% в возрастной группе 
20029 лет до 70% у лиц старше 90 лет [11, 12]. По прогнозу в ближайшие 20 лет ожида-
ется увеличение распространенности ХСН на 25% [13]. Таким образом, ранняя диагно-
стика ХСН является весьма актуальной задачей.

Объекты и методы исследования

В работе использованы фрагменты записей ЭКГ, в частности, длительности RR-интер-
валов из международного медицинского архива биосигналов PhysioNet.org [14]. Данные 
здоровых пациентов взяты из базы Normal Sinus Rhythm RR Interval Database [14]. Записи 
были предоставлены Медицинской школой Вашингтонского Университета, Сент-Луис 
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и из Колумбийского Пресвитерианского Медицинского центра, Нью-Йорк. Записи боль-
ных пациентов сердечной недостаточностью взяты из баз Congestive Heart Failure RR 
Interval Database [14] и BIDMC Congestive Heart Failure Database [14], а больных с арит-
мией – St. Petersburg Institute of Cardiological Technics 12-lead Arrhythmia Database [14]. 

В ходе исследования были выбраны записи 20 здоровых людей в возрасте 60–70 лет. 
Для оценки зависимости параметров вариационной пульсометрии от времени записи 
ЭКГ здорового человека были вычислены показатели при различных длительностях, а 
именно, 5, 10, 15, 20, 25, 30 минут. Значения параметров вариационной пульсометрии 
представлены в таблице 1.

Таблица 1. Характерные значения параметров ВП 
при различных длительностях записи

Параметры ВП
Длительность записи, минуты

Среднее Норма
5 10 15 20 30

Мо, мс 734 734 641 641 641 678.2 620-800
Амо, % 33 37 17 27 30 28.8 25-38

pNN50, % 2.5 1.8 1.9 1.4 1.1 1.7 1-18
dRR, мс 321 329 368 383 383 356.8 300-450

ЧСС 79 81 82 85 85 82.4 60-80
RRNN, мс 765 740 729 711 704 729.8 660-937

SDNN 63 61 62 65 61 62.4 40-90
RMSSD 20 19 27 27 27 24 15-35

ИН 70 77 37 54 62 60 30-120
ИВР 102 113 47 70 79 82.2 48-173
ВПР 4.2 4.1 4.2 4.1 4.1 4.1 7.1-9.3

ПАПР 45 51 27 42 47 42.4 35-70
ИДМ, % 1.3 1.3 1.9 1.9 1.9 1.7 2.1-4.4

САТ 25 29 9 14 16 18.6 30-200
ИМА 0.92 0.92 0.89 0.9 0.89 0.9 14.1-44.3
СV 8.2 8.2 8.5 9.1 8.6 8.5 5-7
Н 4.9 4.9 4.9 5 4.9 4.9 4.4-5.6

Серым цветом выделены значения параметров, которые не входят в диапазон значе-
ний для здоровых людей [15, 16].

При проверке в качестве статистического критерия был применён t-критерий 
Стьюдента. Основная и альтернативные гипотезы формулируются следующим обра-
зом: Н0 − значения параметров при различных длительностях значимо не отличаются; 
Н1 − значения параметров при различных длительностях значимо отличаются. Поскольку 
фактическое значение статистического критерия меньше критического, оно попадает в об-
ласть принятия гипотезы. Следовательно, нет основания отвергнуть основную гипотезу о 
том, что значения параметров при различных длительностях значимо не отличаются. Зна-
чения критерия Стьюдента при различных длительностях записи указаны в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, в 5-минутной записи ЭКГ сигнала 76% параметров не име-
ют значимых различий по сравнению со средним значением, что говорит о достаточно-
сти 5-минутных записей для корректного определения большинства параметров вариа-
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Таблица 2. Значения критерия Стьюдента 
при различных длительностях записи

Параметры ВП
t-критерий, минуты Критическое значение 

t-критерия Стьюдента5 10 15 20 30

Мо, мс 2.500 2.500 1.667 1.667 1.667 2.776

Амо, % 1.544 3.015 4.338 0.662 0.441 2.776

pNN50, % 3.878 0.306 0.816 1.735 3.265 2.776

dRR, мс 2.814 2.186 0.881 2.060 2.060 2.776

ЧСС 3.269 1.346 0.385 2.500 2.500 2.776

RRNN, мс 3.877 1.123 0.088 2.070 2.841 2.776

SDNN 0.938 2.188 0.625 4.063 2.188 2.776

RMSSD 2.222 2.778 1.667 1.667 1.667 2.776

ИН 1.724 2.931 3.966 1.034 0.345 2.776

ИВР 1.957 3.043 3.478 1.206 0.316 2.776

ВПР 2.500 1.667 2.500 1.667 1.667 2.776

ПАПР 0.823 2.722 4.873 0.127 1.456 2.776

ИДМ, % 2.500 2.500 1.667 1.667 1.667 2.776

САТ 1.905 3.095 2.857 1.369 0.774 2.776

ИМА 2.500 2.500 2.188 0.625 2.188 2.776

СV 2.424 2.424 0.152 4.394 0.606 2.776

Н 1.250 1.250 1.250 5.000 1.250 2.776

Кол-во  значений, 
которые попадают 
в область принятия 

гипотезы

13 12 12 14 15 ?

ционной пульсометрии. Данная длительность выбрана также в связи с направленностью 
работы на экспресс-диагностику сердечных заболеваний. 

Результаты и их обсуждение

В таблице 3 представлены рассчитанные показатели вариационной пульсометрии 
двадцати здоровых людей в возрасте 60–70 лет. 

Серым цветом выделены значения параметров, которые не входят в диапазон значе-
ний для здоровых людей [15, 16], а их средние значения для здоровых пациентов пред-
ставлены в таблице 4, вместе с доверительными интервалами по стандартной методике 
для малых выборок с использованием критерия Стьюдента при доверительной вероятно-
сти равной 95%, которые также приведены в таблице 5.

В соответствии с методикой проведения дискриминантного анализа все параметры 
вариационной пульсометрии были проверены на «нормальность» распределения, с ис-
пользованием критерия Хи-квадрат Пирсона.

Как видно из таблицы 5, первые 10 из 16 параметров имеют нормальное распреде-
ление, из которых будут отобраны показатели для дальнейшей работы. Была отобрана 
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Таблица 3. Значения параметров вариационной пульсометрии
Код 

паци-
ента

Параметры вариационной пульсометрии

Мо АМо dRR RRNN SDNN RMSSD pNN50 ИН ИВР ВПР ПАПР ИДМ САТ ИМА CV H

1 680 46 406 661 48 23 1.8 83 113 3.6 67 1.7 27 88 7.2 4.3

2 984 51 232 987 57 31 8.6 111 218 4.4 51 1.6 33 86 5.7 4.4

3 816 37 368 778 40 32 0.8 62 102 3.3 46 2 18 80 5.1 4.9

4 872 44 296 844 45 35 12.9 86 150 3.9 51 2.1 22 81 5.3 4.6

5 648 18 422 806 102 22 1.9 33 43 3.7 28 1.3 13 95 12.7 5.3

6 773 24 430 847 102 30 11.2 36 55 3 31 1.7 14 93 12 5.5

7 961 26 336 966 76 23 2.6 40 77 3.1 27 1.2 22 93 7.9 5.1

8 672 41 226 687 43 17 1.6 136 183 6.6 62 1.2 34 90 6.3 4.4

9 648 35 219 599 550 12 0.4 124 161 7 55 1 34 94 8.3 4.6

10 688 27 336 698 57 27 2.3 59 81 4.3 39 1.9 14 88 8.2 4.8

11 1008 32 328 973 76 32 11.3 48 97 3 32 1.7 19 89 7.8 5

12 609 33 266 681 59 17 0.5 101 124 6.2 54 1.2 27 93 8.7 4.6

13 711 29 321 656 57 20 0.4 65 92 4.4 41 1.5 20 91 8.6 4.8

14 734 33 321 766 63 20 2.5 70 102 4.2 45 1.3 25 92 8.3 4.9

15 648 43 351 653 43 16 1.1 94 121 4.4 66 1.2 35 91 6.6 4.3

16 750 46 398 795 70 33 5.5 77 115 3.4 61 2.1 22 88 8.8 4.7

17 781 40 484 800 58 40 4.5 53 83 2.6 52 2.5 16 83 7.3 4.8

18 750 49 336 779 35 24 1.3 97 146 4 65 1.5 32 83 4.5 3.9

19 680 47 250 671 44 15 0 137 187 5.9 69 1.1 41 91 6.5 4.4

20 750 45 290 761 47 27 6.1 104 155 4.6 60 1.8 26 86 6.2 4.4

Таблица 4. Средние значения параметров ВП здоровых пациентов

Таблица 5. Критические и рассчитанные значения 
критерия Хи-квадрата Пирсона

Параметры вариационной пульсометрии

Mo AMo dRR RRNN SDNN RMSSD pNN50 ИН

Среднее значение 758±54 37±4 331±34 770±52 59±9 25±4 3.9±1.9 81±15

ИВР ВПР ПАПР ИДМ САТ ИМА CV H

Среднее значение 120±21 4.3±0.6 50±6 1.6±0.2 25±4 89±2 7.6±1.0 4.7±0.2

Параметры вариационной пульсометрии
Mo RRNN SDNN RMSSD ИН ИВР ВПР CV

Критическое значение 
критерия 21.02 27.59 27,.9 27.59 27.59 26.30 23.68 26.3

Рассчитанное значение 
критерия 11.29 25.46 18.17 14.32 22.01 8.85 11.44 18.93

ИДМ ИМА AMo dRR pNN50 ПАПР САТ Н
Критическое значение 

критерия 16.92 26.29 27.59 23.68 27.59 27.59 26.3 15.5

Рассчитанное значение 
критерия 15.5 13.03 36.57 31.74 33.07 30.51 111.09 27.82
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группа пациентов с заболеванием «сердечная недостаточность» 3 степени, значения 
параметров для больных пациентов представлены в таблице 6.

Дискриминантный анализ относится к категории методов многомерного статисти-
ческого анализа, предполагающих описание объектов комплексом признаков. Высокая 
разрешающая способность таких методов обусловлена не только принципом «больше 
учтённых признаков – больше информации». Не менее важно, что эти методы учиты-
вают систему корреляции признаков [17]. В частности, ряд показателей вариационной 
пульсометрии рассчитывается через одни и те же исходные величины, например, через 
амплитуду моды (АМо) определяются параметры ИН, ИВР, ПАПР, САТ.

Поэтому, априорно, можно предположить, что такие показатели будут тесно связаны 
друг с другом, и для дальнейшего анализа целесообразно использовать только один из 
них. Значения соответствующих коэффициентов корреляции, характеризующих тесноту 
связи параметров, представлены в таблице 7.

Таблица 6. Значения параметров ВП для 10 больных пациентов

Код 
паци-
ента

Параметры вариационной пульсометрии

Mo AMo dRR RRNN SDNN RMSSD pNN50 ИН ИВР ВПР ПАПР ИДМ САТ ИМА CV H

1 797 98 62 798 13 8 0 988 1574 20.2 122 0.5 185 90 1.7 2.8

2 531 77 352 537 44 71 25.9 206 219 5.4 145 6.7 12 59 8.2 3.7

3 758 90 848 752 30 50 7.8 70 106 1.6 119 3.3 27 59 4.1 3.1

4 648 99 289 648 13 19 0.9 264 341 5.3 152 1.5 66 63 2 2.3

5 773 57 617 749 44 60 4.2 60 92 2.1 74 4.1 14 65 5.8 3.9

6 924 63 680 919 51 64 4.3 50 93 1.6 68 3.5 18 69 5.5 4.6

7 588 89 396 585 28 44 7.2 191 224 4.3 151 3.7 23 61 4.8 4

8 576 92 76 572 13 6 0 1050 1210 22.8 160 0.6 165 88 2.4 3.8

9 608 99 228 606 27 14 0.6 359 436 7.2 164 1.2 84 87 4.5 2.7

10 796 65 112 782 21 15 1 363 578 11.2 81 0.9 69 82 2.6 4.3

Таблица 7. Корреляционные связи между параметрами ВП

Параметры 
вариационной 
пульсометрии

Параметры вариационной пульсометрии
Mo RRNN SDNN RMSSD ИН ИВР ВПР ИДМ ИМА СV

Mo 1.00          

RRNN 0.91 1.00         

SDNN 0.16 0.45 1.00        

RMSSD 0.62 0.64 0.18 1.00       

ИН -0.32 -0.47 -0.71 -0.50 1.00      

ИВР 0.05 -0.12 -0.67 -0.23 0.92 1.00     

ВПР -0.54 -0.62 -0.42 -0.76 0.82 0.62 1.00    

ИДМ 0.30 0.28 0.00 0.91 -0.41 -0.27 -0.66 1.00   

ИМА -0.37 -0.23 0.53 -0.69 -0.03 -0.22 0.38 -0.74 1.00  

СV -0.27 0.00 0.89 -0.11 -0.55 -0.67 -0.14 -0.14 0.71 1.00
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В работе для дискриминантного анализа были отобраны параметры, у которых коэф-
фициент корреляции не превышает по модулю значение 0.5, что соответствует слабому 
характеру связи [18, 19]. По этому критерию были выбраны параметры Mo, ИН, ИМА. 

Отметим, что в медицинской практике для диагностики применяется такой показатель 
отбора, как прогностическая значимость [20]. В данной работе прогностическая значи-
мость определяется, как доля больных пациентов, соответствующие показатели которых 
выходят за границы доверительного интервала параметров здоровых пациентов. Опреде-
ленные таким образом показатели прогностической значимости приведены в таблице 8.

Таблица 8. Определение прогностической значимости параметров ВП

Параметр
Код пациента Среднее 

значение
Прогностическая 

значимость1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Мо 797 531 758 648 773 924 588 576 608 796 700 0.5

Амо 98 77 91 98 57 63 89 92 99 65 83 1.0

dRR 62 352 848 289 617 680 396 76 228 112 366 0.7

SDNN 13.3 43.9 30.5 13.2 43.7 50.8 28.2 13.5 27.3 20.7 28.5 0.7

ИН 987 206 70 263 60 50 191 1051 359 364 360 0.7

ИВР 1574 219 107 342 92 93 225 1210 437 579 488 0.8

ПАПР 123 145 120 152 74 68 151 160 134 81 123 0.9

ИДМ 0.5 6.7 3.3 1.5 4.1 3.5 3.7 0.6 1.2 0.9 2.6 0.8

САТ 185 12 27 66 14 18 24 165 84 69 66 0.6

ИМА 91 59 59 63 65 68 61 88 86 82 72 0.6

CV 1.7 8.2 4.1 2.0 5.8 5.5 4.8 2.4 4.5 2.6 4.2 0.7

H 2.8 3.7 3.1 2.3 3.9 4.6 4.0 3.8 2.7 4.3 3.5 0.6

Серым цветом выделены величины, которые выходят за диапазон значений для здо-
ровых людей. Доля этих величин и характеризует прогностическую значимость, т.е. 
определяет параметры, значимо различающиеся для здоровых и больных пациентов.

Ввиду ограниченного количества больных, прогностическая значимость определяется с 
шагом 0.1. Для её уточнения следует использовать большее количество пациентов для анализа.

По данным таблицы 5 можно заметить, что параметры AMo, dRR, имеют распреде-
ление, отличное от нормального. Проанализировав же данные таблицы 8, в работу были 
добавлены указанные параметры на основании того, что они имеют высокую прогности-
ческую значимость и надежное различие между здоровыми и больными пациентами, а 
также характеризуются отсутствием сильной взаимной корреляции. Поэтому в дальней-
шем они будут являться коэффициентами дискриминантной функции.

В итоге для проведения дискриминантного анализа использованы 6 параметров ва-
риационной пульсометрии: Mo, ИН, ИМА, Амо, dRR и H. Зная прогностическую значи-
мость параметров, построим дискриминантную функцию следующим образом:

На рисунке квадратиками показаны значения для 10 больных людей с диагнозом сер-
дечной недостаточности 3 степени. Символ « ⁎ » соответствует значениям для пациентов
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Значения дискриминантной функции для здоровых и больных пациентов 
с заболеваниями «сердечная недостаточность» и «аритмия».

с заболеванием «аритмия». Ромбиками отмечены показания 20 здоровых людей, среднее 
значение для которых, равное 410 единиц, показано прямой линией. 

Значение дискриминантной функции больных людей с заболеванием сердечная недоста-
точность существенно превышает среднее значение для здоровых пациентов в 1.2–3.2 раза.

Как видно из рисунка, аритмия менее выражена, чем сердечная недостаточность, 
хотя и в этом случае проявляет заметное отличие больных от здоровых пациентов на 
уровне 123–135% от среднего значения. 

Для выявления различий в видах патологии следует провести дискриминантный ана-
лиз, используя не только параметры вариационной пульсометрии, но и показатели дру-
гих методов исследования аномалии сердечной деятельности (спектральных, гистогра-
фических, корреляционных). 

Выводы
Рассчитаны значения параметров вариационной пульсометрии для 20 здоровых лю-

дей и 10 больных с заболеванием «сердечная недостаточной 3 степени».
Произведён отбор наиболее информативных показателей для дальнейшего приме-

нения в дискриминантном анализе. В качестве критериев отбора использовались сле-
дующие: проверка на нормальное распределение, корреляция между параметрами и их 
прогностическая значимость. В результате были выбраны 6 параметров вариационной 
пульсометрии: Mo, ИН, ИМА, Амо, dRR и H.

С помощью этих показателей построена дискриминантная функция. В результате 
сравнения отмечено, что значения функции для здоровых и больных людей не пересека-
ются, что говорит о хорошей дискриминации. 

При анализе дискриминантной функции отмечено, что нарушения вариабельности 
сердечного ритма надежно выявляются в ходе диагностики, но для их дифференциации 
по виду патологии целесообразно привлечение показателей других методов, например, 
спектральных, корреляционных. 

Таким образом, показано, что дискриминантный анализ в кардиологии может быть 
эффективно использован при экспресс-диагностике вариабельности сердечного ритма.
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В представленной работе рассматриваются и анализируются ключевые особенности 
процесса становления и развития наноиндустрии в Российской Федерации. В качестве 
объекта исследования выступает наноиндустрия, как комплекс организаций, осуществля-
ющих деятельность по созданию наукоемкой продукции наноразмерного уровня (от 1 до 
100 нм) с высоким уровнем добавленной стоимости и ранее недостижимыми техни-
ко-экономическими свойствами. Предметом исследования является совокупность факто-
ров, формирующих тенденции процесса наноиндустриализации в Российской Федерации. 
Основная цель данной работы заключается в проведении оценки совокупности факторов 
процесса наноиндустриализации при помощи методов формальной логики, индукции и 
дедукции, анализа имеющихся в открытом доступе статистических данных. Актуальность 
работы обусловлена активным развитием мирового рынка нанопродуктов, в то время как 
отечественная сфера наноиндустрии продолжает находиться на стадии поиска возможных 
путей достижения потенциально значимых результатов функционирования наукоемких 
производств. В работе представлен обзор современного состояния наноиндустрии в РФ, 
обоснованный историческим развитием нанотехнологий, и произведено сравнение оте-
чественного рынка нанопродуктов с зарубежными лидерами. В результате проведенного 
SWOT-анализа выявлены сильные и слабые стороны процесса наноиндустриализации в 
РФ, определены возможности и угрозы его дальнейшего социально-экономического раз-
вития. Положения и выводы, представленные в статье, могут быть использованы при раз-
работке прогнозных моделей развития наноиндустрии в кратко- средне- и долгосрочном 
периоде.
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In the present paper some special features of the Russian nanoindustry are researched. The 
object of the research is the nanoindustry that is taken into account as a complex structure of the 
organisations in the Russian Federation, which develop knowledge-intensive production at the 
nano scale (1–100 nm) with high added value and unachievable earlier technical features and 
possibilities for different industries. The main theme of this paper is an observation of the set 
of factors, which have influence on the future of the nanoindustry in Russia. The main goal of 
the research is to analyze factors of the nanoindustry development in Russia by means of the 
methods of the formal logic, induction and deduction and by means of the analysis of the open 
statistical sources. The research is of immediate interest due to the quick development of the 
nanoproduct world market. It’s quite new and includes a lot of actual scientific results. At the 
same time the Russian sector is still at the beginning stage of search of potentially valuable results 
of the knowledge-intensive productions. In the paper the modern state of Russian nanoindustry is 
presented and is held under investigation. It is compared to the nanoindustries in other countries. 
The SWOT analysis of the Russian nanoindustry development has been made. The advantages and 
weaknesses of the Russian nanoindustry are taken into account. The possibilities and threats to 
the Russian nanoindustry market are described. The conclusions of this research can be used in 
the long-term and short-term forecasts of the Russian nanoindustry development.

Keywords: nanotechnologies, nanoindustry, nanoindustry development strategy, innovative 
economy, SWOT analysis (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats), commercial availability, 
nanoeconomy.

For citation: Lomonosova N.V., Petrusevich D.A. Problems and trends in the nanoindustry development in 
Russia. Rossiiskii tekhnologicheskii zhurnal = Russian Technological Journal. 2020;8(3):92-103 (in Russ.). https://doi.
org/10.32362/2500-316X-2020-8-3-92-103

Введение

Появление высокотехнологичной индустрии принципиально нового типа сформи-
ровало текущий этап развития мировой экономики, ознаменованный появлением 

рынка нанотехнологий и возникновением обширного спектра связанных с ним особенно-
стей. Научными исследованиями в данной области в настоящее время занимаются такие 
отечественные авторы, как О.А. Автомонова [1], которая рассматривает наноиндустрию 
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как центральное звено современной мировой экономики и основной двигатель иннова-
ций; Г.Л. Азоев, с момента возникновения наноиндустрии в РФ исследующий данный 
рынок и исторические аспекты его становления; С.И. Данилов [2], поддерживающий 
идеи формирования наноиндустриальной экономики и анализирующий различные ба-
рьеры, возникающие на пути ее развития; Г.И. Арутюнова [3], детально рассматриваю-
щая вопросы перспектив государственной поддержки наноиндустриальных проектов; 
А.Ф. Лещинская [4], исследующая тенденции коммерциализации нанотехнологий в 
отечественной практике; О.В. Иншаков [5] и Е.И. Иншакова [6], которые занимают-
ся стратегическим планированием региональных факторов развития наноиндустрии в 
РФ; Л.С. Раткин [7−8], изучающий опросы эффективности реализации инвестицион-
ных проектов и программ в нанотехнологичной сфере; К.В. Павлов [9], анализирую-
щий статистическую динамику развития отраслевой наноэкономики в РФ; М.И. Тронин 
[10], который рассматривает вопросы наноиндустриализации с точки зрения стан-
дартизации, сертификации и контроля качества нанотехнологичной продукции и др. 
Среди зарубежных исследователей следует отметить таких ученых, как Burello E. [11], 
Steinhäuser K.G. [12], Bergeson L.L. [13] и др. 

История вопроса

Промышленная революция, связанная с началом активного применения нанотехноло-
гий в различных сферах человеческой жизни, началась в 2000-е годы. В этот период мно-
гие развитые страны, заинтересованные в трансформации национального промышленного 
производства, встали на путь наноиндустриализации. Однако, до того, как в 2000 году в 
США была поддержана Национальная инициатива в области нанотехнологий, а в РФ в 
2004 году появилась «Концепция развития в РФ работ в области нанотехнологий», мно-
гие годы проводились лишь отдельные исследования, позволяющие комплексно изучать 
феномен нанотехнологий как таковой (успешно выявлять и исследовать инновационные 
материалы, обладающие характеристиками «нано» как минимум в одном из трех измере-
ний), и проводить, хоть и достаточно обширные, но лабораторные эксперименты по полу-
чению и применению нанотехнологий. Таким образом, начиная с 2004 года, предприни-
мались попытки осуществить некоторые шаги в сторону формирования государственной 
политики в области нанотехнологий. Например, в 2006 году был издан государственный 
образовательный стандарт высшего профессионального образования по направлению 
подготовки 210600 – «Нанотехнология» с присвоением выпускникам квалификации «ин-
женер»1. Системное же развитие нанотехнологий в России и осознание термина «нано-
индустрия» проходило на рубеже 2007–2008 гг., когда была основана Российская кор-
порация нанотехнологий (РОСНАНО). К этому времени в США и Японии, которые по 
сей день являются лидерами в области наноиндустрии, уже приобретало значительную 
популярность массовое производство ряда наноиндустриальных продуктов.

Анализ проблем и тенденций процесса наноиндустриализации в РФ

В современном понимании термин «наноиндустрия» означает межотраслевой, а 
также междисциплинарный комплекс организаций (организации, осуществляющие дея-
тельность в рамках различных научных дисциплин на основе единого подхода к рассмо-
1  Портал Федеральных государственных стандартов высшего образования. URL: http://fgosvo.ru/fgosvo/151/150/24
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трению материи на атомно-молекулярном уровне), обеспечивающих и осуществляющих 
целенаправленную деятельность по разработке и коммерциализации нанотехноло-
гий2. Термин «индустрия» часто ассоциируется, а иногда и полностью приравнивается 
к термину «промышленность», в то же время наноиндустрия не является самостоятель-
ной отраслью, но проявляется на всех уровнях глобальной экономики и внедряется в 
большинство секторов промышленного производства: металлургию, машиностроение, 
химическую и фармацевтическую промышленность, медицину, оптику и т.д. Об этом 
свидетельствует динамика среднегодового темпа роста мирового рынка наноиндустрии, 
которая по данным корпорации Lux Research, Inc. составляет порядка 15% и к концу 
2020 года достигнет примерно 6 трлн. долл. США [6]. На фоне официальных мировых 
темпов роста наноиндустрии отечественный рынок выглядит достаточно нестабильно. 
Так, согласно исследованиям РОСНАНО ежегодные колебания объема продаж, объема 
экспорта, доли конечных потребительских товаров и выручки от реализации нанотех-
нологичной продукции сильно видоизменяются, показывая то положительную динами-
ку, то значительное отставание от запланированных значений. По мнению авторов, это 
может быть связано с поэтапной адаптацией стратегии развития наноиндустрии в РФ к 
условиям воздействия различных политических санкций на экономику страны. В то же 
время, сравнительный анализ относительного значения темпов роста индекса промыш-
ленного производства и объемов отгруженной продукции наноиндустрии (в обоих слу-
чаях за 100% принимается значение по данным на 2010 г.) позволяет наглядно представить 
опережающие темпы развития наноиндустрии в РФ, что графически изображено на рис. 1.

Рис. 1. Соотношение темпов роста промышленного производства 
и объема отгруженной продукции в РФ.

2 Постановление Правительства РФ от 23.04.2010 № 282 (ред. от 28.09.2018) «О национальной нанотехнологи-
ческой сети» (вместе с «Положением о национальной нанотехнологической сети»). URL: http://www.consultant.
ru/document/cons_doc_LAW_99942/
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Одновременно с этим следует отметить, что «Программа развития наноиндустрии 
в Российской Федерации»3, одобренная Правительством РФ в начале 2008 года, была 
рассчитана на срок до 2015 года и какой-либо обновленной программы на сегодняшний 
день нет. Сейчас процесс развития наноиндустрии подчиняется проектам, действующим в 
рамках федеральных целевых программ, тематических проектов крупных научных фондов 
и стратегий развития, разработанных РОСНАНО. Тем не менее, развитие нанотехнологий 
и новых материалов определяется как одна из важнейших задач, представленных 
в 2014 году в рамках стратегического долгосрочного Прогноза научно-технологического 
развития России на период до 2030 года (ПНТР)4. Таким образом, совершенствование оте-
чественной законодательной базы, с точки зрения организационных, институциональных 
и финансовых аспектов ее функционирования, является одним из перспективных направ-
лений развития наноиндустрии в РФ.

Другой, не менее значимой проблемой, тормозящей развитие наноиндустрии, является 
то, что сами по себе нанотехнологии не формируют какой-либо отрасли мирового хозяйства, 
поэтому фактически «растворяются» в других сферах промышленности и несут в себе толь-
ко миссию модернизации существующих секторов экономики, повышая конкурентоспособ-
ность товаров относительно их традиционных аналогов в связи с улучшением их свойств. 
Этим можно объяснить затруднения в области сегментирования рынка нанотехнологичной 
продукции, снижение мировых темпов роста наноиндустрии в последние годы и критический 
разброс плановых показателей объемов данного рынка как в РФ, так и в мире. Дело в том, что 
первая применяемая методика сводится к расчету объема рынка наноиндустрии, как суммар-
ному значению стоимости готовых изделий, при производстве которых были использованы 
наноматериалы. При таком подходе приходится учитывать, например, стоимость самолета, в 
некоторых деталях которого были использованы нанопорошки гафния [14]. Вторая методика 
подразумевает исключительно расчет стоимости нанодисперсных материалов (в представлен-
ном выше примере – только нанопорошков гафния). Очевидно, что объемы рынка наноинду-
стрии, определенные двумя представленными способами, будут отличаться в десятки и сотни 
раз. В целях совершенствования подхода к расчету текущих и прогнозируемых объемов рынка 
наноиндустрии условно принято делить продукцию наноиндустрии на несколько категорий: 

«Категория А» – первичная нанотехнологичная продукция (наночастицы, нанопори-
стые материалы, нанопорошки и пр.); 

«Категория Б» – наносодержащая продукция, нанопосредники, наноинтермедиаты, 
(покрытия, ткани, волокна, чипы, оптические компоненты и пр.); 

«Категория В» – товары/услуги, при производстве/оказании которых используются на-
нотехнологии/нанокомпоненты (электроника, фармацевтика, автомобилестроение продук-
ты питания и пр.); 

«Категория Г» – специальное оборудование для нанотехнологий, наноинструменты 
(микроскопы, оборудование для литографической печати и пр.)5. 
3 Программа развития наноиндустрии в Российской Федерации до 2015 года (одобрено Правительством РФ 
17.01.2008). URL: https://rulaws.ru/acts/Programma-razvitiya-nanoindustrii-v-Rossiyskoy-Federatsii-do-2015-goda-
(odobreno-Pravitelstvom-RF-17/
4 Прогноз научно-технологического развития Российской Федерации на период до 2030 года (утв. Правитель-
ством РФ 3 января 2014 г.). URL: http://static.government.ru/media/files/41d4b737638b91da2184.pdf
5 Распоряжение Правительства РФ от 7 июля 2011 г. №1192-р «Об утверждении категорий продукции наноинду-
стрии в части товаров и услуг» https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/55071699/
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Наглядный пример, демонстрирующий сильную разницу между объемами отгру-
женной продукции наноиндустрии по перечисленным выше категориям, представ-
лен на рис. 2.

На представленном на рисунке 2 графике видно, что наилучшую динамику демонстри-
рует продукция «Категории Б», то есть наносодержащая продукция, имеющая в своем со-
ставе нанопродукцию «Категории А».

Тем не менее, такая обобщенная идеология разделения нанопродукции по ка-
тегориям практически всегда требует дополнительного уточнения при классифика-
ции конкретного нанообъекта, что на текущем этапе развития наноиндустрии в РФ 
может быть достигнуто только разработкой локальных нормативно-правовых актов 
ведомств и заинтересованных участников рыночных отношений. А эта проблема 
вновь связана с отсутствием стандартизации и единства подходов к определению 
конечных объемов рынка. Обе описанные выше проблемы в совокупности с неод-
нозначностью подходов к сертификации и контролю качества нанотехнологичных 
продуктов и производств влекут за собой еще один фактор, влияющий на активность 
процесса наноиндустриализации – отсутствие стандартизации экономико-статисти-
ческих расчетов объема рынка нанотехнологий. Данная особенность значительно 
усложняет сбор, систематизацию и проведение аналитических исследований в об-
ласти наноиндустрии и связана, в первую очередь, с тем, что в различные отчеты 
и реестры теоретически могут попадать товары, которые строго не соответствуют 
заявленным критериям наноиндустрии. Так, многие популярные мировые экономи-
ко-статистические реестры наноиндустрии (например, Британская Ассоциация нано-

Рис. 2. Темпы роста отгруженной продукции по категориям, 
в % (относительно 2011 г.).
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технологических отраслей промышленности «Nanotechnology Industries Association» 
NIA6, Датская аналитическая компания Nanodatabase7, База данных «The Nanowerk 
Nanomaterial Database») позволяют обычным пользователям реестров участвовать в 
расширении и совершенствовании баз данных на сравнительно упрощенных условиях.

Следующая проблема, определяющая тенденции процесса наноиндустриализации в 
РФ, связана с территориальной неоднородностью дислокации нанотехнологичных произ-
водств и объясняется в первую очередь, региональной децентрализацией РФ как таковой. 
Преимуществом РФ в данном случае является возможность такого географического распо-
ложения конкретных производственных объектов сферы наноиндустрии, которое обеспе-
чит максимально комфортные условия для их функционирования (климатические условия, 
экологические условия, близость к источникам полезных ископаемых или иных материа-
лов, требующихся для сокращения затрат на логистику и т.д.) 

Не менее важное значение имеет вопрос отставания темпов коммерциализации нано-
разработок в РФ от мировых лидеров (США, Япония, Южная Корея, страны Евросоюза) 
в среднем на 5–7 лет. На сегодняшний день в рейтинге Индекса конкурентоспособности 
национальных инновационных систем РФ, наравне с Канадой и Австралией, находится 
на 42 месте среди 50 стран, в тоже время, по показателям, характеризующим объем инве-
стиций в наноиндустрию, отечественная экономика не слишком сильно отстает от лиде-
ра – США. По мнению авторов, такой диссонанс вызван рассредоточением сравнительно 
крупных объемов инвестиций в отечественные наноиндустриальные проекты и сопут-
ствующее ему условное отсутствие концентрации ресурсов и производства. Так, в Японии 
наноиндустрия ориентирована на робототехнику, в США – на авиационную промышлен-
ность и военную технику, в Германии нанотехнологии используют преимущественно в ав-
томобилестроении [12] и т.д. Стремление отечественных инвесторов вкладывать капитал 
во всевозможные отрасли в небольших размерах, диверсифицируя при этом собственные 
риски, приводит к отсутствию целевого характера капиталовложений и неэффективности 
финансирования нанотехнологий как такового. 

Следующей социально-экономической проблемой являются сложности, связанные с 
прямым и венчурным инвестированием нанотехнологичных проектов и дефицитом вен-
чурных фондов в РФ. С учетом большой капиталоемкости сферы разработки и коммерциа-
лизации нанотехнологий, основной акцент в инвестициях делается на установление четкой 
взаимосвязи и интеграции всех потенциальных участников «цепочки» формирования до-
бавленной стоимости в данной области, а также на создание сетевых структур кластерно-
го типа (технологических платформ, национальных нанотехнологических сетей и др.). В 
большинстве случаев для инвестирования в нанотехнологичные производства требуется 
сравнительно большие суммы денег, в то время как период их окупаемости может превы-
шать нормы. Тем не менее, официальные данные РОСНАНО [8] свидетельствуют о том, 
что за период 2015–2018 гг. были созданы шесть инвестиционных фондов, предназначен-
ных для работы с нанотехнологичными проектами. Прогнозный объем денежных средств, 
который станет возможно привлечь в сферу наноиндустрии к 2023 году при помощи дан-
ных фондов, составляет от 170 до 225 млрд. руб. Подобная положительная перспектива 
6 Британская Ассоциация нанотехнологических отраслей промышленности Nanotechnology Industries 
Association. https://nanotechia.org/
7 Датская аналитическая компания Nanodatabase.  https://nano.nature.com/
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может быть омрачена фактом наличия критической олигополии инвестиционных корпора-
ций, специализирующихся на вложениях в нанотехнологичные производства.

Кроме этого, инвестиционную активность в сфере наноиндустрии ограничивают такие 
факты, относящиеся к подавляющему большинству наукоемких отраслей, как высокие из-
держки на этапах проведения НИОКР, разработки, внедрения и коммерциализации нано-
технологичной продукции; а также значительные временные затраты бизнес-процесса «от 
разработки – до внедрения и продаж» [15]. Высокая наукоемкость нанотехнологий также 
обусловливает открытие широких перспектив разработки инновационных, пользующих-
ся спросом товаров со значительной доходностью и капиталоотдачей, но одновременно с 
этим влечет за собой непрогнозируемые риски, возникающие в процессе проведения ис-
следований.

Вопрос текущего и прогнозируемого масштаба интегрированности отечественного 
сектора наноиндустрии в глобальную международную систему наноиндустрии имеет от-
дельное макроэкономическое значение. На сегодняшний день число предприятий, про-
изводящих и реализующих нанотехнологичную продукцию на территорию РФ, состав-
ляет порядка 560 (для сравнения, всего в мире более 16 тыс. таких компаний), а объем 
отгруженных ими товаров – 5284.9 млрд. руб. Из них денежный эквивалент поставляе-
мой на экспорт (в основном, в страны СНГ и Западной Европы) продукции составляет 
лишь 336.4 млрд. руб, т.е. примерно 6.37% [16]. Доля нанотехнологичных товаров, реа-
лизуемых на мировом рынке, относительно совокупных мировых объемов товаров нано-
индустрии составляет порядка 4%, хотя и имеет ежегодную тенденцию к возрастанию. 
Что касается товарной структуры экспорта наноиндустрии, то здесь доминируют такие 
производственные сферы, как металлургия, машиностроение и химическая промышлен-
ность. Чуть меньшая часть экспортируемых нанотехнологичных товаров приходится на 
энергетику и телекоммуникации. Следует отметить, что большинство экспортируемой 
продукции относится к «Категории В», то есть, категории товаров и услуг, при произ-
водстве которых используются нанокомпоненты. В данном случае фактором, сдержива-
ющим экспортную деятельность и ограничивающим внешние рынки сбыта РФ в сфере 
наноиндустрии, могут быть не только политические и экономические санкции, сопрово-
ждающиеся отказом зарубежных партнеров от сделок и совместных проектов с отече-
ственными фирмами, но и проблемы недостаточного развития международного марке-
тинга российской продукции, произведенной с использованием нанотехнологий, а также 
недостаток научной взаимосвязи между российскими и зарубежными исследователями. 
В целом, развитие наноиндустрии РФ за счет экспортного потенциала в среднесрочной 
перспективе можно считать маловероятным.

Широкие перспективы для сферы наноиндустрии открывает глобальное видоизмене-
ние рынка труда. Противоречие, возникающее в связи с появлением большого количества 
новых рабочих мест для кадров, имеющих высокую квалификацию, с одной стороны, и 
вытеснением специалистов, работающих в области производства традиционных аналогов 
нанотехнологичной продукции, с другой стороны, обусловливает несколько особенностей. 
Во-первых, неизбежно образуется сектор структурной стимулирующей безработицы, при 
которой требуется переобучение сотрудников навыкам работы с наноструктурными ма-
териалами. Очевидно, что это должно спровоцировать спрос на программы повышения 
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квалификации и профессиональной переподготовки кадров. Во-вторых, происходит транс-
формация требований к сотрудникам, изменение профстандартов ряда профессий, наибо-
лее свойственных для наноиндустриальных производств. В-третьих, возникают серьезные 
изменения в сфере высшего образования, касающиеся программ подготовки кадров тре-
буемой квалификации, в том числе увеличение числа образовательных организаций выс-
шего образования, реализующих направления подготовки, ориентированные на развитие 
наноиндустрии (по официальной статистике в РФ насчитывается порядка 40 образователь-
ных организаций высшего образования, обучающих специалистов в области нанотехноло-
гий или направлений подготовки, тесно связанных с ними, и около 200 образовательных 
программ [17]). В-четвертых, уже сегодня по численности работников, занятых в сфере 
наукоемких производств, РФ занимает 15-ю позицию в мировом рейтинге [18], что в со-
вокупности с достаточно высокой публикационной активностью, регистрацией патентов 
и изобретений исследователей в области наноиндустрии, дает основания положительно 
характеризовать динамику развития человеческого капитала для наноиндустрии.

Для выявления проблемных полей, перспектив и возможных последствий наноинду-
стриализации РФ был проведен SWOT-анализ (таблица), позволяющий систематизировать 
перечисленные выше сильные и слабые стороны, а также возможности и угрозы, характер-
ные для современного состояния наноиндустрии.

Выводы

Несмотря на проблемы и риски, препятствующие интенсивному развитию наноин-
дустрии в РФ, интерес к производству нанотехнологичной продукции продолжает расти. 
Социально-экономический интерес вызывают в большей степени конечные продукты с 
улучшенными свойствами, полученные при помощи нанотехнологий, чем инновационные 
товары, аналогов которым не существует. При проведении оценки совокупности макроэко-
номических перспектив и последствий процесса наноиндустриализации обнаружено, что 
среди ключевых особенностей текущего процесса следует выделять такие факторы, как: 

- научная заинтересованность исследователей данной проблемой; 
- специфические исторические особенности развития наноиндустрии в РФ; 
- отсутствие отраслевой принадлежности наноиндустрии к какому-либо единому сек-

тору промышленности; 
- нестабильность развития отечественного рынка наноиндустрии по сравнению с дина-

микой развития рынков стран-лидеров; 
- сложности, связанные со стандартизацией и сертификацией наноиндустриальной 

продукции; 
- децентрализация наноиндустриальных предприятий на территории РФ; 
- ряд социально-экономических, финансовых и инвестиционных особенностей, а 

также особенностей, связанных с развитием рынка труда и кадрового обеспечения нано-
индустрии.

Каждый из причисленных ключевых факторов процесса наноиндустриализации 
РФ имеет как положительное, так и отрицательное влияние на развитие нанотехноло-
гий, и нуждается в детальном анализе, который может служить предметом дальнейших 
исследований.
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SWOT-анализ процесса наноиндустриализации РФ

Сильные стороны (Strengths) Слабые стороны (Weaknesses)
− Высокий интеллектуальный научно-исследовательский 
потенциал;
− Значительный объем фундаментальных наукоемких 
разработок в области нанотехнологий;
− Масштабная государственная поддержка развития 
наноиндустрии;
− Поэтапное развитие сети инвестиционных венчурных 
фондов;
− Увеличение конкурентоспособности товаров, 
обладающих новыми свойствами, относительно их 
крупнодисперсных аналогов;
− Расширение спроса на рынке труда высококвали-
фицированных кадров;
− Совершенствование системы высшего и после-
вузовского образования, ориентированное(го) на 
подготовку специалистов сферы наноиндустрии;
− Институциональное обновление экономики.

− Низкий уровень коммерциализации разработок;
− Отсутствие системы прикладного использования 
фундаментальных разработок;
− Слабая заинтересованность в развитии наноиндустрии 
со стороны частного сектора;
− Отставание показателей наноидустрии РФ от 
аналогичных показателей стран-лидеров (США, 
Япония, ЕС);
− Отсутствие единства подходов к стандартизации, 
сертификации и контролю качества нанотехнологичных 
продуктов и производств;
− Трансформация квалификационных требований к 
персоналу;
− Необходимость проведения переподготовки части 
кадрового пула;
− Ограничения, связанные с экологией и природо-
охранными нормами.

Возможности (Opportunities) Угрозы (Threats)
− Совершенствование защиты интересов разработчиков, 
производителей и потребителей нанопродукции;
− Распределение нанотехнологичных производств по 
обширной территории РФ в соответствии с конкретными 
производственными требованиями;
− Образование наноиндустриальных производств 
на базе исследовательских институтов;
− Повышение взаимодействия между академическим 
и частным секторами для обеспечения софинансиро-
вания НИОКР;
− Создание центров трансфера технологий;
− Создание инновационных наноматериалов и 
продуктов с улучшенными свойствами;
− Повышение уровня жизни населения за счет 
расширения спектра производства наноиндустриальной 
продукции;
− Перспективы, связанные с высокой рентабельностью 
нанотехнологичных производств.

− Несовершенство законодательной базы в сфере 
наноидустрии;
− Децентрализация законодательства в области 
наноиндустрии по региональному принципу;
− Олигополия инвестиционных корпораций, 
специализирующихся на вложениях в нанотехно-
логичные производства;
− Риски, связанные с наукоемкостью наноинду-
стриальных разработок;
− Риски, связанные с отсутствием системного 
планирования и координации разработок НИОКР;
− Опасность непредвиденного («случайного») 
создания неприемлемых с точки зрения социума 
или экологии нанопродуктов;
− Значительные временные затраты «от разработки 
– до внедрения и продаж»;
− Риски, связанные с отсутствием рентабельности 
нанотехнологичных производств.
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