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•  Information systems. Computer 
sciences. Issues of information  
security

•  Multiple robots (robotic centers)  
and systems. Remote sensing  
and non-destructive testing 

•  Modern radio engineering  
and telecommunication systems 

•  Micro- and nanoelectronics. Condensed 
matter physics

•  Analytical instrument engineering  
and technology

•  Mathematical modeling 
•  Economics of knowledge-intensive  

and high-tech enterprises and industries. 
Management in organizational systems

•  Product quality management. 
Standardization

•  Philosophical foundations of technology 
and society
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•  Информационные системы. 
Информатика. Проблемы 
информационной безопасности

•  Роботизированные комплексы и системы.  
Технологии дистанционного зондирова-
ния и неразрушающего контроля

•  Современные радиотехнические 
и телекоммуникационные системы

•  Микро- и наноэлектроника. Физика 
конденсированного состояния

•  Аналитическое приборостроение  
и технологии

•  Математическое моделирование
•  Экономика наукоемких и высокотехно-

логичных предприятий и производств. 
Управление в организационных системах

•  Управление качеством продукции. 
Стандартизация

•  Мировоззренческие основы  
технологии и общества

РОССИЙСКИЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
ЖУРНАЛ
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Резюме 
Цели. В то время как объем персональных данных, передаваемых по сети, продолжает расти, законодатель-
ные органы все более жестко регулируют процессы хранения и обработки цифровой информации. В работе 
рассматривается проблема защиты персональных данных и другой конфиденциальной информации (КИ), 
например, банковской или врачебной тайны, физических лиц. Одним из способов защиты конфиденциаль-
ных данных является их обезличивание – преобразование, в результате которого становится невозможно 
установить принадлежность этих данных конкретному субъекту. Цель работы – построение автоматической 
системы, позволяющей быстро и безопасно обезличивать данные с помощью технологий машинного обуче-
ния.
Методы. Предлагается использовать модели искусственного интеллекта для реализации системы автома-
тического обезличивания КИ, т.к. это дает возможность распознавать КИ даже в неструктурированных дан-
ных с достаточно высокой точностью без привлечения человеческого труда. Для повышения точности всей 
системы обезличивания предлагается использовать алгоритмы на основе правил.
Результаты. На конфиденциальных данных, размеченных авторами для решения данной задачи, обучена 
модель распознавания именованных сущностей, которая в связке с алгоритмами на основе правил в резуль-
тате имеет значение F1-меры больше, чем 0.9. Реализовано несколько вариаций алгоритмов обезличивания, 
что позволяет выбирать между ними для каждой конкретной задачи.
Выводы. Разработанная система решает задачу автоматического обезличивания КИ. Это открывает воз-
можность для безопасной обработки и передачи КИ во многих областях, например, в банковской деятель-
ности, государственном управлении, рекламных кампаниях. Также автоматизация процесса обезличивания 
делает возможной передачу КИ в тех случаях, когда это необходимо, но невозможно в силу правовых огра-
ничений. Отличительная особенность разработанного решения заключается в том, что обезличиваются как 
структурированные данные, так и неструктурированные, в т.ч. с сохранением контекста.

Ключевые слова: автоматизированная система, анонимизация, защита информации, кибербезопасность, 
конфиденциальная информация, машинное обучение, нейросети, обезличивание, персональные данные, рас-
познавание именованных сущностей
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Abstract
Objectives. As the scope of personal data transmitted online continues to grow, national legislatures are increasingly 
regulating the storage and processing of digital information. This paper raises the problem of protecting personal 
data and other confidential information such as bank secrecy or medical confidentiality of individuals. One approach 
to the protection of confidential data is to depersonalize it, i.e., to transform it so that it becomes impossible to 
identify the specific subject to whom the data belongs. The aim of the work is to develop a method for the rapid and 
safe automation of the depersonalization process using machine learning technologies.
Methods. The authors propose the use of artificial intelligence models to implement a system for the automatic 
depersonalization of personal data without the use of human labor to preclude the possibility of recognizing 
confidential information even in unstructured data with sufficient accuracy. Rule-based algorithms for improving the 
precision of the depersonalization system are described.
Results. In order to solve this problem, a model of named entity recognition is trained on confidential data provided 
by the authors. In conjunction with rule-based algorithms, an F1 score greater than 0.9 is achieved. For solving specific 
depersonalization problems, a choice between several implemented anonymization algorithm variants can be made.
Conclusions. The developed system solves the problem of automatic anonymization of confidential data. This opens 
an opportunity to ensure the secure processing and transmission of confidential information in many areas, such as 
banking, government administration, and advertising campaigns. The automation of the depersonalization process 
makes it possible to transfer confidential information in cases where it is necessary, but not currently possible due to 
legal restrictions. The distinctive feature of the developed solution is that both structured data and unstructured data 
are depersonalized, including the preservation of context.

Keywords: automated system, anonymization, information protection, cybersecurity, sensitive information, 
machine learning, neural networks, depersonalization, personal data, named entity recognition
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имеющем более сложную морфологию. Также в этих 
работах не осуществлялась достаточная детализация 
распознаваемых сущностей КИ, что снижает каче-
ство обезличенных данных.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Чтобы перейти к обезличиванию, необходимо по-
нять, что конкретно должно быть скрыто в данных. 
Поэтому можно сказать, что предварительным эта-
пом обезличивания КИ (в частности персональных 
данных) является ее выделение из всей информации. 
Ручное выделение определенного вида информации 
не только сильно замедляет процесс, но и все еще 
подвержено риску человеческой ошибки.

Исходя из вышесказанного, возникает задача ав-
томатического распознавания и последующего обез-
личивания КИ в данных, обрабатываемых и пере-
даваемых в АС. Данные могут передаваться в виде 
файлов, информационного потока и т.д. В связи 
с этим необходимо предусмотреть возможность из-
влечения информации из файлов разного расшире-
ния и байтового представления.

2. РАСПОЗНАВАНИЕ  
КОНФИДЕНЦИАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Существует несколько основных автоматизиро-
ванных способов распознать информацию – это по-
иск по словарю, регулярные выражения и алгоритмы 
машинного обучения. Если распознавание какого- 
либо вида информации в структурированных данных 
довольно часто решается с помощью систем, постро-
енных на правилах (rule-based), то с неструктури-
рованными данными не все так однозначно. Более 
того, существует большое количество разнообразных 
данных, прямо или косвенно идентифицирующих 
человека, например, фамилия, имя и отчество, серия 
и номер паспорта, номер телефона. Для каждого вида 
данных придется составлять и постоянно актуализи-
ровать большие словари, а также сложные правила.

Решить эти проблемы можно, воспользовав-
шись алгоритмами машинного обучения для рас-
познавания персональных данных в структури-
рованной и неструктурированной информации. 
В частности, задача распознавания персональных 
данных сводится к задаче распознавания именован-
ных сущностей (named entity recognition, NER) [6].  

ВВЕДЕНИЕ

В современном мире объем хранимых и обраба-
тываемых данных постоянно растет, а сами данные 
нуждаются все в более надежной защите. Особенно 
актуален вопрос защиты персональных данных, пе-
редаваемых через компьютерные сети и хранимых 
в информационных системах. Перечень и порядок 
обработки персональных данных зафиксирован 
в Федеральном законе № 152 «О персональных дан-
ных». Персональные данные – это любая информа-
ция, относящаяся к прямо или косвенно определен-
ному или определяемому физическому лицу1.

В настоящее время технические средства по-
зволяют организациям проводить сбор и обработку 
больших объемов данных, необходимых для эффек-
тивного развития. Стремительное развитие инфор-
мационных технологий дает возможность получать 
доступ к различным данным, что в свою очередь по-
вышает риск утечки информации [1]. Высокий риск 
незаконного доступа к конфиденциальной информа-
ции (КИ) делает задачу обеспечения ее защиты осо-
бо актуальной и востребованной.

Одной из мер, направленных на минимизацию 
рисков причинения вреда человеку в случае утечки 
его персональных данных из автоматизированных 
систем (АС), является обезличивание согласно тре-
бованиям законодательства. Обезличивание персо-
нальных данных – это действия, в результате кото-
рых становится невозможным без использования 
дополнительной информации определить принад-
лежность персональных данных конкретному субъ-
екту этих данных. Анонимизация позволяет снизить 
требования, устанавливаемые законом, к АС, обра-
батывающим эти данные, что в свою очередь при-
водит к снижению затрат организаций на разработку 
таких систем. Таким образом, обезличивание персо-
нальных данных не только защищает людей от кибе-
ругроз, но и несет положительный экономический 
эффект. Данная проблема рассматривалась в неко-
торых работах [2–5], но при этом не были учтены 
особенности обработки данных на русском языке, 

1 Федеральный закон от 27.07.2006 № 152-ФЗ «О пер-
сональных данных». [Federal Law No. 152-FZ dated July 
27, 2006 “On Personal Data.”  (in Russ.).] https://docs.cntd.ru/
document/901990046. Дата обращения 09.02.2023. / Accessed 
February 09, 2023.
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Существует несколько основных способов решения 
этой задачи:

• с помощью статистических методов, например, 
по количеству определенных символов;

• с помощью правил на основе словарей и регу-
лярных выражений;

• с помощью нейросетей.
Статистические методы не обеспечивают до-

статочного качества распознавания в данной задаче, 
особенно в неструктурированных данных. Системы 
на основе правил хоть и работают сравнитель-
но быстро, но требуют более частой актуализации 
и подвержены ошибкам в более сложных данных, на-
пример, в названиях организаций, фамилиях и име-
нах. Кроме того, подходы на основе статистических 
методов и правил не учитывают контекст. Справиться 
с этими недостатками позволяют нейросети. Для за-
дач обработки естественного языка, и, в частности, 
распознавания именованных сущностей, наиболее 
передовыми являются нейросети с архитектурой 
типа трансформеров (transformer) [7]. Трансформеры 
преобразуют естественный язык в эмбеддинги – 
числовые вектора, которые в свою очередь можно 
обрабатывать машинным способом. Эмбеддинги, 
в отличие от классических векторов, учитывают се-
мантическую близость слов-токенов.

Для распознавания некоторых видов конфиден-
циальной информации, в особенности в структури-
рованных данных, нет необходимости использовать 
нейросети, а достаточно воспользоваться правилами 
и статистическими методами. Предварительный ана-
лиз и разделение данных на структурированные и не-
структурированные позволяет подобрать подходящий 
алгоритм распознавания. Для распознавания число-
вых данных больше подходят регулярные выражения 
с проверкой контрольных разрядов, особенно в струк-
турированных данных. Но стоит заметить, что при 
достаточно большом наборе неструктурированных 
данных некоторые числовые персональные данные 
довольно хорошо распознаются нейросетями. Чтобы 
воспользоваться алгоритмами машинного обучения, 
необходимо подготовить обучающую выборку.

2.1. Разметка данных

Обучающая выборка состоит из данных, пред-
ставленных определенным образом и размеченных 
на различные атрибуты КИ. Текст разбивается на то-
кены, представленные словами, которым в соответ-
ствие ставится тег (метка), обозначающий принад-
лежность к определенному виду информации.

Теги могут проставляться по одной из следую-
щих схем:

• BIO/IOB, где B (begin) – начало сущности, 
I (inside) – продолжение сущности, O (outside) – 
не относится к сущности;

• BILUO/BILOU [8], где L (last) – конец сущности, 
U (unit) – сущность из одного токена, а B, I и O рас-
шифровываются так же, как и в схеме BIO/IOB.
Схема BIO является более распространенной, 

поэтому в данной работе используется именно она.
Разметка токенов тегами может различаться 

в зависимости от решаемой задачи. В задаче рас-
познавания вложенных именованных сущностей 
(nested NER) [9, 10] каждому токену в соответствие 
ставится два тега – сводный и вложенный. Пример 
разметки представлен в табл. 1. Теги при размет-
ке проставляются вручную квалифицированным 
в данной области экспертом и чаще всего содержат 
в названии сокращенное, осмысленное описание 
информации, содержащейся в размечаемом токене. 
Например, тег B-SNM получен сокращением фами-
лии на английском языке – Surname.

Таблица 1. Разметка токенов для распознавания 
вложенных именованных сущностей

Токен Сводный тег Вложенный тег
Сидоров B-PERSON B-SNM

Иван I-PERSON B-FNM
Петрович I-PERSON B-PNM
заключил O O
договор O O

с O O
ООО B-ORG B-OPF

Ромашка I-ORG B-ORG_NAME

При распознавании прерывистых именованных 
сущностей (discontinuous NER) [11] разметка тега-
ми может быть представлена в виде таблицы, где 
количество колонок зависит от максимального коли-
чества разрывов для прерывистой сущности. Таким 
образом, первому слову в прерывистой сущности 
ставится тег с префиксом B, а все последующие теги 
смещаются на одну колонку вправо при каждом раз-
рыве и имеют префикс I в случае использования схе-
мы BIO.

В статье решается классическая задача распоз-
навания именованных сущностей, поэтому обучаю-
щая выборка разбивается по словам. Каждому слову 
ставится в соответствие метка, означающая принад-
лежность к тому или иному виду КИ. Используемый 
набор данных содержит различные нормативные до-
кументы, служебные записки и прочие документы, 
участвующие в производственной деятельности ор-
ганизации, в которой в последующем будет осущест-
вляться обезличивание.

Разметив данные и обучив модель искусственно-
го интеллекта (ИИ), можно автоматически распозна-
вать КИ, что, в свою очередь, открывает возможность 
для последующего автоматического обезличивания.
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3. ОБЕЗЛИЧИВАНИЕ

После обнаружения в тексте КИ ее можно обе-
зличить обратимым или необратимым способом. 
В большинстве случаев под обезличиванием понима-
ется необратимая реализация, но при необходимости 
возможно сохранить таблицу замен в защищенном 
контуре, чтобы получить обратимое обезличивание.

При любой реализации возможны следующие 
алгоритмы обезличивания:

• обнуление – удаление всего исходного значения 
или его значимой части;

• замена константой – замена исходного значения 
ненулевой константой;

• замена значением из справочника – замена ис-
ходного значения случайным отличным значени-
ем из справочника, соответствующего заменяе-
мому типу данных;

• замена набором символов – преобразование каж-
дого символа исходного значения в случайный 
символ, соответствующий типу данных;

• перемешивание – перестановка отдельных зна-
чений или групп значений атрибутов персональ-
ных данных в массиве персональных данных;

• размытие суммы и даты – замена исходного зна-
чения случайным значением, близким к обезли-
чиваемому;

• преобразование на основе заданного выраже-
ния – преобразование исходного значения по вы-
ражению, содержащему как константы, так и пе-
ременные величины;

• маскирование – замена части исходного значе-
ния специальным символом или набором симво-
лов (маской);

• замена случайным значением – замена исходного 
значения случайно сгенерированным значением;

• генерация псевдоосмысленных значений – со-
здание текста на основе языковой модели или 
заданных выражений, позволяющее получить 
корректный текст с точки зрения основных язы-
ковых норм и параметров данных. Также к этому 
методу можно отнести генерацию фотографий, 
учитывающую пол и возраст человека.
При выборе подхода к обезличиванию персо-

нальных данных целесообразно учитывать реко-
мендации Роскомнадзора2, в соответствии с которы-
ми к основным методам обезличивания относятся: 
метод введения идентификаторов – замена части 
сведений идентификаторами с созданием таблицы 

2 Приказ Роскомнадзора от 05.09.2013 № 996 «Об утвержде-
нии требований и методов по обезличиванию персональных дан-
ных». [Order of Roskomnadzor dated September 05, 2013 No. 996 “On 
approval of requirements and methods for depersonalization of personal 
data” (in Russ.).]. https://rkn.gov.ru/docs/6_Trebovanija_i_metody_
po_obezlichivaniju_personal6nykh_dannykh.docx. Дата обращения 
09.02.2023. / Accessed February 09, 2023.

соответствия идентификаторов исходным данным; 
метод изменения состава или семантики персональ-
ных данных путем их замены результатами стати-
стической обработки, преобразования, обобщения 
или удаления части сведений; метод декомпозиции – 
разделение множества персональных данных на не-
сколько подмножеств с последующим раздельным 
хранением подмножеств.

С учетом рекомендаций Роскомнадзора наиболее 
подходящими являются алгоритмы генерации псев-
доосмысленных значений и замены константой. Для 
реализации обратимого обезличивания необходимо 
создавать таблицу соответствия исходным данным, 
при этом следует отметить, что сама таблица долж-
на храниться отдельно от деперсонифицированных 
данных, а доступ к ней должен быть только у лиц, 
имеющих право работать с персональными данными 
в открытом виде.

В зависимости от решаемой задачи могут при-
меняться различные алгоритмы. Например, если 
необходимо однозначно определить, что было про-
изведено обезличивание и понять, какой вид инфор-
мации удален, то лучше подойдет алгоритм замены 
константой. Если необходимо сохранить длину за-
меняемого значения и также определить, что была 
произведена анонимизация, то с этой задачей хоро-
шо справится алгоритм частичного маскирования. 
В случае, когда обезличенные данные необходимо 
использовать практически также как исходные, на-
пример, для обучения моделей ИИ, оптимальным 
выбором будет алгоритм генерации псевдоосмыс-
ленных значений.

4. СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ОБЕЗЛИЧИВАНИЯ

Чтобы работа с КИ осуществлялась максимально 
безопасно, необходимо разработать систему автома-
тического обезличивания. Процесс автоматического 
обезличивания с помощью реализованной авторами 
системы состоит из следующих задач (рис. 1):

1.1 Запрос к системе на обезличивание по API 
от сторонней автоматизированной систе-
мы (АС).

1.2 Запрос к системе на обезличивание через ин-
терфейс от пользователя.

2 Определение типа данных и их предобработка.
3.1 Распознавание КИ в структурированных дан-

ных.
3.2 Распознавание КИ в неструктурированных дан-

ных.
4 Обезличивание распознанной КИ наиболее 

подходящим алгоритмом.
5 Возврат обезличенного документа или потока 

данных.

https://rkn.gov.ru/docs/6_Trebovanija_i_metody_po_obezlichivaniju_personal6nykh_dannykh.docx
https://rkn.gov.ru/docs/6_Trebovanija_i_metody_po_obezlichivaniju_personal6nykh_dannykh.docx
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Необходимость выделения в системе отдельно 
распознавания персональных данных в структури-
рованной и неструктурированной информации вы-
звана тем, что используются различные алгоритмы 
машинного обучения, в частности учитывающие 
и не учитывающие синтаксические особенности.

4.1. Подготовка данных

Всего для обучения моделей авторами вручную 
размечено около миллиона токенов, представленных 
отдельными словами. Для разметки использованы 
служебные документы, содержащие персональные 
данные, банковскую тайну и другую КИ. В качестве 
схемы разметки выбрана BIO-схема, где первый то-
кен в рамках конфиденциальной сущности имеет 
префикс B, а все последующие – I. Такой подход 
позволяет сравнивать и использовать большинство 
предобученных архитектур, что упрощает процесс 
создания модели ИИ, как минимум с точки зрения 
сокращения времени на ее обучение.

Полученный набор размеченных данных разде-
лен на 3 части, где 80% данных используется для 
обучения модели, 10% – для ее валидации и 10% – 
для расчета метрик обученной модели. Используется 
именно такое соотношение, а не 60/20/20, потому что 
некоторых видов КИ в наборе данных мало, и будет 
нерационально еще сильнее уменьшать их количе-
ство в обучающем наборе.

При разделении текста на токены необходимо 
сохранить индексы границ разбиения, чтобы в по-
следующем после распознавания КИ обезличить 
ее строго в пределах заданных границ.

4.2. Обучение модели

Самые передовые результаты в задачах распозна-
вания именованных сущностей показывают нейросети 
на основе архитектуры трансформеров. Трансформеры, 
предварительно обученные (pretrained) на большом 
корпусе данных, хорошо переиспользуются в зада-
чах обработки естественного языка [12]. Для этого 
достаточно произвести дообучение (fine-tuning) мо-
дели на собственных данных, тем самым скорректи-
ровав веса для того, чтобы лучше учитывать семан-
тику входных данных.

В качестве основы используется предобученная 
модель rubert-base-cased [13], использование дру-
гих подходящих архитектур существенно не влия-
ет на показатели работы модели. В первую очередь 
это объясняется схожестью различных трансфор-
меров, используемых для решения задачи NER, 
например, BERT [13], RoBERTa [14] и spaCy [15]. 
Предобученная модель представляет из себя токени-
затор (tokenizer) и кодировщик (encoder), к которым 
добавлен NER-классификатор. Также для повышения 
точности и уменьшения ложно положительных сра-
батываний используются алгоритмы распознавания 

Обезличить 
данные

Обезличить 
данные

Определить 
тип данных

Структурированные 
данные

Распознать КИ 
в структуриро-
ванных данных

Распознать КИ 
в неструктуриро-

ванных данных

Возврат  
обезличенных 

данных
Обезличить КИ

Система  
обезличивания

Система  
обезличивания

Система  
обезличивания

Система  
обезличивания

Неструктурированные 
данные

Система  
обезличивания

Тип данных определен

Пользователь
1.2

2

3.1

3.2

54

1.1
АС

Рис. 1. Процесс обезличивания КИ
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на основе правил (rule-based), в частности, регу-
лярные выражения и проверка контрольных раз-
рядов [16]. Затем результаты обработки данных 
нейросетями и правилами сводятся в общее предпо-
ложение о принадлежности текста к одному из ви-
дов конфиденциальной информации. Схематичное 
изображение процесса обезличивания данных пред-
лагаемой системой представлено на рис. 2.

При обработке структурированных данных пред-
почтение отдается модулю распознавания по прави-
лам, т.к. контекст в таких данных практически от-
сутствует.

Также в системе обезличивания для сравнения 
реализована модель распознавания КИ на основе 
правил без нейросетей и модель PyTorch на основе 
рекуррентной нейронной сети (RNN, recurrent neural 
network) [17].

Поскольку большинство существующих систем 
обезличивания работают на основе правил и имеют 
сходную между собой реализацию, модель по рас-
познаванию КИ на основе правил без нейросетей 
служит для получения базовой метрики, с которой 
можно сравнивать остальные решения. Сравнение 
реализованной системы обезличивания с другими 
реализациями будет заведомо представлять предла-
гаемое решение в более выгодном свете, т.к. сторон-
ние реализации разрабатывались под другой, чаще 
всего структурированный, набор данных [18–20]. 
Например, некоторые сторонние системы работают 
только с персональными данными и не поддержива-
ют обезличивание банковской тайны.

В контексте данной задачи метрика полно-
ты (recall) важна, т.к. необходимо распознать и обе-
зличить все персональные данные, но также важна 
точность (precision), чтобы количество ложных сра-
батываний не подрывало доверие к системе. Именно 
поэтому используется F1-мера, которая учитывает 
обе эти метрики и вычисляется по формуле

F1
2

�
� �

�
precision recall

precision recall
.

Расчет метрик осуществляется по тестовой части 
размеченного набора данных, описанного в п. 4.1. 
Для начала строится матрица ошибок (confusion 
matrix), в которой по горизонтали располагаются 
истинные теги из разметки, а по вертикали – теги, 
предсказанные моделью ИИ. Затем по матрице оши-
бок подсчитывается количество истинно распознан-
ных атрибутов конфиденциальной информации (TP, 
true positive), количество истинно нераспознанных 
атрибутов (TN, true negative), количество ложно 
распознанных атрибутов (FP, false positive) и коли-
чество ложно нераспознанных атрибутов (FN, false 
negative). После этого по формулам

recall
TP

TP FN
�

�

и

precision
TP

TP FP
�

�

вычисляются полнота и точность, а затем определя-
ется их среднее гармоническое – F1-мера [21].

В табл. 2 приведены основные атрибуты КИ 
и рассчитанная средневзвешенная F1-мера по раз-
ным моделям: модель на основе правил, рекуррент-
ная нейросеть и модель BERT. Стоит отметить, что 
реализация rule-based работает только на основе пра-
вил, а все остальные используют нейросети вместе 
с регулярными выражениями и другими алгоритма-
ми на основе правил.

Таблица 2. Значения метрики F1-меры моделей ИИ

Атрибут КИ F1  
(rule-based)

F1 
(RNN)

F1 
(BERT)

Фамилия 0.804 0.911 0.931
Имя 0.819 0.876 0.929
Отчество 0.874 0.883 0.943
Серия и номер 
паспорта 0.883 0.907 0.906

Данные

Токенизатор Кодировщик

Регулярные 
выражения 
и словари

Проверка 
контрольных 

разрядов

Обезличивание
Обезличенные 

данные

NER

Transformer

Rule-based

Рис. 2. Обработка данных системой обезличивания
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Атрибут КИ F1  
(rule-based)

F1 
(RNN)

F1 
(BERT)

Орган, выдавший 
паспорт 0.701 0.794 0.899

Номер телефона 0.959 0.969 0.967
E-mail 0.955 0.959 0.964
IP-адрес 0.929 0.932 0.930
Геолокация 0.904 0.919 0.922
Адрес 0.809 0.810 0.912
Дата рождения 0.813 0.837 0.915
ИНН 0.918 0.915 0.919
СНИЛС 0.931 0.935 0.934
Номер полиса ОМС 0.921 0.914 0.921
Номер банковского 
счета 0.937 0.929 0.936

Номер банковской 
карты 0.967 0.959 0.965

Номер военного билета 0.892 0.880 0.889
Номер ОГРНИП 0.910 0.909 0.919
Должность 0.812 0.820 0.873
Название организации 0.817 0.899 0.951
Средневзвешенная 
F1-мера 0.878 0.898 0.926

Кроме того, проводилось сравнение моделей 
RoBERTa и spaCy, но они показали метрики анало-
гичные модели BERT с разбросом значений F1-меры 
менее 0.01. В связи с этим выбрана именно модель 
BERT, т.к. она меньше модели RoBERTa по размеру 
и имеет более гибкую настройку, чем модель spaCy, 
что важно для внедрения промышленной версии мо-
дели в систему.

Как видно из табл. 2, решение на основе правил 
значительно уступает моделям машинного обучения 
по значениям метрики F1-меры. Особенно эффект за-
метен в строковых типах данных, где значительную 
роль играет контекст. Из-за разнородного набора до-
кументов рекуррентная нейросеть RNN также справ-
ляется с задачей хуже, чем BERT. Исходя из значе-
ний метрики F1-меры, представленных в табл. 2, 
и того, что модели-трансформеры имеют широкий 
потенциал развития и переиспользования, в качестве 
финального решения выбрана модель BERT, которая 
превосходит остальные решения в среднем на 4%.

Преимущество системы обезличивания с ис-
пользованием модели BERT перед другими реше-
ниями заключается в использовании механизма 
внимания на себя (self-attention), который позво-
ляет лучше обнаруживать КИ благодаря анализу 
контекста и важности слов в тексте. Применяемый 
в модели механизм внимания можно выразить фор-
мулой

attention softmax�
�

�
�
�

�

�
�
�

QK V
T

dk
,

где Q – вектор запроса, K – вектор ключа, V – вектор 
значения, dk – размерность векторов. Векторы Q, K и 
V получаются путем перемножения эмбеддинга то-
кена на соответствующие матрицы, полученные при 
предварительном обучении взятой за основу модели 
rubert-base-cased. Поскольку в действительности вы-
числения производятся над векторными представ-
лениями нескольких токенов, то Q, K и V являются 
матрицами, и перед расчетом произведения Q и K 
матрицу K необходимо транспонировать [7]. В прак-
тической реализации вектор ключа и вектор значе-
ния являются одним и тем же вектором и служат для 
представления токена, а вектор запроса показывает 
значимость данного токена относительно других.

Функция softmax, выраженная формулой

�( )
e

e
Z i

z

z
j

i
�

�� jN
1

,

где i и j – индексы элемента вектора в диапазоне 
от 1 до N, служит для нормализации, т.е. преобразует 
вектор z размерности N к вектору σ той же размер-
ности, где все координаты нормированного вектора 
σi выражены числом в интервале от 0 до 1, а их сум-
ма равна единице.

Распознавание КИ в неструктурированных дан-
ных, представленных изображениями и аудиозапи-
сями, сводится к обработке неструктурированных 
текстов. Для этого предварительно решается за-
дача OCR (optical character recognition) – оптиче-
ского распознавания символов [22], а также задача 
ASR (automatic speech recognition) – автоматического 
распознавания речи [23].

4.3. Обезличивание

Распознав КИ, система ее обезличивает одним 
из выбранных алгоритмов. Причем выбор алгорит-
ма возможен как для всего документа или набора 
данных, так и для отдельного вида КИ. В системе, 
представленной авторами, реализованы алгоритмы 
обезличивания, работающие на основе следующих 
методов:

• замена константой (плейсхолдером) вида 
{Атрибут_КИ};

• маскирование на символ «*»;
• генерация псевдоосмысленных значений, вклю-

чающая в себя замену значением из справочни-
ка, преобразование на основе заданного выраже-
ния и размытие даты.

Таблица 2. Окончание
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Например, распознав моделью ИИ в пред-
ложении «Сидоров Александр Викторович 
(ИНН 503199560259) получил перевод на карту 
4561 2612 1234 5467» конфиденциальную информа-
цию, представленную фамилией, именем, отчеством, 
идентификационным номером налогоплательщи-
ка (ИНН) и номером банковской карты, пользовате-
лю системы можно выбрать один из описанных выше 
алгоритмов обезличивания. При замене на плейс-
холдер рассматриваемое предложение примет сле-
дующий вид: «{Фамилия} {Имя} {Отчество} (ИНН 
{ИНН}) получил перевод на карту {Номер бан-
ковской карты}», где КИ заменена на константы, 
показывающие, какой вид информации ранее на-
ходился в предложении. При частичном маскиро-
вании КИ заменится на маску, и рассматриваемое 
предложение примет следующий вид: «С****** 
********* ********** (ИНН 50**********) по-
лучил перевод 4561 26** **** 5467», где сохране-
ны части слов, не представляющие опасности для 
идентификации субъекта данных, но позволяю-
щие определить косвенные признаки, например, 
банк, выдавший карту. При замене на псевдоос-
мысленные значения рассматриваемое предложе-
ние примет следующий вид: «Лазарев Владислав 
Алексеевич (ИНН 503195234624) получил перевод 
на карту 4561 2698 5513 5467». Последний алгоритм 
в отличие от двух предыдущих работает медлен-
нее, т.к. генерируются псевдоосмысленные данные, 
но формирует полностью осмысленный текст, кото-
рый можно применять, например, в задачах машин-
ного обучения.

Используемый алгоритм обезличивания зависит 
от решаемой задачи и его выбор остается за пользо-
вателем или АС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Всего для обучения модели ИИ размечено около 
миллиона токенов, благодаря чему покрыто боль-
шое количество способов представления данных, 
содержащих КИ. В случае, когда количество типов 
обезличиваемых документов невелико, для дообу-
чения модели достаточно разметить небольшой 
набор данных, который включает все необходимые 
виды КИ. Кроме того, благодаря использованию 
моделей-трансформеров в большинстве случаев 
дообучение модели не требуется, что позволяет пе-
реиспользовать разработанную систему в различ-
ных организациях «как есть» или с корректиров-
кой на небольшом объеме данных. Использование 
нейросетей позволяет избавиться от составления 
огромных справочников фамилий и имен, а также 
других сущностей, идентифицирующих человека. 
Регулярные выражения в свою очередь учитывают 
особенности структуры, например, существующие 

серии, коды и банковские идентификационные но-
мера, что позволяет обнаруживать даже те данные, 
на которых модель ранее не обучалась.

Отличительным преимуществом представлен-
ной авторами системы обезличивания от существу-
ющих является поддержка как структурированных, 
так и неструктурированных данных. Кроме того, 
в большинстве известных систем обезличивание 
осуществляется разрушающим способом, после 
чего данные становятся непригодными для многих 
задач, например, для машинного обучения.

Средняя взвешенная F1-мера реализованной 
модели распознавания КИ превысила 0.9, что го-
ворит о высоком качестве системы обезличивания. 
Благодаря этому исчезает потребность в привлече-
нии человеческого труда для обнаружения КИ.

Реализованные алгоритмы обезличивания, ос-
нованные на методе замены константой, маскиро-
вания и генерации псевдоосмысленных значений, 
покрывают все основные задачи обезличивания: 
обезличивание с возможностью однозначного опре-
деления факта маскирования, синонимическое 
обезличивание, необратимое и обратимое обезли-
чивание и другие. Также указанные алгоритмы по-
зволяют автоматически обезличивать распознанные 
конфиденциальные данные. Практическая ценность 
разработанной авторами системы автоматического 
обезличивания заключается в том, что обезличенные 
с ее помощью конфиденциальные данные можно ис-
пользовать аналогично исходным данным, но без ри-
ска нарушения требований кибербезопасности. При 
этом затраты на процедуры обезличивания практи-
чески отсутствуют, т.к. процесс автоматизирован.

Система обезличивания конфиденциальных дан-
ных содержит, по меньшей мере, один процессор 
и одну память, соединенную с процессором, которая 
содержит машиночитаемые инструкции. Кроме того, 
система обезличивания может выполняться на сер-
вере программируемым логическим контроллером 
и любыми другими устройствами, способными вы-
полнять заданную последовательность инструкций.

Предложенную систему автоматического обезли-
чивания можно встроить практически в любой цикл, 
связанный с передачей и обработкой КИ, что позво-
лит автоматически распознавать ее и обезличивать. 
Благодаря этому снижается риск раскрытия личности 
в случае утечки данных. Например, автоматическое 
обезличивание может применяться в банковской сфе-
ре, государственных услугах, Data Science сообще-
стве [24] и прочей деятельности, связанной с обработ-
кой КИ, в частности – персональных данных.

Вклад авторов. Все авторы в равной степени 
внесли свой вклад в исследовательскую работу.

Authors’ contribution. All authors equally contributed 
to the research work.



16

Nikita G. Babak,  
et al.

Automatic depersonalization of confidential information

Russian Technological Journal. 2023;11(5):7–18

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

 1. Шаброва А.И., Теренин А.А, Бабак Н.Г. Методика оценки 
риска от разглашения конфиденциальной информации 
в источниках данных с использованием интеллектуаль-
ного анализа данных. Современные информационные 
технологии и ИТ-образование. 2022;18(3):666–679. 
https://doi.org/10.25559/SITITO.18.202203.666-679

 2. Столбов А.П. Обезличивание персональных данных в 
здравоохранении. Врач и информационные техноло-
гии. 2017;3:76–91. URL: https://elibrary.ru/zgyvot 

 3. Спеваков А.Г., Калуцкий И.В., Никулин Д.А., 
Шумайлова В.А. Обезличивание персональных дан-
ных при обработке в автоматизированных информа-
ционных системах. Телекоммуникации. 2016;10:16–20. 
URL: https://www.elibrary.ru/wwvxmt

 4. Oleksy M., Ropiak N., Walkowiak T. Automated 
anonymization of text documents in Polish. Procedia 
Computer Science. 2021;192(1):1323–1333. https://doi.
org/10.1016/j.procs.2021.08.136

 5. Saluja B., Kumar G., Sedoc J., Callison-Burch C. Anonymization 
of Sensitive Information in Medical Health Records. In: CEUR 
Workshop Proceedings. 2019;2421:647–653. URL: https://
ceur-ws.org/Vol-2421/MEDDOCAN_paper_2.pdf

 6. Roy A. Recent Trends in Named Entity Recognition (NER). 
arXiv. 2021. https://doi.org/10.48550/arxiv.2101.11420

 7. Vaswani A., Shazeer N., Parmar N., Uszkoreit J., Jones L., 
Gomez A.N., Kaiser L., Polosukhin I. Attention is all you 
need. In: Advances in Neural Information Processing 
Systems. 2017. https://doi.org/10.48550/arXiv.1706.03762

 8. Ratinov L., Roth D. Design Challenges and Misconceptions 
in Named Entity Recognition. In: Proceedings of the 
Thirteenth Conference on Computational Natural 
Language Learning (CoNLL 2009). 2009. P. 147–155. 
URL: https://aclanthology.org/W09-1119.pdf

 9. Fisher J., Vlachos A. Merge and label: A novel neural 
network architecture for nested NER. arXiv. 2019. https://
doi.org/10.48550/arXiv.1907.00464

10. Fu Y., Tan C., Chen M., Huang S., Huang F. Nested named 
entity recognition with partially-observed TreeCRFs. 
In: Proceedings of the AAAI Conference on Artificial 
Intelligence. 2021;35(14):12839–12847. https://doi.
org/10.1609/aaai.v35i14.17519

11. Dai X., Karimi S., Hachey B., Paris C. An effective 
transition-based model for discontinuous NER. arXiv. 
2020. https://doi.org/10.48550/arXiv.2004.13454

12. Lothritz C., Allix K., Veiber L., Klein J., Bissyande T.F.D.A. 
Evaluating pretrained transformer-based models on 
the task of fine-grained named entity recognition. In: 
Proceedings of the 28th International Conference on 
Computational Linguistics. 2020. P. 3750–3760. http://
doi.org/10.18653/v1/2020.coling-main.334

13. Kuratov Y., Arkhipov M. Adaptation of deep bidirectional 
multilingual transformers for Russian language. arXiv. 
2019. https://doi.org/10.48550/arXiv.1905.07213

14. Conneau A., Khandelwal K., Goyal N., Chaudhary V., 
Wenzek G., Guzman F., Grave E., Ott M., Zettlemoyer L., 
Stoyanov V. Unsupervised cross-lingual representation 
learning at scale. arXiv. 2020. https://doi.org/10.48550/
arXiv.1911.02116

15. Patel A.A., Arasanipalai A.U. Applied Natural Language 

REFERENCES

 1. Shabrova A.I., Terenin A.A., Babak N.G. Methodology 
for risk assessment from confidential information 
disclosure in data sources using data mining. 
Sovremennye informacionnye tehnologii i IT-obrazovanie 
= Modern Information Technologies and IT-Education. 
2022;18(3):666–679 (in Russ.). https://doi.org/10.25559/
SITITO.18.202203.666-679

 2. Stolbov A.P. De-identification of personal data in health 
care. Vrach i informacionnye tekhnologii = Medical 
Doctor and Information Technologies. 2017;3:76–91 
(in Russ.). Available from URL: https://elibrary.ru/zgyvot

 3. Spevakov A.G., Kalutskiy I.V., Nikulin D.A., 
Shumailova V.A. Depersonalization of personal 
data during processing of information in automated 
systems. Telekommunikatsii = Telecommunications. 
2016;10:16–20 (in Russ.). Available from URL: https://
www.elibrary.ru/wwvxmt

 4. Oleksy M., Ropiak N., Walkowiak T. Automated 
anonymization of text documents in Polish. Procedia 
Computer Science. 2021;192(1):1323–1333. https://doi.
org/10.1016/j.procs.2021.08.136

 5. Saluja B., Kumar G., Sedoc J., Callison-Burch C. 
Anonymization of Sensitive Information in Medical 
Health Records. In: CEUR Workshop Proceedings. 
2019;2421:647–653. Available from URL: https://ceur-
ws.org/Vol-2421/MEDDOCAN_paper_2.pdf

 6. Roy A. Recent Trends in Named Entity Recognition (NER). 
arXiv. 2021. https://doi.org/10.48550/arxiv.2101.11420

 7. Vaswani A., Shazeer N., Parmar N., Uszkoreit J., 
Jones L., Gomez A.N., Kaiser L., Polosukhin I. Attention 
is all you need. In: Advances in Neural Information 
Processing Systems. 2017. https://doi.org/10.48550/
arXiv.1706.03762

 8. Ratinov L., Roth D. Design Challenges and Misconceptions 
in Named Entity Recognition. In: Proceedings of the 
Thirteenth Conference on Computational Natural 
Language Learning (CoNLL 2009). 2009. P. 147–155. 
Available from URL: https://aclanthology.org/W09-1119.
pdf

 9. Fisher J., Vlachos A. Merge and label: A novel neural 
network architecture for nested NER. arXiv. 2019. https://
doi.org/10.48550/arXiv.1907.00464

10. Fu Y., Tan C., Chen M., Huang S., Huang F. Nested named 
entity recognition with partially-observed TreeCRFs. 
In: Proceedings of the AAAI Conference on Artificial 
Intelligence. 2021;35(14):12839–12847. https://doi.
org/10.1609/aaai.v35i14.17519

11. Dai X., Karimi S., Hachey B., Paris C. An effective 
transition-based model for discontinuous NER. arXiv. 
2020. https://doi.org/10.48550/arXiv.2004.13454

12. Lothritz C., Allix K., Veiber L., Klein J., Bissyande T.F.D.A. 
Evaluating pretrained transformer-based models on 
the task of fine-grained named entity recognition. In: 
Proceedings of the 28th International Conference on 
Computational Linguistics. 2020. P. 3750–3760. http://
doi.org/10.18653/v1/2020.coling-main.334

13. Kuratov Y., Arkhipov M. Adaptation of deep bidirectional 
multilingual transformers for Russian language. arXiv. 
2019. https://doi.org/10.48550/arXiv.1905.07213

https://doi.org/10.25559/SITITO.18.202203.666-679
https://elibrary.ru/zgyvot
https://www.elibrary.ru/wwvxmt
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.08.136
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.08.136
https://ceur-ws.org/Vol-2421/MEDDOCAN_paper_2.pdf
https://ceur-ws.org/Vol-2421/MEDDOCAN_paper_2.pdf
https://doi.org/10.48550/arxiv.2101.11420
https://doi.org/10.48550/arXiv.1706.03762
https://aclanthology.org/W09-1119.pdf
https://doi.org/10.48550/arXiv.1907.00464
https://doi.org/10.48550/arXiv.1907.00464
https://doi.org/10.1609/aaai.v35i14.17519
https://doi.org/10.1609/aaai.v35i14.17519
https://doi.org/10.48550/arXiv.2004.13454
http://doi.org/10.18653/v1/2020.coling-main.334
http://doi.org/10.18653/v1/2020.coling-main.334
https://doi.org/10.48550/arXiv.1905.07213
https://doi.org/10.48550/arXiv.1911.02116
https://doi.org/10.48550/arXiv.1911.02116
https://doi.org/10.25559/SITITO.18.202203.666-679
https://doi.org/10.25559/SITITO.18.202203.666-679
https://elibrary.ru/zgyvot
https://www.elibrary.ru/wwvxmt
https://www.elibrary.ru/wwvxmt
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.08.136
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.08.136
https://ceur-ws.org/Vol-2421/MEDDOCAN_paper_2.pdf
https://ceur-ws.org/Vol-2421/MEDDOCAN_paper_2.pdf
https://doi.org/10.48550/arxiv.2101.11420
https://doi.org/10.48550/arXiv.1706.03762
https://doi.org/10.48550/arXiv.1706.03762
https://aclanthology.org/W09-1119.pdf
https://aclanthology.org/W09-1119.pdf
https://doi.org/10.48550/arXiv.1907.00464
https://doi.org/10.48550/arXiv.1907.00464
https://doi.org/10.1609/aaai.v35i14.17519
https://doi.org/10.1609/aaai.v35i14.17519
https://doi.org/10.48550/arXiv.2004.13454
http://doi.org/10.18653/v1/2020.coling-main.334
http://doi.org/10.18653/v1/2020.coling-main.334
https://doi.org/10.48550/arXiv.1905.07213


17

Russian Technological Journal. 2023;11(5):7–18

Н.Г. Бабак 
и др.

Автоматическое обезличивание конфиденциальной информации

Processing in the Enterprise. O’Reilly Media, Inc.; 2021. 
336 p. ISBN 978-1-4920-6257-8. URL: https://spacy.io/
universe/project/applied-nlp-in-enterprise/

16. Singco V.Z., Trillo J., Abalorio C., Bustillo J.C., Bojocan J., 
Elape M. OCR-based Hybrid Image Text Summarizer 
using Luhn Algorithm with Finetune Transformer 
Models for Long Document. Int. J. Emerging Technol. 
Adv. Eng. 2023;13(02):47–56. http://doi.org/10.46338/
ijetae0223_07

17. Soltau H., Shafran I., Wang M., Shafey L.E. RNN 
Transducers for Nested Named Entity Recognition with 
constraints on alignment for long sequences. arXiv. 2022. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2203.03543

18. Абирхаев Е.А., Ерохин А.Ф., Пушкин П.Ю. Ме-
тоды обезличивальных данных: обзор и анализ. 
Наукосфера. 2021;6(2):57–31. URL: https://www.
elibrary.ru/item.asp?id=46561812

19. Кротов А.Д., Серышев А.С., Ефанова Н.В. Разработка 
приложения для обезличивания персональных дан-
ных. В сб.: Цифровизация экономики: направления, 
методы, инструменты: сб. материалов III всерос-
сийской научно-практической конференции. Красно-
дар: Кубанский государственный аграрный универси-
тет; 2021. С. 294–297. ISBN 978-5-9074-3005-1. URL: 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44891383

20. Фот Ю.Д., Коробова Е.О. Обезличивание персональ-
ных данных в системе управления персоналом пред-
приятий нефтегазового сектора. В сб.: Роль нефтега-
зового сектора в технико-экономическом развитии 
Оренбуржья: сб. трудов научно-практической конфе-
ренции. Саратов: ООО «Амирит»; 2021. С. 161–168. 
ISBN 978-5-0014-0888-8. URL: https://www.elibrary.ru/
item.asp?id=48392659

21. Williams C.K.I. The effect of class imbalance on  
Precision-Recall Curves. Neural Computation. 2021;33(4): 
853–857. https://doi.org/10.1162/neco_a_01362

22. Du Y., Li C., Guo R., Yin X., Liu W., Zhou J., Bai Y., 
Yu Z., Yang Y., Dang Q., Wang H. PP-OCR: A practical 
ultra lightweight OCR system. arXiv. 2020. https://doi.
org/10.48550/arXiv.2009.09941

23. Pan J., Shapiro J., Wohlwend J., Han K.J., Lei T., Ma T. 
ASAPP-ASR: Multistream CNN and self-attentive SRU 
for SOTA speech recognition. arXiv. 2020. https://doi.
org/10.48550/arXiv.2005.10469

24. Ryffel T., Trask A., Dahl M., Wagner B., Mancuso J., 
Rueckert D., Passerat-Palmbach J. A generic framework 
for privacy preserving deep learning. arXiv. 2018. https://
doi.org/10.48550/arXiv.1811.04017

14. Conneau A., Khandelwal K., Goyal N., Chaudhary V., 
Wenzek G., Guzman F., Grave E., Ott M., Zettlemoyer L., 
Stoyanov V. Unsupervised cross-lingual representation 
learning at scale. arXiv. 2020. https://doi.org/10.48550/
arXiv.1911.02116

15. Patel A.A., Arasanipalai A.U. Applied Natural Language 
Processing in the Enterprise. O’Reilly Media, Inc.; 
2021. 336 p. ISBN 978-1-4920-6257-8. Available from 
URL: https://spacy.io/universe/project/applied-nlp-in-
enterprise/

16. Singco V.Z., Trillo J., Abalorio C., Bustillo J.C., Bojocan J., 
Elape M. OCR-based Hybrid Image Text Summarizer 
using Luhn Algorithm with Finetune Transformer 
Models for Long Document. Int. J. Emerging Technol. 
Adv. Eng. 2023;13(02):47–56. http://doi.org/10.46338/
ijetae0223_07

17. Soltau H., Shafran I., Wang M., Shafey L.E. RNN 
Transducers for Nested Named Entity Recognition with 
constraints on alignment for long sequences. arXiv. 2022. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2203.03543

18. Abirkhaev E.A., Erokhin A.F., Pushkin P.Yu. Methods of 
depersonalizing data: overview and analysis. Naukosfera. 
2021;6(2):57–31 (in Russ.). Available from URL: https://
www.elibrary.ru/item.asp?id=46561812 

19. Seryshev A.S., Krotov A.D., Efanova N.V. Development 
of an application for personal data depersonalization. 
In: Digitalization of the Economy: Directions, Methods, 
Tools: Proceedings of the 3rd All-Russian Scientific 
and Practical Conference. Krasnodar: Kuban State 
Agrarian University; 2021. P. 294–297 (in Russ.).  
ISBN 978-5-9074-3005-1. Available from URL: https://
www.elibrary.ru/item.asp?id=44891383 

20. Fot U.D., Korobova E.O. Depersonalization of personal 
data in the personnel management system of oil and 
gas sector enterprises. In: The Role of the Oil and Gas 
Sector in the Technical and Economic Development of the 
Orenburg Region: Proceedings of the scientific-practical 
conference. Saratov: Amirit; 2021. P. 161–168 (in Russ.). 
ISBN 978-5-0014-0888-8. Available from URL: https://
www.elibrary.ru/item.asp?id=48392659 

21. Williams C.K.I. The effect of class imbalance on  
Precision-Recall Curves. Neural Computation. 2021;33(4): 
853–857. https://doi.org/10.1162/neco_a_01362

22. Du Y., Li C., Guo R., Yin X., Liu W., Zhou J., Bai Y., 
Yu Z., Yang Y., Dang Q., Wang H. PP-OCR: A practical 
ultra lightweight OCR system. arXiv. 2020. https://doi.
org/10.48550/arXiv.2009.09941

23. Pan J., Shapiro J., Wohlwend J., Han K.J., Lei T., Ma T. 
ASAPP-ASR: Multistream CNN and self-attentive SRU 
for SOTA speech recognition. arXiv. 2020. https://doi.
org/10.48550/arXiv.2005.10469

24. Ryffel T., Trask A., Dahl M., Wagner B., Mancuso J., 
Rueckert D., Passerat-Palmbach J. A generic framework 
for privacy preserving deep learning. arXiv. 2018. https://
doi.org/10.48550/arXiv.1811.04017

https://spacy.io/universe/project/applied-nlp-in-enterprise/
https://spacy.io/universe/project/applied-nlp-in-enterprise/
http://doi.org/10.46338/ijetae0223_07
http://doi.org/10.46338/ijetae0223_07
https://doi.org/10.48550/arXiv.2203.03543
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46561812
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46561812
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44891383
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48392659
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48392659
https://doi.org/10.1162/neco_a_01362
https://doi.org/10.48550/arXiv.2009.09941
https://doi.org/10.48550/arXiv.2009.09941
https://doi.org/10.48550/arXiv.2005.10469
https://doi.org/10.48550/arXiv.2005.10469
https://doi.org/10.48550/arXiv.1811.04017
https://doi.org/10.48550/arXiv.1811.04017
https://doi.org/10.48550/arXiv.1911.02116
https://doi.org/10.48550/arXiv.1911.02116
https://spacy.io/universe/project/applied-nlp-in-enterprise/
https://spacy.io/universe/project/applied-nlp-in-enterprise/
http://doi.org/10.46338/ijetae0223_07
http://doi.org/10.46338/ijetae0223_07
https://doi.org/10.48550/arXiv.2203.03543
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46561812
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46561812
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44891383
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44891383
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48392659
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48392659
https://doi.org/10.1162/neco_a_01362
https://doi.org/10.48550/arXiv.2009.09941
https://doi.org/10.48550/arXiv.2009.09941
https://doi.org/10.48550/arXiv.2005.10469
https://doi.org/10.48550/arXiv.2005.10469
https://doi.org/10.48550/arXiv.1811.04017
https://doi.org/10.48550/arXiv.1811.04017


18

Nikita G. Babak,  
et al.

Automatic depersonalization of confidential information

Russian Technological Journal. 2023;11(5):7–18

Об авторах

Бабак Никита Григорьевич, аспирант, кафедра вычислительных машин, систем и сетей Института ин-
формационных и вычислительных технологий ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет 
«МЭИ» (111250, Россия, Москва, Красноказарменная ул., д. 14, стр. 1); главный эксперт по защите данных, Де-
партамент кибербезопасности ПАО «Сбербанк России» (117312, Россия, Москва, ул. Вавилова, д. 19). E-mail: 
nikita.enrollee@gmail.com. ResearcherID HHY-9372-2022, SPIN-код РИНЦ 3687-6548, https://orcid.org/0000-
0001-7129-1018

Белорыбкин Леонид Юрьевич, директор проектов по защите данных, Департамент кибербезопасности 
ПАО «Сбербанк России» (117312, Россия, Москва, ул. Вавилова, д. 19). E-mail: lbelorybkin@gmail.com. https://
orcid.org/0000-0002-8575-5773

Оцоков Шамиль Алиевич, д.т.н., профессор, кафедра КБ-4 «Интеллектуальные системы информацион-
ной безопасности» Института кибербезопасности и цифровых технологий ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский 
технологический университет» (119454, Россия, Москва, пр-т Вернадского, д. 78). E-mail: shamil24@mail.ru. 
Scopus Author ID 57212622267, https://orcid.org/0000-0001-7451-5443

Теренин Алексей Алексеевич, к.т.н., управляющий директор, Департамент кибербезопасности 
ПАО «Сбербанк России» (117312, Россия, Москва, ул. Вавилова, д. 19). E-mail: aaterenin@yandex.ru. http://
orcid.org/0000-0002-6242-6117

Шаброва Анастасия Игоревна, архитектор по защите данных, Департамент кибербезопасности 
ПАО «Сбербанк России» (117312, Россия, Москва, ул. Вавилова, д. 19). E-mail: shabrova1113@gmail.com. 
https://orcid.org/0000-0002-4315-3061 

About the authors

Nikita G. Babak, Postgraduate Student, Department of Computing Machines, Systems and Networks, Institute of 
Information Technologies and Computer Science, National Research University MPEI (14/1, Krasnokazarmennaya ul., 
Moscow, 111250 Russia); Chief Data Protection Officer, Cybersecurity Department, Sberbank of Russia (19, Vavilova 
ul., Moscow, 117312 Russia). E-mail: nikita.enrollee@gmail.com. ResearcherID HHY-9372-2022, RSCI SPIN-code 
3687-6548, https://orcid.org/0000-0001-7129-1018

Leonid Yu. Belorybkin, Director of Data Protection Projects, Cybersecurity Department, Sberbank of Russia 
(19, Vavilova ul., Moscow, 117312 Russia). E-mail: lbelorybkin@gmail.com. https://orcid.org/0000-0002-8575-5773

Shamil A. Otsokov, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Department of Intelligent Information Security Systems, Institute 
of Cybersecurity and Digital Technologies, MIREA – Russian Technological University (78, Vernadskogo pr., Moscow, 
119454 Russia). E-mail: shamil24@mail.ru. Scopus Author ID 57212622267, https://orcid.org/0000-0001-7451-
5443

Alexey A. Terenin, Cand. Sci. (Eng.), Managing Director, Cybersecurity Department, Sberbank of Russia  
(19, Vavilova ul., Moscow, 117312 Russia). E-mail: aaterenin@yandex.ru. http://orcid.org/0000-0002-6242-6117

Anastasia I. Shabrova, Data Protection Architect, Cybersecurity Department, Sberbank of Russia  
(19, Vavilova ul., Moscow, 117312 Russia). E-mail: shabrova1113@gmail.com. https://orcid.org/0000-0002-4315-
3061

mailto:nikita.enrollee@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-7129-1018
https://orcid.org/0000-0001-7129-1018
mailto:lbelorybkin@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-8575-5773
https://orcid.org/0000-0002-8575-5773
mailto:shamil24@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-7451-5443
mailto:aaterenin@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0002-6242-6117
http://orcid.org/0000-0002-6242-6117
mailto:shabrova1113@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4315-3061
mailto:nikita.enrollee@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-7129-1018
mailto:lbelorybkin@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-8575-5773
mailto:shamil24@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-7451-5443
https://orcid.org/0000-0001-7451-5443
mailto:aaterenin@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0002-6242-6117
mailto:shabrova1113@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4315-3061
https://orcid.org/0000-0002-4315-3061


19

Russian Technological Journal. 
2023;11(5):19–33

УДК 004.032.26
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-19-33  

Информационные системы. Информатика. Проблемы информационной безопасности

Information systems. Computer sciences. Issues of information security

© С.В. Зуев, 2023

ISSN 2782-3210 (Print)
ISSN 2500-316X (Online)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Геометрические свойства квантовой запутанности 
и машинное обучение

С.В. Зуев @

Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского, Симферополь, 295007 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: zuevsv@cfuv.ru 

Резюме 
Цели. Быстрая классификация данных на основе имеющихся в них закономерностей является одним из 
главных вопросов для построения систем адаптивного искусственного интеллекта. Цель работы – предло-
жить и верифицировать метод такой классификации на основе представления данных в виде квантового со-
стояния или (альтернативно) в виде геометрического объекта в пространстве, свойства которого позволяют 
производить машинное обучение «на лету» (онлайн-обучение). 
Методы. В работе используется фейнмановский формализм для представления квантовых состояний и 
операций над ними, представление квантовых вычислений в виде квантовых схем, геометрические преобра-
зования, топологическая классификация, а также методы классического и квантового машинного обучения. 
В качестве инструмента разработки использовался язык программирования Python, средства оптимизации 
для машинного обучения взяты из модуля SciPy. Размеченные данные для анализа взяты из открытых источ-
ников. Препроцессинг данных произведен методом отображения признаков в числовые векторы, затем при-
менен метод приведения данных к нужной размерности и далее – отображение данных в квантовое состоя-
ние. Используется собственный эмулятор квантовых вычислений (находится в открытом доступе). 
Результаты. Результаты вычислительных экспериментов выявили способность очень простых квантовых 
схем к классификации данных без оптимизации. Получены сравнительные показатели качества классифика-
ции без использования оптимизации, а также с ее использованием. Эксперименты проведены с различными 
датасетами и для различных значений размерности пространств признаков. Работоспособность предложен-
ных в работе моделей и методов машинного обучения, а также методов их объединения в сетевые структуры, 
подтверждена практически. 
Выводы. Предложенный метод машинного обучения и построения квантовых нейронных сетей может быть 
применен для создания систем адаптивного искусственного интеллекта в составе модуля онлайн- обучения. 
Отсутствие оптимизации в процессе онлайн-обучения позволяет применять его в потоке данных, т.е., адапти-
роваться к изменениям среды. Разработанное алгоритмическое обеспечение не требует наличия квантовых 
компьютеров и может быть применено при разработке программного обеспечения систем искусственного 
интеллекта на языке Python в качестве импортируемых модулей.

Ключевые слова: онлайн-обучение, адаптивный искусственный интеллект, квантовое машинное обучение, 
квантовая запутанность
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Abstract
Objectives. Fast data analysis based on hidden patterns is one of the main issues for adaptive artificial intelligence 
systems development. This paper aims to propose and verify a method of such analysis based on the representation 
of data in the form of a quantum state, or, alternatively, in the form of a geometric object in a space allowing online 
machine learning. 
Methods. This paper uses Feynman formalism to represent quantum states and operations on them, the 
representation of quantum computing in the form of quantum circuits, geometric transformations, topological 
classification, as well as methods of classical and quantum machine learning. The Python programming language is 
used as a development tool. Optimization tools for machine learning are taken from the SciPy module. The datasets 
for analysis are taken from open sources. Data preprocessing was performed by the method of mapping features 
into numerical vectors, then the method of bringing the data to the desired dimension was applied. The data was then 
displayed in a quantum state. A proprietary quantum computing emulator is used (it is in the public domain). 
Results. The results of computational experiments revealed the ability of very simple quantum circuits to classify data 
without optimization. Comparative indicators of classification quality are obtained without the use of optimization, as 
well as with its use. Experiments were carried out with different datasets and for different values of the dimension 
of feature spaces. The efficiency of the models and methods of machine learning proposed in the work, as well as 
methods of combining them into network structures, is practically confirmed.
Conclusions. The proposed method of machine learning and the model of quantum neural networks can be used to 
create adaptive artificial intelligence systems as part of an online learning module. Free online optimization learning 
process allows it to be applied in data streaming, that is, adapting to changes in the environment. The developed 
software does not require quantum computers and can be used in the development of artificial intelligence systems 
in Python as imported modules.

Keywords: online learning, adaptive artificial intelligence, quantum machine learning, quantum entanglement
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возникающих при построении крупномасштабного 
квантового компьютера, – необходимость обеспе-
чить наличие «кубитов, которые могут быть иници-
ализированы произвольными значениями» [4]. Это 
проблема актуальна и является значительным пре-
пятствием на пути к достижению квантового пре-
восходства.

В работах [5–9] предложены прототипы кван-
товых нейронных сетей на основе квантовых схем 
с настраиваемыми параметрами. В настоящей рабо-
те показано, как этот подход может быть реализован 
в связи с предложенной архитектурой нейронной 
сети и как можно обойтись без такой настройки па-
раметров.

Квантовые варианты наиболее популярных ал-
горитмов машинного обучения уже разработаны. 
Упомянутые квантовые нейронные сети работа-
ют наравне с традиционными. Квантовые машины 
опорных векторов (Quantum Support Vector Machine) 
были предложены в [10] и использовали алгоритм 
HHL [11] для инверсии матрицы с целью генерации 
гиперплоскости. В 2018 г. была представлена мо-
дель классификации изображений [12], основанная 
на квантовых k-соседях. В статье [13] была предло-
жена квантовая линейная регрессия, использующая 
квантовые данные. Квантовый аналог дерева реше-
ний, разработанный в [14], использует измерение 
квантовой точности и квантовой энтропии, т.е. раз-
вивает классический алгоритм ID3.

Для кластеризации разработано несколько мето-
дов квантового машинного обучения в работе [15]. 
В частности, квантовая версия алгоритма k-средних 
в различных вариантах представлена в [16] и [17]. 
Еще один квантовый алгоритм кластеризации пред-
ложен в [18], он использует алгоритм Гровера для 
определения медианы кластера. 

Разработан также квантовый аналог метода 
главных компонент (Quantum Principal Component 
Analysis) [19], который идентифицирует собствен-
ные векторы, относящиеся к собственным значени-
ям неизвестного состояния, экспоненциально бы-
стрее, чем любое другое решение.

Областью, близкой к теме данной работы, явля-
ется обучение с подкреплением, т.е. онлайн-обуче-
ние с учетом реакции среды. Существует несколько 

ВВЕДЕНИЕ

Квантовые алгоритмы привлекают все большее 
внимание, поскольку ожидается, что квантовые ком-
пьютеры скоро можно будет полноценно использо-
вать. С другой стороны, квантовые алгоритмы по-
иска и факторизации являются одной из основных 
причин развития квантовых компьютеров. В насто-
ящее время по всему миру доступно несколько та-
ких компьютеров. Однако их мощность сравнитель-
но невелика (самый большой – китайский Jiuzhang 
с 76 кубитами1), и они пока используются в демон-
страционных и исследовательских целях.

Другой полюс прогресса в информационных 
технологиях – искусственный интеллект. Как и боль-
шинство человеческих знаний, искусственный 
интеллект основан на естественном явлении, из-
вестном как познание, у которого до сих пор нет об-
щепризнанной количественной теории. Квантовые 
версии таких теорий, среди прочих, не имеют пока 
доказанных явных преимуществ, хотя результаты 
этого исследования могут рассматриваться как ука-
зание на определенные преимущества квантовых 
методов в машинном обучении.

Преимуществам квантовых вычислений и кван-
товых компьютеров в решении задач в области ис-
кусственного интеллекта посвящен обзор [1], в кото-
ром обоснована актуальность работ в этой области 
и указаны магистральные направления, в одном 
из которых написана эта работа. Имеется также об-
зор 2023 г. [2], который содержит ссылки на все со-
временные продвижения в этой области.

Главным возможным преимуществом квантовой 
версии искусственного интеллекта является экс-
поненциальный рост вычислительных возможно-
стей. В то время как классический искусственный 
нейрон может обрабатывать входные данные N из-
мерений, квантовый нейрон может обрабатывать 
2N-мерные данные. Применение квантовой версии 
может значительно ускорить выполнение как ал-
горитмов обучения, так и алгоритмов классифика-
ции [3]. В то же время, одна из технических проблем, 

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Jiuzhang_(quantum_computer). 
Дата обращения 01.01.2023. / Accessed January 01, 2023.

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-19-33
https://en.wikipedia.org/wiki/Jiuzhang_(quantum_computer)
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квантовых вариантов обучения с подкреплением, на-
пример, [20], в котором используется суперпозиция 
квантовых состояний – за счет этого достигается па-
раллелизм и растет скорость обучения. 

Особое место в машинном обучении занимает 
глубокое обучение. Методы глубокого обучения тре-
буют значительных ресурсов памяти и времени, что 
делает их развитие в квантовую область привлека-
тельным. Из последних продвижений в этой области 
можно указать серию работ о квантовых генератив-
ных состязательных сетях (Quantum GAN) [21–23] 
с реализацией в [24], где используется сверхпрово-
дящий квантовый процессор для генерации и изуче-
ния рукописных цифровых изображений квантовыми 
генеративными состязательными сетями Вассерштей
на (Quantum WGAN) [25]. Было показано также, что 
масштабируемость и стабильность обучения кванто-
вой генеративной состязательной модели улучшается 
на квантовых машинах Больцмана [26, 27], квантовых 
автокодерах [28, 29] и квантовых сверточных нейрон-
ных сетях [7–9]. Из российских работ в этой области 
можно указать исследование [6].

Улучшение алгоритмов оптимизации также на-
ходится в фокусе исследований квантовых алго-
ритмов. Имеется квантово-улучшенная оптимиза-
ция (Quantum Enhanced Optimization) [30], а также 
квантовый градиентный спуск [31, 32], которые ис-
пользуются в квантовых нейронных сетях, напри-
мер, в квантовых машинах Больцмана [27].

Среди последних работ можно отметить экс-
периментальное исследование [33], в котором по-
казано, что квантовые машины опорных векторов 
превосходят свои классические аналоги в среднем 
на 3–4%, квантовые нейронные сети, выполненные 
на квантовом компьютере, превосходят квантовые 
машины опорных векторов в среднем на 5%, а клас-
сические нейронные сети – на 7%.

Квантовая запутанность в связи с моделью по-
знания была предложена в 2005 г. Это модель для 
семантики комбинаций понятий, выполненных неде-
композиционным способом. В нем рассматриваются 
возникающие свойства/ассоциации/умозаключения 
в связи с комбинациями понятий2. В настоящей ра-
боте эта идея используется для других целей: чтобы 
обеспечить способ разделения помеченных данных. 
Это напрямую не связано с познанием, но эти идеи 
могут помочь найти лучший способ решения следу-
ющих актуальных проблем анализа данных и искус-
ственного интеллекта.

Первая проблема – это онлайн-обучение. Она 
возникает, когда меняется среда данных и нет 

2  Bruza P.D., Cole R.J. Quantum Logic of Semantic Space: 
An Exploratory Investigation of Context Effects in Practical 
Reasoning, 2006. https://arxiv.org/abs/quant-ph/0612178. Дата 
обращения 01.01.2023. / Accessed January 01, 2023.

времени и ресурсов для нового обучения в системе. 
Всеобъемлющая теория онлайн-обучения представ-
лена в курсе Массачусетского технологического ин-
ститута, доступном онлайн3. Основная задача в этой 
проблеме состоит в том, чтобы найти компромисс 
между качеством и оперативностью: обучение, ос-
нованное на качестве, часто требует больших вре-
менны́х затрат, а обучение, основанное на оператив-
ности, может привести к бесполезным результатам. 
Лучший выбор – создать систему, которая настраива-
ет себя с учетом содержания получаемого ею потока 
данных. В этой работе предлагается такая система, 
основанная на запутанных квантовых состояниях. 
Обобщая эту идею, можно приблизить системы ис-
кусственного интеллекта к живому разуму в смысле 
адаптации к окружающей среде.

Вторая проблема – быстрое распознавание, осо-
бенно для движущихся изображений. Эта проблема 
была хорошо описана в различных блогах и статьях. 
Например, Шао и Витарсия в работе [34] предста-
вили один из современных подходов к этому вопро-
су. Это исследование было посвящено применению 
нейронной сети BP, т.е. искусственной нейронной 
сети прямого распространения. Применение кванто-
вых алгоритмов для решения этой проблемы не было 
обнаружено в литературе, но есть разработанный 
программный инструмент4, предназначенный для 
сравнения потоковых видеоданных, который уже ра-
ботает в виде веб-сервиса5.

Любой прогресс в решении вышеупомянутых 
проблем может привести к технологическим реше-
ниям в таких отраслях, как самоуправляемые авто-
мобили, беспилотные летательные и подводные ап-
параты, а также видеонаблюдение и другие области, 
которые в значительной степени связаны с обнару-
жением аномалий в изменяющейся среде. Чтобы 
применить результаты этого исследования, не обяза-
тельно применять квантовый компьютер: предлагае-
мые алгоритмы могут быть выполнены на эмулято-
рах или переформулированы в классической форме. 
Конечно, это разрушит квантовое превосходство, 
но эффективность на данных небольшой размерно-
сти может оказаться вполне достаточной.

3  Rakhlin A. Online Methods in Machine Learning. 
Theory and Applications. TA: Arthur Flajolet. https://www.mit.
edu/~rakhlin/6.883/. Дата обращения 01.01.2023. / Accessed 
January 01, 2023.

4  Билоушенко И.И., Зуев С.В. Определение степени 
схожести видеофрагментов. 2022. Сертификат 2022685057 
выдан Федеральной службой по интеллектуальной собственности 
20.12.2022. [Biloushenko I.I., Zuev S.V. Determining the degree 
of similarity of video fragments, 2022; Certificate 2022685057 of 
20.12.2022 issued by the Federal Service for Intellectual Property 
(in Russ.).]

5  https://ais.bstu.ru/services/1. Дата обращения 05.07.2023. / 
Accessed July 05, 2023. 

https://arxiv.org/abs/quant-ph/0612178
https://www.mit.edu/~rakhlin/6.883/
https://www.mit.edu/~rakhlin/6.883/
https://ais.bstu.ru/services/1
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе будут использованы кванто-
вые и классические данные, описанные далее. 
Множество {x j} наборов из n действительных чисел 

0 1{ , ..., }−= j jj
nx xx  с меткой ,jl  определенной для 

каждого набора, представляет собой классические 
данные. Множество квантовых состояний
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0
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≡ ∑

n
jj
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рассматривается как квантовые данные. Компоненты 
j

ka  вектора квантового состояния рассматриваются 
заданными в определенном вычислительном базисе 
| 0 , ..., | 2 1 .−n  Эти обозначения являются обще-
принятыми – они используются в таких книгах как, 
например, [35]. Прежде чем будет установлена взаи-
мосвязь между этими данными, сделаем несколько 
предварительных замечаний.

Не является очевидным то, какие данные ис-
пользуются для доставки информации из системы 
в систему в природе. Но для человеческих операций 
требуется классическая информация. Легко видеть, 
что 2n-мерная квантовая система может выдать толь-
ко n-мерные классические данные, хотя во время вы-
числений квантовая система работает в 2n-мерном 
пространстве состояний. Проблема генерации на-
чального квантового состояния связана как раз с тем, 
что источник квантовых данных, вообще говоря, 
неизвестен, а сформировать эти данные из класси-
ческих, конечно, невозможно. Таким образом, един-
ственное, что можно предполагать определенно, это 
то, что система уже имела данные в квантовой форме 
до начала вычислений. Но это означает, что все зави-
симости уже содержатся в квантовых данных, и кван-
товая интеллектуальная система должна их исполь-
зовать. На этом основано дальнейшее рассмотрение.

Опишем сначала структуру пространства состо-
яний системы из n кубитов. Исходя из того, как пред-
ставлены квантовые данные, это пространство вло-
жено в ,N

  где N = 2n и   есть пространство 
комплексных чисел. Кроме того, известно, что кван-
товые состояния описываются векторами с абсолют-
ным значением, равным 1, и векторы, отличающиеся 
только фазовым коэффициентом eiφ, описывают 
одно и то же состояние. Это говорит о том, что мож-
но рассмотреть отношение эквивалентности
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Пространство таких векторов w называется (ком-
плексным) проективным пространством 1,−NP   

которое представляет собой набор векторов с N ком-
плексными координатами (z1, …, zN−1), связанных 
соотношением эквивалентности (1). Другим услови-
ем, которое может быть выведено из (1), является 
следующее:

 
2 20 1... = 1.−+ + Nz z  (2)

Фазы координат wk определяются с точностью 
до общего множителя 0e ,− φi  где 0φ  есть произволь-
ная фаза координаты z0. Таким образом, простран-
ство 1−NP  может быть отождествлено с простран-
ством состояний системы из n кубитов, а координаты 
могут быть представлены в виде:
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Без каких-либо ограничений мы можем поло-
жить 0 0.φ =  Пространство 1,−NP  согласно приве-
денной выше процедуре, гомеоморфно поверхно-
сти (2) размерности 2N − 2, поскольку 0

im 0=z  и, 
следовательно,
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Это сфера SN − 2, и можно параметризовать ка-
ждую ее точку zj, используя следующие обобщенные 
сферические координаты:
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Таким образом, можно закодировать любой об-
учающий набор данных в квантовое состояние, ис-
пользуя следующую формулу:
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j j
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q z d k  (4)

Согласно постулатам квантовой механики, если 
существуют две системы с n1 и n2 кубитами соответ-
ственно, то состояния объединенной системы имеют 
следующий вид:
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где a представляет амплитуды состояния первой си-
стемы, а b – второй системы.

Пространства состояний для каждой системы 
равны 12 2−nS  и 22 2.−nS  Множество состояний для 
объединенной системы является их прямым произ-
ведением, т.е. 1 22 2 2 2.− −×

n nS S  Однако в силу топо-
логических причин это определенно не 1 22 2.+ −n nS  

Часть системы (n1 + n2) кубитов, которая не может 
быть выражена как произведение состояний подси-
стем, образует набор так называемых запутанных со-
стояний. Основное свойство запутанного состояния 
заключается в том, что для вывода системы из запу-
танного состояния необходимо выполнить унитарное 
преобразование, которое существенно влияет на все 
ее подсистемы. Как известно, запутанные состояния 
образуют базис в пространстве состояний, и далее 
он будет называться запутанным базисом.

Если состояние многокубитной системы запута-
но, то невозможно выйти из него, не затронув каж-
дый кубит. В то же время каждое состояние системы 
может быть записано в запутанном базисе. Это озна-
чает, что каждый компонент состояния в этом базисе 
существенно влияет на все кубиты. Если мы измерим 
амплитуды этих компонентов, то сможем увидеть, 
как подсистемы взаимодействуют в этой квантовой 
системе. Если метки состояний заданы, то необходи-
мо определить, какой базисный вектор соответствует 
интересующей нас метке, что может быть определе-
но из статистики результатов измерений для данной 
метки. Кроме того, если новые состояния одной 
и той же системы измеряются одинаковым образом, 
то с определенной вероятностью можно предсказать 
их принадлежность к помеченному классу, что соот-
ветствует результату измерения, который в наиболь-
шей степени относится к помеченным образцам.

В определенной степени это означает, что клас-
сификация может быть выполнена без оптимизации, 
если зависимости уже есть в данных. Последнее 

является важным дополнением, поскольку классифи-
кация данных без зависимостей (например, когда дан-
ные представляют собой полную суперпозицию чи-
стых состояний) завершится неудачей. Следовательно, 
для классификации необходимо определить зависимо-
сти, которые приводят к данному классу. Это, по сути, 
квантовое свойство, связанное с запутанностью. 
Конечно, это можно интерпретировать, не прибегая 
к квантовым представлениям, но тогда необходимо 
будет учитывать топологические свойства множества 
состояний системы и подмножества ее запутанных со-
стояний, чтобы строить на них вероятностные модели. 
В настоящее время интерпретация в терминах кванто-
вых вычислений выглядит проще.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Быстрая онлайн-классификация

Рассмотрим размеченный набор данных { , },i
j jd l  

где i
jd  есть значение i-го признака в j-й выборке,  

а jl  – значение метки (класса) для j-й выборки. 
Разделим все данные на обучающую и тестовую вы-
борки и обозначим их

t t{ , }i
j jd l  и c c{ , },i

j jd l

соответственно. Будем считать, что значения для 
всех признаков шкалированы и метки принимают 
значения от 0 до L − 1:

[0,1), {0, ..., 1},∈ ∈ −i
j jd l L

где L = 2l.

Случай двух кубитов

Положим n = 2, l = 1, т.е., число признаков 
равно 6 и метки принимают значения 0 и 1. Тогда 
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Кодирование данных в квантовые состояния, со-
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Рассмотрим следующую квантовую схему (рис. 1). 
Это хорошо известная схема для преобразования со-
стояний Белла в векторы вычислительного базиса. 
С ее помощью получим вероятности того, насколько 
векторы запутанного базиса (состояния Белла) соот-
ветствуют вектору, заданному на входе. 

X

H

Рис. 1. Квантовая схема для преобразования 
состояний Белла в векторы вычислительного базиса. 

H – вентиль Адамара, X – вентиль NOT

Схема на рис. 1 может классифицировать дан-
ные, содержащие шесть признаков. Это легко прове-
рить на примере датасета о сердечных заболеваниях, 
взятого с ресурса kaggle.com6. 

Исходный датасет содержит 13 признаков и одну 
метку. Признаки: возраст, пол, боль в груди, пульс, 
холестерин, и другие. Метка – наличие сердечной бо-
лезни. В датасете 303 экземпляра данных, из которых 
165 имеют метку 1, остальные – 0. Приведенные на ре-
сурсе kaggle.com примеры анализа этого датасета ли-
нейными классификаторами дают значения метрики 
accuracy для предсказания заболевания от 64% до 88%. 

На этом датасете был проведен следующий экс-
перимент. Все значения признаков были переведены 
в диапазоны целых чисел от 0 до предельного зна-
чения, зависящего от признака. Затем данные были 
приведены к шести признакам без потери информа-
ции в данных, и осуществлена параметризация в виде 
квантовых состояний двухчастичной системы (5). 
Разделение на обучающую и тестовую выборки про-
ведено в пропорции 65/35. Полученный результат 
подвергнут сравнению с результатом работы LDA-
классификатора7. Результаты приведены в табл. 1.

6  Akyildiz Ö. Heart disease data. https://www.kaggle.
com/datasets/zgeakyldz/heart-desease-data. Дата обращения 
09.01.2023. / Accessed January 09, 2023.

7  https://scikit-learn.ru/1-2-linear-and-quadratic-discriminant-
analysis (in Russ.). Дата обращения 09.01.2023. / Accessed 
January 09, 2023.

Подготовленный датасет и программный код пред-
ставлены в архиве8 с открытым доступом. Показатели, 
приведенные в табл. 1, не являются высокими, но они 
получены без оптимизации, с использованием только 
пришедших данных, и время работы алгоритма затра-
чено, в основном, на эмуляцию квантовых состояний 
и операций. Тем не менее, такая процедура классифи-
кации может работать практически на любом устрой-
стве в режиме реального времени, т.к. не требует оп-
тимизации и может работать в параллельных потоках. 
Указанный выше эксперимент проводился на машине 
с процессором Intel Core I5 и ОЗУ 8Гб (производи-
тель – Intel, США), в одном потоке.

Возможно усомниться в том, что предлагаемый ме-
тод является машинным обучением (из-за отсутствия 
оптимизации). Однако определение машинного обуче-
ния [36], гласит, что алгоритмы машинного обучения 
строят модель на основе выборочных данных, извест-
ных как обучающие данные, для получения прогнозов 
или решений, не будучи явно запрограммированными 
на это. Рассмотренный метод использует данные и мо-
дель, содержащуюся в них, и позволяет делать прогно-
зы на основе этой модели, т.е., полностью удовлетворя-
ет определению машинного обучения.

Качество классификации может быть улучше-
но с помощью известных методов (бэггинг9 и бу-
стинг10). Но можно также улучшить его, используя 
машинное обучение в традиционном смысле как 
параметрическое преобразование с оптимизацией. 
Способ его использования в квантовом случае был 
показан, например, в [37]. В рассматриваемом случае, 

8  Программные коды и датасеты к статье размещены 
в архиве по адресу https://disk.yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ. 
[Program codes and datasets for the paper are archived at https://disk.
yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ.]. Дата обращения 09.01.2023. / 
Accessed January 09, 2023.

9  Bootstrap aggregating – технология классификации, 
использующая композиции алгоритмов, каждый из которых 
обучается независимо. Результат классификации 
определяется путем голосования.

10  Boosting – процедура последовательного построения 
композиции алгоритмов машинного обучения, когда каждый 
следующий алгоритм стремится компенсировать недостатки 
композиции всех предыдущих алгоритмов.

Таблица 1. Эксперимент с датасетом сердечных болезней. F1 – среднее гармоническое точности и полноты 
метода

Метод Точность 
(Precision), %

Полнота 
(Recall), % F1, % Время 

обучения, мс
Время 

работы, мс

Классификация эмулированным квантовым 
запутанным базисом 76 65 70 20.5 9

Классификация линейным дискриминантным 
анализом 100 58 73 7.6 4.9

Классификация логистической регрессией 68 65 66 5.2 3.1

https://www.kaggle.com/datasets/zgeakyldz/heart-desease-data
https://www.kaggle.com/datasets/zgeakyldz/heart-desease-data
https://scikit-learn.ru/1-2-linear-and-quadratic-discriminant-analysis
https://scikit-learn.ru/1-2-linear-and-quadratic-discriminant-analysis
https://disk.yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ
https://disk.yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ
https://disk.yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ
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в схеме на рис. 1, нужно поместить два управляемых 
вентиля (U0, U1) в первый регистр (управляемый 
по 0 и по 1), затем простой вентиль V – во второй 
регистр, и измерить второй регистр. Результат изме-
рения должен быть связан со значением метки, а вы-
ходное состояние должно быть установлено в чистое 
состояние. Параметрами оптимизации являются 
компоненты вентилей. Схема показана на рис. 2.

X V

H U1 U0

Рис. 2. Простейший квантовый классификатор 
с оптимизацией

На вход подается двухчастичное состояние 
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преобразуется следующим образом:
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то результирующее состояние будет иметь вид:
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При метке 0 это состояние должно выдавать при 
измерении во втором регистре результат «0» с наи-
большей вероятностью, что означает:

A01 → 0, A11 → 0.

При метке 1, напротив, должно быть:

A00 → 0, A10 → 0.

Процедура обучения призвана найти наилучший 
набор параметров гейтов (α0, ϕ0, ψ0, α1, ϕ1, ψ1, β, μ, v), 
который обеспечивает наилучшие устремления. Это 
задача оптимизации.

Классификатор, показанный на рис. 2, является 
самым малым возможным классификатором подоб-
ного типа. Он представляет собой некоторый ана-
лог искусственного нейрона с двумерным входом: 
принимает 2-кубитный квантовый сигнал и выдает 
1-кубитный квантовый сигнал и 1-битный класси-
ческий сигнал (в отличие от классического нейрона, 
где выдается только один сигнал). Наличие кван-
тового сигнала на выходе позволяет использовать 
квантовую информацию дальше, т.е. создавать сеть. 
Обучение и эксплуатация такого классификатора 
проиллюстрированы в архиве11. Как показал экспе-
римент с датасетом по сердечным заболеваниям, оп-
тимизация увеличивает показатели качества класси-
фикации, но лишь незначительно. Это означает, что 
в рассматриваемом случае мы можем использовать 
квантовое машинное обучение (КМО), основанное 
на квантовой запутанности, без какой-либо оптими-
зации. Однако это не общее утверждение: для клас-
сификаторов более высокой размерности это может 
быть не так.

11  https://disk.yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ. Дата 
обращения 09.01.2023. / Accessed January 09, 2023.

https://disk.yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ
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Обучение квантового классификатора

Квантовая схема на рис. 2 содержит три венти-
ля (U0, U1, V) с параметрами, которые можно настраи-
вать. Например, вентиль V может быть записан в виде:

( )

cos 0 0 sin e 0

1 sin e 1 0 cos e 1 1 ,

τ

θ τ+θ

= β − β ×

× + β + β

i

i i

V

и указанными параметрами являются β, θ и τ. Но из-
менение параметра τ ведет только к умножению ре-
зультирующего состояния на фазовый множитель, 
т.е., не приводит к значимому эффекту. Этот пара-
метр будет играть роль в системах большей размер-
ности, а в случае двух кубитов для оптимизации вен-
тиля V варьируются всего два параметра: β и θ. 

То же самое верно для вентилей U0 и U1, которые 
можно записать так:

cos 0 0 sin 0 1 sin e 1

0 cos e 1 1 , 0, 1,

ε

ε

ρ
ε ε ε ε

ρ
ε

= α − α + α ×

× + α ε =

U i

i

где варьируемыми параметрами будут α0, α1, ρ0, ρ1. 
Итого, для двухчастичной квантовой схемы имеем 
шесть варьируемых параметров. 

Построим функцию правдоподобия как сумму 
модулей следующих скалярных произведений:

( )2 2ˆˆ| | ,| |j ja b  и (1 − lj, lj),

где ˆ ja  и ˆ
jb  есть амплитуды квантового состояния, 

выходящего из второго регистра на j-м пакете, а lj 
есть метка входящего квантового состояния. 
Приведем вычисления для начального состояния (6). 
До управляемых вентилей:
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действуют управляемые вентили U1 и U0:
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Наконец, действует вентиль V: 
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Это состояние перед измерением и его можно за-
писать в следующем виде
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Измерение второго регистра даст 0 с вероятно-
стью 2ˆ| |ja  и 1 с вероятностью 2ˆ| | :jb
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Легко видеть, что единственный оставшийся фа-
зовый параметр есть ρ ≡ ρ1− ρ0, и функция правдопо-
добия имеет вид:

2 2
0 0

ˆˆ( , , , ) | | (1 ) | | .Φ α α β ρ = − +∑ ∑j j j j
j j

a l b l

Она должна быть максимизирована так, чтобы 
во втором регистре ожидалось состояние 1 ,  если 
lj = 1. Это было сделано методом COBYLA12 в про-
граммном коде, доступном в архиве13.

Расчет функции правдоподобия приведен для 
того, чтобы использовать его для вычислений на клас-
сическом компьютере. В случае применения кванто-
вого компьютера нет необходимости вычислять функ-
цию правдоподобия вручную: значения 2ˆ| |ja  и 2ˆ| |jb  
будут доступны как результаты измерений.

Произвольное число кубитов

Обобщим построенный классификатор на слу-
чай произвольного числа частиц. Начнем с версии 
без оптимизации. Для этого понадобится построить 
многочастичный запутанный базис. В случае двух 
частиц запутанность возникала в форме комбинации 
вектора вычислительного базиса и его инвертиро-
ванного вектора. Подобные комбинации для случая 
трех частиц выглядят так:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 1000 111 , 001 110 , 010 101 ,
2 2 2

1 1 1011 100 , 000 111 , 001 110 ,
2 2 2
1 1010 101 , 011 100 .
2 2

+ + +

+ − −

− −

Легко видеть, что ни одно из этих состояний 
не является результатом тензорного произведения 
ни трех одночастичных, ни каких-либо двухчастич-
ных и одночастичных состояний. Таким образом, 
все они являются запутанными состояниями и, что 
также легко проверить, образуют базис. Это запу-
танный базис для 3-частичной системы. Аналогично 
можно построить запутанный базис для произволь-
ной n-частичной квантовой системы:

( ) ( )1 10 1 , 0 1 ,
2 2

+ −x x x x

где x есть двоичная запись числа от 0 до 2n − 1 − 1, 
а надчеркивание обозначает инверсию. 

12  Constrained optimization by linear approximation – метод 
ограниченной оптимизации с линейной аппроксимацией.

13  https://disk.yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ. Дата 
обращения 09.01.2023. / Accessed January 09, 2023.

Квантовая схема многочастичного классифика-
тора без оптимизации представлена на рис. 3.

X

X

H

Рис. 3. Классификатор без оптимизации

Обобщение схемы на рис. 2 теперь очевидно: доста-
точно установить управляемые вентили (2n − 2 шту-
ки – по два на каждый управляющий регистр) на пер-
вый регистр и по одному вентилю на регистры, начиная 
со второго. Это показано на рис. 4.

X

X

H Ux

Vn–3

Vn–2

Vn–1

Рис. 4. Оптимизируемый квантовый классификатор

Серые точки на рис. 4 обозначают управле-
ние по 0 или по 1 на одном из регистров. Схема 
на рис. 4 представляет собой квантовый нейрон 
с произвольным числом входов. Схема на рис. 3 мо-
жет рассматриваться таким же образом, если не из-
мерять первый регистр – он тогда будет содержать 
состояние, являющееся суперпозицией двух век-
торов запутанного базиса. Векторы определяются 
результатом измерения. Обучение без оптимизации 
проводится, как и раньше, на статистике и на пред-
положении, что в данных имеются закономерности. 

Детектирование аномалий  
на потоковых данных

Когда данные поступают в потоке, можно брать 
в расчет последние J пришедших пакетов 

, 0, 1.= −i
jd j J  Эти данные не являются размечен-

ными априори. Задача – детектировать аномалию 
в потоке, т.е., ситуацию, когда пришедшая серия па-
кетов данных резко отличается от тех, которые были 
в потоке до этого. Отличие может быть не только 
в самих пакетах, но и в порядке их следования. 

Предложенные выше классификаторы мо-
гут использоваться для детектирования аномалий. 
Выбранные J пакетов рассматриваются как базовые 
для статистики: на них получаются серии измере-
ний из 0 и 1. Например, в 2-частичном случае име-
ется четыре возможных результата измерения (если 

https://disk.yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ
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не рассматривать выход квантового состояния). 
Частоты этих результатов измерения образуют век-
тор текущего состояния системы. Если этот вектор 
остается приближенно постоянным или принимает 
значения только в определенных кластерах всякий 
раз, когда его вычисляют на J пакетах, то любой но-
вый вход из J пакетов, на которых указанный вектор 
не попадает ни в один из кластеров, будет аномалией. 

Естественно, возникают два вопроса. Первый каса-
ется ситуации, когда имеется большое число признаков 
в потоковых данных, например, в случае видеопотока. 
В соответствии с рассмотрением выше, если имеется 
F признаков, то нам необходимо ( )log 12 +

F  кубитов 

и 12 +
F  возможных состояний. Это может быть до-

вольно большое число. Поэтому требуется устанавли-
вать пороговое значение по частоте появления призна-
ков – это настраиваемый параметр. В приведенном 
ниже эксперименте с датасетом студентов, пороговая 
частота была установлена в 10%: если признак прояв-
лялся в данном состоянии меньше, чем в 10% случаев, 
то считалось, что он не проявлялся в этом состоянии 
вовсе. При увеличении этого порога росло число эк-
земпляров данных, которые сеть не классифицировала. 
А при уменьшении – ухудшались метрики. 

Другой вопрос касается значения J. Для него есть 
некоторые рекомендации: J должно быть меньше, 
чем число пакетов, появляющихся за максимальное 
время принятия решения и, в то же время, J должно 
быть сравнительно большим для того, чтобы стати-
стика была достаточно богатой, т.е., чтобы обучение 
давало эффективное предсказание: если аномалия 
не определяется, то модель недообучена и J нужно 
увеличивать. А если много ложных срабатываний, 
то имеет место переобучение и J нужно уменьшать.

Пример кода детектора аномалий, основанного 
на классификаторе, построенном на запутанном ба-
зисе, приведен в архиве14.

Искусственная нейронная сеть  
из квантовых аналогов нейронов

Квантовый нейрон, представленный на рис. 4 или 3  
(далее q-нейрон), может быть использован для по-
строения квантовой нейронной сети (далее – КНС). 
Вообще говоря, такая сеть, принимая на вход I кванто-
вых состояний (кубитов), возвращает Q < I квантовых 
состояний вместе с C = I − Q классическими битами 
информации. КНС может быть обучена на основе по-
лученной классической информации. Процедура обу-
чения в случае q-нейронов с оптимизацией совпадает 
с таковой в классическом случае, в качестве весов вы-
ступают параметры квантовых вентилей. 

14  https://disk.yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ. Дата обраще-
ния 09.01.2023. / Accessed January 09, 2023. 

Копирование квантовых состояний запрещено. 
Поэтому КНС не содержат разветвлений. Но q-ней-
рон может содержать более одного квантового вы-
хода – это можно использовать для создания сетей 
различной архитектуры. 

Пусть в первом слое имеется Q1 q-нейронов. 

Ясно, что 1 ,
2

≤
IQ  поскольку любой q-нейрон дол-

жен иметь, как минимум, два кубита на входе. 
Соответственно, будет C1 ≤ I − Q1 классических би-
тов информации на выходе слоя. В следующем слое 

может быть Q2 q-нейронов, причем 1
2 .

2
−

≤
I C

Q  Это 
схематически показано на рис. 5, где у всех q-нейро-
нов по одному квантовому выходу и I = 20, Q1 = 8, 
Q2 = 3. Если не добавлять второй слой, то сеть на 
рис. 5 выдаст 8 кубитов и 12 битов на выходе. Если 
же добавить еще один q-нейрон после второго слоя (тре-
тьим слоем), то на выходе будет 1 кубит и 19 битов. 

Рис. 5. КНС на 11 q-нейронах (черные точки): 
20 кубитов (линии) на входе, 3 кубита на выходе, 

17 битов (пунктирные линии) классической 
информации

КНС, показанная на рис. 5, по архитектуре похо-
жа на фрактальную нейронную сеть, рассмотренную 
в [38]. Хотя в [38] рассматривались классические 
нейронные сети с обычными нейронами, отмечен-
ные там свойства, такие как быстрая обучаемость 
и способность работы с большой размерностью вхо-
дящих векторов, остаются таковыми и у КНС.

Обучение квантовой нейронной сети

Обучение одного q-нейрона уже рассмотрено 
выше. Обобщим эту процедуру на обучение сети. 
Сосредоточимся для простоты только на случае двух 
слоев. Возьмем для примера сеть, изображенную 
на рис. 5 в центре: пять кубитов на входе, два q-ней-
рона и 3 бита классической информации на первом 
слое, а на втором слое – один q-нейрон и один бит 
классической информации.

Сделав прямой проход на обучающей выборке, 
получим статистику соответствия меток и наборов 
классических битов. Поставим их в соответствие 

https://disk.yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ
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друг другу. Пусть в рассматриваемом случае метки 
принимают всего два возможных значения. Один 
q-нейрон на выходе позволяет получить 2 классиче-
ских бита при измерении обоих регистров – нет за-
дачи распространения квантового состояния даль-
ше и поэтому его можно измерить. Поэтому 
изначально нужно отнести метке 0 наиболее часто 
выпадающие ей выходы (это может быть или 00, 01, 
10, или 11) приблизительно пропорционально доле 
этой метки в обучающей выборке, а остальные соот-
нести с меткой 1. Пусть метке ε соответствует e0, e1, 
e2, e3 из всех n0, n1, n2, n3 выходов вида 00, 01, 10 и 
11, соответственно. И эта метка имеет долю fε в обу-
чающей выборке. Выберем ε с наибольшей долей, 

отсортируем 0 31 2

0 1 2 3
, , ,

e ee e
n n n n

 по убыванию и выберем 

такую сумму первых элементов полученного спи-
ска, которая имеет наиболее близкую к fε долю сум-
мы соответствующих ni в общем количестве паке-
тов. Соответствующие выходы соотнесем с меткой 
ε.

Пример. Выборка из 5000 пакетов, разделенных 
метками на 4000 (0) и 1000 (1). Для метки 0 на вы-
ходе сети получилось e0 = 1500, e1 = 500, e2 = 1400, 
e3 = 600, а общие числа выходов равны n0 = 1600, 
n1 = 700, n2 = 2000, n3 = 700. Имеем: 

0 31 2

0 1 2 3

1500 500 1400 600, , , , , , .
1600 700 2000 700

=
e ee e
n n n n

Порядок следования ni получается следующим: 
n0, n3, n1, n2. Эта метка имеет долю 0.8, и наиболее 
близкая подходящая сумма есть n0 + n3 + n1 = 3000, 
имеющая долю 0.6. Значит, выходы 00, 01, 11 надо 
соотнести с меткой 0, а 10 – с меткой 1. Хотя, конеч-
но, с таким количеством пакетов в выборке лучше 
было бы увеличить количество признаков и, соответ-
ственно, кубитов на входе (расширяться квантовая 
сеть не может из-за запрета копирования). 

В отличие от обычной нейронной сети и кванто-
вой нейронной сети с оптимизацией, КНС без опти-
мизации можно обучать в прямом направлении, а не 
в обратном, т.е., одновременно с ее работой. Делать 
это можно по описанному выше сценарию, ведь для 
вычисления статистики по первому слою можно ис-
пользовать ту же логику: делить выходы по меткам 
и продолжать это делать дальше, в следующих сло-
ях. Качество классификации все равно будет улуч-
шаться от слоя к слою. 

ОБСУЖДЕНИЕ

КМО и КНС посвящено множество работ. 
В русскоязычной литературе можно указать уже 
упомянутую работу [1], в которой, в частности, 

указывается важность «поиска модели КНС, опти-
мальной с точки зрения использования всех преиму-
ществ, представляемых квантовыми вычислениями 
и нейронными сетями, а также алгоритмам машин-
ного обучения». Один из последних обзоров в этих 
областях [39], в разделе Outlook, содержит следу-
ющий текст: «Первые преимущества в КМО поя-
вятся, скорее всего, в связи с выделением скрытых 
параметров из квантовых данных. Это может быть 
сделано для квантового детектирования или для 
классификации/регрессии квантовых состояний. 
Фундаментально, из теории оптимальных измере-
ний, известно, что нелокальные квантовые измере-
ния могут извлекать скрытые параметры, используя 
небольшое количество пакетов. С КМО можно фор-
мировать и осуществлять поиск по параметризации 
гипотез для таких измерений»15. Настоящее иссле-
дование представляет один из возможных путей для 
классификации квантовых состояний. 

Рассмотренное в работе КМО имеет класс QC 
или QQ, т.е., использует квантовые данные 
на классических (эмулирующих) или квантовых 
устройствах. Предложенный q-нейрон идейно 
близок к известным концепциям (описанным в [6] 
и [39], в частности), но в то же время у него есть 
новая существенная особенность: он использует 
квантовую запутанность. В частности, q-нейрон 
может работать без обучения в обычном смысле: 
не нужна оптимизация и обратное распростране-
ние ошибки.

В качестве примера можно привести экспери-
мент с анализом датасета состояний студентов16. 
Для этого эксперимента использовался датасет без 
предварительной подготовки – весь препроцессинг 
отражен в скрипте анализа, доступном в архиве17. 
Датасет является размеченным с 34 колонками при-
знаков и 4424 экземплярами данных. В эксперимен-
те была использована двоичная метка: «Dropout» = 1, 
остальные значения (Enrolled, Graduate) = 0. Задача 
состоит в предсказании отчисления. Признаки 
были отображены в целочисленные интервалы, 
пространство признаков было трансформировано 

15  В оригинале «The first quantum advantages in QML will 
likely arise from hidden parameter extraction from quantum data. 
This can be for quantum sensing or quantum state classification/
regression. Fundamentally, we know from the theory of optimal 
measurement that non-local quantum measurements can extract 
hidden parameters using fewer samples. Using QML, one can 
form and search over a parameterization of hypotheses for such 
measurements». 

16  https://www.kaggle.com/datasets/thedevastator/higher-
education-predictors-of-student-retention. Дата обращения 
09.01.2023. / Accessed January 09, 2023.

17  https://disk.yandex.ru/d/JK4dsbdGLP_ZaQ. Дата обраще-
ния 09.01.2023. / Accessed January 09, 2023.

https://www.kaggle.com/datasets/thedevastator/higher-education-predictors-of-student-retention
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без потери информации к размерности 62. Это 
было сделано для того, чтобы использовать кванто-
вую нейронную сеть из двух q-нейронов в первом 
слое и одного q-нейрона во втором слое. Обучение 
было произведено без оптимизации. Конфигурация 
сети выбрана такая: в первом слое первый q-нейрон 
с тремя входами, второй – с двумя входами. Во вто-
ром слое – единственный q-нейрон с двумя вхо-
дами. Часть экземпляров данных нейронная сеть 
не смогла классифицировать, поскольку они были 
в приблизительно равной степени близки и к 1, и к 
0 значениям метки. Сравнение результатов работы 
выполнено с классическим алгоритмом LDA, взя-
тым из пакета scikit-learn языка Python. Результаты 
отражены в табл. 2.

Из эксперимента видно, что КНС не ставит мет-
ку 0 студенту, если он отчислится: false negatives 
равно 0. В то же время, доля false positives доста-
точно высока – больше половины меток отчисле-
ния (1) ложные. 40% данных квантовая нейронная 
сеть посчитала негодными для классификации. 
Конечно, эти результаты весьма отличаются от ре-
зультатов классификатора LDA, причем не очевид-
но в какую (лучшую или худшую) сторону. Но, как 
можно заметить при этом, время обучения LDA 
превышает время работы в 6 раз, а у КНС – только 
в 1.5 раза. 

Строгое рассмотрение работы КНС разных ар-
хитектур запланировано в следующих исследова-
ниях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложено новое направление развития КМО, 
существенно использующее квантовую запутан-
ность. Это позволяет строить такие интеллекту-
альные системы, которые работают на потоковых 
данных, учатся онлайн с учетом изменений среды 
данных, но не сводятся к обучению с подкреплени-
ем. Предложенный способ обучения является, сво-
его рода, «обучением с подкреплением наоборот»: 
в обучении с подкреплением агент вычисляет ка-
чество классификации, а среда остается внешним 
фактором, тогда как в предложенном подходе среда 
является носителем классификационных паттернов, 
и они восстанавливаются прямо из нее.

Такие системы могут быть применены в системах 
управления беспилотными транспортными средствами 
любого вида, а также в охранных системах и интеллек-
туальных бизнес-ассистентах. При этом применение 
квантовых вычислителей не является обязательным.
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Таблица 2. Эксперимент с датасетом студентов

Метод Точность 
(Precision), %

Полнота 
(Recall), % F1, %

Неклассифи-
цированные 
состояния, %

Время 
обучения, мс

Время 
работы, мс

Классификация эмулированным 
квантовым запутанным базисом 39 100 57 40 2968 1901

Классификация линейным 
дискриминантным анализом 100 29 45 0 138 23
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НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Исследование профилограммной структуры 
микрополосковых СВЧ-модулей, изготовленных 
по аддитивной технологии трехмерной печати
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Резюме 
Цели. Целью работы является исследование шероховатости поверхности токонесущей топологии и ди-
электрика верхней (Top Layer) и нижней (Bottom Layer) сторон СВЧ-модулей, изготовленных по аддитивной 
технологии трехмерной печати при прототипировании опытных образцов СВЧ-модулей на 3D-принтере мно-
гослойных печатных плат DragonFly 2020 LDM.
Методы. Использованы методы металлографического анализа в светлом и темном поле, профилографиро-
вание шероховатости поверхностей, компьютерное моделирование.
Результаты. Получены экспериментальные образцы микрополосковых СВЧ-элементов модулей много-
слойных плат заданной конфигурации, датчиков телеметрии, PCB-антенн (антенн на печатных платах). Ис-
следованы топологические и радиофизические особенности аддитивно сформированных верхнего и ниж-
него поверхностных слоев экспериментальных образцов плат полосковых модулей. Проведены оптические 
профилограммные измерения шероховатости наружных сторон платы по 10 точкам, которые составили 
для верхнего слоя топологии – 2 мкм, для нижнего – 0.3 мкм, а также определен средний размер зерна ди-
электрической основы – 0.007 мм2. Показано, что шероховатость токопроводящей топологии и диэлектрика 
верхней стороны соответствует 6–7 классам точности. При этом шероховатость микрополосковой токопро-
водящей топологии и диэлектрика нижней стороны платы соответствует 10–12 классам точности.
Выводы. Установлено, что неравномерное формирование нижнего и верхнего полосковых слоев печатного 
модуля способно оказывать влияние на неоднородность распределения радиофизических параметров (ди-
электрическую проницаемость, поверхностную проводимость и т.д.), а также на нестабильность конструк-
тивных характеристик (адгезионной способности, теплопроводности и т.д.) полоскового модуля, что необ-
ходимо учитывать при прототипировании устройств по технологии струйной 3D-печати, в т.ч. при адаптации 
Gerber-проектов PCB-модулей, созданных под технологию классического производства плат.

Ключевые слова: 3D-печать, СВЧ-модуль, прототипирование, аддитивная технология, наночернила, ми-
крополосковые датчики, СВЧ-элементы, многослойные печатные платы, радиофизические параметры, струк-
турная неоднородность
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Abstract
Objectives. The aim of the work is to study the surface roughness of the current-carrying topology and dielectric 
of the upper (Top Layer) and lower (Bottom Layer) sides of microwave modules manufactured using additive 
three-dimensional printing technology when prototyping prototypes of microwave modules on a 3D printer of 
DragonFly 2020 LDM multilayer printed circuit boards.
Methods. Methods of metallographic analysis in bright and dark fields, surface roughness profiling, and computer 
modeling were used.
Results. Experimental samples of microstrip microwave elements of modules of multilayer boards of a given 
configuration, telemetry sensors, printed circuit board (PCB) antennas were obtained. The topological and 
radiophysical features of the additively formed upper and lower surface layers of experimental samples of boards of 
strip modules were studied. Optical profilogram measurements of the roughness of the outer sides of the board were 
carried out at 10 points, amounting to 2 µm for the upper layer of the topology and 0.3 µm for the lower layer; the 
average grain size of the dielectric base was determined at 0.007 mm2. The roughness of the conductive topology 
and upper side dielectric was shown to correspond to an accuracy class of 6–7, while the roughness of the microstrip 
conductive topology and the dielectric of the lower side of the board corresponds to an accuracy class of 10–12.
Conclusions. It is established that an uneven formation of the lower and upper strip layers of the printed module can 
affect the inhomogeneity of the distribution of radiophysical parameters (dielectric permittivity, surface conductivity, 
etc.), as well as the instability of the structural (adhesion ability, thermal conductivity, etc.) characteristics of the strip 
module, which must be taken into account when prototyping devices using inkjet 3D printing technology, including 
when adapting Gerber projects of PCB modules created for classical board production technology.

Keywords: 3D printing, microwave module, prototyping, additive technology, nanoink, microstrip sensors, 
microwave elements, multilayer printed circuit boards, radiophysical parameters, structural heterogeneity
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новой разработки, поскольку изготовление много-
слойной печатной платы на контрактном производ-
стве занимает до нескольких недель. Как правило, 
за это время появляется новая доработанная версия 
изделия, что требует повторения цикла. При этом 
циклы отладки изделия до выпуска финальной схе-
мотехники и компоновки устройства могут повто-
ряться несколько раз. В то же время печать произ-
водственных файлов прототипа непосредственно 
в дизайн-центре на 3D-принтере занимает всего 
несколько часов, после чего прототип может быть 
собран и проверен на работоспособность с последу-
ющим внесением всех необходимых изменений для 
повторения цикла. Текущие возможности печатной 
электроники постоянно расширяются благодаря по-
стоянным исследованиям и инновациям в данной 
области. Технология печатной СВЧ-электроники 
дает существенно большую гибкость решений кон-
структору, например, позволяя выполнять на плате 
печатные элементы: конденсаторы, трансформато-
ры, антенны, RFID-метки1 и т.д. на различных типах 
подложек, в т.ч. гибких с точностью до нескольких 
микрон [7, 8]. Еще одно преимущество аддитивной 
3D-технологии – сохранение оригинальной разра-
ботки изделия и интеллектуальной собственности 
внутри компании до начала его серийного изготов-
ления на производственно-технологическом уровне 
защиты разработки от реинжиниринга2, 3 [9].

Целью данной работы является эксперименталь-
ное исследование штатных режимов аддитивной 
технологии трехмерной печати изделий и элементов 
микрополосковой (МПЛ) СВЧ-электроники, реали-
зуемой на базе уникального для отечественной ра-
диоэлектроники 3D-принтера DragonFly (произво-
дитель – Nano Dimension, Израиль), позволяющих 

1  RFID – Radio Frequency IDentification.
2 Хесин С. 3D-принтер DragonFly – революция в изготов-

лении многослойных печатных плат. Вектор высоких техно-
логий. 2018;4(39):38–41. [Khesin S. The DragonFly 3D printer 
is a revolution in the manufacture of multilayer printed circuit boards. 
Vektor Vysokikh Tekhnologii = The Hi-Tech Vector Research and 
Practice Journal. 2018;4(39):38–41 (in Russ.).]. https://ostec-group.
ru/upload/iblock/3fd/hesin.pdf. Дата обращения 08.02.2023. / 
Available February 08, 2023.

3  DragonFly LDM. Inks User Guide NanoDimension. Ness 
Ziona: Nano Dimension Technologies Ltd. 2020. 52 p. https://
www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0. Дата обращения 
08.02.2023. / Available February 08, 2023.

ВВЕДЕНИЕ

Аддитивные технологии 3D-печати однород-
ными материалами находят конструктивное приме-
нение в различных отраслях науки и техники, свя-
занных с производством и прототипированием ряда 
промышленных изделий. Так, высокоточная печать 
полимерами или порошковыми металлами в прото-
типировании корпусов, деталей и сборочных единиц 
радиоэлектронных изделий применяется уже более 
15 лет. Это позволяет сократить время на дополни-
тельную проработку и стендовые испытания опыт-
ной разработки, запускаемой в серию. Технологии 
трехмерной печати в достаточной мере известны, 
исследованы и системно отработаны – сегодня 
на индустриальном рынке представлен широкий 
ряд технологического оборудования и композитов 
от различных компаний и производителей [1]. При 
этом в радиоэлектронном секторе промышленные 
технологии печатной электроники появились толь-
ко в 2019 г. Это обусловлено тем, что для решения 
технологических задач аддитивной печати требуют-
ся специальные материалы, состоящие из раствора 
наночастиц в дисперсионной среде – наночерни-
ла [2]. Кроме того, важно отметить, что аддитивное 
решение двухкомпонентной печати требует комби-
нированного применения наночернил (проводящих 
и диэлектрических), обладающих совместимыми 
радиофизическими свойствами, обеспечивающи-
ми печать с необходимой разрешающей способно-
стью и равномерностью распределения заданных 
параметров в многослойной структуре печатного 
модуля. Успешная разработка и создание подходя-
щих по характеристикам наночернил с низкой тем-
пературой спекания открыло в радиоэлектронной 
отрасли новое направление аддитивной печатной 
электроники [2–6]. Сегодня печатная электроника 
решает задачи прототипирования, в т.ч. в области 
СВЧ-техники, и стремительно развивается, фор-
мируя новый контент быстрых производственно- 
технологических решений. Появилась возможность 
печатать прототипы устройств на многослойных пе-
чатных платах с заданной конфигурацией непосред-
ственно в дизайн-центрах, не передавая разработку 
на изготовление третьей стороне – контрактному 
производству. Данный формат позволяет сократить 
сроки, требуемые на прототипирование и отладку 

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-34-44
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-34-44
https://ostec-group.ru/upload/iblock/3fd/hesin.pdf
https://ostec-group.ru/upload/iblock/3fd/hesin.pdf
https://www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0
https://www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0
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достигнуть наилучших результатов по однородности 
формирования проводящих и диэлектрических сло-
ев, а также шероховатости поверхности топологии 
многослойных печатных плат СВЧ-модулей, влия-
ющих на характер стабильности радиофизических 
параметров изделия.

1. ТЕХНОЛОГИЯ ПЕЧАТНОЙ 
РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ НА 3D-ПРИНТЕРЕ 

DRAGONFLY

Исследование выполнено с применением 
3D-принтера DragonFly LDM 2020, действующего 
в мегалабораторном кластере «Радиоэлектронные 
технологии» Института радиоэлектроники и инфор-
матики РТУ МИРЭА. Это оборудование по своей 
сути является минифабом (минифабрикой) (рис. 1), 
представляющим собой автоматизированную си-
стему полного цикла изготовления электронных 
устройств аддитивным методом двухкомпонентной 
струйной печати. Печать осуществляется двумя 
струйными чернильными головками (токопроводя-
щей и диэлектрической) с последующим послойным 
отверждением: инфракрасным для токопроводящих 
чернил и УФ-системой для диэлектрических чернил. 
Количество опробованных в лабораторных условиях 
слоев печатной платы – до 55 (при этом фактическое 
технологическое ограничение – в пределах рабочей 
области печати внутри машинного отделения систе-
мы). Основные характеристики и технологические 
нормы печати радиоэлектроники на 3D-принтере 
DragonFly LDM 2020, а также применяемые про-
водящие и диэлектрические чернила, приведены 
в табл. 1.

Рис. 1. 3D-принтер DragonFly LDM 2020, 
действующий  в мегалабораторном кластере 
«Радиоэлектронные технологии» Института 

радиоэлектроники и информатики РТУ МИРЭА

Опытные образцы распечатанных плат с топо-
логией СВЧ-элементов для исследования структу-
ры поверхностей наружных сторон (слоев), выпол-
ненных по технологии печатной радиоэлектроники, 
представлены на рис. 2 и на рис. 3.

Таблица 1. Технологические возможности печати 3D-принтера DragonFly LDM 2020

Технологический параметр Значение/характеристика параметра 
Проводник/зазор 100 мкм
Минимальная толщина слоя 17 мкм
Диаметр капли диэлектрика 3 мкм
Диаметр капли токопроводящих чернил 0.4 мкм
Количество слоев до 55
Минимальный диаметр металлизированных сквозных отверстий 400 мкм
Минимальный диаметр неметаллизированных сквозных отверстий 400 мкм
Минимальный диаметр переходных отверстий <200 мкм
Максимальные размеры платы 160 × 160 × 3 мм
Время печати платы от 3 до 20 ч
Максимальная температура пайки 165 °С

Проводящие чернила AgCite 90072 Silver Nanoparticle Conductive Ink 
(производитель – Nano Dimension, Израиль)

Диэлектрические чернила
Dielectric Ink 1092 – Dielectric UV Curable 

Acrylates Ink (производитель – Nano 
Dimension, Израиль) 
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Рис. 2. Печатный СВЧ-датчик, изготовленный 
РТУ МИРЭА в интересах проектного исследования 

для АО «Технопарк Санкт-Петербурга»

Рис. 3. Печатный СВЧ-модуль четырехслойной 
платы глобальной навигационной спутниковой 

системы, изготовленный РТУ МИРЭА в интересах 
НПК «Технологический центр» (общая толщина 

печатного модуля – 0.123 мм)

В процессе технологического цикла аддитивной 
3D-печати многослойной платы МПЛ СВЧ-модуля 
установлено, что верхний его слой (сторона 
Top Layer) и нижний (сторона Bottom Layer) фор-
мируются при различных условиях среды (кон-
тактного/неконтактного положения формирования 
топологии образца). Из-за этого стороны имеют 
отличающуюся на порядок шероховатость поверх-
ностей, в отличие от традиционной технологии 
изготовления многослойных печатных плат с оди-
наковыми по структуре медными трассами и ди-
электриком на обоих наружных слоях. Данное об-
стоятельство может влиять на конструкционные 
характеристики платы (адгезию проводящего слоя 
с диэлектриком, газоадсорбцию, остаточную меха-
ническую напряженность, теплофизические свой-
ства, смешиваемость припоя на адгезионном прово-
дящем слое и т.д.) и неравномерность распределения 
ее радиофизических параметров (поверхностного 
сопротивления, ди электрической проницаемости, 
импедансной неоднородности, сигнальной задержки 
и т.д.), что необходимо учитывать при прототипи-
ровании СВЧ-модулей, реализуемых по технологии 
аддитивной печатной электроники.

Шероховатость поверхности, определяющую 
однородность структуры проводящего слоя, принято 
оценивать по неровностям профиля (рис. 4), который 
получают путем сечения реальной поверхности пло-
скостью [5].

Из оцениваемых параметров профилогораммной 
характеристики шероховатости платы определяются 
следующие:

1. Среднее отклонение профиля Rav

 av
0

1 | ( ) | ,= ∫
l

R y x dx
l

 (1)

где l – базовая длина, y – отклонение профиля, х – 
горизонтальная координата.
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Рис. 4. Профилограммные характеристики шероховатости платы



39

Russian Technological Journal. 2023;11(5):34–44

Д.С. Воруничев,  
М.С. Костин

Исследование профилограммной структуры микрополосковых СВЧ-модулей, 
изготовленных по аддитивной технологии трехмерной печати

При дискретном способе обработки профило-
граммы параметр Rav рассчитывают по формуле:

 av
1

1 | |,
=

= ∑
n

i
i

R y
n

 (2)

где yi – измеренные отклонения профиля в дискрет-
ных точках, n – число измеренных дискретных от-
клонений на базовой длине.

2. Высота неровностей профиля по десяти точкам Rz.

 
5 5
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,
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R  (3)

где ypi – высота i-го наибольшего выступа профиля, 
yvi – глубина i-й наибольшей впадины профиля.

3. Наибольшая высота неровностей профиля Rmax.
4. Средний шаг неровностей профиля Sm.
5. Средний шаг местных выступов S.
6. Относительная опорная длина профиля tp (где 

p – значения уровня сечения профиля), опреде-
ляемая по формуле:

 p
1

1 100%,
=

 
= ⋅  

 
∑
n

i
i

t b
l

 (4)

где 1=∑n
ii b  – опорная длина профиля, bi – составля-

ющие опорной длины.

В совокупности расчетные формулы (1)–(4) по-
зволяют далее оценить профилограммные характе-
ристики МПЛ структуры СВЧ-модуля.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОФИЛОГОРАММНОЙ 
СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАРУЖНЫХ 

СЛОЕВ МНОГОСЛОЙНОЙ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ 
СВЧ-МОДУЛЕЙ

Верхняя сторона (Top Layer) многослойной пе-
чатной платы СВЧ-модуля формируется аддитивным 
методом печати на предыдущий слой. Наружный слой 
печатается наночернилами и отверждается, контак-
тируя с воздушной средой. При таком технологиче-
ском режиме верхний слой имеет значительно более 
высокую шероховатость поверхности и зернистость, 
чем нижний. На рис. 5 показана двумерная микрови-
зионная профилограмма верхнего слоя опытного об-
разца напечатанной платы СВЧ-модуля (рис. 3) с из-
мерением величины зерна диэлектрического слоя.

Исследования структуры поверхности и измере-
ния проводились по методу работы в темном поле 
на микровизоре µVizo-МЕТ-221 (производитель – 
ЛОМО, Россия). Как видно из микровизионного сним-
ка фрагмента, площадь зерна диэлектрической части 
составляет в среднем 0.007 мм2 и более, что достаточ-
но много и обусловлено печатью слоя наночастицами 
с дальнейшим их спеканием системой отверждения. 
По полученной оптическим методом с микровизора 

Контур
  Объектив 10х

S: 0.007 мм2

Объект: печатная плата, напечатанная на 3d принтере
Р: 0.303 мм

Файл: ____612M.bmp    Дата: 27.03.2022  15:23:57
Номер: XT0044 Оператор: Воруничев Дмитрий Сергеевич 
Комментарий: DRAGON FLY
Яркость: 412.4 Контрастность: –1 Резкость: 0 Объектив: 10x Масштаб: x10
Насыщенность: 0 Фон: 0 Множитель: 1.00 Оттенок: 0

Рис. 5. Фрагмент печатной платы опытного образца СВЧ-модуля с наложенным измерением величины зерна 
диэлектрика (в центре – проводник, напечатанный проводящими чернилами, остальное – диэлектрическая 

часть, напечатанная диэлектрическими чернилами)
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двумерной профилограмме путем изменения резко-
сти между выступом и впадиной проведены изме-
рения шероховатости поверхности, где фокальная 
разница между резкостью есть глубина измеряемой 
канавки. Измерения проводились по десяти точкам 
фрагмента верхней стороны многослойной печатной 
платы, представленного на профилограмме (рис. 6). 
Измеренная шероховатость верхней стороны – 2 мкм.

Нижняя сторона (Bottom Layer) формируется адди-
тивным методом на гладкой одноразовой майларовой 
подложке, помещенной на вакуумный столик. К ниж-
ней стороне при печати будут добавляться остальные 
слои, но непосредственно только нижняя сторона фи-
зически печатается на гладкой подложке, что снижает 
шероховатость на порядок по сравнению с верхним 
слоем. Проведены измерения в десяти точках шеро-
ховатости нижней стороны по аналогичной методике, 
профилограмма приведена на рис. 7. Измеренная ше-
роховатость нижней стороны – 0.3 мкм.

С использованием программного профилогра-
фа (производитель – Mitutoyo, Япония) были постро-
ены профилограммы верхней и нижней сторон много-
слойной платы образца СВЧ-модуля для проводящих 
и диэлектрических конструктивных слоев. Результаты 
фрагментарных измерений профилограмм МПЛ про-
водящей топологии и диэлектрического основания 
экспериментальных образцов приведены в табл. 2. 

Результаты измерений профилографом соответ-
ствуют оптическим измерениям микровизором и со-
ставили: 

• слой Top Layer: шероховатость элемента 
МПЛ (проводящего слоя печатной топологии) 
Rav = 1.6–2.1 (6–7 класс), шероховатость диэлек-
трика Rav = 1.7–1.8 (6–7 классы);

• слой Bottom Layer: шероховатость элемента 
МПЛ (проводящего слоя печатной топологии) 
Rav = 0.04–0.12 (10–12 класс), шероховатость ди-
электрика Rav = 0.03–0.08 (11–12 классы). 

Важно отметить, что неравномерное профило-
граммное формирование нижнего и верхнего поло-
сковых слоев СВЧ-модуля, выполненного по аддитив-
ной технологии, определяет регулярность внутренней 
структуры материалов и способно оказывать влияние 
на неоднородность распределения радиофизических 
параметров (диэлектрическую проницаемость, по-
верхностную проводимость, импедансную характе-
ристику МПЛ, сигнальную задержку и т.д.)4 [9–14], 
а также на стабильность конструктивных характери-
стик полоскового модуля (адгезии проводящего слоя 
с диэлектриком, газоадсорбции, остаточной механи-
ческой напряженности, теплофизических свойств, 
смешиваемости припоя на адгезионном проводящем 
слое и т.д.). Это необходимо учитывать при прото-
типировании устройств по аддитивной технологии 
3D-печати, в т.ч. при адаптации Gerber-проектов5 
PCB-модулей, созданных под технологию классиче-
ского производства плат. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На базе 3D-принтера DragonFly LDM 2020 ис-
следованы топологические и радиофизические 
особенности аддитивно сформированных верхнего 
и нижнего поверхностных слоев эксперименталь-
ных образцов плат полосковых модулей. Проведены 
оптические профилограммные измерения шерохова-
тости наружных сторон платы в темном поле на ме-
таллографическом микровизоре µVizo-МЕТ-221, 
а также профилографом с построением соответству-
ющих характеристик.

4  DragonFly LDM. Inks User Guide NanoDimension. Ness 
Ziona: Nano Dimension Technologies Ltd. 2020. 52 p. https://
www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0. Дата обращения 
08.02.2023. / Available February 08, 2023.

5  Файлы Gerber-формата для производства PCB-модулей. 
[Gerber-format files for PCB modules production.]

Рис. 6. Профилограмма верхней стороны 
распечатанной платы образца СВЧ-модуля

Рис. 7. Профилограмма нижней стороны 
распечатанной платы образца СВЧ-модуля

https://www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0
https://www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0
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Таблица 2. Профилограммные характеристики элементов печатной топологии (фрагментов) многослойной 
напечатанной платы опытного образца СВЧ-модуля

Верхняя сторона (Top Layer)

Элемент 
МПЛ, 
кратное 
увеличение 
×5

  

Диэлектрик, 
кратное 
увеличение 
×5

  

Нижняя сторона (Bottom Layer)

Элемент 
МПЛ, 
кратное 
увеличение 
×20
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Нижняя сторона (Bottom Layer)

Диэлектрик, 
кратное 
увеличение 
×20

  

Таблица 2. Окончание

Проведенное исследование опытных образцов 
показало существенную разницу шероховатости 
поверхностей: верхняя сторона – 2 мкм, нижняя 
сторона – 0.3 мкм при микровизионных измерени-
ях и верхняя сторона – 1.8 мкм, нижняя сторона – 
0.1 мкм при измерениях профилографом. Данный 
параметр может оказывать влияние на конструкци-
онные, технологические и электрические характери-
стики изделия. Определен средний размер зерна ди-
электрической части – 0.007 мм2, а также причины 
разницы в шероховатости сторон. 

Результаты проведенного исследования шерохова-
тости сторон и профилограмм многослойной печатной 
платы могут быть использованы при проектировании 
МПЛ изделий, изготавливаемых методом печатной 
электроники, а также для разработки решений по со-
вершенствованию технологии в целях сопоставления 
характеристик векторного анализа структурной неодно-
родности топологии опытных образцов СВЧ-модулей.

Вклад авторов. Все авторы в равной степени 
внесли свой вклад в исследовательскую работу.

Authors’ contribution. All authors equally contributed 
to the research work.
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Резюме 
Цели. Повышение надежности радиоэлектронных средств достигается применением структурного и нагру-
зочного резервирования. Эффективность структурного резервирования зависит от кратности резервирова-
ния и от интенсивности отказов элементов радиоэлектронных средств. При нагрузочном резервировании 
путем облегчения электрических, тепловых и механических режимов работы элементов можно снизить их 
интенсивности отказов. Выбор способа резервирования определяется требованиями к показателям безот-
казности, которые часто находятся в противоречии. Поэтому весьма актуальной является проблема эффек-
тивного сочетания методов структурного резервирования и способов нагрузочного резервирования. В ра-
диоэлектронных средствах длительного срока действия, например, в ретрансляторах спутниковых систем 
связи, при ограничении на массогабаритные параметры и потребляемую энергию применяется скользящее 
резервирование. Цель работы – оценка эффективности скользящего резервирования по различным показа-
телям надежности при изменении кратности резервирования, режима работы резерва, интенсивности отка-
зов элементов и переключающего устройства. 
Методы. Для описания структуры сложной системы скользящего резервирования используется логико- 
вероятностный метод, в котором зависимость показателей надежности системы от показателей надежности 
элементов формулируется в виде логической функции работоспособности. Для сравнения различных вари-
антов логических схем надежности применяются графоаналитические методы.
Результаты. Получены математические модели для оценки эффективности скользящего резервирования. 
Проведен сравнительный анализ эффективности скользящего резервирования с нагруженным и ненагру-
женным резервом по вероятности безотказной работы, по гамма-процентному ресурсу, по интенсивности 
отказов при изменении дробной кратности резервирования и интенсивности отказов элементов. Исследо-
вано влияние надежности переключающего устройства на эффективность скользящего резервирования. 
Выводы. Построенные математические модели коэффициентов эффективности скользящего резервиро-
вания по разным показателям надежности позволяют дать практические рекомендации по выбору режима 
резерва. Определено соотношение показателей безотказности элементов и переключающего устройства, 
при котором надежностью переключающего устройства можно пренебречь. Для повышения эффективности 
скользящего резервирования радиоэлектронных средств необходимо сочетать кратность резервирования, 
режим работы резерва и способы уменьшения интенсивности отказов элементов.

Ключевые слова: надежность, радиоэлектронное средство, вероятность безотказной работы, гамма- 
процентный ресурс, интенсивность отказов, скользящее резервирование
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Abstract
Objectives. The increased reliability of radioelectronic facilities can be achieved by the application of structural 
and load redundancy. Structural redundancy is achieved taking into account multiplicity of redundancy and the 
intensity of failures of elements of radioelectronic facilities, while load redundancy involves an easing of electrical, 
thermal, and mechanical operating modes of the elements. The choice of a redundancy method is determined 
according to reliability indicator requirements, which may often be contradictory. Therefore, the problem of how to 
effectively combine structural redundancy and load redundancy methods is very topical. In long-life radioelectronic 
facilities, for example, in satellite communication repeater systems, sliding redundancy is applied when limiting 
mass-dimensional parameters and consequently consumed energy. The aim of the work is to evaluate the efficiency 
of sliding redundancy according to various reliability indicators when altering redundancy multiplicity, reserve 
operating mode, element failure intensity, and switching device type.
Methods. To describe the structure of a complex sliding redundancy system, a logical-probabilistic method is used, 
in which the dependence of the system reliability indicators on the reliability indicators of the elements is formulated 
as a logical function of operability. Graph-analytical methods are used to compare different variants of reliability logic 
schemes.
Results. Mathematical models have been obtained to evaluate the effectiveness of sliding reservation. A comparative 
analysis of the efficiency of sliding redundancy with a loaded and unloaded reserve was carried out in terms failure-free 
operation probability, as well as gamma-percentage resource, failure rate when changing the fractional multiplicity 
of the redundancy, and element failure rate. The influence of the reliability of the switching device on the efficiency of 
the sliding redundancy is considered.
Conclusions. Practical recommendations on the selection of the redundancy mode are presented according to 
different reliability indices and constructed mathematical models of the sliding redundancy efficiency coefficients. The 
correlation between the reliability indices of elements and the switching device whose reliability can be discounted, is 
determined. To increase the efficiency of sliding redundancy of radioelectronic facilities, it is necessary to combine 
multiplicity of redundancy and the operating mode of the reserve with approaches aimed at reducing the intensity of 
failure of elements.

Keywords: reliability, radioelectronic facilities, probability of failure-free operation, gamma-percentage resource, 
failure rate, sliding redundancy
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от кратности резервирования. Поэтому выбор спо-
соба обеспечения надежности существенно зависит 
от критерия. Так, для обеспечения вероятности без-
отказной работы используется структурное резерви-
рование [2–6], а для обеспечения средней наработки 
на отказ системы длительного существования – на-
грузочное резервирование [1, 3, 7]. На практике не-
обходимо сочетать методы структурного и нагрузоч-
ного резервирования.

В сложных системах возникают отказы разных 
видов [1, 8], причем все они носят случайный ха-
рактер. В расчетах допускается независимость этих 
отказов и оценивается их влияние по разным мате-
матическим моделям: например, для внезапных от-
казов элементов при постоянной интенсивности от-
казов используется экспоненциальная модель, а для 
анализа влияния постепенных отказов – нормальное 
распределение. Однако постепенные отказы по при-
чине старения изменяют вероятность возникновения 
внезапных отказов и сбоев, что усложняет анализ на-
дежности РЭС [9, 10].

Высокая эффективность спутниковых сетей 
связи [11–13] обуславливается созданием ретранс-
ляторов при применении в них скользящего резер-
вирования, позволяющего достичь значительного 
повышения надежности при сравнительно неболь-
шом увеличении массы, габаритов и потребляемой 
энергии [3]. Для резервирования отдельных элемен-
тов может использоваться один, два или несколько 
резервных элементов, каждый из которых подключа-
ется вместо любого из основных. Например, исполь-
зуют скользящее резервирование бортовых передат-
чиков или усилителей мощности этих передатчиков, 
причем резерв может быть нагруженный и ненагру-
женный [14, 15]. Для современных геостационарных 
спутников связи кратность скользящего резервиро-
вания передатчиков (соотношение количества ре-
зервных и рабочих передатчиков) может составлять 
от 1/5 до 1/21 [4].

1  Дингес С.И., Иванюшкин Р.Ю., Козырев В.Б. 
и др. Радиопередающие устройства. Учебник для вузов.  
Под общ. ред. Р.Ю. Иванюшкина. М.: Горячая линия – 
Телеком; 2021. 1150 с. ISBN 978-5-9912-0774-4 [Dinges S.I., 
Ivanyushkin R.Yu., Kozyrev V.B., et al. Radio transmitting 
devices. Textbook for universities. Ivanyushkin R.Yu. (Ed.). 
Moscow: Goryachaya liniya – Telekom; 2021. 1150 p. (in Russ.). 
ISBN 978-5-9912-0774-4]

ВВЕДЕНИЕ

В обеспечении надежности радиоэлектронных 
средств (РЭС) существует противоречие между вы-
сокими темпами роста сложности систем и ограни-
ченными темпами роста надежности элементной 
базы, что требует поиска новых решений. От на-
дежности сложных РЭС зависят такие их показате-
ли как эффективность, долговечность, готовность, 
живучесть, безопасность. При этом для достиже-
ния высоких показателей надежности РЭС должно 
удовлетворять требованиям по многим показателям: 
по вероятности безотказной работы, по средней на-
работке на отказ, по гамма-процентному ресурсу, 
по интенсивности отказов и т.д. Например, для до-
стижения заданной эффективности РЭС необходимо 
гарантировать определенное значение вероятности 
безотказной работы, а для обеспечения долговечно-
сти – определенную величину гамма-процентного 
ресурса [1, 2].

Показатели надежности и эффективности РЭС 
имеют много общего. Многие задачи, связанные 
с обоснованием требований по надежности, разра-
боткой программ обеспечения надежности, выбо-
ром систем обслуживания, контроля, эксплуатации 
должны ставиться как задачи исследования эффек-
тивности. Примерами задач такого типа являются:

• определение целесообразных сроков разработки;
• выбор оптимального ряда РЭС;
• выбор наилучшего сочетания проектных пара-

метров РЭС;
• выбор из нескольких логических схем надежно-

сти схемы, обеспечивающей работоспособность 
при наибольшем числе отказов любых ее эле-
ментов;

• сравнение методов резервирования и топологий 
построения.
Оценку эффективности резервированных РЭС 

обычно проводят сравнением методов резервирова-
ния по разным показателям надежности. Для этого 
вводится коэффициент эффективности [1], который 
показывает, какой вид резервирования эффективнее 
по исследуемому показателю надежности.

Все показатели или критерии надежности связа-
ны однозначными математическими моделями, в ре-
зультате стремление удовлетворить сразу несколь-
ким критериям часто приводит к противоречивым 
требованиям, к излишней избыточности, зависящей 
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В отличие от ненагруженного или холодного ре-
зерва, при нагруженном или горячем резерве нет не-
обходимости активировать или разрешать резервному 
устройству работать в режиме активного нагружен-
ного резерва. По этой причине скользящее резерви-
рование с нагруженным резервом повышает эксплу-
атационную доступность и быстродействие системы, 
однако это также увеличивает эксплуатационные 
расходы, поскольку такая структура требует больше 
энергии и более сложное переключающее устрой-
ство. В работах [4, 5, 15] отмечается, что при резер-
вировании замещением с ненагруженным резервом 
автомат контроля и коммутации снижает вероятность 
безотказной работы резервированной системы, одна-
ко не дано никаких рекомендаций по выбору показа-
телей безотказности переключающего устройства. 
Поэтому вопрос повышения надежности и эффектив-
ности скользящего резервирования, тесно связанный 
с выбором кратности резервирования и режима рабо-
ты резерва и с обеспечением показателей безотказ-
ности переключающего устройства, не снижающих 
надежность системы в целом, является актуальным.

ВЕРОЯТНОСТЬ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ 
И ГАММА-ПРОЦЕНТНЫЙ РЕСУРС СХЕМ 

СКОЛЬЗЯЩЕГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ

Структурная схема надежности скользящего резер-
вирования c кратностью m/n представлена на рис. 1.

Основная система

Переключающее 
устройство

Резервные элементы

1

1 2

2 3 n

m

Рис. 1. Структурная схема надежности скользящего 
резервирования c кратностью m/n

Для схемы с ненагруженным резервом и крат-
ности резервирования 1/n зависимость вероятности 
безотказной работы от времени описывается выра-
жением2:

2 Яншин А.А. Теоретические основы конструирования, 
технологии и надежности ЭВА: учебное пособие для вузов. 
М.: Радио и связь; 1983. 128 c. [Yanshin A.A. Theoretical 
foundations of EVA design, technology and reliability: textbook 
for universities. Moscow: Radio i svyaz’; 1983. 128 p. (in Russ.).]

 1
( )( ) 1 e e ,k

k k

n tn tP t n n
 λ λ − λ + λ− λ= + −  λ λ 

 (1)

где λ – интенсивность отказов основных и резерв-
ных элементов, n – количество элементов основной 
системы, λk – интенсивность отказов переключаю-
щего устройства.

При кратности резервирования 1/n выражение 
для зависимости от времени вероятности безотказ-
ной работы схемы скользящего резервирования с на-
груженным резервом может быть получено без учета 
надежности переключающего устройства [1]:

 ( )2 ( ) e 1 1 e .− λ −λ = + − 
n t tP t n  (2)

Выражение для вероятности безотказной работы 
схемы скользящего резервирования при кратности 
резервирования 2/3 может быть получено также без 
учета надежности переключающего устройства [1]:

• для схемы с ненагруженным резервом

 ( )3 2 2
3( ) e 1 3 4.5 ,− λ= + λ + λtP t t t  (3)

• для схемы с нагруженным резервом

 ( )3 2
4 ( ) e 10 6e 15e .− λ − λ λ= + −t t tP t   (4)

Рис. 2 иллюстрирует зависимости (1) и (2) для 
n = 2 и n = 4 при различных интенсивностях отказов 
основных и резервных элементов. Для схемы с нена-
груженным резервом при построении зависимостей 
рис. 2 принято значение интенсивности отказов пе-
реключающего устройства λk = 10−8 ч−1.

Из графиков рис. 2 видно, что ненагруженный 
резерв даже с учетом надежности переключающего 
устройства обеспечивает большую вероятность без-
отказной работы. Например, для ненагруженного 
резерва с λ = 10−6 ч−1 и λk = 10−8 ч−1 при кратности 
резервирования 1/4 и 1/2 вероятность безотказной ра-
боты для времени 4 ∙ 105 ч составляет соответственно 
0.52 и 0.8. В случае применения нагруженного резер-
ва аналогичные значения вероятности безотказной 
работы составляют соответственно 0.46 и 0.74.

По графикам рис. 2 можно определить показа-
тель долговечности – гамма-процентный ресурс [2] 
схем резервирования. При использовании элементов 
с интенсивностью отказов λ = 10−7 ч−1 гамма-про-
центный ресурс схемы с ненагруженным резервом 
составляет 1.3 ∙ 106 ч при кратности резервирования 
1/4 и 2.6 ∙ 106 ч при кратности резервирования 1/2. 
Аналогичные значения гамма-процентного ресурса 
схемы с нагруженным резервом составляют соответ-
ственно 1.2 ∙ 106 ч и 2.2 ∙ 106 ч, т.е. схема с ненагру-
женным резервом более долговечна.
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Рис. 2. Зависимости от времени вероятности 
безотказной работы схемы скользящего 

резервирования: 
1, 2, 3, 4 – λ = 10−7 ч−1; 5, 6, 7, 8 – λ = 10−6 ч−1;  

1, 3, 5, 7 – резерв ненагруженный;  
2, 4, 6, 8 – резерв нагруженный;   

1, 2, 5, 6 – кратность резервирования 1/2;  
3, 4, 7, 8 – кратность резервирования 1/4

Из зависимостей рис. 2 также следует, что при 
увеличении интенсивности отказов основных и ре-
зервных элементов до λ = 10−6 ч−1 происходит ухуд-
шение на порядок гамма-процентного ресурса лю-
бой из рассматриваемых схем.

На рис. 3 представлены построенные в соот-
ветствии с выражением (2) графики зависимостей 
от времени вероятности безотказной работы схе-
мы с ненагруженным резервом с кратностями ре-
зервирования 1/4 и 1/2, λ = 10−7 ч−1 при различных 
интенсивностях отказов переключающего устрой-
ства.

С помощью графиков рис. 3 можно оценить 
влияние надежности переключающего устройства 
на долговечность схемы скользящего резервирова-
ния с ненагруженным резервом. Например, при ис-
пользовании в схеме с кратностью резервирования 
1/4 переключающего устройства с интенсивностя-
ми отказов 2 ∙ 10−7 ч−1, 5 ∙ 10−8 ч−1 и 10−8 ч−1 гамма- 
процентный ресурс составляет соответственно 
1.1 ∙ 106, 1.24 ∙ 106 и 1.3 ∙ 106 ч. Аналогичные зна-
чения гамма-процентного ресурса для схемы с крат-
ностью резервирования 1/2 составляют соответ-
ственно 1.9 ∙ 106, 2.4 ∙ 106 и 2.6 ∙ 106 ч. Из близости 
кривых 1 и 2, а также 6 и 7 следует, что при соот-
ношении λ/λk ˃ 10 надежность переключающего 
устройства практически не влияет на долговечность 
схемы скользящего резервирования с ненагружен-
ным резервом.
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Рис. 3. Зависимости от времени  вероятности 
безотказной работы схемы с ненагруженным 

резервом:  
1, 2, 3, 4, 5 – кратность резервирования 1/2;  

6, 7, 8, 9, 10 – кратность резервирования 1/4;  
1, 6 – λk = 10−9 ч−1; 2, 7 – λk = 10−8 ч−1;  

3, 8 – λk = 5 · 10−8 ч−1; 4, 9 – λk = 10−7 ч−1;  
5, 10 – λk = 2 · 10−7 ч−1

КОЭФФИЦИЕНТ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РЕЗЕРВИРОВАНИЯ ПО ВЕРОЯТНОСТИ 

БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ

Проведем анализ влияния состояния резерва при 
скользящем резервировании на эффективность ре-
зервирования с помощью коэффициента эффектив-
ности резервирования Kp по вероятности безотказ-
ной работы:

( ) ( )
( )

1
p

2
.=

P t
K t

P t

Для кратности резервирования 1/2 в соответ-
ствии с (1) и (2) коэффициент эффективности опре-
деляется выражением: 

( )
( )

p 1
2

2 1 e 1
.

3 2e

−λ

−λ

λ
− +

λ
=

−

kt

k
tK t

Для кратности резервирования 1/4 формула для 
коэффициента эффективности имеет вид:

( )
( )

1p 4

4 1 e 1
.

5 4e

−λ

−λ

λ
− +

λ
=

−
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tK t
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Для кратности резервирования 2/3 без учета на-
дежности переключающего устройства формула для 
коэффициента эффективности по вероятности безот-
казной работы в соответствии с (3) и (4) имеет вид:

( )
2 2

2 2p 3

1 3 4.5 .
10 6e 15e− λ −λ

+ λ + λ
=

+ −t t
t tK t

Рис. 4 иллюстрирует зависимости от времени коэф-
фициента эффективности резервирования при интен-
сивности отказов переключающего устройства 10−8 ч−1, 
кратностях резервирования 1/2 и 1/4 и различных интен-
сивностях отказов элементов. На рис. 5 показаны графи-
ки зависимости от времени коэффициента эффектив-
ности резервирования для кратности резервирования 
2/3 при различных интенсивностях отказов элементов.

Анализ графиков рис. 4 и рис. 5 показывает, что 
коэффициент эффективности по вероятности без-
отказной работы растет со временем, а также при 
увеличении λ. Так, например, для времени 106 ч 
и 1.4 ∙ 106 ч при кратности резервирования 1/4, 
λ = 5 ∙ 10−6 ч−1 и λk = 10−8 ч−1 коэффициент эффек-
тивности равен соответственно 4.2 и 5.8. При крат-
ности резервирования 1/2 аналогичные значения 
Kp составляют 3.7 и 5.0. В случае снижения интен-
сивности отказов до λ = 10−6 ч−1 для времени 106 ч 
и кратностей резервирования 1/4 и 1/2 коэффициент 
эффективности равен соответственно 2.0 и 1.8. 

В случае применения кратности резервирования 
2/3 при λ = 5 ∙ 10−6 ч−1 для времени 106 ч и 1.4 ∙ 106 ч 

коэффициент эффективности резервирования равен 
соответственно 13.3 и 24.5 (рис. 5). При снижении 
интенсивности отказов до λ = 10−6 ч−1 аналогичные 
значения Kp составляют соответственно 1.7 и 2.2.

ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ СХЕМ 
СКОЛЬЗЯЩЕГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ

Одним из основных показателей безотказности 
РЭС является интенсивность отказов. Исследуем, 
как изменяется интенсивность отказов схем скользя-
щего резервирования с нагруженным и ненагружен-
ным резервом для различных значений λ и λk при 
изменении кратности резервирования. 

При кратности резервирования 1/n интенсив-
ность отказов схемы с ненагруженным резервом 
определяется выражением:

( ) ( ) ( )
( )

( )
1

1 1

1 1 e
,

1 e 1
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 λ
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λ
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k
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t

k

n n
dP t

t P t
dt n

 (5)

а для схемы с нагруженным резервом интенсивность 
отказов определяется выражением:
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Рис. 4. Зависимости от времени коэффициента 
эффективности резервирования по вероятности 

безотказной работы:  
1, 2 – λ = 5 · 10−6 ч−1; 3, 4 – λ = 2 · 10−6 ч−1;  

5, 6 – λ = 10−6 ч−1; 7, 8 – λ = 5 · 10−7 ч−1;  
1, 3, 5, 7 – кратность резервирования 1/4;  
2, 4, 6, 8 – кратность резервирования 1/2
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Рис. 5. Зависимости от времени коэффициента 
эффективности резервирования по вероятности 

безотказной работы для кратности резервирования 
2/3: 1 – λ = 5 · 10−6 ч−1;  

2 – λ = 2 · 10−6 ч−1;  
3 – λ = 10−6 ч−1;  

4 – λ = 5 · 10−7 ч−1
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В случае кратности резервирования 2/3 формулы 
для интенсивности отказов имеют следующий вид:

• для схемы с ненагруженным резервом

 ( ) ( ) ( )
3 2

3
3 3 2 2

27 ,
2 6 9

λ
λ = − =

+ λ + λ

dP t tt P t
dt t t

 (7)

• для схемы с нагруженным резервом

 ( ) ( ) ( )
( )2

4
4 4 2

30 1 e 2e
.

10 6e 15e

− λ −λ

− λ −λ

λ + −
λ = − =

+ −

t t

t t
dP t

t P t
dt

 (8)

Из формул (5)–(8) следует, что для всех рассма-
триваемых схем скользящего резервирования при 
t = 0 интенсивность отказов равна нулю, а при →∞t  
интенсивность отказов равна nλ, как для нерезерви-
рованной системы. Такие системы называют старе-
ющими.

На рис. 6 представлены построенные в соответ-
ствии с выражениями (5)–(8) зависимости интенсив-
ности отказов от времени схем скользящего резервиро-
вания с кратностями резервирования 1/2, 1/4 и 2/3 при 
λ = 10−6 ч−1. Для схемы с ненагруженным резервом для 
кратностей резервирования 1/2 и 1/4 при построении 
зависимостей рис. 6 принято значение интенсивности 
отказов переключающего устройства λk = 10−8 ч−1.

Для сравнения интенсивности отказов резерви-
рованных систем с различной кратностью введем 
показатель «скорость старения» – время достижения 
интенсивностью отказов уровня 0.9 от максималь-
ного, т.е. время, когда резервирование уже практи-
чески не влияет на интенсивность отказов. В табли-
це приведены определенные по формулам (5)–(8) 
и графикам рис. 6 значения этого времени в часах 
для некоторых значений λ при различных вариантах 
резервирования.

Повышение надежности РЭС, в частности си-
стем спутниковой связи, связано с увеличением 
сроков активного существования и определяется 
функционально-структурными решениями, позво-
ляющими отодвинуть процессы старения и деграда-
ции элементов и систем в целом. Из формул (5)–(8), 
а также представленных на рис. 6 графиков и дан-
ных таблицы следует, что

• замедлить процесс старения систем скользящего 
резервирования с ненагруженным и нагружен-
ным резервом при разных кратностях резерви-
рования можно путем применения нагрузочного 
резервирования;

• «скорость старения» рассмотренных схем со сколь-
зящим резервированием зависит от кратности ре-
зервирования и меньше для кратности 2/3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренная методика определения эффектив-
ности скользящего резервирования по математиче-
ским моделям вероятности безотказной работы и ин-
тенсивности отказов позволяет сделать следующие 
выводы:

1. Схема скользящего резервирования с ненагру-
женным резервом даже при учете интенсивности 
отказов переключающего устройства более эф-
фективна, чем схема с нагруженным резервом. 
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Рис. 6. Зависимости интенсивности отказов 
от времени схем скользящего резервирования: 

1, 2 – кратность резервирования 1/4;  
3, 4 – кратность резервирования 2/3;  
5, 6 – кратность резервирования 1/2;  

1, 3, 5 – нагруженный резерв;  
2, 4, 6 – ненагруженный резерв

Таблица. «Скорость старения» резервированной системы

λ, ч−1

Кратность резервирования
1/2 1/4 2/3

Нагруженный 
резерв

Ненагруженный 
резерв

Нагруженный 
резерв

Ненагруженный 
резерв

Нагруженный 
резерв

Ненагруженный 
резерв

10−6 1.38 ∙ 106 4.36 ∙ 106 1.03 ∙ 106 2.22 ∙ 106 1.75 ∙ 106 6.29 ∙ 106

5 ∙ 10−7 2.79 ∙ 106 8.93 ∙ 106 2.02 ∙ 106 4.17 ∙ 106 3.51 ∙ 106 12.7 ∙ 106
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Причем эффективность скользящего резервиро-
вания с ненагруженным резервом растет со вре-
менем, а также при увеличении интенсивностей 
отказов основных и резервных элементов.

2. При соотношении интенсивности отказов эле-
ментов и интенсивности отказов переключаю-
щего устройства более десяти надежность пере-
ключающего устройства практически не влияет 
на долговечность схемы скользящего резервиро-
вания с ненагруженным резервом.

3. Сочетание нагрузочного резервирования для 
уменьшения интенсивности отказов элемен-
тов и структурного резервирования позволя-
ет добиться снижения «скорости старения» 
систем со скользящим резервированием, т.е. 
продлить время действия резервирования 

при ненагруженном и нагруженном резерве. 
Наилучшие результаты дает схема с дробной 
кратностью 2/3.
Таким образом, для повышения эффективности 

скользящего резервирования РЭС длительного срока 
действия необходимо сочетать кратность резервиро-
вания, режим работы резерва и способы уменьшения 
интенсивности отказов элементов.
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НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Применение кодов с исправлением двух ошибок  
для защиты конфигурационной памяти 
программируемой логики от действия 

космической радиации

Е.С. Лепёшкина @,  
Н.Д. Кустов,  
В.Х. Ханов

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. Решетнева, 
Красноярск, 660037 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: klepka1111.93@mail.ru

Резюме 
Цели. Программируемая логика типа field programmable gate array (FPGA) на основе статической конфигураци-
онной памяти широко применяется в электронике бортовых систем космических аппаратов. Под воздействием 
космической радиации в конфигурационной памяти FPGA могут возникать ошибки. Основными методами за-
щиты от них являются различные варианты резервирования триггеров, а также применение помехоустойчивых 
кодов в специальных схемах детектирования и исправления ошибок. Цель работы – определение из группы 
помехоустойчивых кодов тех, которые с учетом их избыточности наилучшим образом подходят для реализации 
внутреннего скраббинга конфигурационной памяти программируемых логических интегральных схем.
Методы. В работе рассмотрены методы скраббинга конфигурационной памяти FPGA, которые применяются 
для ее очистки от ошибок, вызванных действием космической радиации. Предлагается для повышения эф-
фективности внутреннего скраббинга конфигурационной памяти FPGA использовать коды, исправляющие 
как однократные, так и двукратные смежные ошибки SEC-DED-DAEC. В этом случае уменьшается необходи-
мость выполнения внешнего скраббинга конфигурационной памяти путем ее перезаписи эталонной конфи-
гурацией из энергонезависимой радиационно-стойкой памяти. Таким образом, снижается время нерабо-
тоспособного состояния FPGA, вызванное процедурой внешнего скраббинга. В связи с тем, что известные 
коды SEC-DED-DAEC имеют ненулевую вероятность ошибочного детектирования, а затем – ошибочного ис-
правления двойной несмежной ошибки, а также обладают разной избыточностью и сложностью реализации, 
было приведено исследование наиболее эффективного кода для внутреннего скраббинга.
Результаты. Результаты исследования показали, что наилучшими с указанных позиций являются коды 
Датта, Нила и Хоюна – Йонгсурка. Приведены результаты сравнения кодов по выбранным критериям. Даны 
рекомендации для выбора конкретного кода в зависимости от возможных требований к планируемой косми-
ческой миссии.
Выводы. Проведенное исследование показало эффективность защиты памяти программируемой логики  
с помощью применения кодов с исправлением двух ошибок.

Ключевые слова: программируемая логическая интегральная схема, сбой в конфигурационной памяти, ме-
тоды очистки конфигурационной памяти от сбоев, коды с исправлением двух смежных ошибок
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Application of double-error correction codes  
to protect configuration programmable logic memory 

against space radiation
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Abstract
Objectives. Programmable logic integrated circuits of the field programmable gate array (FPGA) type based on 
static configuration memory are widely used in the electronics of onboard spacecraft systems. Under the influence of 
space radiation, errors may occur in the FPGA configuration memory. The main methods of protection against such 
errors involve various options for reservation triggers, as well as the use of error-correcting codes in special error 
detection and correction circuits. The purpose of the present work is to determine which error-correcting codes are 
best suited to the implementation of internal scrubbing of the FPGA configuration memory taking redundancy into 
account.
Methods. The paper analyses various methods for scrubbing FPGA configuration memory, which are used to correct 
errors caused by the action of space radiation. It is proposed to increase the efficiency of internal scrubbing of the 
FPGA configuration memory using codes that correct both single- and double-adjacent SEC-DED-DAEC errors. In 
this case, the need to perform external scrubbing of the configuration memory is reduced by overwriting it with a 
reference configuration from non-volatile radiation-resistant memory; in this way, FPGA downtime caused by the 
external scrubbing procedure is reduced. Due to the known SEC-DED-DAEC codes having a non-zero probability 
of erroneous detection and subsequent erroneous correction of a double non-adjacent error, as well as various 
redundancy and implementation complexities, a study was made of the most efficient code for internal scrubbing.
Results. The results showed that the Datta, Neale and Hoyoon–Yongsurk codes are optimal from the indicated 
positions. Recommendations are given for selecting a specific code depending on the specific requirements for  
a particular planned space mission.
Conclusions. The study confirms the effectiveness of protecting the memory of programmable logic by using  
two-error-correcting codes.

Keywords: programmable logic integrated circuits, faults in configuration memory, methods for clearing 
configuration memory from faults, double-adjacent error-correcting codes
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но низкой сбоеустойчивостью к событиям SEU [7]. 
Ошибки SEU могут произойти в триггерах реализо-
ванной на SRAM FPGA схемы, а также в конфигура-
ционной памяти SRAM. Последний вид ошибок яв-
ляется наиболее опасным, т.к. он изменяет структуру 
имплементированной схемы, что вызывает постоян-
ные периодические сбои всякий раз, когда через по-
врежденный участок схемы проходят сигналы [8].

Основным методом защиты SRAM FPGA от SEU 
является скраббинг (от англ. scrubbing), который за-
ключается в перезаписи эталонной конфигурацией 
сбойного содержимого конфигурационной памяти 
при обнаружении ошибки в имплементированной 
схеме [9, 10].

В данной работе рассмотрены различные вари-
анты скраббинга, проанализированы возможности 
применения ECC для скраббинга. В этой связи пред-
положено применение кодов типа SEC-DED-DAEC 
(single error correction, double error detection and 
double adjacent error correction), проведена оценка 
эффективности известных кодов SEC-DED-DAEC 
для целей скраббинга конфигурационной памяти 
SRAM FPGA.

СВЯЗАННЫЕ РАБОТЫ

Содержимое конфигурационной памяти 
SRAM FPGA может быть искажено при воздей-
ствии радиации. Поэтому для их нормальной работы 
в среде, подверженной радиации, например, в кос-
мическом пространстве, необходимо обнаружи-
вать ошибки в конфигурационной памяти и быстро 
их устранять. Устранение ошибок в конфигурацион-
ной памяти производится с помощью скраббинга – 
метода ее перезаписи эталонной конфигурацией. 

При этом существуют два способа перезаписи: 
полный и частичный. Полный скраббинг состоит 
в перезаписи всего содержимого конфигурационной 
памяти, частичный скраббинг – это поблочная пе-
резапись конфигурационной памяти [11], например, 
последовательно блок за блоком. Во втором случае 
уменьшается время неработоспособности системы, 
вызванное процессом загрузки полной конфигурации.

Скраббинг может быть «слепой» и «зрячий» [12]. 
«Слепой» скраббинг состоит в периодической пе-
резаписи полной или последовательно поблочной 
конфигурационной памяти. Период перезаписи 

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наблюдается значительный 
прогресс в развитии космической электроники, что 
позволило существенно расширить функционал 
современных космических аппаратов (КА), умень-
шив при этом габариты, массу и энергопотребление 
бортовых систем. Вместе с тем остается актуальной 
задача защиты аппаратуры от радиационных сбоев 
в электронных компонентах, тем более что на ма-
лых КА начала широко использоваться дешевая ком-
мерческая электронная компонентная база (ЭКБ), 
в которой отсутствуют многие механизмы защиты 
от сбоев, характерные для радиационно-устойчи-
вой космической ЭКБ. В аппаратуре, основанной 
на коммерческой ЭКБ, в большей степени возможны 
к применению лишь методы защиты от одиночных 
сбоев (single event upset, SEU), вызванных разовыми 
событиями попадания заряженных частиц радиации 
в электронные компоненты [1]. Эти сбои вызывают 
логические ошибки без разрушения компонента, т.е. 
они не вызывают необратимых процессов в полу-
проводниковой структуре компонента [2]. Сбои SEU 
возникают в триггерах, которыми насыщена любая 
электронная аппаратура. Вероятность таких сбоев 
достаточна высока, в этом и состоит их опасность.

Основными методами защиты от сбоев SEU яв-
ляются различные варианты резервирования, в т.ч. 
метод тройного модульного резервирования (triple 
modular redundancy, TMR) [3, 4] триггеров, а также 
применение помехоустойчивых кодов (error 
correction codes, ECC) в специальных схемах детек-
тирования и исправления ошибок (error detection and 
correction, EDAC) [5, 6], обычно исправляющих од-
нократную ошибку (ошибку в одном бите) в структу-
ре из нескольких триггеров, например, в слове стати-
ческой памяти SRAM (static random access memory).

Одним из широко используемых компонентов 
в космическом приборостроении являются про-
граммируемые логические интегральные схемы 
типа SRAM FPGA (static random access memory field 
programmable gate array). Данные программируемые 
логические интегральные схемы (ПЛИС), в основном 
относящиеся к коммерческой категории микросхем, 
отличаются большим количеством программируемых 
элементов, низким энергопотреблением, высокой 
скоростью работы имплементированных в них схем, 
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выбирают из предполагаемой интенсивности оши-
бок, например, в зависимости от высоты орбиты КА. 
«Зрячий» скраббинг выполняют после обнаружения 
ошибки, возможно, при локализации блока конфи-
гурационной памяти, накоплении ошибок и невоз-
можности исправить их каким-либо другим допол-
нительным методом. 

Существуют прямой и косвенный способы 
определения ошибок в конфигурационной памяти. 
Косвенный метод заключается в нахождении ошибок 
во внутренней системе ПЛИС, сконфигурированной 
с помощью содержимого конфигурационной памяти. 
Если в конфигурационной памяти произошел сбой, 
то он проявится в системе в виде ошибки, которую 
могут выявить (и заодно исправить) блоки TMR, 
распределенные в системе. При неоднократной (по-
следовательно 3–5 раза) выявленной ошибке следует 
запустить процедуру скраббинга [11].

Прямой способ заключается в периодическом по-
блочном сравнении содержимого конфигурационной 
памяти с соответствующим блоком эталонной конфи-
гурации, находящимся в энергонезависимой и радиа-
ционно-устойчивой памяти. При этом для ускорения 
работы могут использоваться коды ECC. В этом слу-
чае в каждом блоке эталонной конфигурации в энер-
гонезависимой памяти хранится также его контроль-
ная сумма. При обратном чтении соответствующего 
блока из конфигурационной памяти ПЛИС рассчи-
тывается его контрольная сумма, которая сравнивает-
ся с соответствующей суммой из энергонезависимой 
памяти. Если суммы не совпадают, значит, в данном 
блоке конфигурационной памяти произошел сбой 
и этот блок следует перезаписать [8].

Современные ПЛИС компании Xilinx1 имеют 
основанные на применении EDAC и кодов single 
error correction and double error detection (SEC-DED) 
встроенные механизмы поблочного сканирования 
конфигурационной памяти и автоматического ис-
правления в ней однократных ошибок, а также об-
наружения двукратных ошибок в сканированном 
блоке [8]. Данный подход, в дальнейшем называе-
мый в работе внутренним скраббингом, позволяет 
уменьшить количество запусков внешнего частич-
ного скраббинга конфигурационной памяти для ис-
правления ошибок двойной и большей кратности, 
а значит – уменьшить время простоя имплементиро-
ванной в ПЛИС системы, связанного с выполнением 
внешнего скраббинга.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Известно, что коды SEC-DED исправляют один 
сбой в слове памяти. Используемый код SEC-DED 

1  https://www.xilinx.com/ (in Russ.). Дата обращения 
16.02.2023. / Accessed February 16, 2023.

должен быть малоизбыточным, быстрым и простым 
в реализации (для ПЛИС – это малое количество 
логических элементов для реализация конкретного 
кода). Этим критериям лучше всего соответствует 
код Хсяо (39, 32), где 39 – размер кодового слова 
в битах, 32 – информационного [13], принадлежащий 
к группе модифицированных кодов Хэмминга [14].

С развитием новых технологий создания ЭКБ 
и переходом к более тонким технологическим про-
цессам производства компонентов повышается 
вероятность мультибитных сбоев, в первую оче-
редь, двухбитных [15]. Одним из способов реше-
ния данной проблемы является применение кодов 
SEC-DED-DAEC [16]. Коды, принадлежащие к этой 
группе, исправляют 2 смежные ошибки (смежные – 
значит находящихся в двух соседних битах одного 
слова памяти). Они также принадлежат к группе 
модифицированных кодов Хэмминга, поэтому яв-
ляются быстрыми и имеют малую избыточность. 
Любой SEC-DED-DAEC-код справляется с задачами 
коррекции одиночной и двойной смежной ошибки 
в полной мере. Но эти коды обладают одним специ-
фическим недостатком: существует вероятность не-
правильного исправления несмежных двукратных 
ошибок, причем у одного кода из данной группы эта 
вероятность больше, а у другого – меньше.

Отметим, что вероятность смежной двойной 
ошибки в слове памяти существенно выше, чем ве-
роятность появления двойной несмежной ошибки. 
Двойная смежная ошибка – это ошибка от одного со-
бытия SEU, охватившего два соседних бита одного 
слова. Двойная несмежная ошибка – это накопление 
ошибок. Сначала произошел сбой, вызвавший ошиб-
ку в одном бите слова памяти, затем, по прошествии 
времени, произошел сбой, вызвавший ошибку в дру-
гом бите этого же слова памяти, и в результате об-
разовалась двойная несмежная ошибка. Понятно, 
что такой процесс маловероятен, но исключить 
его нельзя. Поэтому исключить из анализа кодов 
SEC-DED-DAEC оценку вероятности неправиль-
ного исправления несмежных двукратных ошибок 
было бы неправильно.

Предлагается для повышения эффективности 
внутреннего скраббинга конфигурационной памяти 
ПЛИС использовать SEC-DED-DAEC-коды. В этом 
случае в конфигурационной памяти исправляются 
и однократные, и двукратные смежные ошибки, что 
позволит меньше прибегать к внешнему скраббингу 
конфигурационной памяти путем ее перезаписи эта-
лонной конфигурацией из энергонезависимой ради-
ационно-стойкой памяти. 

Задача исследования состоит в следующем. 
В связи с тем, что количество SEC-DED-DAEC-кодов 
составляет некоторое множество, каждый из них 
имеет свои параметры, необходимо провести иссле-
дования для получения оценки вероятности ложного 

https://www.xilinx.com/
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обнаружения (а затем и ложного исправления) дву-
кратной несмежной ошибки и требуемых ресурсов 
для реализации кодера/декодера, и таким образом 
определить из них те, которые, дополнительно, 
с учетом их избыточности, лучшим образом подхо-
дят к реализации внутреннего скраббинга конфигу-
рационной памяти ПЛИС.

ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Как было отмечено ранее, для SEC-DED-DAEC-
кодов существует вероятность ошибочного де-
тектирования двукратной несмежной ошибки как 
двукратной смежной, что приводит впоследствии 
к ошибочной коррекции битов кодового слова. 
Определение такой вероятности для того или иного 
кода проведено при помощи функционального моде-
лирования. 

Для этого была разработана функциональная 
модель, представленная в виде программы на языке 
C++, разработанной в среде Microsoft Visual Studio2. 
Ниже описаны основные логические части програм-
мы:

1) блок инициализации переменных (порожда-
ющей G-матрицы и проверочной H-матрицы);

2) блок генерации информационного слова (од-
номерного булевого массива) с использованием 
псевдослучайной функции;

3) блок кодирования информационного слова 
путем перебора столбцов G-матрицы. При появле-
нии единицы производится операция XOR над те-
кущим битом кодового слова и соответствующим 
битом информационного слова;

4) блок внесения двукратной несмежной ошиб-
ки с использованием псевдослучайной функции для 
определения случайных несмежных позиций и по-
следующего инвертирования битов кодового слова;

5)  блок определения синдрома ошибки пу-
тем перебора столбцов H-матрицы. При появлении 
единицы производится операция XOR над текущим 
битом синдрома и соответствующим битом кодового 
слова;

6) блок детектирования двукратной смежной 
ошибки путем сравнения полученного синдрома 
с синдромами двухкратных смежных ошибок, явля-
ющихся результатом операции XOR над двумя со-
седними столбцами H-матрицы;

7) блок детектирования двукратной несмежной 
ошибки. Двукратная несмежная ошибка детектиру-
ется, если двухкратная смежная ошибка не обнару-
жена.

Алгоритм проходит большое количество итера-
ций. Вероятность безошибочного детектирования 

2  https://visualstudio.microsoft.com/ru/ (in Russ.). Дата 
обращения 16.02.2023. / Accessed February 16, 2023.

двойной несмежной ошибки определяется отно-
шением количества исходов детектирования дву-
кратной несмежной ошибки к общему количеству 
кодовых слов с внесенной двукратной несмежной 
ошибкой, прошедших через алгоритм.

Для того, чтобы определить ресурсы, требуемые 
для реализации кодера и декодера кодов (количество 
логических элементов), проведено имитационное 
моделирование. Для этого была разработана про-
грамма на языке VHDL в среде разработки Quartus3. 
Функциональная отладка производилась в среде 
ModelSim4.

Логические части кодера:
1) блок инициализации переменных (тактово-

го сигнала CLK, входного информационного слова 
и выходного кодового слова);

2) блок кодирования. При изменении сигнала 
CLK запускается цикл кодирования битов контроль-
ной суммы в соответствии с G-матрицей при помо-
щи операции XOR;

3) блок вывода кодового слова (исходного ин-
формационного слова и контрольной суммы).

Логические части декодера:
1) блок инициализации переменных (тактового 

сигнала CLK, входного кодового слова, выходного 
откорректированного слова);

2) блок определения синдрома ошибки. При 
изменении сигнала CLK запускается цикл для битов 
кодового слова, и в соответствии с H-матрицей под-
считывается синдром ошибки;

3) блок декодирования. Сначала проверяется 
случай без ошибки (если синдром является нуле-
вым). Если синдром ненулевой, происходит сравне-
ние полученного синдрома с синдромами одиноч-
ных ошибок и коррекция ошибок. Если совпадений 
с синдромами одиночных ошибок нет, то происходит 
сравнение с синдромами двойных смежных ошибок 
и коррекция ошибок. Если совпадений с синдрома-
ми нет, то детектируется несмежная ошибка;

4) блок вывода откорректированного слова.
Имитационное моделирование проводилось для 

ПЛИС FPGA Cyclone IV E EP4CE6E22A7 (произво-
дитель – Intel, США). В результате синтеза подсчи-
тывалось количество используемых логических эле-
ментов кодера и декодера.

В соответствии с представленным описанием 
были разработаны функциональные и имитационные 
модели для нескольких кодов. Основной критерий 
выбора исследуемых кодов – явное описание в науч-
но-технической литературе H-матриц кодов. В этом 

3  http://altera.ru/soft_quartus.html. Дата обращения 
16.02.2023. / Accessed February 16, 2023.

4  https://altera.co.uk/products/software/quartus-ii/modelsim/
qts-modelsim-index.html. Дата обращения 16.02.2023. / 
Accessed February 16, 2023.

https://visualstudio.microsoft.com/ru/
http://altera.ru/soft_quartus.html
https://altera.co.uk/products/software/quartus-ii/modelsim/qts-modelsim-index.html
https://altera.co.uk/products/software/quartus-ii/modelsim/qts-modelsim-index.html
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случае исключается вероятность некорректной гене-
рации проверочной матрицы, упрощается процесс 
исследования и минимизируется вероятность полу-
чения погрешности в моделируемых результатах. 
Таким образом, в качестве исследуемых были вы-
браны следующие коды с 32-битным информацион-
ным словом: Дутта (39, 32) [17], Датта (42, 32) [18], 
Нила (42, 32) [19], Ревириего (39, 32) [20], Ча – 
Юна (39, 32) [21], Хоюна – Йонгсурка (41, 32) [22]. 

Помимо кодов SEC-DED-DAEC представлены 
для сравнения данные для одного SEC-DED-кода, 
а именно, для кода Хсяо [13], который широко ис-
пользуется при реализации механизма EDAC для 
памяти.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты проведенных исследований пред-
ставлены в таблице. Приведенные данные показыва-
ют, что лидирующие позиции заняты кодами Датта, 
Нила и Хоюна – Йонгсурка. Код Хсяо показывает 
средние значения по выбранным критериям сравне-
ния, при этом он не исправляет 2 смежные ошибки. 
Сравнивая их между собой применительно к ис-
пользованию для сканирования конфигурационной 
SRAM-памяти ПЛИС, можно сделать следующие 
рекомендации.

Таблица. Сравнение кодов SEC-DED-DAEC 
по критериям безошибочного детектирования 
двойной несмежной ошибки и сложности реализации

Код

Вероятность 
безошибочного 
детектирования 

двойной 
несмежной ошибки

Количество 
логических 
элементов 

кодера/
декодера

Хсяо (39, 32) 63.4 164/332

Дутта (39, 32) 43.5 170/407

Датта (40, 32) 78.9 164/354

Нила (42, 32) 84.4 57/391

Ревириего (39, 32) 38.4 175/373

Ча – Юна (39, 32) 60.7 123/272

Хоюна – 
Йонгсурка (41, 32) 95.7 178/384

Для кода Датта избыточность кодового слова 
выровнена к размерности байта, что может упро-
стить построение конфигурационной памяти ПЛИС. 
Вероятность ошибочного детектирования двойной 
несмежной ошибки хотя и является худшей рас-
сматриваемой тройки кодов, но немного уступает 
по этому показателю коду Нила. Сложности кодера 
и декодера кода низкие, сложность кодера средние.

Для кода Нила избыточность кодового сло-
ва не выровнена по границе байта. Вероятность 
ошибочного детектирования двойной несмежной 
ошибки средняя, но на достаточно высоком уровне. 
Сложность кодера очень низкая, сложность декодера 
самая высокая. 

Избыточность для кода Хоюна – Йонгсурка 
также не выровнена по границе байта. Вероятность 
ошибочного детектирования двойной несмежной 
ошибки наилучшая. Сложность кодера наивысшая, 
сложность декодера средняя.

Выбор для реализации того или иного кода не-
обходимо осуществить, учитывая исходные данные 
к планируемой космической миссии. Если в проек-
те критичны простота и скорость реализации при 
приемлемой вероятности ложного детектирования 
двойной несмежной ошибки в условиях низкой ин-
тенсивности радиационных сбоев, можно рекомен-
довать применять в EDAC-механизме конфигура-
ционной памяти код Датта. Код Нила может также 
претендовать на эту позицию, но он имеет наиболь-
шую избыточность, причем не выровненную по гра-
нице байта. Если планируемая космическая миссия 
долговременна и будет осуществляться в условиях 
высокой интенсивности сбоев, то лучше использо-
вать код Хоюна – Йонгсурка, несмотря на его отно-
сительную сложность реализации и низкую произ-
водительность.

Кроме того, отметим, что сложность анализи-
руемой тройки кодов, выраженная в количестве не-
обходимых логических элементов для реализации  
кодера/декодера, в среднем соответствует сложности 
обычно применяемого кода Хсяо. Поэтому их реа-
лизация для целей сканирования конфигурационной 
памяти с целью скраббинга с точки зрения использо-
вания ресурсов ПЛИС не вызывает проблем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложено изменить алгоритм метода 
внутреннего сканирования для внутреннего скра-
ббинга конфигурационной памяти SRAM ПЛИС: 
вместо одного из кодов SEC-DED, например, кода 
Хсяо, предлагается использовать один из кодов 
SEC-DED-DAEC. В этом случае в конфигураци-
онной SRAM-памяти будет исправляться и одна 
ошибка, и две смежные ошибки, что уменьшит ко-
личество запусков внешнего частичного скраббинга 
конфигурационной памяти для исправления ошибок 
двойной и большей кратности, а значит, уменьшит 
время простоя имплементированной в ПЛИС систе-
мы, связанного с выполнением скраббинга.

Коды SEC-DED-DAEC обладают одним отри-
цательным свойством – ненулевой вероятностью 
ошибочного детектирования (а затем ошибочного 
исправления) двойной несмежной ошибки. Кроме 
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того, они обладают разной избыточностью для хра-
нения контрольной суммы в SRAM-памяти, а также 
различной сложностью реализации, которую мож-
но оценить по требуемому количеству логических 
элементов для реализации кодера/декодера. Было 
приведено исследование по определению наиболее 
эффективного кода в соответствии с данными кри-
териями среди SEC-DED-DAEC-кодов с известными 
проверочными матрицами. Результаты исследования 
показали, что наилучшими с указанных позиций яв-
ляются коды Датта, Нила и Хоюна – Йонгсурка. Код 
Хоюна – Йонгсурка обладает практически нулевой 
вероятностью ошибочного детектирования двойной 
смежной ошибки, но при этом имеет наибольшую 
сложность. Код Датта наиболее прост в реализации, 
но вероятность ошибочного детектирования двой-
ной несмежной ошибки равна приблизительно 20%. 
Код Нила занимает промежуточную позицию. При 

проектировании выбор конкретного кода должен 
определяться требованиями к планируемой косми-
ческой миссии.
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Резюме 
Цели. Актуальность исследования магнитоэлектрических (МЭ) характеристик кольцевых гетероструктур 
«ферромагнетик-пьезоэлектрик» обусловлена созданием на их основе МЭ-устройств с улучшенными харак-
теристиками. Целью настоящей работы является детальное исследование нелинейного МЭ-эффекта в коль-
цевой композитной гетероструктуре на основе пьезокерамики цирконата-титаната свинца (ЦТС) и аморфно-
го ферромагнитного (ФМ) сплава Metglas® при ее циркулярном намагничивании. 
Методы. МЭ-эффект исследован методом низкочастотной модуляции магнитного поля. Возбуждающее пе-
ременное и постоянное магнитные поля смещения были созданы при помощи тороидальной катушки, намо-
танной на гетероструктуру, для циркулярного намагничивания ферромагнитного слоя.
Результаты. Обнаружен нелинейный МЭ-эффект, заключающийся в генерации высших гармоник МЭ-на-
пряжения при возбуждении структуры циркулярными магнитными полями в нерезонансном режиме. Иссле-
дованы полевые и амплитудные зависимости первых трех гармоник МЭ-напряжения. Получены МЭ-коэффи-
циенты для линейного МЭ-эффекта α(1) = 5.2 мВ/(Э·см) и для нелинейного МЭ-эффекта α(2) = 6 мВ/(Э2·см) 
и α(3) = 0.15 мВ/(Э3·см) при частоте переменного магнитного поля f = 1 кГц. Максимумы амплитуд 1-й и 3-й 
гармоник наблюдались при постоянном магнитном поле H ~ 7 Э, что почти в два раза меньше, чем в планар-
ных гетероструктурах ЦТС–Metglas®.
Выводы. Обнаружен и исследован нелинейный МЭ-эффект в кольцевой структуре на основе пьезокерамики 
ЦТС и аморфного ФМ-сплава Metglas®. Вследствие отсутствия размагничивания при циркулярном намагни-
чивании замкнутого ФМ-слоя нелинейные МЭ-эффекты проявляются при значительно меньших амплитудах 
возбуждающего переменного и управляющего постоянного магнитных полей по сравнению с планарными 
гетероструктурами. Исследуемые кольцевые структуры могут быть использованы для создания на их основе 
умножителей частоты.

Ключевые слова: нелинейный магнитоэлектрический эффект, композитная гетероструктура, магнито-
стрикция, ферромагнетик, пьезоэлектрический эффект
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Abstract
Objectives. The relevance of the study of magnetoelectric (ME) effect in ring ferromagnetic–piezoelectric 
heterostructures is due to the possibility of creating various ME devices having improved characteristics. A detailed 
investigation of the nonlinear ME effect in a ring composite heterostructure based on lead zirconate titanate (PZT) 
piezoceramics and Metglas® amorphous ferromagnetic (FM) alloy under circular magnetization is presented.
Methods. The ME effect was measured by the low-frequency magnetic field modulation method. Excitation 
alternating- and constant magnetic bias fields were created using toroidal coils wound on a ring heterostructure for 
circular magnetization of the FM layer.
Results. When excited with circular magnetic fields in a non-resonant mode, the ME ring heterostructure generates 
a nonlinear ME voltage of higher harmonics. The field and amplitude dependencies of the first three ME voltage 
harmonics were investigated. ME coefficients were obtained for the linear ME effect α(1) = 5.2 mV/(Oe·cm), the 
nonlinear ME effect α(2) = 6 mV/(Oe2·cm), and α(3) = 0.15 mV/(Oe3·cm) at an excitation magnetic field frequency 
f = 1 kHz. The maximum amplitudes of the 1st and 3rd harmonics were observed at a constant bias magnetic field 
H ~ 7 Oe, which is almost two times smaller than in planar PZT–Metglas® heterostructures.
Conclusions. A nonlinear ME effect was observed and investigated in a ring heterostructure based on PZT 
piezoceramics and Metglas® amorphous FM alloy. Due to the absence of demagnetization during circular 
magnetization of the closed FM layer, nonlinear ME effects are detected at significantly lower amplitudes of the 
exciting alternating and constant bias magnetic fields as compared to planar heterostructures. The investigated ring 
heterostructures are of potential use in the creation of frequency multipliers.

Keywords: nonlinear magnetoelectric effect, composite heterostructure, magnetostriction, ferromagnet, 
piezoelectric effect

• Поступила: 23.03.2023 • Доработана: 27.04.2023 • Принята к опубликованию: 11.07.2023

Для цитирования: Мусатов В.И., Федулов Ф.А., Савельев Д.В., Болотина Е.В., Фетисов Л.Ю. Нелинейный 
магнитоэлектрический эффект в кольцевой композитной гетероструктуре. Russ. Technol. J. 2023;11(5):63−70. 
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-63-70

Прозрачность финансовой деятельности: Авторы не имеют финансовой заинтересованности в представлен-
ных материалах или методах.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

mailto:musatov.v.i@mail.ru
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-63-70


65

Russian Technological Journal. 2023;11(5):63–70

В.И. Мусатов 
и др.

Нелинейный магнитоэлектрический эффект  
в кольцевой композитной гетероструктуре

• Submitted: 23.03.2023 • Revised: 27.04.2023 • Accepted: 11.07.2023

For citation: Musatov V.I., Fedulov F.A., Savelev D.V., Bolotina E.V., Fetisov L.Y. Nonlinear magnetoelectric effect in a ring 
composite heterostructure. Russ. Technol. J. 2023;11(5):63−70. https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-63-70

Financial disclosure: The authors have no a financial or property interest in any material or method mentioned.

The authors declare no conflicts of interest.

что должно приводить к значительному снижению 
эффектов размагничивания и увеличению эффек-
тивности МЭ-преобразования за счет уменьшения 
управляющих магнитных полей. В связи с выше-
изложенным изучение нелинейных МЭ-эффектов 
в кольцевых структурах при циркулярном намагни-
чивании представляет большой интерес. Насколько 
известно авторам, исследования нелинейных  
МЭ-эффектов в кольцевых структурах, возбуждае-
мых циркулярно направленными магнитными поля-
ми, ранее не проводились.

В настоящей работе обнаружен и изучен нели-
нейный МЭ-эффект генерации гармоник напря-
жения в двухслойной кольцевой гетероструктуре, 
состоящей из пьезокерамики ЦТС-19, и ленты амор-
фного магнитного сплава Metglas®, при циркуляр-
ном намагничивании переменным и постоянным 
магнитным полем. 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Схематическое изображение и внешний вид ис-
следованной двухслойной гетероструктуры пред-
ставлены на рис. 1. Исследуемая гетероструктура 
представляла собой двухслойное кольцо с внешним 
слоем из пьезокерамики ЦТС-19 (производитель – 
НИИ ЭЛПА, Россия) и внутренним слоем из амор-
фного магнитного сплава Metglas® 2605SA1 
(Metglas Inc., США), концы которого были соедине-
ны между собой внахлест. Соединение слоев обеспе-
чивалось за счет цианоакрилатного клея толщиной 
~3 мкм (Weiss, CA-500.200, Германия). Перекрытие 
противоположных концов аморфной ленты состав-
ляло менее 1 мм. Лента аморфного ФМ-сплава 
имела длину Lm = 50.2 мм, толщину am ≈ 27 мкм 
и ширину wm = 5 мм. Магнитострикция насыще-
ния Metglas® λS ≈ 25 ∙ 10−6 и магнитная проницае-
мость μ ≈ 104. Радиально поляризованное кольцо 
из пьезокерамики состава Pb(ZrxTi1−x)O3 (ЦТС) име-
ло внутренний диаметр 16 мм, толщину ap = 1 мм 
и ширину wp = 5 мм. На внешнюю и внутреннюю 
поверхности ЦТС-кольца нанесены Ag-электроды. 
Пьезокерамика ЦТС-19 характеризуется значениями 
пьезомодуля d31 = 175 пКл/Н и относительной ди-
электрической проницаемости ε = 1750. 

На кольцо намотаны две тороидальные катушки 
медного провода диаметром 0.2 мм с числом витков 

ВВЕДЕНИЕ

Магнитоэлектрические (МЭ) эффекты в ком-
позитных мультиферроидных гетероструктурах, 
содержащих механически связанные пьезоэлектри-
ческие (ПЭ) и ферромагнитные (ФМ) слои, заклю-
чаются в возникновении поляризации образца при 
помещении структуры во внешнее магнитное поле 
вследствие комбинации магнитострикции ФМ-слоя 
и пьезоэлектрического эффекта в ПЭ-слое [1]. Такие 
структуры представляют большой интерес ввиду 
их практического применения для создания высо-
кочувствительных датчиков переменных и постоян-
ных магнитных полей, актюаторов, устройств обра-
ботки радиосигналов, трансформаторов и т.д. [2–5]. 

В последнее время возрастает интерес к иссле-
дованию кольцевых композитных гетероструктур, 
состоящих из ПЭ- и ФМ-слоев. В подобных гете-
роструктурах на основе пьезокерамики цирконата- 
титаната свинца (ЦТС) и ФМ-слоев на основе 
Ni и аморфного ФМ-сплава Metglas® наблюдали ли-
нейный МЭ-эффект и исследовали его характеристи-
ки при намагничивании внешним полем в плоскости 
или вдоль оси кольца [6–8]. На основе МЭ кольце-
вых композитных гетероструктур были изготовлены 
трансформаторы с перестраиваемым коэффициен-
том трансформации [9] и индукторы [10], в кото-
рых индуктивность перестраивается на 1000% под 
действием постоянных магнитных и электрических 
полей. Помимо этого, были предложены различные 
конструкции датчиков тока на основе кольцевых 
МЭ-структур [11]. 

Широкий интерес вызывает исследование не-
линейных эффектов в МЭ-гетероструктурах, таких 
как генерация гармоник и комбинационных частот, 
бистабильность, подавление гистерезиса [12], на ос-
нове которых возможно создание устройств умно-
жения частоты и анализа спектра переменных маг-
нитных полей. Исследование подобных эффектов 
в планарных гетероструктурах требует постоянных 
и переменных магнитных полей порядка единиц – 
десятков эрстед вследствие значительного влияния 
эффектов размагничивания в ФМ-слое. 

В то же время, перспективным представляет-
ся циркулярное намагничивание кольцевых гете-
роструктур [13]. В этом случае, ввиду кольцевой 
формы ФМ-слоя, магнитный поток в нем замкнут, 
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N = 90. Витки катушек равномерно распределены 
по длине кольца. Одна катушка создает управляю-
щее циркулярное постоянное магнитное поле 
H = 0–115 Э при пропускании через нее тока величи-
ной Idc = 0–5 А от источника питания АКТАКОМ 
APS-7305 (АКТАКОМ, Россия). Циркулярное пере-
менное магнитное поле hcos(2πft) амплитудой 
до h = 3.45 Э и частотой f = 0–100 кГц создавали вто-
рой катушкой, подключенной к генератору сигналов 
Agilent 33210A (Agilent Technologies Inc., США). 
Величину магнитного поля определяли аналитиче-

ски с помощью формулы ,
2

=
π

NIH
r

 где r – средняя 
линия тороидальной катушки, N – число витков и I – 
сила тока, протекающего в катушке. Частотные спек-
тры МЭ-напряжения регистрировали при помощи 
цифрового осциллографа Tektronix TDS3032B 
(Tektronix Inc., США).

В процессе исследования были получены ос-
циллограммы напряжения u и Фурье-спектры при 
различных амплитудах возбуждающего h и постоян-
ного H магнитных полей, на основе которых были 
построены полевые и амплитудные зависимости 1-й, 
2-й и 3-й гармоник выходного МЭ-напряжения гете-
роструктуры.

 (а) (б)

H + h(f)

ЦТС Metglas

Idc

Iac

Рис. 1. Схематическое изображение (а) и внешний 
вид (б) кольцевой гетероструктуры ЦТС–Metglas® 

с тороидальными катушками

РЕЗУЛЬТАТЫ

При возбуждении структуры переменным 
магнитным полем амплитудой h = 0–3.45 Э с ча-
стотой f1 = 1 кГц в циркулярном постоянном поле 
H = 0–115 Э обнаружен нелинейный МЭ-эффект 
возбуждения гармоник МЭ-напряжения. Измерения 
проводили вдали от резонансной частоты структуры 
f0 ≈ 54.2 кГц. В спектре, измеренном при H = 0.45 Э 
и h = 3.45 Э (рис. 2), наблюдается 16 пиков, соот-
ветствующих гармоникам МЭ-напряжения с часто-
тами fn = f1 ∙ n, где n – целое число. Амплитуды пер-
вых трех пиков составляли u(1) = 1.8 мВ, u(2) = 7.15 мВ 
и u(3) = 0.6 мВ. 

Величины МЭ-коэффициентов 1-й, 2-й и 3-й 
гармоник можно оценить, как α(n) = u(n)/(hnap). 

Отсюда α(1) = 5.2 мВ/(Э∙см), α(2) = 6 мВ/(Э2∙см) 
и α(3) = 0.15 мВ/(Э3∙см) соответственно. При отсут-
ствии постоянного магнитного поля наблюдалась 
генерация только четных гармоник. Возникновение 
гармоник обусловлено нелинейной зависимостью 
магнитострикции λ(H) ФМ-слоя от постоянного маг-
нитного поля [13]. 

На рис. 3 приведены зависимости амплитуд 1-й, 
2-й и 3-й гармоник от постоянного магнитного поля 
H при h = 3.45 Э, построенные на основе получен-
ных Фурье-спектров МЭ-напряжения. Форма зави-
симости u(1)(H) для первой гармоники, приведенная 
на рис. 3а, имеет типичный вид, характерный для 
линейного МЭ-эффекта. Максимум амплитуды 

(1)
max 13.4=u ìÂ  достигается в поле (1)

m 6.8≈H Ý  
с последующим монотонным спадом при увеличе-
нии постоянного магнитного поля до H = 115 Э. 
Максимум МЭ-напряжения соответствует наиболь-
шему значению пьезомагнитного коэффициента 
ФМ-слоя структуры (1) ( ) / ,λ = ∂λ ∂ HH H  где λ(H) – 
зависимость магнитострикции ФМ-слоя от поля H.

На рис. 3б приведены зависимости амплитуд вто-
рой u(2)(H) и третьей u(3)(H) гармоник от постоянного 
магнитного поля H. Амплитуда второй гармоники 

(2)
max 7.15=u ìÂ  максимальна при (2)

m 0,=H  а затем 
монотонно спадает с увеличением поля и достигает 
минимума (2)

min 0.1=u ìÂ  при (2)
m 5.6 .= ≈H H Ý  

Отметим, что на графике u(2)(H) отсутствует локаль-
ный минимум и последующий локальный максимум, 
который характерен для полевой зависимости 2-й 
гармоники в планарных гетероструктурах [14, 15]. 

Амплитуда 3-й гармоники при H = 0 имеет значе-
ние u(3)

 ≈ 0.4 мВ. При увеличении магнитного поля на-
блюдаются два локальных максимума (3)

1max 1.2=u ìÂ  
и (3)

2max 1.4=u ìÂ  в полях (3)
1m 0.9≈H Ý  и (3)

2m 1.4H ≈ Ý  

1Е-2

1E-3

1E-4

1E-5

1E-6
0 5 10 15 20

f, кГц

f1

f2

f3

u,
 В

Рис. 2. Фурье-спектр МЭ-напряжения кольцевой 
гетероструктуры при h = 3.45 Э с частотой f1 = 1 кГц 

и H = 0.45 Э
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соответственно. Затем амплитуда 3-й гармоники мо-
нотонно уменьшается до нуля при H ~ 5.6 Э.

На рис. 4 показаны зависимости амплитуд 1-й, 
2-й и 3-й гармоник от амплитуды возбуждающего 
переменного магнитного поля h. Измерения прово-
дили в оптимальных магнитных полях Hm, получен-
ных из кривых, приведенных на рис. 3: (1)

m 6.8 ,≈H Ý  
(2)
m 0=H Ý  и (3)

m 1.4H = Ý  соответственно. 

15

10

5

0

u,
 м

В

h, Э

1-я гармоника

2-я гармоника

3-я гармоника

0 1 2 3 4

Рис. 4. Зависимости амплитуд 1-й, 2-й 
и 3-й гармоник МЭ-напряжения от амплитуды 

поля h при =(1)
m 6.8H Э, =(2)

m 0H Э и =(3)
m 1.4H Э 

соответственно. Сплошные линии – степенная 
аппроксимация

Видно, что амплитуда 1-й гармоники линейно за-
висит от величины h во всем диапазоне амплитуд пе-
ременных магнитных полей h = 0–3.45 Э. Амплитуда 
2-й гармоники росла пропорционально h2 во всем 
диапазоне. Амплитуда 3-й гармоники пропорцио-
нальна h3. Такой вид зависимостей соответствует те-
оретическим расчетам МЭ-напряжения u(n) ~ hn [14], 

где n – порядковый номер гармоники, h – амплитуда 
переменного магнитного поля.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Возникновение гармоник МЭ-напряжения обу-
словлено нелинейной зависимостью магнитострик-
ции ФМ-слоя от магнитного поля. Раскладывая 
функцию, описывающую магнитострикцию λ(H), 
в ряд Тейлора в окрестности поля H при H << h, по-
лучим выражение:

 
2 3

0( ) ( ) ...,
2 4

λ = λ + + +
ph mhH H qh  (1)

где q, p и m – 1-я, 2-я и 3-я производные магнитострик-
ции по магнитному полю соответственно. Выражение 
для МЭ-напряжения можно записать в виде 

  ),( ) (= λu H Ad H  (2)

где А – коэффициент, зависящий от параметров сло-
ев композитной гетероструктуры и метода ее закре-
пления, d – пьезомодуль ПЭ-слоя.

Подставив в (2) выражение (1) и учитывая, что пе-
ременное магнитное поле задается как 0 ( ),cos 2= πh h ft  
получим:

 0 0 1

2 3

  co
)

s 2
cos 4 cos 6 .

( ) ( ) ( )
( ( )

= + π +

+ π + π …

u H u H u ft
u ft u ft

 (3)

Первое слагаемое в (3) обозначает постоянную 
составляющую МЭ-напряжения, второе – генери-
руемое МЭ-напряжение на частоте возбуждающего 
поля, третье и четвертое – описывают генерацию 
2-й и 3-й гармоник МЭ-напряжения соответствен-
но [16]. 
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Рис. 3. Зависимости амплитуд 1-й (а), 2-й и 3-й (б) гармоник МЭ-напряжения кольцевой гетероструктуры 
от постоянного магнитного поля H
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Насколько известно авторам, на данный мо-
мент нет опубликованных работ, в которых на-
блюдали множество гармоник высших порядков 
в плоской структуре аналогичного состава. Однако 
ранее в структуре лантанат–Metglas® [17] наблюда-
ли ~100 гармоник, но при большей амплитуде накач-
ки h = 20–25 Э переменного поля.

Результаты исследования нелинейного МЭ-эффекта  
в кольцевой структуре ФМ–ПЭ позволяют отметить 
некоторые особенности. В отличие от кольцевых 
структур, в планарных структурах магнитное поле 
внутри ФМ-слоя Hin связано с внешним полем H со-

отношением in ,
1

=
+ µ
HH
N

 где N – размагничивающий 

фактор, μ – магнитная проницаемость ферромагнети-
ка [18]. Отсюда следует, что размагничивание умень-
шает как постоянное, так и возбуждающее переменное 
поле внутри ФМ-слоя в планарной гетероструктуре. 
В кольцевой гетероструктуре при циркулярном намаг-
ничивании магнитный поток в ФМ-слое замкнут, N ≈ 0. 
Поэтому внутри ФМ-слоя Hin ≈ H и hin ≈ h, что приво-
дит к изменению формы зависимости магнитострик-
ции от внешнего поля λ(H), в частности, к уменьше-
нию поля насыщения магнитострикции.

В исследованной структуре, как следует из рис. 3, 
максимум 1-й гармоники наблюдали в поле 

(1)
m 6.8 .≈H Ý  Амплитуда u(1) достигала 90% от мак-

симума в поле ~4 Э, что в несколько раз меньше, чем 
в планарных гетероструктурах ЦТС–Metglas® [19, 20]. 

Из-за отсутствия размагничивания в кольцевой 
гетероструктуре нелинейные МЭ-эффекты проявля-
ются при меньших амплитудах внешнего возбужда-
ющего поля h. По-видимому, это связано с изменени-
ем формы зависимости λ(H) в кольцевой структуре. 
На графике зависимости амплитуды 2-й гармоники 
исчез локальный максимум, в то время как на графи-
ке зависимости 3-й гармоники – нет [17].

Величины МЭ-коэффициентов 2-й и 3-й гармо-
ник можно оценить как α(2) = u(2)/(h2ap) = 6 мВ/(Э2∙см) 
и α(3) = u(3)/(h3ap) = 0.34 мВ/(Э3∙см) соответствен-
но. Полученные значения МЭ-коэффициентов 
сравнимы с МЭ-коэффициентами в планарной 
структуре ЦТС–Metglas® аналогичного состава 
α(2) = 9.6 мВ/(Э2∙см) и α(3) = 0.4 мВ/(Э3∙см), измерен-
ными при той же частоте возбуждающего поля [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе обнаружен нели-
нейный МЭ-эффект генерации высших гармоник 
МЭ-напряжения при возбуждении кольцевой двух-
слойной гетероструктуры ЦТС–Metglas® циркуляр-
ными магнитными полями в нерезонансном режи-
ме. В ходе исследования наблюдали 16 гармоник  
МЭ-напряжения в нелинейном режиме при возбуждении 

структуры переменным магнитным полем с часто-
той 1 кГц. Нелинейные МЭ-эффекты в кольцевой 
гетероструктуре обнаружены в меньших по сравне-
нию с планарными структурами магнитных полях, 
что связано с практически отсутствующим эффек-
том размагничивания ФМ-слоя. В частности, макси-
мальные амплитуды 1-й и 3-й гармоник наблюдали 
при H ~ 7 Э, что почти вдвое меньше, чем в планар-
ных гетероструктурах ЦТС–Metglas®. 

Полученные результаты показывают возмож-
ность создания на основе исследованных кольцевых 
МЭ-гетероструктур эффективных твердотельных 
умножителей частоты, возбуждаемых переменными 
магнитными полями порядка единиц эрстед.
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Использование синхротронного излучения 
отдельного электрона для спектрорадиометрии 

оптического диапазона

А.С. Сигов 1, Е.Р. Лазаренко 2,  
Н.Б. Голованова 1, О.А. Минаева 1, @,  
С.И. Аневский 1, Р.В. Минаев 3,  
П.Ю. Пушкин  1 
1 МИРЭА – Российский технологический университет, Москва, 119454 Россия 
2  Федеральное агентство по техниче скому регулированию и метрологии (Росстандарт),  Москва, 

125039 Россия
3 ООО «Электростек ло», Москва, 119571 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: minaeva_o@mirea.ru

Резюме 
Цели. Исследование метрологических характеристик источников и приемников оптического излучения в ин-
фракрасной (ИК), видимой и ближней ультрафиолетовой (УФ) областях спектра в значительной мере ос-
новано на использовании уникальных метрологических свойств синхротронного излучения. Целью работы 
является развитие высокоточного метода определения числа ускоренных электронов накопительного коль-
ца, основанного на использовании синхротронного излучения отдельного электрона для воспроизведения 
единиц величин спектрорадиометрии и фотометрии.
Методы. Определение числа ускоренных электронов позволяет для любого накопительного кольца рассчи-
тать характеристики синхротронного излучения на длинах волн, намного бо́льших критической длины волны, 
т.е. в видимой, ближней УФ- и ИК-областях спектра. Это обеспечивает возможность, вне зависимости от 
энергии электронов, определить нормированные на число электронов основные метрологические характе-
ристики, такие как сила света, яркость, освещенность, сила излучения, энергетическая освещенность, энер-
гетическая яркость и другие.
Результаты. Применение метода определения числа ускоренных электронов при малых токах электронно-
го накопительного кольца позволяет обеспечить в широком динамическом диапазоне 1−1010 электронов на 
орбите значение суммарного среднеквадратического отклонения не более 0.01% для диапазона экспозиций 
приборов с зарядовой связью (ПЗС-матрицы) от 10−2 до 3 · 103 с. 
Выводы. Применение радиометра-компаратора на основе телескопа с ПЗС-матрицей, откалиброванного 
по чувствительности на источнике синхротронного излучения, особенно актуально при контроле пороговых 
значений яркостного контраста и пространственного распределения яркости объекта и фона, а также опре-
деления метрологических характеристик оптико-электронных средств измерений, включая ПЗС-камеры, ра-
диометры, спектрорадиометры и фотометры.

Ключевые слова: синхротронное излучение, порог чувствительности, яркостный контраст, пространствен-
ное распределение яркости, средства измерений
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Abstract
Objectives. The investigations of optical radiation sources and metrological detector characteristics in the 
infrared (IR), visible, and air ultraviolet (UV) spectral regions are partially based on the unique metrological properties 
of synchrotron radiation. The aim of this work is to develop a high-precision method for determining the storage 
ring accelerated electron number with synchrotron radiation of a single electron to establish spectroradiometry and 
photometry units.
Methods. By determining the number of accelerated electrons, any storage ring can be used to calculate the 
synchrotron radiation characteristics at wavelengths of many large then the critical wavelength in the visible, air UV, 
and IR regions of the spectrum. This makes it possible to determine the main metrological characteristics normalized 
to the number of electrons, such as luminous intensity, luminance, illuminance, radiant power, radiance, irradiance, 
etc., regardless of the energy of the electrons.
Results. When applying the method for determining the number of accelerated electrons at low currents of the 
electronic storage ring, a total standard deviation of the number of accelerated electrons is less than 0.01% for an 
exposure range of the CCD matrix from 10−2 to 3 · 103 s in a wide dynamic range of 1−1010 electrons per orbit.
Conclusions. The use of a CCD-based radiometer-comparator calibrated by responsivity on a synchrotron 
radiation source is particularly relevant in monitoring luminance contrast thresholds and spatial distribution of 
object and background brightness, as well as determining metrological characteristics of optoelectronic measuring 
instruments, including CCD cameras, radiometers, spectroradiometers and photometers.

Keywords: synchrotron radiation, responsivity threshold, luminance contrast, luminance spatial distribution, 
measuring instruments

• Поступила: 05.06.2023 • Доработана: 23.06.2023 • Принята к опубликованию: 11.07.2023

Для цитирования: Сигов А.С., Лазаренко Е.Р., Голованова Н.Б., Минаева О.А., Аневский С.И., Минаев Р.В.,  
Пушкин П.Ю. Использование синхротронного излучения отдельного электрона для спектрорадиометрии оптиче-
ского диапазона. Russ. Technol. J. 2023;11(5):71−80. https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-71-80

Прозрачность финансовой деятельности: Авторы не имеют финансовой заинтересованности в представлен-
ных материалах или методах.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-71-80


73

Russian Technological Journal. 2023;11(5):71–80

А.С. Сигов 
и др.

Использование синхротронного излучения отдельного электрона 
для спектрорадиометрии оптического диапазона

• Submitted: 05.06.2023 • Revised: 23.06.2023 • Accepted: 11.07.2023

For citation: Sigov A.S., Lazarenko E.R., Golovanova N.B., Minaeva O.A., Anevsky S.I., Minaev R.V., Pushkin P.Yu. 
Synchrotron radiation of a single electron application for optical spectroradiometry. Russ. Technol. J. 2023;11(5):71−80. 
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-71-80

Financial disclosure: The authors have no a financial or property interest in any material or method mentioned.

The authors declare no conflicts of interest.

температура синхротронного излучения регулирует-
ся за счет изменения энергии электронов от тысяч 
до десятков миллионов Кельвинов.

Воспроизведение и передача единиц фотометрии 
и спектрорадиометрии первичными эталонами связаны 
с рядом проблем, над которыми на протяжении многих 
лет работают ведущие НМИ. Так, для модели черного 
тела необходимы определение радиационной темпера-
туры, точная регистрация слабых потоков УФ-излучения 
на фоне мощного ИК-излучения, обеспечение равнояр-
кости излучающей области. Использование синхротро-
на в качестве эталонного излучателя требует повыше-
ния точности диагностики электронного пучка. 

При применении криогенных радиометров в ка-
честве первичных эталонных приемников основные 
погрешности связаны с низкой чувствительностью 
и теплообменом между приемной полостью, корпусом 
и сверхпроводящими элементами, а также с необходи-
мостью сравнения потоков излучения в широком дина-
мическом диапазоне [13]. Высокая интенсивность син-
хротронного излучения, отсутствие линий в спектре 
и высокая яркостная температура позволяют исполь-
зовать, наряду с криогенным радиометром, эталонную 
ионизационную камеру и приемник Голея [14]. Кроме 
того, использование синхротронного излучения по-
зволяет проводить метрологические исследования ха-
рактеристик многослойных поверхностных покрытий 
и рассчитывать спектральную чувствительность вто-
ричных эталонных приемников излучения с использо-
ванием зависимости сигналов приемников от энергии 
ускоренных электронов [15, 16]. 

Для решения проблем, возникающих при ис-
следовании метрологических характеристик источ-
ников и приемников оптического излучения в ИК, 
видимой и ближней УФ областях спектра особый 
интерес представляет развитие работ, направлен-
ных на использование уникальных метрологических 
свойств синхротронного излучения. 

РАДИОМЕТРИЯ СИНХРОТРОННОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ

Спектральные энергетические характеристики 
синхротронного излучения рассчитываются с вы-
сокой точностью по результатам измерений ради-
уса электронной орбиты, энергии и числа ускорен-
ных электронов [17]. Распределение спектральной 

ВВЕДЕНИЕ

Решение актуальных задач спектрорадиометрии 
и фотометрии основано на использовании эталонных 
источников и приемников излучения в инфракрас-
ной (ИК), видимой и ультрафиолетовой (УФ) областях 
спектра [1–3]. Методы спектрорадиометрии играют 
важную роль в различных областях науки и техники, 
включая диагностику плазмы, фотохимию и фотобио-
логию, астронавигацию, дистанционное зондирова-
ние Земли, диагностику солнечной активности, иссле-
дование свойств жидкостей в терагерцовом диапазоне, 
локацию удаленных объектов, наноэлектронику [4, 5].

Несмотря на успехи национальных метроло-
гических институтов (НМИ) в создании эталонов 
спектрорадиометрии, существуют значительные 
трудности при оценке качества радиометров и фо-
тометров, применяемых в научных исследованиях 
и при решении практических измерительных задач 
определения эффективности и опасности ультра-
фиолетового излучения, а также фотометрических 
характеристик излучателей на производстве, транс-
порте, в охране труда, санэпиднадзоре и других об-
ластях [6–8]. Международные ключевые сличения 
К2с абсолютной спектральной чувствительности 
эталонных приемников УФ-излучения, проведенные 
Международным бюро мер и весов, показали, что 
из 14 участников результаты сличений только НМИ 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt1 (Германия), 
ВНИИОФИ2 (Россия) и NIST3 (США) соответствуют 
требованиям точности измерений в спектральном диа-
пазоне 200–400 нм [9, 10].

В качестве первичных эталонов единиц фотоме-
трии и спектрорадиометрии в ИК, видимой и ближ-
ней УФ областях спектра используются модели 
черного тела и источники синхротронного излуче-
ния [11, 12]. Ограничение яркостной температуры 
модели черного тела до 3500 К не позволяет расши-
рить рабочий спектральный диапазон в коротковол-
новую УФ-область спектра, в то время как яркостная 

1 https://www.ptb.de/cms/en.html. Дата обращения 
05.06.2023. / Accessed June 05, 2023.

2 Всероссийский научно-исследовательский институт 
оптико-физических измерений. https://www.vniiofi.ru/ 
(in Russ.). Дата обращения 05.06.2023. / Accessed June 05, 2023.

3  National Institute of Standards and Technology. https://www.
nist.gov/. Дата обращения 05.06.2023. / Accessed June 05, 2023.

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-71-80
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https://www.nist.gov/
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плотности энергетической яркости (СПЭЯ) син-
хротронного излучения по излучающей области 
описывается следующим выражением:
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где L – СПЭЯ синхротронного излучения (Вт∕м3·ср); 
х', у' – координаты двумерной излучающей области 
в плоскости орбиты и перпендикулярной плоскости; 

0 0,′ ′x y  – координаты максимума распределения 
СПЭЯ синхротронного излучения; N – число уско-
ренных электронов; γ = E∕E0 – релятивистский фак-
тор; E – энергия ускоренного электрона, 
E0 = 0.511 МэВ – энергия покоя электрона; е – заряд 
электрона; с – скорость света; R – радиус орбиты 
электрона в точке излучения; D – интеграл двумерно-
го гауссова распределения; ,′ ′σ σx y  – среднеквадра-
тическое отклонение пространственного распределе-
ния СПЭЯ электронного сгустка в плоскости орбиты 
и перпендикулярной плоскости; λс = (4∕3)πRγ−3 – 
критическая длина волны; λ – длина волны; Ψ – угол 
отклонения от плоскости орбиты; K1∕3, K2∕3 – моди-
фицированные функции Бесселя (функции 
Макдональда); ξ = [λc/(2λ)][1 + (γΨ)2]3/2

 
– аргумент. 

Интеграл двумерного гауссова распределения 
D рассчитывается по формуле:
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На рис. 1 представлена зависимость модифици-
рованных функций Бесселя (функции Макдональда) K1∕3, K2∕3 от длины волны, нормированной на кри-
тическую длину волны λс спектра синхротронного 
излучения [17]. 

Уравнение (1) описывает спектральное и угло-
вое распределения энергетической яркости в поля-
ризационных σ- и π-компонентах синхротронного 
излучения. Вектор поляризации σ-компонента лежит 
в плоскости электронной орбиты, перпендикулярной 
вектору индукции отклоняющего магнитного поля 
и описывается первым слагаемым уравнения (1), 
а вектор поляризации π-компонента лежит в пло-
скости, параллельной вектору индукции магнитного 
поля и описывается вторым слагаемым. 

Интегрирование уравнения (1) по излучающей 
области электронного сгустка и углу отклонения 

от плоскости электронной орбиты позволяет полу-
чить универсальную функцию f(λ∕λ0) спектрально-
го распределения потока синхротронного излуче-
ния [18]. 

Использование универсальной функции, пред-
ставленной на рис. 2, позволяет рассчитать характе-
ристики синхротронного излучения, задавая крити-
ческую длину волны λс электронных накопительных 
колец.

1
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λ c)

Рис. 2. Универсальная функция спектрального 
распределения потока синхротронного излучения

Энергия электронов электронного накопитель-
ного кольца определяется по результатам абсолют-
ных измерений индукции магнитного поля в излу-
чающей точке электронной орбиты или по длине 
волны обратного комптоновского рассеяния фото-
нов на ускоренных электронах, а также с исполь-
зованием относительных спектральных измерений 
потока синхротронного излучения. Радиус орбиты 
электронного накопительного кольца определяется 
частотой ускоряющего высокочастотного поля. 

Определение числа ускоренных электронов с вы-
сокой точностью является наиболее важной и слож-
ной задачей спектрорадиометрии синхротронного 
излучения. На источниках синхротронного излуче-
ния число ускоренных электронов НМИ измерялось 
сравнением СПЭЯ модели черного тела и синхротро-
на в видимой области спектра, т.е. для спектрорадио-
метрии использовалось относительное спектральное 
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Рис. 1. Зависимость модифицированных функций 
Бесселя (функции Макдональда) K1∕3, K2∕3 

от длины волны
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распределение энергетической яркости синхротрон-
ного излучения с абсолютизацией в видимом диапа-
зоне по модели черного тела. На протяжении ряда 
лет с использованием источников синхротронного 
излучения для спектрорадиометрии и фотометрии 
проводилась разработка точного метода измерений 
числа электронов с погрешностью, не превышаю-
щей сотые доли процента. Метод измерений числа 
частиц основан на Фурье-преобразовании сигна-
ла телескопа с ПЗС-матрицей, пропорционального 
СПЭЯ синхротронного излучения при выделении 
отдельного электрона на релятивистской орбите 
электронного накопительного кольца с фильтрацией 
высокочастотных пространственных гармоник для 
обеспечения широкого диапазона линейности чув-
ствительности приемника излучения. 

РАДИОМЕТР-КОМПАРАТОР 

Радиометр-компаратор (производство – Россия) 
включает ахроматический телескоп-рефрактор с фо-
кусным расстоянием 6 м и апертурой 150 мм, со-
держащий охлаждаемую ПЗС-матрицу, комплект 
интерференционных фильтров для УФ-, видимого 
и ИК-диапазонов спектра, а также светофильтров 
для коррекции спектральной чувствительности 
в соответствии с относительной спектральной све-
товой эффективностью монохроматического излуче-
ния [19]. Использование охлаждаемой ПЗС-матрицы 
при вычитании темнового сигнала обеспечивает воз-
можность измерений при снижении тока пучка в ши-
роком диапазоне экспозиций от 0.1 до 4000 с. Общий 
вид радиометра-компаратора на канале синхротрон-
ного излучения представлен на рис. 3.

Рис. 3. Общий вид радиометра-компаратора 
на канале синхротронного излучения

Охлаждаемая ПЗС-матрица включает 3326 × 
× 2504 пикселей размером 5.4 × 5.4 мкм с 16-бит-
ной дискретизацией значений сигналов. Радиометр-
компаратор устанавливается на белом канале электрон-
ного накопительного кольца без монохроматизации 

синхротронного излучения на фиксированном рассто-
янии от излучающей точки орбиты. 

ИЗМЕРЕНИЕ ЧИСЛА ЭЛЕКТРОНОВ  
НА ОРБИТЕ 

Поток синхротронного излучения характеризу-
ется однородным угловым распределением в гори-
зонтальной плоскости электронной орбиты и имеет 
сложную угловую зависимость интенсивности по-
ляризационных компонентов и степени поляриза-
ции в вертикальной плоскости [18]. Влияние осе-
вых колебаний электронов сгустка дополнительно 
усложняет угловую зависимость интенсивности 
поляризационных компонентов в вертикальном на-
правлении, определяемую сверткой углового рас-
пределения синхротронного излучения отдельного 
электрона и распределением электронов сгустка 
по углам отклонения от плоскости орбиты. Выбор 
апертуры телескопа определяется необходимостью 
интегрирования потока синхротронного излучения 
в вертикальной плоскости по приемной поверхности 
ПЗС-матрицы. 

Для исключения искажений распределения 
энергетической освещенности, фиксируемой при 
интегрировании сигналов пикселей ПЗС-матрицы, 
чувствительность пикселей выравнивается для 
устранения зонной неоднородности коэффициента 
пропускания телескопа. На рис. 4 представлено рас-
пределение сигналов пикселей ПЗС-матрицы, соот-
ветствующее гауссову распределению энергетиче-
ской яркости по излучающей области синхротрона.

Рис. 4. Распределение сигналов пикселей  
ПЗС-матрицы

Изображение на ПЗС-матрице формируется 
при многократном прохождении электронов по ре-
лятивистской орбите. Для снижения влияния шу-
мов ПЗС-матрицы при регистрации малых потоков 
синхротронного излучения используется прямое 
и обратное Фурье-преобразования с фильтраци-
ей высокочастотных пространственных гармоник. 
Расчет энергетических характеристик синхротрон-
ного излучения отдельного электрона позволяет 
оценить уровень шумов и порог чувствительности 
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радиометра-компаратора, составляющий не более 
10−10 Вт∕(нм·м2·cр). Важным метрологическим 
свойством синхротронного излучения является иде-
альное гауссово распределение СПЭЯ по излучаю-
щей области электронного накопительного кольца 
за счет осевых, радиальных и фазовых колебаний 
электронов сгустка. При уменьшении числа элек-
тронов пропорционально снижается интегральный 
сигнал. При этом относительное распределение 
энергетической яркости по излучающей области 
не изменяется, что позволяет использовать гауссово 
распределение для получения равномерной чувстви-
тельности радиометра-компаратора по приемной по-
верхности ПЗС-матрицы. 

Регулировка тока электронного пучка нако-
пительного кольца в широком динамическом диа-
пазоне проводится при контроле относительного 
числа электронов по интегральному потоку син-
хротронного излучения без изменений спектраль-
ного и углового распределения. Впервые регистра-
ция отдельного электрона на орбите проводилась 
на электронном накопительном кольце первого 
поколения с использованием фотоумножителя. При 
выделении на орбите отдельного электрона для 
высокоточного воспроизведения единиц спектро-
радиометрии и фотометрии СПЭЯ синхротронного 
излучения имеет гауссово распределение за счет 
высокой частоты обращения электрона, что позво-
ляет исключить при регистрации сигнала высшие 
пространственные гармоники, т.е. кардинально 
снизить уровень шума и повысить точность при 
интегрировании сигналов пикселей в широком 
диапазоне экспозиций от миллисекунд до одного 
часа с применением прямого и обратного Фурье-
преобразования при фильтрации высокочастотных 
пространственных гармоник.

В первую очередь необходимо обеспечить диа-
пазон линейности чувствительности ПЗС-матрицы 
в десяти порядках величины с учетом случайных 
и систематических погрешностей определения вре-
мени срабатывания затвора, шумов считывания сиг-
налов и возможного насыщения зарядов пикселей. 
Измерение сигнала ПЗС-матрицы проводится при 
изменении времени экспозиции, но при постоян-
ном значении потока синхротронного излучения. 
Высокая стабильность энергетических характери-
стик синхротронного излучения при фиксированном 
токе электронного пучка позволяет сравнивать сиг-
налы ПЗС-матрицы даже при максимальных экспо-
зициях. 

В начале цикла измерений абсолютного числа 
электронов с использованием потока синхротрон-
ного излучения отдельного электрона выбор ми-
нимальной экспозиции ПЗС-матрицы соответ-
ствует максимальному току пучка электронного 

накопительного кольца. Последовательное сниже-
ние тока электронного пучка и снижение сигнала, 
пропорционального потоку синхротронного излу-
чения, компенсируется за счет увеличения време-
ни экспозиции. Различие сигналов, полученных 
до снижения тока и после увеличения экспозиции, 
свидетельствует о нелинейной зависимости чув-
ствительности ПЗС-матрицы от времени экспози-
ции, что требует введения поправочных коэффи-
циентов. Для снижения тока электронного пучка 
используется скрайбер, что позволяет ступенчато 
удалять электроны с орбиты накопительного коль-
ца, так, чтобы на орбите остался последний элек-
трон, который может удерживаться в течение не-
скольких часов.

На рис. 5 показано ступенчатое изменение сиг-
налов ПЗС-матрицы при удалении электронов с ор-
биты электронного накопительного кольца. 
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Рис. 5. Диаграмма ступенчатого снижения сигналов 
ПЗС-матрицы при удалении электронов с орбиты: 

(а) диаграмма от 400 000 до 1 электрона; 
(б) фрагмент диаграммы от 27 до 1 электрона; 

(в) фрагмент диаграммы от 6 до 1 электрона
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На рис. 5а в логарифмическом масштабе пока-
зано ступенчатое изменение сигнала ПЗС-матрицы, 
пропорционального числу электронов на орби-
те, начиная с 26-го кадра, с сигнала в 400 000 от-
носительных единиц. С 26-го по 35-й кадр с ис-
пользованием скрайбера сигнал быстро снижался 
до 110 единиц. Для оценки среднеквадратического 
отклонения (СКО) сигналов ПЗС-матрицы с 35-го 
по 57-й кадр на протяжении нескольких часов про-
верялась стабильность потока синхротронного излу-
чения. За это время электронный сгусток не потерял 
ни одного электрона, и СКО сигналов не превыша-
ло 0.01%. Кадры 58 и 60 иллюстрируют снижение 
сигнала в 5 раз, и с 61-го кадра повторялась провер-
ка стабильности потока синхротронного излучения 
с оценкой СКО сигналов. 

На рис. 5б в линейном масштабе при ступенча-
том снижении сигналов на 67-м, 72-м, 78-м и 80-м 
кадрах отмечено наименьшее снижение сигналов, 
кратное ступенчатым изменениям сигналов и соот-
ветствующее потоку синхротронного излучения от-
дельного электрона.

На рис. 5в в линейном масштабе показаны ре-
зультаты сравнения сигналов последних кадров, 
где на 80-м кадре удален один электрон и на орбите 
осталось пять электронов. После проверки стабиль-
ности сигналов на 84-м кадре скрайбером удаляются 
сразу три электрона, и сигнал соответствует остав-
шимся двум электронам. После 85-го кадра с орбиты 
удаляется еще один электрон, и на 86-м кадре сигнал 
ПЗС-матрицы соответствует одному электрону, кото-
рый удерживается на орбите длительное время, что 
позволяет связать чувствительность ПЗС-матрицы 
с потоком синхротронного излучения отдельно-
го электрона. Определение соотношения сигналов 
на последних кадрах, показанных на рис. 5в, позво-
ляет точно указать число электронов для каждого 
снятого кадра и выбрать на графиках масштаб, при 
котором относительная единица сигнала соответ-
ствует потоку синхротронного излучения отдельно-
го электрона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод определения числа ускоренных электронов 
накопительного кольца, основанный на использова-
нии синхротронного излучения отдельного электрона, 
предназначен для диагностики электронного сгустка 
при воспроизведении единиц величин спектроради-
ометрии и фотометрии на основе фундаментальных 
физических констант – заряда электрона и скорости 
света в вакууме. При определении числа электронов 
от 1 до 1010 в диапазоне экспозиций от 10−2 до 3 · 103 с 
суммарное СКО не превышает 0.01%. 

Разработанный метод позволяет для любого 
электронного накопительного кольца рассчитать 
СПЭЯ синхротронного излучения на длинах волн, 
значительно бо́льших критической длины волны, 
т.е. в видимой, ближней УФ- и ИК-областях спектра. 
Это обеспечивает возможность, вне зависимости 
от энергии электронов, определить нормированные 
на число электронов основные метрологические 
характеристики, такие как сила света, яркость, ос-
вещенность, сила излучения, энергетическая осве-
щенность, энергетическая яркость и другие. Таким 
образом, спектрорадиометрические и фотометри-
ческие характеристики синхротронного излучения 
в видимой, ближней УФ- и ИК-областях спектра, 
нормированные на число ускоренных электронов, 
являются неизменными константами для каждого 
электронного накопительного кольца.

Применение радиометра-компаратора на основе 
телескопа с ПЗС-матрицей, откалиброванного по чув-
ствительности на источнике синхротронного излу-
чения, особенно актуально при контроле пороговых 
значений яркостного контраста и пространственного 
распределения яркости объекта и фона, а также опре-
деления метрологических характеристик оптико-элек-
тронных средств измерений, включая ПЗС-камеры, 
радиометры, спектрорадиометры и фотометры.
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DC/DC-преобразователь  
для питания спектральных ламп
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2 АНО НТП «Термоконт», Москва, 119361 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: bitukov@mirea.ru

Резюме 
Цели. Цель работы – создание DC/DC-преобразователя для питания ламп с полым катодом, которые в на-
стоящее время широко используются в качестве высокостабильных источников спектральных линий в уста-
новках спектрального абсорбционного анализа и в иных случаях. Зачастую для таких ламп используются 
сетевые источники питания, т.к. установки с использованием ламп с полым катодом выполняются в стаци-
онарном исполнении. Однако препятствий принципиального характера для выполнения такого рода уста-
новок в переносном варианте нет. Для этого, в первую очередь, следует отказаться от привязки питания 
к сети переменного тока. Особое внимание при этом должно быть обращено на питание самой спектральной 
лампы, т.к. от пульсаций ее питающего напряжения зависит амплитудная стабильность излучения. Следова-
тельно, разработка импульсного DC/DC-преобразователя с высоким КПД и малыми пульсациями является 
актуальной и целесообразной проблемой.
Методы. Поставленная задача решена методами математических расчетов, схемотехнического моделиро-
вания в системе автоматизированного проектирования LTSpice XVII и экспериментальной проверки.
Результаты. Выполнен анализ топологий импульсных DC/DC-преобразователей, разработаны структурная 
и принципиальная электрические схемы преобразователя, проведены их расчеты и моделирование, разра-
ботана печатная плата. Для обеспечения высокостабильного излучения разработан и создан автономный 
высоковольтный DC/DC-преобразователь, имеющий малый уровень пульсаций (~250 мВ) выходного напря-
жения (~491 В) при токе нагрузке ~20 мА.
Выводы. Показана принципиальная возможность получения высокого напряжения при использовании то-
пологии повышающего DC/DC-преобразователя с дросселем. Экспериментальная проверка подтвердила 
корректность расчетов и моделирования высоковольтного DC/DC-преобразователя для питания спектраль-
ных ламп с полым катодом. 

Ключевые слова: спектральная лампа с полым катодом, газоразрядная лампа, импульсный преобразова-
тель, DC/DC-преобразователь, высоковольтный преобразователь, моделирование
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DC/DC converter to power spectral lamps
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Abstract
Objectives. The paper describes the creation of a DC/DC converter for powering hollow cathode lamps widely used 
currently as highly stable sources of spectral lines in spectral absorption analyzers and other applications. Typically, 
mains power supplies are used for such lamps, since installations using hollow cathode lamps are manufactured 
as stationary. However, there are no principal obstacles to manufacturing portable versions by simply substituting 
the power supply. However, special attention should in this case be paid to the power supply of the spectral lamp 
itself, since the amplitude stability of the radiation depends on the smoothness of its supply voltage. Therefore, the 
development of the pulse DC/DC converter with high efficiency and low rippling is a relevant and expedient problem.
Methods. The set task is solved by methods of mathematical calculations, circuit simulation in LTSpice XVII 
сomputer-aided design system, and experimental verification.
Results. The structural and principal electrical circuit of a prototype converter is developed on the basis of a 
topological analysis of pulse DC/DC converters, along with its calculations and simulation, and a printed circuit 
board. The developed autonomous high-voltage DC/DC converter has a low ripple level (~250 mV) of the output 
voltage (~491 V) at a load current of ~20 mA to ensure highly stable radiation.
Conclusions. The possibility of obtaining a high voltage when using the topology of a step-up DC/DC converter with 
a choke is demonstrated. The experimental verification confirmed the correctness of calculations and modeling of a 
high-voltage DC/DC converter for powering hollow cathode spectral lamps.

Keywords: hollow cathode spectral lamp, gas discharge lamp, pulse converter, DC/DC converter, high-voltage 
converter, simulation
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DC/DC-преобразователь  
для питания спектральных ламп

Однако актуален и принципиально возможен 
и переносной форм-фактор использования прибо-
ров со спектральной лампой. Для таких автономных 
устройств целесообразно применение импульсно-
го источника питания в силу меньших его массо-
габаритных параметров по сравнению с линейными 
источниками вторичного электропитания.

ПАРАМЕТРЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
И ЕГО СТРУКТУРНАЯ СХЕМА

Технические требования к выходному напряже-
нию и силе тока нагрузки DC/DC-преобразователя 
определяются параметрами выпускаемых отече-
ственных ламп с полым катодом, которые приведены 
в табл. 1.

Таблица 1. Параметры напряжения зажигания 
и силы тока отечественных ламп с полым катодом

Тип лампы Напряжение 
зажигания, В

Сила тока лампы, 
мА

ЛТ-2 450 20

ЛВ-2 300 20

ЛТ-6М 500 12

Можно сформулировать следующие базовые 
требования к импульсному преобразователю для 
ламп с полым катодом: выходное напряжение 500 В; 
ток нагрузки не менее 0.02 А; пульсации выходно-
го напряжения при токовой нагрузке 20 мА не более 
0.5 В; входное напряжение ~15 В.

Эти параметры вполне можно получить с помо-
щью DC/DC-преобразователя, построенного по схе-
ме классического повышающего преобразовате-
ля (рис. 1) [8, 9].

−Uвых−Uвх

+Uвых+Uвх

L1 VD1

VT1
C1

Блок 
управления

Сигнал  
ООС

Рис. 1. Схема силовой части повышающего 
DC/DC-преобразователя. Здесь и на следующих 

рисунках обозначения элементов схем соответствуют 
обозначениям, принятым в ГОСТ 2.710-811

1  ГОСТ 2.710-81. Единая система конструкторской 
документации. Обозначения буквенно-цифровые в электри-
ческих схемах. М.: Издательство стандартов; 1985. 
[GOST 2.710-81. Unified system for design documentation. 
Alpha-numerical designations in electrical diagrams. Moscow: 
Izd. Standartov; 1985 (in Russ.).]

ВВЕДЕНИЕ

Для получения высокостабильных спектров 
определенных длин волн используются лампы с по-
лым катодом [1–5]. При возникновении разряда 
в лампе такого типа ее катод и инертный газ-напол-
нитель начинают излучать энергию в ультрафиоле-
товом и видимом спектральном диапазонах. Длины 
волн излучения определяются составом газа-напол-
нителя и катодного сплава. Например, лампа ЛФ-6М 
с цинковым напылением катода имеет основную 
спектральную линию 229.6 нм.

По принципу действия лампа с полым катодом 
является газоразрядной лампой, отсюда следует, 
что условия возникновения разряда не отличаются 
от аналогичных у других газоразрядных ламп, на-
пример, у индикаторных ламп с неоновым напол-
нением и тиратронов. Однако питание индикаторов 
возможно обеспечивать со значительным уровнем 
пульсаций, что недопустимо для спектральных 
ламп, т.к. пульсации тока, протекающего через лам-
пу, вызывают изменение амплитуды спектральных 
составляющих. Учитывая, что спектральные лампы 
используются в контрольно-измерительной аппара-
туре, интенсивность формируемых спектральных 
составляющих должна быть как можно более ста-
бильной. Стабильность интенсивности излучения 
зависит как от свойств самой лампы, так и от параме-
тров питающего напряжения. Свойства лампы, вли-
яющие на стабильность интенсивности излучения, 
такие как эмиссия, чистота стекла, долговечность 
и т.п., в настоящей работе не рассматриваются.

Известно [6], что стабильность параметров 
источника питания достигается применением си-
стемы отрицательной обратной связи (ООС). 
Применительно к устройствам со спектральными 
лампами это достигается введением петли ООС 
либо по току потребления лампы, либо по уровню 
излучаемого светового потока. Причем уменьшение 
пульсаций излучения лампы в значительной степени 
связано с понижением пульсаций ее питающего на-
пряжения.

Как правило, приборы, использующие спек-
тральные газоразрядные лампы, имеют сетевое 
питание [7]. Это определяет стационарный харак-
тер их использования. Сетевой источник питания 
традиционно выполняют по схеме с непрерывным 
регулированием. Такие устройства позволяют по-
лучить на выходе стабильное напряжение с малыми 
пульсациями. При этом вопросы об их КПД и массо-
габаритных параметрах не являются актуальными. 
В [7] предложен один из вариантов реализации тако-
го источника питания для спектральных ламп, в ко-
тором для получения высокого напряжения исполь-
зован принцип умножения сетевого напряжения.
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Регулировка выходного напряжения преобра-
зователя осуществляется широтно-импульсной 
(ШИМ) или частотно-импульсной модуляцией. 
Особенности этих модуляций рассмотрены в [8–12].

Блок управления изменяет коэффициент запол-
нения импульсов при достижении заданного по-
рога выходного напряжения. В качестве основного 
элемента блока управления необходимо использо-
вать схему, которая изменяет коэффициент запол-
нения, либо частоту импульсов при достижении 
некоего порога выходного напряжения. В качестве 
такового можно использовать широко распростра-
ненный интегральный таймер КР1441ВИ12 ана-
лог микросхемы TLC5553, представляющей собой 
КМОП-версию4 NE555), который можно включить 
в режиме астабильного мультивибратора, т.е. гене-
ратора прямоугольных импульсов с заданной скваж-
ностью. Регулировка выходного напряжения в схеме 
обеспечивается изменением тока между контактом 
Control (вывод 5 для 8-выводного корпуса) и общим 
проводом схемы. При этом будет меняться частота 
выходных импульсов. В качестве регулировочного 
элемента, который изменяет ток контакта Control, 
используется биполярный транзистор.

В качестве датчика, который будет детектиро-
вать напряжение 500 В на выходе преобразователя, 
необходима схема, четко фиксирующая факт дости-
жения указанного напряжения. Связано это с тем, 
что коммутатор вывода Control имеет, во-первых, 
область активного режима, при котором он открыт 

2  Производство ОАО «Микрон», г. Зеленоград, Россия. 
[Manufactured by Mikron, Zelenograd, Russia.]

3  TLC555 datasheet. https://datasheet.lcsc.com/
lcsc/2008261939_HGSEMI-TLC555N_C725329.pdf. Дата 
обращения 20.05.2023. / Accessed May 20, 2023.

4  КМОП (комплементарная структура металл-оксид-
полупроводник) – технология и схемотехника интегральных 
микросхем, выполненная на основе p- и n-канальных 
транзисторов с изолированным затвором. [A complementary 
metal-oxide semiconductor (CMOS) is the integrated circuit 
technology and circuit design based on p- and n-channel 
transistors with insulated gate.]

не полностью, и во-вторых, имеет технологический 
разброс напряжений открывания. Например, один 
биполярный транзистор может быть открыт полно-
стью при 0.76 В, другой же при 0.78 В, третий при 
0.75 В и т.д. Разброс напряжений вызовет разброс 
напряжений стабилизации, т.е. открывание тран-
зистора должно обеспечиваться сторонней схемой, 
которая имеет минимальный разброс напряжения 
срабатывания.

В качестве такого датчика возможно исполь-
зовать компаратор, к примеру, К554СА301А5 (ана-
лог LM3116), к инвертирующему входу которого 
подключен источник опорного напряжения (ИОН), 
реализованный на параметрическом стабилизаторе 
напряжения, а к неинвертирующему – средняя точ-
ка делителя выходного напряжения, рассчитанного 
таким образом, что при входном напряжении 500 В 
на его средней точке будет напряжение, равное вы-
ходному напряжению ИОН. При превышении на-
пряжения на неинвертирующем входе компаратор 
закрывает встроенный выходной транзистор, тем 
самым устанавливая на выходе высокое напряже-
ние. Это высокое напряжение открывает транзи-
стор, подключенный к выводу Control микросхемы 
КР1441ВИ1, тем самым останавливая генерацию. 
При снижении уровня выходного напряжения ниже 
500 В компаратор меняет свое состояние из-за пре-
вышения уровня опорного напряжения над выход-
ным напряжением делителя, а транзистор закрыва-
ется, вновь вызывая генерацию импульсов.

Структурная схема преобразователя показана 
на рис. 2.

Функциональное назначение блоков DC/DC-пре-
обра зователя, отмеченных на рис. 2 цифрами, следу-
ющее:

1 – ИОН. Пред наз начен для формирования 
стабильного напряжения, являющегося опорным 

5  Производство ОАО «Микрон», г. Зеленоград, Россия. 
[Manufactured by Mikron, Zelenograd, Russia.]

6  LM311 datasheet. https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/
lm211-d.pdf. Дата обращения 20.05.2023. / Accessed May 20, 
2023.
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Рис. 2. Структурная схема DC/DC-преобразователя

https://datasheet.lcsc.com/lcsc/2008261939_HGSEMI-TLC555N_C725329.pdf
https://datasheet.lcsc.com/lcsc/2008261939_HGSEMI-TLC555N_C725329.pdf
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для срабатывания компаратора 2 при достижении за-
данного выходного напряжения.

2 – Компаратор (COMP). Пока напряжение 
на выходе делителя ООС 6 менее напряжения, вы-
рабатываемого ИОН, компаратор имеет на своем вы-
ходе низкий уровень напряжения. Низкий уровень 
на входе блока управления 3 разрешает генерацию 
импульсов. При превышении напряжения на выхо-
де делителя ООС 6 над уровнем ИОН компаратор 
на выходе устанавливает высокий уровень напряже-
ния, который запрещает блоку управления 3 генери-
ровать импульсы.

3 – Блок управления (БУ). Формирует импульсы 
прямоугольной формы, которые управляют силовой 
частью 4 преобразователя путем включения или вы-
ключения МОП-транзистора7 VT1.

4 – Силовая часть. В ее состав входят дрос-
сель L1, на котором наводится ЭДС индукции, 
ключевой МОП-транзистор VT1, коммутирующий 
правый по схеме отвод дросселя L1 либо к диоду 
VD1, либо к «земле», выпрямительный диод VD1 и 
буферный каскад. Буферный каскад необходим для 
согласования слаботочного выходного каскада бло-
ка управления 3 с большим током заряда затвора 
МОП-транзистора VT1 при его открывании и закры-
вании за малый промежуток времени.

5 – Фильтр. Предназначен для сглаживания вы-
ходного напряжения.

6 – Делитель ООС. Коэффициент деления де-
лителя определяет выходное напряжение: когда на-
пряжение на выходе делителя ООС, подключенного 
к неинвертирующему входу компаратора 2, станет 
выше выходного напряжения ИОН 1 (которое под-
ведено к инвертирующему его входу), компаратор 2 
установит высокий уровень, и блок управления 3 пе-
рестанет генерировать импульсы, тем самым оста-
навливая преобразование до тех пор, пока уровень 
на выходе компаратора вновь не станет низким. Это 
достигается только в случае если напряжение на вы-
ходе делителя 6, поддерживаемое емкостным филь-
тром 5, вновь не станет меньше напряжения ИОН 1. 
Выходное напряжение Uдел делителя определяется 
по формуле

 2
in

1 2
,=

+
R

U U
R Räåë  (1)

где Uin – входное напряжение делителя (в данной 
схеме это выходное напряжение преобразователя), 
R1 и R2 – сопротивления плеч делителя отрицатель-
ной обратной связи.

7  МОП-транзистор («металл-оксид-полупроводник») – 
полевой транзистор с изолированным затвором. [The metal-
oxide-semiconductor field-effect transistor (MOSFET) is a field-
effect transistor with insulated gate.]

7 – Линейный стабилизатор. Для снижения уров-
ня пульсаций выходного напряжения использован 
компенсационный стабилизатор напряжения с не-
прерывным регулированием. Схема его приведе-
на на рис. 3 (элементы R16, VD6–VD10, VT7, C7).  
Выходное напряжение стабилизатора равно сум-
ме напряжений стабилизации стабилитронов 
VD6–VD10 плюс напряжение база-эмиттер транзи-
стора VT7 (порядка 0.5–0.7 В). Расчеты показали, 
что при выходном напряжении импульсного преоб-
разователя 530 В, выходном напряжении линейного 
стабилизатора 500 В и токе нагрузки 20 мА на ре-
гулирующем транзисторе будет рассеиваться мощ-
ность 0.6 Вт.

8 – Защита. При превышении током номиналь-
ной величины, определяемой сопротивлением 
резистора R3, напряжение на неинвертирующем 
входе компаратора 2 станет выше уровня напря-
жения ИОН 1, что вызовет прекращение генера-
ции импульсов блоком управления 3. По сути, это 
параллельный канал обратной связи. Диод VD2 
предназначен для предотвращения протека-
ния тока от делителя ООС 6 через резистор R3. 
Сопротивление резистора R3 вычисляется исходя 
из напряжения переключения компаратора UИОН, 
протекающего тока нагрузки, при котором сраба-
тывает защита Iзащ, и прямого падения напряже-
ния UVD2 пр на диоде VD2 по формуле:

 VD2
3 .

+
=

U U
R

I
ÈÎÍ ïð

çàù

 (2)

Для тока срабатывания защиты 25 мА, опорного 
напряжения 3.3 В и прямого падения напряжения 
на диоде 0.6 В сопротивление резистора R3 равно 
156 Ом. Этот резистор включен последовательно 
с нагрузкой, и на нем неизбежно упадет некоторая 
часть выходного напряжения. Рабочее напряже-
ние спектральных ламп находится в промежутке 
250–300 В, а рекомендуемый ток поддержания раз-
ряда – до 2/3 максимального, т.е. 8–12 мА. Стоит 
отметить, что срок службы спектральных ламп 
нормируется в миллиампер-часах, т.е. снижение 
тока повышает не только эмпирический, но и до-
кументально зафиксированный паспортный срок 
службы лампы. Эквивалентное сопротивление лам-
пы, соответственно, будет лежать в промежутке 
от 20.8 до 37.5 кОм. В наихудшем случае, т.е. когда 
сопротивление лампы минимально, падение напря-
жения на R2, вычисляемое по формуле (1), составит 
3.7 В, т.е. менее 1% от выходного напряжения, что 
на практике совершенно незаметно. Если же необ-
ходимо точное соответствие выходного напряжения 
паспорту, то его можно скорректировать установкой 
выходного напряжения не на холостом ходу, а под 
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нагрузкой, в качестве которой может выступать ре-
зистор, сопротивление которого будет эквивалент-
но сопротивлению конкретного типа лампы.

Стоит подробнее остановиться на выборе типа 
и номинала дросселя L1. Как известно, существуют 
два режима работы повышающего преобразовате-
ля – режим неразрывных токов и режим разрывных 
токов. Режим неразрывных токов означает, что ток 
через обмотку дросселя L1 протекает во все фазы 
работы преобразователя. Он изменяется, но никогда 
не становится равным нулю. В режиме разрывных 
токов ток через обмотку дросселя L1 при замыкании 
ключевого транзистора успевает упасть до нуля. 
С точки зрения понижения уровня пульсаций пред-
почтительнее режим неразрывных токов. Однако 
расчет дросселя по методике [8] показывает, что 
значение индуктивности для режима неразрывных 
токов для ШИМ будет лежать в пределах от 1.5 до 
5.0 мГн (в зависимости от частоты работы преоб-
разователя). Такой дроссель имеет значительные 
размеры, массу и стоимость. Это предопределило 
использование в преобразователе режим разрыв-
ных токов с индуктивностью дросселя порядка 
50–150 мкГн. Неизбежное повышение пульсаций 
при этом было нивелировано применением линей-
ного стабилизатора напряжения.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА

Принципиальная электрическая схема DC/DC-пре-
образователя для питания спектральных ламп пред-
ставлена на рис. 3.

Элементы L1, C1 и C2 образуют входной фильтр. 
Дроссель L1 сглаживает входной ток, тем самым 
снижая уровень импульсных помех у источника пи-
тания преобразователя.

На элементах DD1, R2, R4 и C3 выполнен за-
дающий генератор. Частота импульсов до перехода 
в режим стабилизации составляет 27.7 кГц, а коэф-
фициент заполнения равен 0.8.

Силовая часть преобразователя построена 
на элементах R3, VT2–VT6, R6–R8, L2. Обращает 
на себя внимание схемотехническая особенность 
построения силовой части – параллельное вклю-
чение МОП-транзисторов VT5, VT6, VT7, рабо-
тающих в ключевом режиме. КП7173А8 – один 
из немногих отечественных9 МОП-транзисторов, 
подходящих для данного применения по уров-
ню напряжения «сток-исток». К сожалению, со-
противление его открытого канала оставляет же-
лать лучшего и может достигать 2 Ом (согласно 
данным о его полном аналоге STP4NK60Z10). 
Очевидно, что при силе токе стока 4 А и коэффи-
циенте заполнения 0.5 среднеквадратичное значе-
ние рассеиваемой мощности составит 4 Вт. При 
этом не учтены потери, вызываемые нахождени-
ем рабочей точки транзистора в активном режиме 
во время открывания и закрывания канала. Такая 
рассеиваемая мощность допустима для транзисто-
ра, но вынуждает использовать для него охладите-
ли, а это существенно понижает КПД преобразо-
вателя. Одним из путей решения этой проблемы 
является параллельное включение нескольких 
транзисторов.

Параллельное включение МОП-транзисторов 
допустимо, т.к. даже в случае (неизбежного) разбро-
са сопротивлений каналов транзистор с наименьшим 
сопротивлением будет больше греться из-за больше-
го протекающего тока. При повышении температу-
ры кристалла МОП-транзистора сопротивление его 
открытого канала возрастает, тем самым вызывая 
снижение тока.

8  Справочные данные на КП7173А. [Reference data 
on KP7173A.] https://integral.by/sites/default/files/pdf/kp7173.
pdf. Дата обращения 20.05.2023. / Accessed May 20, 2023.

9  Производство ОАО «Интеграл», г. Минск, Республика 
Беларусь. [Manufactured by Integral, Minsk, Belarus.]

10  STP4NK60Z datasheet: https://www.st.com/resource/
en/datasheet/stp4nk60z.pdf. Дата обращения 20.05.2023. / 
Accessed May 20, 2023.

XP1

XP2

L1
6 мкГн

L2
125 мкГнС1

220.0
С2

10.0
DD1  KP1441BИ1

DА1  K554СА301А

2
5
4

8
1
3
7
6

8
1
4
7

2
3

Trig
CV
Res

G1/GN Vcc
GND

Out
Dis
Thr

Vcc
GND
Vee
Out

COMP
VT1
KT3102AM

VD1 VD2

R1 1к

КД521А

С3
1500

R4
6.8к

R5
2к

R9
2к R11

120к
R12
120к
R13
120к

R16
15к

R14
120к

R17
150

XP4

XP3

R10
10к

R15
10к

R8  10

R7  10

R6  10

R3   33

R2   
22к

С4   
10.0

С5   
10.0

С6   
2.2

С7   
2.2

VT2   
KT961В

VT4, VT5, VT6 
KП7173А

VT7
KТ850АVD4  2Д220Б

VT3
KT639В

VD3
KC133A

VD5
KД521A

VD6
VD7
VD8
VD9

VD10

VD6...VD10   2C600A
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https://integral.by/sites/default/files/pdf/kp7173.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stp4nk60z.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stp4nk60z.pdf
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Расчет необходимого количества ключевых 
транзисторов продиктован током, который протекает 
через них, а также их нагревом.

Максимальная температура перехода тран-
зистора КП7173А составляет +150 °C, тепловое 
сопротивление «кристалл-корпус» составляет 
1.78 К/Вт. Тепловое сопротивление «кристалл-сре-
да» для корпуса КТ-28-2 (ТО-220), в котором 
смонтирован кристалл транзистора КП7173А, 
составляет, по различным данным, от 50 °C/Вт 
до 70 °C/Вт. При использовании преобразователя 
в условиях УХЛ 4.211 (максимальная температура 
воздуха составляет +40 °C), приняв запас в +25 °C 
на нагрев внутри изделия, а также выбрав максималь-
ную температуру перехода транзистора в +100 °C, 
получают допустимый перегрев корпуса в +35 °C. 
В случае теплового сопротивления «кристалл-сре-
да» 70 °C/Вт получают максимальную рассеивае-
мую мощность, равную 0.5 Вт. Следовательно, трех 
транзисторов (рассеиваемая мощность на каждом 
0.45 Вт, температура кристалла 96.5 °C, температура 
корпуса 54.2 °C) с точки зрения тепловых режимов 
без использования охладителей будет достаточно12.

Транзисторы VT2 (КТ639В13) и VT3 (КТ961В14) 
являются драйверными для полевых транзисто-
ров VT4, VT5 и VT6, т.к. затвор МОП-транзистора 
представляет собой емкость, которую для открытия 
и закрытия транзистора необходимо быстро заря-
жать и разряжать. Полный заряд Q затвора [13] для 

11  ГОСТ 15050-69. Машины, приборы и другие техниче-
ские изделия. Исполнения для различных климатических райо-
нов. Категории, условия эксплуатации, хранения и транспор-
тирования в части воздействия климатических факторов 
внешней среды. М.: Стандартинформ; 2010. [GOST 15050-69. 
Machines, instruments and other industrial products. Modifications 
for different climatic regions. Categories, operating, storage and 
transportation conditions as to environment climatic aspects 
influence. Moscow: Standardinform; 2010 (in Russ.).]

12  При тепловом сопротивлении 50 °С/Вт температура 
кристалла составит 87.5 °С, температура корпуса 49.2 °С. [At 
the thermal resistance of 50 ℃/W, the crystal temperature 
is 87.5 ℃ while the body temperature is 49.2 ℃.] 

13  Производство АО «Группа Кремний ЭЛ», г. Брянск, 
Россия. [Manufactured by GRUPPA KREMNI EL, Bryansk, 
Russia.]

14  Производство ОАО «Интеграл», г. Минск, Республика 
Беларусь. [Manufactured by Integral, Minsk, Belarus.]

транзистора STP4NK60Z составляет 26 нКл, как ука-
зано в его технической документации. Зная полный 
заряд и необходимое время T сообщения этого заря-
да, сила тока I определяется по формуле: 

 .=
QI
T

 (3)

Для заряда в 78 нКл (три параллельно вклю-
ченных транзистора) и времени заряда 100 нс ток 
заряда составит 780 мА15. Выход микросхемы 
КР1441ВИ1 на такой ток не рассчитан, следователь-
но, необходим буферный каскад. При этом ток, потре-
бляемый по входу буферным каскадом, будет в h21э 
раз меньше отдаваемого тока. Согласно [14], мини-
мальный коэффициент передачи тока h21э для тран-
зисторов КТ961В и КТ639В составляет 100, из чего 
следует что максимальный ток, отдаваемый микро-
схемой, сократится до 7.8 мА. Резистор R5 служит 
для ограничения тока, а резисторы R9–R11, помимо 
ограничения тока, также подавляют резонансные 
колебания по цепи «емкость-«затвор-исток»-индук-
тивность стока» [15]. В качестве накопительного 
дросселя L2 используется дроссель Д13–14 с после-
довательно включенными обмотками (125 мкГн, 4 А, 
0.05 Ом, 2 МГц). Выпрямление выходного напряже-
ния осуществляется диодом VD4 типа 2Д220Б16.

Схема стабилизации выходного напряжения вы-
полнена на компараторе DA1, транзисторе VT1 и его 
обвязке, параметрическом стабилизаторе напряже-
ния (ИОН) на стабилитроне VD3 (3.3 В), делителе 
R11–R15. Верхнее плечо делителя R11–R15 состоит 
из четырех последовательно соединенных резисторов 
для повышения максимально допустимого приложен-
ного к ним напряжения. Резистор R10 – подстроеч-
ный, вращением его движка выставляется выходное 
напряжение 530 В. В случае его обрыва выходное 
напряжение установится на уровне 160 В. При вклю-
чении преобразователя выходное напряжение начи-
нает расти, следовательно, начинает увеличивается 

15  26 нКл заряда затвора – предельный случай, типовое 
значение составляет 18.8 нКл. [The limiting case is 26 nC 
of gate charge; the typical value is 18.8 nC.]

16  Производство НПП ТЭЗ, г. Томилино, Россия. 
[Manufactured by the Scientific and Production Enterprise 
TOMILINО ELECTRONIC PLANT, Tomilino, Russia.]

Таблица 2. Рассеиваемая мощность параллельно включенных транзисторов

Количество 
транзисторов, 

шт

Эквивалентное  
сопротивление,  

Ом

Суммарная рассеиваемая мощность при силе 
тока 4 А и коэффициенте заполнения 0.5,  

Вт

Рассеиваемая мощность на 1 транзистор 
в случае равенства сопротивлений каналов, 

Вт

3 0.667 1.35 0.45

4 0.5 1.00 0.25

5 0.4 0.80 0.20
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и напряжение на выходе делителя. Как только оно 
сравняется или станет выше опорного напряжения 
3.3 В, компаратор установит высокий уровень на вы-
ходе, открыв транзистор VT1 и замкнув вывод 5 ми-
кросхемы DD1 на общий провод, что вызовет прекра-
щение генерации импульсов. Напряжение на выходе 
при этом будет поддерживаться емкостным фильтром. 
Как только напряжение на выходе делителя упадет 
ниже 3.3 В, компаратор установит низкий уровень, 
закрыв транзистор VT1 и тем самым вновь разрешая 
генерацию импульсов.

Емкостной фильтр выходного напряжения вы-
полнен на конденсаторе C6. Использовано парал-
лельное включение 10 керамических конденсаторов 
0.22 мкФ × 630 В типоразмера 2220 суммарной ем-
костью 2.2 мкФ.

Линейный стабилизатор выполнен на транзисторе 
VT7 КТ850А17, стабилитронах VD6-VD10 2С600А18 
и токозадающем резисторе R16. Использовано по-

17  Производство АО «Группа Кремний ЭЛ», г. Брянск, 
Россия. [Manufactured by GRUPPA KREMNI EL, Bryansk, 
Russia.]

18  Производство АО «НЗПП Восток», г. Новосибирск, 
Россия. [Manufactured by Novosibirsk Semiconductor Device 
Plant, Novosibirsk, Russia.]

следовательное включение пяти стабилитронов для 
получения напряжения стабилизации 500 В, т.к. ста-
билитронов на 500 В отечественная промышленность 
не выпускает.

Защита по току выполнена на элементах R18 
и VD7. При превышении тока через нагрузку (сле-
довательно, и через резистор R17) 25 мА падение 
напряжения на резисторе R17 за вычетом падения 
напряжения на диоде VD5 составит 3.3 В. Это за-
ставит компаратор DD2 перевести выход в высокий 
уровень, тем самым прекратив генерацию импуль-
сов. Диод VD5 предназначен для предотвращения 
протекания тока от делителя ООС к резистору R17.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Моделирование выполнялось в программе 
LTSpice XVII [16]. Были использованы модели актив-
ных компонентов, приведенные в табл. 3.

Схема модели приведена на рис. 4.
Моделирование осуществлялось при помощи ди-

рективы .tran 0 500m 1u uic – анализ переходного про-
цесса, время начала снятия данных 0 с, время оконча-
ния снятия данных 0.5 с, шаг моделирования 1 мкс, 
включены переходные процессы в реактивностях. 

Таблица 3. Используемые компоненты и их аналоги

Тип по схеме Модель Аналог (полный 
или частичный) Примечание

КР1441ВИ1 TLC555 Полный –

К554СА301А LM311 Полный –

КП7173А SPP20N60C3 Частичный
Добавлен резистор 1.4 Ом в сток для приближения к RСИ отк 

КП7173А, где RСИ отк – сопротивление сток-исток в открытом 
состоянии транзистора

2Д220Б DI_US1J1 Частичный
Совпадает по емкостям, обратному напряжению Uобр, прямому 
току Iпр, однако имеет меньшее время обратного восстановле-

ния (75 нс против 600 нс)

2С600А PH_BZX585-B752,
PH_BZX585-B5120 Полный В модели использована сборка из стабилитронов на 75 и 51 В, 

на суммарное напряжение стабилизации 601 В

КС133А3 BZX84C3V319 Полный –

КТ961В BD1394 Полный –

КТ639В BD14022 Частичный Совпадает по напряжению коллектор-эмиттер Uкэ, току коллек-
тора Iк и граничной частоте Fгр 

КТ850А BD139 Частичный Совпадает по Uкэ, Iк и Fгр 

КТ3102А5 2N39046 Частичный Имеет меньшую h21э, однако в данном конкретном случае это 
не имеет значения

1  Производство компании «Vishay», США. [Manufactured by Vishay, USA.]
2  Производство компании «Nexperia», Нидерланды. [Manufactured by Nexperia, Netherlands.]
3  Производство АО «НЗПП Восток», г. Новосибирск, Россия. [Manufactured by Novosibirsk Semiconductor Device Plant, 

Novosibirsk, Russia.]
4  Производство компании «ST Microelectronics», Швейцария. [Manufactured by ST Microelectronics, Switzerland.]
5  Производство АО «Группа Кремний ЭЛ», г. Брянск, Россия. [Manufactured by GRUPPA KREMNI EL, Bryansk, Russia.]
6  Производство компании «Diotec Semiconductor», Германия. [Manufactured by Diotec Semiconductor, Germany.]
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Основные характерные диаграммы приведены 
на рис. 5.
Uдел, В

3.31

3.30

Uвых, В

UМ1 ЗИ, В

UU2 вых, В

500.34

500.32

78.5 79.0 t, мc
(а)

(б)

(в)

(г)

78.5 79.0 t, мc

78.5 79.0 t, мc

78.5 79.0 t, мc

12
4

–4

7.2
3.6

0

Рис. 5. Характерные диаграммы работы 
преобразователя: (а) напряжение на выходе делителя  

обратной связи Uдел, (б) выходное напряжение 
преобразователя Uвых, (в) напряжение на затворе 
полевого транзистора М1 UМ1 ЗИ, (г) напряжение 

на выходе компаратора U2 UU2 вых

Преобразователь в модели выходит на рабочий 
режим приблизительно через 79 мс после старта. 
В это время напряжение на выходе делителя об-
ратной связи Uдел доходит до уровня опорного на-
пряжения компаратора. Выход компаратора UU2 вых 
устанавливается в уровень «высокое состояние». 
Высокий уровень сигнала на выходе компаратора, 
который образуется по достижении выходного на-
пряжения 500 В, вызывает останов генерации на вы-
ходе микросхемы TLC555.

СБОРКА И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  
ПРОВЕРКА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Преобразователь собран на двухсторонней пе-
чатной плате из фольгированного стеклотекстоли-
та. Рисунок печатных дорожек выполнен полностью 
на нижней стороне платы. Верхняя сторона платы ис-
пользована под общий провод, тем самым минимизи-
ровано ее сопротивление и индуктивность, что важно 
в импульсных высокочастотных схемах [17]. Монтаж 
смешанный. Фото печатной платы приведено на рис. 6.

Экспериментальный стенд преобразователя состоял 
из лабораторного блока питания Element PSN-305D19,  
который обеспечивал питание преобразователя; 

19  Производство компании «Element», КНР. [Manufactured 
by Element, China.]

ручного мультиметра Fluke 17B+20 в режиме вольтме-
тра для измерения выходного напряжения; настоль-
ного мультиметра Uni-T UT80221 в режиме миллиам-
перметра для измерения выходного тока. Для снятий 
форм напряжений использовался цифровой осцилло-
граф Rigol MSO 402422. Фотографии стенда приведе-
ны на рис. 7 и 8, осциллограмма пульсаций на выходе 
преобразователя под нагрузкой – на рис. 9.

Рис. 7. Проверка нагрузочной способности 
преобразователя

Рис. 8. Проверка уровня пульсаций на выходе 
преобразователя под нагрузкой

20  Производство компании «Fluke», КНР. [Manufactured 
by Fluke, China.]

21  Производство компании «Uni-Trend Group», 
КНР. [Manufactured by Uni-Trend Group, China.]

22  Производство компании «Rigol Technologies», 
КНР. [Manufactured by Rigol Technologies, China.]

Рис. 6. Собранная плата преобразователя
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Рис. 9. Осциллограмма пульсаций выходного 
напряжения под нагрузкой

Преобразователь имеет выходное напряжение 
491 В при токе 20 мА, что подтверждает его нагру-
зочную способность. В качестве нагрузки использо-
вался составной резистор суммарным сопротивле-
нием 25 кОм.

Для проверки уровня пульсаций осциллограф 
был подключен к выходу преобразователя через 
дифференцирующую RC-цепочку с номиналами 
0.022 мкФ и 100 кОм. Частота среза фильтра выс-
ших частот образованного такой цепочкой, состав-
ляет 72 Гц по уровню 3 дБ.

Пиковый уровень пульсаций составлял 250 мВ 
(0.05% относительно 500 В), что подтверждает вы-
шеизложенные выкладки относительно малого уров-
ня пульсаций рассматриваемого преобразователя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты разработки, моделиро-
вания, схемотехнической сборки и эксперименталь-
ного исследования специализированного импульсного 
DC/DC-преобразователя для питания спектральных 
ламп. Разработка принципиальной схемы проводи-
лась с расчетом на минимальное число настроечных 
операций при сборке (как показано, от данной опе-
рации возможно и отказаться), а также на отсутствие 
необходимости использования теплоотвода и мини-
мизацию использования импортной элементной базы. 
Моделирование DC/DC-преобразователя осуществля-
лось частично на приближенных аналогах, для чего 
в схему были введены дополнительные элементы для 
приближения параметров моделей к реально использу-
емым компонентам. Печатная плата для преобразова-
теля трассировалась с учетом минимизации индуктив-
ности и сопротивления высокочастотных проводников 
и общего провода. Работоспособность преобразова-
теля (в т.ч. с эквивалентом нагрузки для достижения 
требуемого выходного тока) и соответствие измерений 
результатам моделирования подтвердили корректность 
расчетов и моделирования. Преобразователь обеспечи-
вает напряжение 491 В при токе порядка 20 мА и пико-
вом уровне пульсаций в 250 мВ (0.05%).

Вклад авторов. Все авторы в равной степени 
внесли свой вклад в исследовательскую работу.
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Об адаптивной идентификации систем 
с несколькими нелинейностями
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Резюме 
Цели. Задача идентификации систем с несколькими нелинейностями является актуальной. Решение этой 
задачи зависит от наличия обратных связей, способов соединения нелинейных звеньев, свойств сигналов. 
Специфика нелинейных систем накладывает отпечаток на методы синтеза систем управления. В условиях 
полной априорной определенности обычно применяют линеаризацию систем. Если существует априорная 
неопределенность, то задача синтеза системы идентификации обеспечения усложняется. Целью настоящей 
работы является разработка подхода к идентификации нелинейных динамических систем с несколькими не-
линейностями. Для решения проблемы применяется подход, основанный на декомпозиции системы на ряд 
подсистем и разработке метода адаптивной идентификации, использующего только доступную информа-
цию о системе и измерениях. Необходимо оценить частотные свойства сигналов, которые должны гаранти-
ровать оценку параметров системы и обеспечивать структурную идентифицируемость нелинейностей в си-
стеме; оценить работоспособность синтезированной адаптивной системы.
Методы. Применяются метод адаптивной идентификации системы, неявное идентификационное представ-
ление, S-синхронизация нелинейной системы, метод векторных функций Ляпунова. 
Результаты. Введено условие постоянства возбуждения переменных состояния с учетом S-синхронизи-
руемости нелинейной части системы. Дано обобщение условия постоянства возбуждения. Предложен спо-
соб декомпозиции системы в выходном пространстве. Получены адаптивные алгоритмы на основе второго 
метода Ляпунова. Доказана ограниченность траекторий адаптивной системы в параметрическом и коорди-
натном пространствах на основе векторных функций Ляпунова. Получены условия, гарантирующие экспо-
ненциальную устойчивость траекторий системы. Рассмотрены системы генерации автоколебаний и нели-
нейной коррекции нелинейной системы.
Выводы. Результаты моделирования подтвердили возможность применения предлагаемого подхо-
да для решения задач адаптивной идентификации с учетом оценки структурной идентифицируемости 
(S-синхронизируемости) нелинейной части системы. Исследовано влияние структуры и связей системы 
на качество получаемых параметрических оценок. Предлагаемые методы могут использоваться при разра-
ботке систем идентификации и управления сложными динамическими системами.

Ключевые слова: адаптивная идентификация, идентифицируемость, устойчивость, постоянство возбужде-
ния, векторная функция Ляпунова, автоколебания
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Abstract
Objectives. The solution to the relevant problem of identifying systems with multiple nonlinearities depends on such 
factors as feedback, ways of connecting nonlinear links, and signal properties. The specifics of nonlinear systems 
affect control systems design methods. As a rule, the basis for the development of a mathematical model involves the 
linearization of a system. Under conditions of uncertainty, the identification problem becomes even more relevant. 
Therefore, the present work sets out to develop an approach to the identification of nonlinear dynamical systems 
under conditions of uncertainty. In order to obtain a solution to the problem, an adaptive identification method is 
developed by decomposing the system into subsystems. 
Methods. Methods applied include the adaptive identification method, implicit identified representation, 
S-synchronization of a nonlinear system, and the Lyapunov vector function method.
Results. A generalization of the excitation constancy condition based on fulfilling the S-synchronizability for 
a nonlinear system is proposed along with a method for decomposing the system in the output space. Adaptive 
algorithms are obtained on the basis of the second Lyapunov method. The boundedness of the adaptive system 
trajectories in parametric and coordinate spaces is demonstrated. Approaches for self-oscillation generation and 
nonlinear correction of a nonlinear system are considered along with obtained exponential stability conditions for the 
adaptive system
Conclusions. Simulation results confirm the possibility of applying the proposed approach to solving the problems 
of adaptive identification while taking the estimation of the structural identifiability (S-synchronization) of the system 
nonlinear part into account. The influence of the structure and relations of the system on the quality of the obtained 
parametric estimates is investigated. The proposed methods can be used in developing identification and control 
systems for complex dynamic systems.

Keywords: adaptive identification, identifiability, stability, excitation constancy, Lyapunov vector function,  
self-oscillation
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процедуры линеаризации нелинейности из заданного 
класса. Идентификации систем с несколькими нели-
нейностями уделялось меньше внимания. Это связано 
со сложностью таких систем. В этих случаях приме-
няются различные подходы и методы идентификации, 
основанные на локализации нелинейности.

Проблема идентификация СНН является слож-
ной и недостаточно изученной. Она требует решения 
ряда задач, рассмотрение которых дается ниже.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается система SF 

 1( ) ( ) ( , ) ( ),= + +t t t tX AX DF X BU  (1)

 2( ) ( ) ( , ),= +Y CX F XL t t t  (2)

где ∈X m  – вектор состояния; ×∈A m m  – ма-
трица состояния; ;×∈D m q  1( , ) : → F X m qt  – 
нелинейная вектор-функция; ∈U k  – вектор вхо-
да (управления); ;×∈B m k  ∈Y n  – вектор 
выхода; ,×∈C n m  2 ( , ) : → F X m nt  – вектор 
возмущений (ошибок измерения); L – оператор, 
определяющий способ формирования вектора Y; t – 
время. В некоторых случаях L может быть диффе-
ренциальным оператором, отражающим динамиче-
ские свойства системы измерений.

Рассмотрим множество данных

 { }o 0( ), ( ), , , . = ∈ < ∞  Y U N Nt t t t t t   (3)

Предположение 1. Элементы φ1,i(xj) ∈ F1, 
φ2,i(xj) ∈ F2 (нелинейные функции, принадлежащие F) 
являются гладкими однозначными функциями. 

В некоторых случаях может выполняться усло-
вие ( )1 1 1( ) ( ) ,ϕ = ϕ ϕi j i jkx x  i ≠ k. Для оценки параме-
тров матриц A, D, B, C применим модель

 1

2

ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ),
ˆ ( ) ( ) ( , ),

 = + +


= +

X A X D F X B U

Y CX F X

t t t t t t t

t t t



L
   (4)

где ˆ ˆ ˆ( ), ( ), ( )A D Bt t t  – матрицы с настраиваемыми 
параметрами.

Задача: для системы (1), удовлетворяющей пред-
положению 1, на основе анализа o  построить мо-
дель (4) и найти такие законы настройки параметров 
матриц ˆ ˆ( ), ( )A Dt t  и ˆ ( ),B t  чтобы

ˆlim ( ) ( ) ,
→∞

− ≤ δY Y yt
t t

где ⋅ – евклидова норма, δy ≥ 0 – задает точность 
работы модели (4).

ВВЕДЕНИЕ

Идентификации систем с несколькими не-
линейностями (СНН) посвящен ряд исследова-
ний [1–11]. В [1] рассмотрен случай, когда система 
содержит несколько последовательно включенных 
нелинейностей и предложен способ идентификации. 
Обнаружение нелинейности выполнено с помощью 
синусоидальных тестов. Аналогичный подход, ос-
нованный на методе описания функций, применен 
в [2] для параметрической идентификации системы 
с двумя нелинейными элементами в разных местах. 
В [3] предложен подход к оценке параметров переда-
точной функции нелинейной системы второго поряд-
ка, содержащей две нелинейности. Предварительно 
выполняется гармоническая линеаризация нели-
нейностей. В [4] отмечены трудности идентифи-
кации СНН. Подход к оценке параметров основан 
на основе аппроксимации функций. Различные ме-
тоды, основанные на аппроксимации нелинейности, 
рассмотрены в [5–7]. В [7, 8] изучаются подходы 
к идентификации дискретных систем с обратной 
связью. Применен метод наименьших квадратов 
и получены условия идентифицируемости [8]. 

Работа [9] посвящена идентификации систе-
мы с нелинейными механическими колебания-
ми. Модель имеет вид «серого ящика» и основана 
на применении нелинейных базисных функций с ис-
пользованием ограниченного числа измеренных вы-
ходных переменных. Другие подходы к идентифика-
ции рассмотрены в [10–14]. Они основаны на учете 
физических законов при выборе структуры моде-
ли [11], применении частотных методов для системы 
с обратной связью [12] и теории обучения [13]. 

Обзор [15] посвящен анализу методов иденти-
фикации нелинейных процессов в динамике кон-
струкций. В основном применяются модификации 
частотного подхода. Отмечены недостатки подхо-
дов, основанных на линеаризации, гармоническом 
балансе, методе поверхности восстанавливающей 
силы. В [16] применялись регрессионный анализ 
и преобразование Гилберта. В [17] для идентифи-
кации бифуркационных процессов использовались 
методы теории хаоса.

Различные подходы, основанные на оценивании 
параметров передаточной функции системы с обрат-
ной связью (СОС), представлены в [18–21]. Часто 
идентификацию СОС сводят к идентификации ра-
зомкнутой системы. В [22, 23] отмечаются трудно-
сти идентификации СОС.

Итак, из представленного обзора следует, что 
в большинстве исследований применяются частотные 
методы идентификации нелинейной системы. В неко-
торых случаях предлагаются подходы к оценке струк-
туры нелинейности. Обычно применяются различные 
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УСЛОВИЕ ПОСТОЯНСТВА ВОЗБУЖДЕНИЯ

Условие постоянства возбуждения (ПВ) играет 
важную роль в задачах параметрического оценива-
ния. Если система является нелинейной, то выполне-
ние этого условия может оказаться недостаточным. 
Как показано в [24, 25], система должна обладать 
свойством S-синхронизируемости, чтобы можно 
было учитывать нелинейные свойства системы. 

Пусть существуют: 1) ограниченный вектор 
∈P m  и соответствующее ему множество частот 

ΩP(ω); 2) множество допустимых частот входа ΩS(ω), 
обеспечивающих S-синхронизируемость системы. 
Тогда условие ПВ для матрицы BP(t) = P(t)PT(t) име-
ет вид

  ( ) ( )S
, l P l P S: ( ) & ( ) ( )tα α α ≤ ≤ α Ω ω ⊆ Ω ωI B IPE  (5)

для α > 0 и ∀t ≥ t0 на некотором интервале T > 0, где 
0α >  – некоторое число, l

×∈I m m  – единичная 
матрица. Обычно P(t) представляет собой вектор из-
мерений и переменных состояния.

СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
К ИДЕНТИФИКАЦИИ

Ниже излагается процедура идентификации 
системы SF, основанная на структурно-параме-
трическом подходе (СПП) [26]. В зависимости 
от имеющейся априорной информации может при-
меняться несколько этапов, реализующих СПП. 
Система (1), (2) имеет сложный вид, и для синте-
за адаптивных алгоритмов необходима априор-
ная информация о ее структуре. Полагаем, что из-
вестен состав подсистем, входящих в систему SF. 
Следовательно, на основе размерности вектора вы-
хода системы матрицу A можно разбить на n бло-
ков (подсистем SF, n ⊆ SF, {sF, i} ∈ SF, n, j < n). 
Выполним анализ подсистем (блоков) и выделим те, 
которые содержат нелинейности, т.е. SF, nonlin ⊆ SF, n. 
Далее к каждому элементу SF, nonlin, k ∈ SF, nonlin при-
меним СПП. Если подсистема {sF, i} ∈ SF, n \ SF, nonlin 
не содержит нелинейностей, то к ней применяем 
процедуру адаптивной идентификации.

Замечание 1. Структурно-параметрический 
подход основан на S-синхронизируемости системы 
и выполнении условия (5).

В условиях неопределенности СПП можно раз-
бить на две процедуры: 1) структурный анализ SF, 
2) параметрическое оценивание (адаптивная иденти-
фикация). Эти этапы подробно описаны в [26] и по-
этому на них останавливаться не будем. 

Замечание 2. На структурную идентифицируе-
мость (S-синхронизируемость) системы большое 
влияние оказывает способ соединения подсистем 

и взаимовлияние переменных. В этом случае для 
оценки идентифицируемости нелинейных элемен-
тов системы необходимо строить диаграмму взаи-
мовлияния в системе [27]. Анализ взаимосвязей по-
зволяет исключить эффект от влияющих переменных 
и принять решение о структурной идентифицируе-
мости системы (нелинейности). Построение диа-
граммы взаимовлияния возможно только при выпол-
нении условия S

, .α αPE
Замечание 3. Оценка S-синхронизируемости 

системы основана на анализе специального класса 
динамических структур Sey, отражающих структу-
ру нелинейностей соответствующей подсистемы 
SF, nonlin, k. Метод их построения описан в [24, 25].

Замечание 4. Полученные оценки структуры не-
линейностей в (1), (2) являются основой для реали-
зации адаптивной параметрической идентификации 
системы SF.

Замечание 5. Если априорная информация о не-
линейных свойствах известна, то этап структурного 
анализа SF-системы можно пропустить. 

АДАПТИВНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ  
СИСТЕМЫ SF

Рассмотрим подсистему sF, i ∈ SF, dim sF, i = ni, 
L – линейный оператор в (2). Пусть для sF, i известно 
множество o o .⊂ ,i  Подсистема sF, i описывается 
уравнениями:

, , , , , , ,

, ,

1, 1,

1

( ) ,

.

 = + +



=
y x

F F F F F F F

F F

s s s s s s s

s s

X A X D F X B U

i i i i i i i

i i

 (6)

Представим (6) в виде дифференциального урав-
нения ni-го порядка

 
, , , , , ,

, ,,
1,

1 1
( ) ,

= =

 υ =  
 ∑∑

i in n
h j k j jk h

k j
W y d f b u

F F F F F Fs s s s s s+
i i i i i i

 (7)

где 
,
∈ in

FsX
i

 – вектор состояния подсистемы sF, i, 

,
1
Fsx

i
 – первый элемент X; 

, ,1, 1,,
F Fs sD F

i i
 и 

,FsB
i

 – 
матрицы соответствующих размерностей; 

,,
,

1,1, ,∈k hd
FF ss D

ii , , ,, , ,
,

1, , , ;∈ ∈ ∈j k j jf b u
F F FF F Fs s ss s sF B U

i i ii i i
 

υ = d/dt, 
,

( )υW
Fs i

 – полином степени ni. Матрица 

,
×∈ i in n

FsA
i

 является гурвицевой. Разделим левую 
и правую части (7) на полином степени ni − 1

 ( )
,

1

1
( ) ,

−

=
υ = υ + µ∏

in

k
k

H
Fs i

 (8)
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и получим

 
, , ,

,, ,
, ,

1 1
,,

1 1
,

− −

= =

= −η +

 
 + +
 
 

∑ ∑



 

i i

h j j

n n
k jk h

f uk j

y y

d p b p

F F F

F Fs sF F

s s s

s s

i i i

i i
i i

 (9)

где υ, μk – положительные числа, 
,

0,η >
Fs i

 
,

,k hd
Fs


i
 и 

,
,k jb

Fs


i
 зависят от параметров подсистемы sF, i и μk, пе-

ременные 
,

jz
p

sF i

 (z = f, u) удовлетворяют уравнению

 
,

, ,

.j j
j

jz z
p p z= −µ +

Fs sF F
s

i
i i

 (10)

Замечание 6. Структура правой части (9) опре-
деляется видом матрицы 

,FsA
i

 и полиномом 

,
( ).υH

Fs i
Адаптивная модель для оценки параме-

тров (9), (10):

( ), , , ,
ˆ ˆ= − − +y k y y

F F F Fs s s si i i i

  ,, , , ,
, ,

1 1
,,

1 1

ˆ ˆˆ ,
i i

h j j

n n
k jk h

f uk j
y d p b p

− −

= =

 
 + κ + +
 
 

∑ ∑F F F Fs sF F
s s s s

 

i i i i
i i

 (11)

где 
,

0,>k
Fs i

 
,

ˆ ,κ
Fs i

 
,

,ˆ ,k hd
Fs


i
 

,
,ˆk jb

Fs


i
 – настраиваемые па-

раметры. 
Уравнение для ошибки идентификации:

, , , , ,
= − + ∆κe k e y

F F F F Fs s s s si i i i i
 +

 ,, ,
, ,

1 1
,,

1 1
,

i i

h j j

n n
k jk h

f uk j
d p b p

− −

= =

 
 + ∆ + ∆
 
 

∑ ∑ F Fs sF F
s s
 

i i
i i

 (12)

где 
, , ,

, , ,ˆ ,∆ = −k h k h k hd d d
F F Fs s s
  

i i i
 

, , ,
, , ,ˆ ,∆ = −k j k j k jb b b

F F Fs s s
  

i i i
 

, , ,
ˆ ,= −e y y

F F Fs s si i i
 

, , ,
ˆ .∆κ = κ − η

F F Fs s si i i

Рассмотрим функцию Ляпунова ( ), ,
2

, 0.5 .=e iV e e
F Fs si i

( ), ,
2

, 0.5 .=e iV e e
F Fs si i

 Тогда для ( ),,e iV e
Fs



i
 получаем

( ), , , , , ,,


= − + ∆κ +




e iV e e k e y
F F F F F Fs s s s s si i i i i i

,, ,
, ,

1 1
,,

1 1
.

− −

= =

 
 + ∆ + ∆

  
∑ ∑  

i i

h j j

n n
k jk h

f uk j
d p b p

F Fs sF F
s si i

i i

Если переменные ,
, ,

,h j jf u
p p

s sF Fi i

 обладают свой-

ством S
, ,α αPE  то из условия ( ),

0iV e <
Fs



i
 получаем

 

, , , ,

,, ,,
,

, ,,
, ,

,

,
, ,1,

,
, ,

,

,

,

κ∆κ = −γ

∆ = −γ

∆ = −γ

h j

j j

k h
k h f

k j
k ju u

e y

d e p

b p e p

F F F F

F FF sF

F FF s sF F

s s s s

s ss

s ss











i i i i

i ii
i

i ii
i i

 (13)

где 
,, , 0γ >k j Fs i

 – коэффициент усиления.
Из (13) нетрудно получить алгоритмы для на-

стройки параметров модели (11).
Итак, адаптивная система идентификации под-

системы SF, i описывается уравнениями (12), (13). 
Обозначим ее как ASF, i.

Рассмотрим функцию Ляпунова

 

( ),

, , ,

, ,

2
1

, ,

1 T
1, , , 1,

1 T
, ,

0.5

0.5Sp

0.5Sp ,

−
∆ κ

−

−

= γ ∆κ +

 + ∆ ∆ + 
 
 + ∆ ∆ 
 

i

k h

k j

V
FF,

F F F

F, F F

ss

s s s

s s s

D D

B B

ii

i i i

i i i

Ã

Ã

 (14)

где 
, ,, , , ,diag( ),= γk h k hF Fs si i

Ã  Sp(∙) – след матрицы, 

,,
1

, ,, , diag( ),− = γk jk j FF ss ii
Ã  

,1,∆
FsD

i
 и 

,
∆

FsB
i

 содержат 

соответственно элементы 
,

,∆ k hd
Fs


i
 и 

,
, .∆ k jb

Fs


i
 Пусть 

, , ,1, , ∆ ∆ ∆  F F Fs s sK D B

i i i
 и ,( ) ( ) ( ).∆= +e iV t V t V t

F,s i
Теорема 1. Пусть: 1) функции Ve, i(t), VΔ, i(t) явля-

ются положительно определенными и допускают 
бесконечно малый высший предел при →∞e  и 

, ,
, ;∆ →∞ ∆κ →∞

F Fs sK
i i

 2) матрица 
,

×∈ i in n
FsA

i
 

является гурвицевой; 3) , ,h j jf u
p p

s sF, F,i i

 обладают 

свойством S
, .α αPE  Тогда все траектории системы 

ASF, i ограничены, лежат в области

( ) ( ){ }0G , , : ( )= ∆κ ∆ ≤t e V t V t
F, F, F, F, F,s s s s sK

i i i i i

и справедлива оценка

0

, 02 ( ) ( ) ( ).τ τ ≤ −∫
t

e i
t

k V d V t V t
F, F, F,s s si i i

Пусть для VΔ, i(t) справедлива оценка (назовем 
ее А1):
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( )
( )

2
T

,

2
T

0.5 Sp ( ) ( ) ( )

0.5 Sp ( ) ( ) ,

∆
   ϑ ∆ ∆ + ∆κ ≤ ≤   

   
   ≤ ϑ ∆ ∆ + ∆κ   
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it t V t

t t
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F, F,F,

s ss

s ss
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K K

i ii

i ii

где , , , , ,= +k h k jF, F, F,s s s

i i i
Ã Ã Ã  +  – знак прямой сум-

мы матриц, ( ) ( )1 ,β βlF, F,s si i
Ã Ã  – минимальное 

и максимальное собственные числа матрицы ,
F,s i

Ã  

( )1 1
,min , ,− −

κ
 ϑ = β γ 
 l F, F,s si i

Ã  ( )1 1
1 ,max , .− −

κ
 ϑ = β γ 
 F, F,s si i

Ã

Теорема 2. Пусть выполняются условия: 1) по-
ложительно определенные функции Ляпунова 

, ( ) 0.5 ( ),=e iV t e t
F,s i

 

( )21
, ,( ) 0.5 −
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F,F, ss ii
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допускают бесконечно малый высший предел при 

( ) 0, 0, 0;→ ∆κ → ∆ →e t
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ся кусочно-непрерывными ограниченными и 
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в области Ov(O), где π > 0, {0, 0 }i in nO ×= ⊂  

0, ,i in n×
∞⊂ × ×    0 × ×∈Ri i i in n n n  – нулевая матри-

ца, Ov – некоторая окрестность точки O, 
0,[0, ] ∞∈ ∞ = t  – интервал времени; 4) справедлива 

оценка А1 для функции VΔ, i(t); 5) выполняется си-
стема неравенств 
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i
i

для , ,, ;∆e i iV V   6) верхнее решение для 
T

, , ,( ) ( ) ( )∆ ∆ =  i ie e i it V t V tV
T

, , ,( ) ( ) ( )∆ ∆ =  i ie e i it V t V tV  удовлетворяет уравнению ,= VS A S  
если справедливо неравенство

Vρ(t) ≤ sρ(t) ∀(t ≥ t0) & (Vρ(t0) ≤ sρ(t0)),

ρ = e, i; Δ, i для элементов Ve, i(t), VΔ, i(t). Тогда 
адаптивная система ASF, i является экспоненциально 
устойчивой с оценкой

( )0
, 0( ) ( ),−
∆ ≤

i i
t t

e t e tVAV S

если 

 
4 20, .
3

αϑ
> ≥

αi
k k

F, F,s si i
 (15)

Доказательство теорем основано на подходе, из-
ложенном в [26].

Теорема 2 показывает: если информационная ма-
трица

,,
T

,,
( ) ( ) ( )= h j jh j j f uf u
t t t

F, s ss s F, F,F, F,
sW P P

i
i ii i

является постоянно возбуждаемой, то адаптивная 
система ASF, i позволяет получить истинные оценки 
параметров системы SF, i. При этом параметры си-
стемы должны удовлетворять условию (15).

ПРИМЕРЫ

Рассмотрим систему с нелинейной коррекцией 
системы. Она содержит усилитель с электродвига-
телем и релейное управление, описываемое функ-
цией f1(u). В качестве корректирующего устройства 
используется нелинейная обратная связь (feedback, 
индекс fb в обозначениях) по скорости с параболи-
ческой характеристикой f2(x2) 

 
( )

1 2

2 3

3 1 2 2 3 1

1

,
,

,
,

=
 =


= − − +
 =

x x
x x

x a x a x bf u
y x







 (16)

1

, ,
( ) 0, ,

, ,

≥
= − ≤ ≤
− < −

c u d
f u d u d

c u d

åñëè

åñëè

åñëè

где u = g – x1 − f2(x2) – управление; ( )2
2 2 fb 2 2( ) sign ;=f x k x x  

g – вход системы; c > 0, d > 0; kfb > 0; xi – переменная 
состояния; ai, b – параметры системы.
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Уравнение (13) и полиномы в (7), (8) имеют вид

1 2 1 2
1

1 2 1 2
( ).

   
υ + η− − = +      υ + µ υ + µ υ + µ υ + µ   

v v b b
y f u  (17)

Формула (17) получается следующим образом. 
Сначала система (16) записывается в простран-
стве (y(t), f1(u)). Получаем представление (7). Так как 
система имеет третий порядок, то для нахождения 
уравнения для ( ),y t  согласно результатам раздела 
«Адаптивная идентификация системы SF», обе части 
полученного уравнения (7) делим на полином 
H(υ) = (υ + μ1)( υ + μ2). Далее раскладываем левую 
и правую части (7) на простые дроби и приходим 
к уравнению (17). 

Полагаем υ = d/dt. Из (17) получаем аналог урав-
нений (8), (9) для системы (16):

 
1 2 1 1 1 21 , 2 , 1 , 2 , ,y y f fy y v p v p b p b pµ µ µ µ= −η + + + +  (18)

 1 1 2 2

1 1 1 1 1 2 1 2

, 1 , , 2 ,

, 1 , 1 , 2 , 1

, ,

, ,
µ µ µ µ

µ µ µ µ

= −µ + = −µ +

= −µ + = −µ +

 

 

y y y y

f f f f

p p y p p y

p p f p p f
 (19)

где b1 = 1.4, b2 = −0.4, η = 0.35, v1 = −1, v2 = 1.35, 
μ1 = 2.05, μ2 = 2.25. Параметры нелинейности f1: 
c1 = 2, d = 0.5. Вход g(t) = sin(0.2t).

Адаптивная модель и алгоритмы:

11 ,ˆˆ ˆ µ= − − η + +

y yy k e y v p

 
2 1 1 1 22 , 1 , 2 ,

ˆ ˆˆ ,y f fv p b p b pµ µ µ+ + +  
(20)

 

1 1

2 2 1 1 1

2 1 2

1 ,

2 , 1 ,

2 ,

ˆ ˆ, ,

ˆˆ , ,

ˆ ,

η µ

µ µ

µ

η = −γ = −γ

= −γ = −γ

= −γ

 







v y

v y b f

b f

ey v ep

v ep b p

b p

 (21)

где ˆ .= −e y y
Уравнение для ошибки e(t) 

11 ,µ= − − ∆η + ∆ + ye ke y v p

 
2 1 1 1 22 , 1 , 2 , ,y f fv p b p b pµ µ µ+ ∆ + ∆ + ∆  (22)

где k > 0, 1 2 2 2ˆ , , , , , .v v b b∆σ = σ − σ σ = η  Коэффи-
циен ты γi в (21) изменялись в диапазоне (0.002; 0.009).

Пусть 
T

1 2 1 2, , , , .∆ ∆η ∆ ∆ ∆ ∆   v v b bK  Закон на-
стройки ΔK следует из (21):

 K ,∆ = − yeK P Ã  (23)

где ( )1 2 1 2K ,diag , , , ,η= γ γ γ γ γv v b bÃ

 
1 2 1 1 1 2

T
, , , ,, , , , .µ µ µ µ

 =  y y y f fy p p p pP
Ограниченность траекторий системы (22), (23) 

следует из теоремы 1. Результаты работы адаптив-
ной системы представлены на рис. 1–4. Настройка 
параметров модели (20) показана на рис. 1, 2. 
Рис. 3 отражает изменение ошибки оценивания e(t). 
Такое изменение ошибки связано с изменением вы-
хода системы. 
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Рис. 1. Настройка параметров модели (20)
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Рис. 2. Настройка параметров îb  модели (20)

В [28] отмечено, что по функции f2(x2) система 
является неидентифицируемой на множестве изме-
рений. В этом случае можно воспользоваться кос-
венной информацией о зависимости u1 = ω – x1 от x2. 
Это справедливо, т.к. существует взаимосвязь меж-
ду u1 и u.

2. Рассмотрим систему генерации автоколеба-
ний, состоящую из объекта (переменные y1, y2), 
нелинейного (переменная y3) и линейного (пере-
менная y4) преобразователей и линейного усили-
теля-преобразователя с нелинейным исполнитель-
ным устройством (переменная y5). fi(x) (i = 1, 3) 
является функцией насыщения с зоной нечувстви-
тельности
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где c > 0, d1,i > 0, d2,i > 0 – некоторые числа, 
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 (24)

где Ti > 0 – постоянная времени, g ≥ 0. В качестве 
входа используется переменная y5. 

Фазовый портрет объекта представлен на рис. 4. 
Он показывает, что в системе возникают автоколе-
бания. Для идентификации параметров системы (24) 
воспользуемся идеями адаптивного наблюдателя для 
объекта, изложенными выше. Необходимо преобра-
зовать только два первых уравнения в (24). Для этого 
представляем их в виде (38) и полученное уравнение 
делим на υ + μ. Далее преобразуем переменные y1, y5 

 1 1

5 5

, , 1

, , 5

,

,
µ µ

µ µ

= −µ +
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

y y

y y

p p y

p p y
 (25)

и получаем идентификационное представление
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







 (26)

Адаптивная система для оценки параметров си-
стемы (26) имеет вид: 

 ( )( )

( )( )

1 5

1 5

1 1 1 11 1 12 15
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3 3 3 31 1 1 3

4 4 4 41 4 42 2
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

 (27)

где ˆ , 1, 3, 4, 5.i i ie y y i= − =
Если ввести функции Ляпунова ( ) 20.5 ,=i i iV e e  

то из условия 0≤iV  получим адаптивные алгорит-
мы настройки параметров системы (27):
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 (28)

где γij > 0.
Системы (26), (27) моделировались с параметра-

ми: a11 = 0.55, a12 = −0.6, a15 = −1.15, k1 = 2, μ = 0.5, 
a31 = 2.21, k3 = 0.8, k4 = 1.5, a41 = 1.15, a42 = 0.56, 
k5 = 1.25, a51 = 1.1. Параметры функций f1, f3: d11 = 0.5, 
d21 = 1.5, c = 2, d13 = 0.25, d23 = 1.25. Коэффициенты 
γij изменялись в интервале (0.001; 0.05). 
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Рис. 3. Изменение ошибки оценивания
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Рис. 4. Фазовый портрет объекта (24)
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Адаптивная система имеет вид:
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где ˆ( ) ( ) .∆ = −ij ij ija t a t a
Результаты работы системы (29), (30) показаны 

на рис. 5–7. Рис. 5, 6 представляют процесс настрой-
ки параметров системы (27), а рис. 7 отражает из-
менение выходных невязок системы (27). Результаты 
подтверждают ограниченность траекторий адаптив-
ной системы.

Несмотря на выполнение условия S
5 ,α α∈y PE  

для входа системы (24) и S-синхронизируемость си-
стемы обеспечить условие асимптотической устой-
чивости не удается. Связано это с наличием нели-
нейностей в системе.

Рассмотрим функции Ляпунова
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Теорема 3. Пусть выполняются условия: 
1) положительно определенные функции 

Ляпунова ( )21
, ,( ) 0.5 , ( ) 0.5 ( ),−

∆ = γ ∆ =i ij ij e i iV t a V t e t  

( )1 2 1 2 1 2
,1 11 11 12 12 15 15( ) 0.5 ( ) ( ) ( )− − −

∆ = γ ∆ + γ ∆ + γ ∆V t a t a t a t  до-
пускают бесконечно малый высший предел при 
|ei(t)| → 0, |Δaij| → 0; 
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41â
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Рис. 6. Настройка параметров моделей  
для оценки y3, y4, y5
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Рис. 7. Изменение невязки выходов моделей (27) 
(зеленая линия – e1, красная линия – e4, 
оранжевая линия – e3, синяя линия – e5)

2) yi являются кусочно-непрерывными ограни-

ченными и 
1 5

1
max , , ,

y yy p p
 

α = α α α 
 

 
51 1 5

1 5
S S S

, , ,( ) , , ,
y y p p p pi i y y y y

i y yy t p pα α α α α α∈ ∈ ∈PE PE PE 

51 1 5
1 5

S S S
, , ,( ) , , ,

y y p p p pi i y y y y
i y yy t p pα α α α α α∈ ∈ ∈PE PE PE  i = 1, 3, 4, 5; 

3) для T 1
,1 1 1 1( ) 0.5 ( ) ( )−

∆ = ∆ ∆V t t tG GÃ  справедли-
во неравенство

T T
1 1 1 ,1 1 1 10.5 ( ) ( ) ( ) 0.5 ( ) ( ),∆ϑ ∆ ∆ ≤ ≤ ϑ ∆ ∆t t V t t tG G G G
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где ( ) ( )1
11 11 11 15 1diag , , , ,−= γ γ γ ϑ = βlÃ Ã  

( )T 1
1 11 12 15 1 1( ) ( ), ( ), ( ) , ,− ∆ = ∆ ∆ ∆ ϑ = β t a t a t a t 1G Ã  

β1(Г1), βl(Г1) – минимальное и максимальное соб-
ственные числа матрицы Г1; 

4) ( )( )1 3 1 3

2
, 3 1 1 3 , 3,α − υ ≤ − ≤ α + υf y f yf y y  

3 30, 0;υ ≥ υ ≥


5) γ4 = max(γ41, γ42); 
6) выполняется равенство 

( )22 2 ∆ ω = π + ∆ ω 
 i ij i i i ij ie a e a  

в области Ov(O), где πi > 0, 4 4
0,{0 , 0 } ,∞= ⊂ × ×  n nO  

4 4
0,{0 , 0 } ,∞= ⊂ × ×  n nO  04, 0n – нулевые вектора, n – число на-

страиваемых параметров, Ov – некоторая окрест-
ность точки O, 0,[0, ] ;∞∈ ∞ = t  

7) для Ve, Δ(t) справедлива матричная система не-
равенств , , , , ,∆ ∆ ∆ ∆≤ +e e e eV A V B  где Ae, Δ – блоч-
но-диагональная матрица

( ), , ,1 , ,3 , ,4 , ,5

T
, 3 3 3

diag , , , ,

0 0 0 0 0 0 ,

∆ ∆ ∆ ∆ ∆

∆

=

 = υ ϑ π χ 

e e e e e

e

A A A A A

B

подматрицы Ae, Δ, i имеют вид, аналогичный AV из 
теоремы 2; 

8) верхнее решение для Ve, Δ(t) удовлетворяет 
уравнению , , , , ,∆ ∆ ∆ ∆= +e e e eS A S B  если существуют 
такие функции si(t) ≥ 0, что Ve, Δ,i(t) ≤ si(t) ∀(t ≥ t0) & 
Ve, Δ,i(t0) ≤ si(t0), i = 1, 3, 4, 5, где 6

, ,∆ ∈eS  si – эле-
менты вектора Se, Δ. Тогда адаптивная система (29), 
(30) является экспоненциально диссипативной 
с оценкой

( ) ( ), 0 ,

0

, 0 ,( ) ( ) ,∆ ∆− −τ
∆ ∆≤ + τ∫e e

t
t t t

e e
t

t e t e dA AV S B

если 
( )
( ) ( )

11 3 52

1 2 5 31 1 3

2ˆ,,1
1 3 4 5

ˆ, .1 1 1 , 3

2 2 2 2, , 2 , 2 .
3 3 3 3

αα α +αβ
≥ ≥ ≥ ≥

α αα β α − υ 

y yf y yl

y y y fP f y

c
k k k k

k
Ã

Ã

( )
( ) ( )

11 3 52

1 2 5 31 1 3

2ˆ,,1
1 3 4 5

ˆ, .1 1 1 , 3

2 2 2 2, , 2 , 2 .
3 3 3 3

αα α +αβ
≥ ≥ ≥ ≥

α αα β α − υ 

y yf y yl

y y y fP f y

c
k k k k

k
Ã

Ã

Доказательство теоремы 3 аналогично доказа-
тельству теоремы 2.

Из теоремы 3 следует, что предельные свойства 
системы (29), (30) зависят от нелинейных свойств, 
обратной связи и соблюдения условия постоянства 
возбуждения. В частности, это относится к бло-
ку 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен подход к адаптивной идентификации 
систем с несколькими нели нейностями. Он основан 
на преобразовании системы с целью исключения не-
измеряемых переменных состояния. Выполнен син-
тез адаптивной системы идентификации. Предложен 
подход к декомпозиции системы на ряд подсистем для 
упрощения процесса адаптации. Доказана ограничен-
ность траекторий в адаптивной системе. Рассмотрена 
проблема S-синхронизируемости системы и предло-
жена модификация условия постоянства возбуждения 
информационного множества системы, учитывающе-
го специфику структурной идентифицируемости не-
линейной части системы. Применен метод векторных 
функций Ляпунова для доказательства экспоненци-
альной устойчивости системы идентификации. 

Рассмотрена система с нелинейной коррекци-
ей нелинейной системы. Получены адаптивные 
алгоритмы оценки параметров системы. Показана 
ограниченность траекторий системы. Рассмотрена 
нелинейная система генерации автоколебаний с не-
линейной обратной связью. Предложена адаптив-
ная система параметрической идентификации. 
Исследовано влияние обратной связи и нелиней-
ностей на ограниченность траекторий. Результаты 
моделирования подтверждают полученные теорети-
ческие результаты. Предлагаемые методы могут ис-
пользоваться при разработке систем идентификации 
и управления сложными динамическими системами.
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НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Новый энергетический эффект в областях 
нецилиндрического типа с термоизолированной 

движущейся границей
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Резюме 
Цели. Разработка математически модельных представлений энергетического эффекта в областях нецилин-
дрического типа с термоизолированной движущейся границей. Введение в аналитическую теплофизику и 
прикладную термомеханику нового граничного условия теплоизоляции движущейся границы как для локаль-
но равновесных процессов теплопереноса в рамках классической феноменологии Фурье, так и для более 
сложных локально-неравновесных процессов в рамках феноменологии Максвелла – Каттанео – Лыкова – 
Вернотта, учитывающих конечную скорость распространения теплоты. Рассмотрение прикладной задачи 
аналитической теплофизики и теории теплового удара для области с движущейся термоизолированной гра-
ницей, свободной от внешних и внутренних воздействий. Получение точного аналитического решения сфор-
мулированных математических моделей для уравнений гиперболического типа. Исследование полученных 
решений с помощью вычислительного эксперимента при различных значениях, входящих в него параметров. 
Описание волнового характера кинетики рассматриваемых процессов.
Методы. Использованы методы и теоремы операционного исчисления, контурные интегралы 
Римана – Меллина при вычислении оригиналов сложных изображений с двумя точками ветвления. С учетом 
вычислительных трудностей при нахождении аналитических решений краевых задач для уравнений гипербо-
лического типа в области с движущейся границей, развит новый математический аппарат эквивалентности 
функциональных конструкций для оригиналов полученных операционных решений.
Результаты. Представлено развитие новых математических моделей локально-неравновесного теплопереноса 
и теории теплового удара для уравнений гиперболического типа в области с движущейся термоизолированной 
границей. Показано, что, несмотря на отсутствие внешних и внутренних источников теплоты, наличие термо-
изолированной движущейся границы приводит к появлению в области градиента температуры и, следовательно, 
к появлению в области температурного поля и соответствующих ему термоупругих напряжений, имеющих волно-
вой характер. Стохастический анализ указанного энергетического эффекта позволил высказать предположение 
о переходе кинетической энергии движущейся термоизолированной границы в тепловую энергию области. При-
веденные модельные представления указанного эффекта подтвердили высказанное предположение.
Выводы. Развиты и исследованы математические модели для локально-неравновесных процессов теплопе-
реноса и теории термических напряжений на основе определяющих соотношений теории теплового удара для 
уравнений гиперболического типа в области с термоизолированной движущейся границей. Проведен числен-
ный эксперимент и показана возможность перехода от одной формы аналитического решения теплофизи-
ческой задачи к другой эквивалентной форме нового типа. Описанный энергетический эффект проявляется 
как для уравнений параболического типа на основе классической феноменологии Фурье, так и для уравнений 
гиперболического типа на основе обобщенной феноменологии Максвелла – Каттанео – Лыкова – Вернотта.
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Abstract
Objectives. To develop mathematical model representations of the energy effect in non-cylindrical domains having 
a thermally insulated moving boundary; to introduce a new boundary condition for thermal insulation of a moving 
boundary both for locally equilibrium heat transfer processes in the framework of classical Fourier phenomenology, 
as well as for more complex locally non-equilibrium processes in the framework of Maxwell–Cattaneo–Lykov–Vernott 
phenomenology, taking into account the finite rate of heat propagation into analytical thermophysics and applied 
thermomechanics; to consider an applied problem of analytical thermophysics according to the theory of thermal 
shock for a domain with a moving thermally insulated boundary free from external and internal influences; to obtain 
an exact analytical solution of the formulated mathematical models for hyperbolic type equations; to investigate the 
solutions obtained using a computational experiment at various values of the parameters included in it; to describe 
the wave nature of the kinetics of the processes under consideration.
Methods. Methods and theorems of operational calculus, Riemann–Mellin contour integrals are used in calculating 
the originals of complex images with two branch points. A new mathematical apparatus for the equivalence of 
functional constructions for the originals of the obtained operational solutions, which considers the computational 
difficulties in finding analytical solutions to boundary value problems for equations of hyperbolic type in the domain 
with a moving boundary, is developed.
Results. Developed mathematical models of locally nonequilibrium heat transfer and the theory of thermal shock 
for equations of hyperbolic type in a domain with a moving thermally insulated boundary are presented. It is shown 
that, despite the absence of external and internal sources of heat, the presence of a thermally insulated moving 
boundary leads to the appearance of a temperature gradient in the domain and, consequently, to the appearance 
of a temperature field and corresponding thermoelastic stresses in the domain, which have a wave character. 
A stochastic analysis of this energy effect forms the basis for a proposed transition of the kinetic energy of a moving 
thermally insulated boundary into the thermal energy of the domain. The presented model representations of the 
indicated effect confirmed the stated assumption.
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агрегатного состояния вещества, в теории прочно-
сти, теории плотин, механике почв, термике нефтя-
ных пластов, электродинамических задачах, задачах 
фильтрации, теории зонной очистки материалов, ки-
нетической теории роста кристаллов, термомеханике 
при изучении теплового удара и т.д. [3].

С математической точки зрения краевые задачи 
переноса в области с движущимися границами прин-
ципиально отличны от классических. Вследствие за-
висимости границы области от времени к этому типу 
задач неприменимы классические методы уравнений 
математической физики, т.к., оставаясь в рамках этих 
методов, не удается согласовать решение уравнения 
теплопроводности с движением границы области. 
Этим объясняется тот факт, что в аналитической 
теплофизике к настоящему времени рассмотрены 
лишь простейшие случаи с равномерно движущейся 
границей или частично с корневой зависимостью.

Пусть Ωt  – нецилиндрическая область, сечение 
которой плоскостью-характеристикой t = const ≥ t0 > 0 
есть выпуклая область Dt изменения M(x, y, z) c гра-
ницей St, зависящей от времени t ≥ 0, n  – внешняя 
нормаль к St – вектор, непрерывный в точках St, так 
что { }, 0 .Ω = ∈ = + ≥t t t tM D D S t  

Пусть T(M, t) – температурная функция, удовлет-
воряющая условиям задачи, a – температуропровод-
ность, f – функция источника; Ф0 – начальная темпе-
ратура; β1, β2 – коэффициенты; C0, C1, C2 – классы 
функций. 

 ( , ) ( , ), , 0,∂
= ∆ + ∈ >

∂ t
T a T M t f M t M D t
t

 (1)

 00 0( , ) ( ), ,== = Φ ∈ ttT M t M M D  (2)

 1 2
( , ) ( , ) ( , ), , 0.∂

β + β = ϕ ∈ ≥
∂ t

T M t T M t M t M S t
n

 (3)

ВВЕДЕНИЕ

Автор впервые столкнулся с излагаемым ниже 
эффектом возникновения градиента концентрации 
в области с движущейся во времени непроницае-
мой границей при изучении явления адсорбционно-
го понижения прочности и долговечности хрупких 
полимеров в поверхностно-активных средах [1]. 
Изучение литературы показало, что указанное яв-
ление затрагивает многие области науки и техники 
и, по существу, до настоящего времени практически 
не описано в научных публикациях. Применительно 
к тепловым процессам будет показано, что в обла-
сти с движущейся термоизолированной границей, 
несмотря на отсутствие внутренних и внешних 
источников теплоты, тем не менее, возникает гради-
ент температуры, поскольку кинетическая энергия 
движения границы переходит в тепловую энергию 
области. Стохастический анализ указанного энерге-
тического эффекта для среднего значения темпера-
туры на основе анализа соответствующей дисперсии 
показал подобие поведения дисперсии поведению, 
возникшему в области среднего значения темпера-
турных напряжений, создающих риски возникнове-
ния трещин и возможного начала разрушения мате-
риала [2].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Остановимся кратко на теплофизических зада-
чах в областях с движущимися во времени граница-
ми (области нецилиндрического типа). 

Круг вопросов, при рассмотрении которых при-
ходится сталкиваться с краевыми задачами неста-
ционарной теплопроводности в нецилиндрических 
областях типа [0, y(t)], t > 0 или [y(t), ∞), t > 0, где y(t) – 
непрерывная функция, весьма широк. Подобные про-
блемы возникают при теоретическом изучении про-
цессов переноса энергии, связанных с изменением 
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Conclusions. Mathematical models for locally nonequilibrium heat transfer processes and the theory of thermal 
stresses are developed and investigated on the basis of constitutive relations of the theory of thermal shock for 
equations of hyperbolic type in a domain with a thermally isolated moving boundary. A numerical experiment 
is presented to demonstrate the possibility of transiting from one form of analytical solution of a thermophysical 
problem to another equivalent form of a new type. The described energy effect manifests itself both for parabolic 
type equations based on the classical Fourier phenomenology, as well as for hyperbolic type equations based on the 
generalized Maxwell–Cattaneo–Lykov–Vernott phenomenology.
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Здесь

 
0 1

0
0 2 2

1 2

( , ) ( ); ( ) ( );

( , ) ( 0); 0.

∈ Ω Φ ∈ Ω

ϕ ∈ × ≥ β + β >

t t

t

f M t C M C

M t C S t
 (4)

Искомое решение: 2 0 0
M( , ) ( ) ( ), grad ( , ) ( ).∈ Ω ∩ Ω ∈ Ωt ttT M t C C T M t C

2 0 0
M( , ) ( ) ( ), grad ( , ) ( ).∈ Ω ∩ Ω ∈ Ωt ttT M t C C T M t C  

Граничное условие (3) включает случаи темпера-
турного нагрева, теплового нагрева, нагрева средой (или 
охлаждения во всех трех случаях). Если D  – канониче-
ская (цилиндрическая) область с неподвижной грани-
цей S (упругое полупространство, бесконечная пласти-
на, цилиндр, шар и т.д.), то условие теплоизоляции 
границы S области D записывается в виде 

 
( , ) 0, 0∈

∂
= >

∂ M S
T M t t

n
  (5)

и является классическим граничным условием 
в аналитической теплофизике при постановке соот-
ветствующих задач для уравнений параболического 
типа. Однако наличие движущейся границы прин-
ципиально меняет вид граничного условия ее тепло-
изоляции, и это обстоятельство не учитывается в ли-
тературе в различного рода приложениях, связанных 
с теплоизоляцией движущейся границы.

Для вывода указанного условия рассмотрим об-
ласть Ωt = (0 < z < y(t), t > 0), где y(t) – непрерывно- 
дифференцируемая функция; v(t) = dy(t)/dt – скорость 
перемещения границы; T(z, t) – температурное поле 
в Ωt; F(z, t) – непрерывно распределенный в Ωt неста-
ционарный источник теплоты (F(z, t)/cρ = f(z, t)), где 
с – теплоемкость, ρ – плотность. Имеем для Ωt: 

 
2

2 ( , ), ( , ) .∂ ∂
= + ∈Ω

∂ ∂ t
T Ta f z t z t
t z

  (6)

Запишем уравнение теплового баланса в момент 
времени (t + Δt), считая границу z = y(t) теплоизоли-
рованной:

[ ]

( )

0
( ) ( )

0 ( )

(0, ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ,

+∆

+∆

∂
−λ ∆ + ρ∆ =

∂

= ρ + ∆ − + ρ + ∆

∫

∫ ∫

y t y

y t y t y

y t

T t t c t f z t dz
z

c T z t t T z t dz c T z t t dz

где λ – теплопроводность.
Ко второму из интегралов справа применим тео-

рему о среднем

[ ]

( )

0
( )

0

(0, ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ,

+∆

= +θ∆

∂
− ∆ + ∆ =

∂

= + ∆ − + + ∆ ∆

∫

∫

y t y

y t

z y y

T ta t t f z t dz
z

T z t t T z t dz T z t t y

где 0 < θ < 1. Разделив обе части равенства на Δt и пе-
рейдя к пределу при Δt → 0, получим

( ) ( )

( )
0 0

(0, ) ( , ) ( ) ( , ) .=
∂ ∂

− + = +
∂ ∂∫ ∫

y t y t

z y t
T t Ta f z t dz dz v t T z t

z t

Подставим под знак интеграла вместо ∂T/∂t пра-
вую часть уравнения теплопроводности (6), прове-
дем интегрирование и приведем подобные члены. 
В результате окончательно получим условие

 ( ) ( )
( , ) ( ) ( , ) 0, 0,= =

∂
+ = >

∂ z y t z y t
T z t v t T z t t

z a
 (7)

которое и представляет собой условие тепловой 
изоляции для подвижной границы. Если скорость 
движения границы v(t) = 0, то приходим к усло-
вию (∂T∕∂n)|S = 0, означающему теплоизоляцию не-
подвижной граничной поверхности.

С конца 60-х годов прошлого столетия появля-
ются систематические публикации по гиперболиче-
ским моделям переноса с учетом конечной скорости 
распространения теплоты1, 2 [4–16]. Сейчас попу-
лярно выделять большой класс моделей, основан-
ных на уравнении 

2
r 2

( , ) ( , )( , ) , ( , ) ,∂ ∂
= ∆ − τ ∈Ω

∂ ∂ t
T M t T M ta T M t M t

t t
  (8)

где τr – время релаксации теплового потока, связан-
ное со скоростью распространения теплоты соотно-
шением T r/ .= τv a  Краевыми задачами для урав-
нения (8) описываются высокоинтенсивный 
теплообмен в устройствах импульсной и лазерной 
техники; лазерная обработка металлов; процессы 
плазменного напыления; процессы, происходящие 
в энергетических каналах ядерных реакторов 
и в псевдоожиженном слое, дисперсных системах 
и зернистых материалах, слоистых полупроводнико-
вых структурах; при описании электронной 

1  Еремин А.В. Методология моделирования тепломассо-
переноса, упругих колебаний и электромагнитных волн с уче-
том пространственно-временной нелокальности: автореф. 
дис. … докт. техн. наук. Самара; 2021. 30 с. [Eremin A.V. 
Modeling methodology of heat and mass transfer, elastic vibra-
tions and electromagnetic waves with allowance for spatial and 
temporal nonlocality. Abstract. Cand. Sci. Thesis (Eng.). Samara; 
2021. 30 p. (in Russ.).]

2  Жуков В.В. Исследование внутренних механизмов 
переноса тепла, массы, импульса с учетом релаксационных 
явлений: автореф. дис. … канд. техн. наук. Самара; 2021. 
18 с. [Zhukov V.V. Investigation of internal mechanisms of heat, 
mass, and momentum transfer with allowance for relaxation 
phenomena. Abstract. Cand. Sci. Thesis (Eng.). Samara; 2021. 
18 p. (in Russ.).]
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теплопроводности и в высокотемпературной плазме; 
при математическом моделировании фронтовых про-
цессов терморазложения; в кристаллах катализато-
ров и при выращивании гомоэпитаксиальных пленок 
германия, возникающих в ходе экзотермических хи-
мических реакций и др. В [3] изучены вопросы кор-
ректной постановки краевых задач для уравнений (8), 
показано, что запись граничных условий второго 
и третьего рода существенно отличается от (3) для 
уравнений параболического типа. Однако вопрос 
о теплоизоляции движущейся границы для уравне-
ния (8) до сих пор остается открытым. С этой целью 
рассмотрим феноменологическое соотношение 
Максвелла – Каттанео – Лыкова – Вер нотта [4, 6–7]:

r
( , )( , )  grad ( , ) ,∂

= −λ − τ
∂
M tM t T M t
t

qq

q  – вектор плотности теплового потока, лежащее 
в основе аналитической теории локально-неравно-
весных процессов переноса теплоты в нецилиндри-
ческой области. Запишем это равенство в виде:

r1 ( , )  grad ( , ), , 0,∂ + τ = −λ ∈ > ∂  tM t T M t M D t
t

q  (9)

или

 r( , )  grad ( , ), , 0,+ τ = −λ ∈ >tM t T M t M D tq   (10)

используя разложение в ряд Маклорена (9) функции 
r( , )+ τM tq  в окрестности точки τr = 0. 

Соотношение (10) можно переписать в виде: 

rr r( , )  grad ( , ), , .−τ= −λ − τ ∈ > τtM t T M t M D tq   (11)

Используя уравнение энергии [ ]( , ) div ( , )ρ∂ ∂ = −c T M t t M tq 
[ ]( , ) div ( , )ρ∂ ∂ = −c T M t t M tq  и соотношение (11), уравнение (8) 

можно записать в виде:

 
rr r

( , ) ( , ), , .−τ
∂

= ∆ − τ ∈ > τ
∂ t

T M t a T M t M D t
t

 (12)

Рассмотрим теперь интересующую нас область 
z > y(t), t > 0, в которой (12) будет

     
2

r
r r2

( , )( , ) , ( ), .
∂ − τ∂

= > − τ > τ
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T z tT z t a z y t t
t z

   (13)

При постоянных начальных условиях, отсут-
ствии внутренних источников теплоты и внешних 
условий нагрева при теплоизоляции движущейся 
границы справедливо условие
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r
( )

( , ) const, .
∞

−τ

ρ = > τ∫
y t

c T z t dz t   (14)

Дифференцируя обе части (14) по t  и используя 
уравнение (13), приходим к соотношению

    r

r r

( )

r

( , ) ( )1 ( , )

0, ,
= −τ

∂ − τ − τ 
+ ⋅ = ∂ ∂ 

= > τ

z y t

T z t dy t
T z t

z a t

t

 (15)

которое можно переписать в виде:  

 r
( )

( , ) ( ) ( , ) 0, 0,
=

∂ + + τ = > ∂ z y t

T z t v t T z t t
z a

  (16)

где v(t) = dy∕dt. Выражение (16) является услови-
ем теплоизоляции движущейся границы для ло-
кально-неравновесных процессов переноса тепло-
ты, описываемых уравнениями гиперболического 
типа. В частных случаях (локально-равновесные 
процессы, τr = 0) или области цилиндрического 
типа (v(t) = 0) приходим к условиям теплоизоляции, 
рассмотренным выше.

ЭФФЕКТ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ГРАДИЕНТА ТЕМПЕРАТУРЫ 

В ОБЛАСТИ С ТЕПЛОИЗОЛИРОВАННОЙ 
ДВИЖУЩЕЙСЯ ГРАНИЦЕЙ

Граничные условия (7), (16) в соответствующих 
модельных представлениях нестационарной тепло-
проводности создают эффект возникновения градиен-
та температуры в области и, как следствие, несмотря 
на отсутствие внешнего и внутреннего теплового воз-
действия, появляются соответствующие термоупру-
гие напряжения. Формально возникает представление 
о невозможности проявления указанного эффекта, 
однако аналитические решения модельных задач по-
казывают обратное. В [2] высказано предположение, 
что кинетическая энергия движущейся теплоизоли-
рованной границы переходит в тепловую энергию 
области, что и вызывает тепловые и термические эф-
фекты. В связи с этим рассмотрим упругое полупро-
странство z > l + vt, t > 0 c равномерно движущейся 
теплоизолированной границей при отсутствии внеш-
них и внутренних тепловых нагрузок в постановке те-
пловой задачи для уравнения гиперболического типа: 

 
2 2

r2 2 , , 0,∂ ∂ ∂
= − τ > + >

∂ ∂ ∂
T T Ta z l vt t
t z t

 (17)

 00
0

( , )( , ) , 0, ,t
t

T z tT z t T z l
t=

=

∂
= = ≥

∂
  (18)

 r
( , ) ( , ) 0, 0,

= +

∂ + + τ = > ∂  z l vt

T z t v T z t t
z a

 (19)
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 ( , ) , , 0.< ∞ ≥ + ≥T z t z l vt t  (20)

Граничное условие (19) можно записать в виде: 

r( , ) ( , )( , ) 0, 0.
= +

τ ∂ ∂
+ + ⋅ = > ∂ ∂  z l vt

vT z t v T z tT z t t
z a a t

 (21)

Введем безразмерные переменные

2 2
0 0 r( ) ; ; ; ;′ = − τ = = τ = τz z l l at l v vl a a l  

0 0( , ) ( , )∗ ′  τ = − T z T z t T T

и далее подвижную систему координат 0 , 0,′ξ = − τ τ >z v  

0 , 0,′ξ = − τ τ >z v  полагая ( , ) ( , ).∗ ′ τ = ξ τT z W  
Соотношения (17)–(21) теперь будут иметь вид:

 

2
2

0 0 02

2 2
0 0 0 2

(1 )

2 0, 0, 0,

∂ ∂ ∂
= − τ + +

∂τ ∂ξ∂ξ

∂ ∂
+ τ − τ = ξ > τ >

∂ξ∂τ ∂τ

W W Wv v

W Wv
 (22)

 
0

0

0
0

( , )( , ) 0,

( , ) 0, 0,

τ=
τ=

τ=

∂ ξ τ
ξ τ = =

∂τ

∂ ξ τ
= = ξ ≥

∂ξ

WW

Wv
 (23)

 

2
0 0

0

0 0
0

( , )(1 )

( , )( , ) 1 , 0,

ξ=

ξ=

∂ ξ τ
− τ =

∂ξ

∂ ξ τ = − ξ τ + τ + τ > ∂τ 

Wv

Wv W
 (24)

 ( , ) , 0, 0.ξ τ < ∞ ξ ≥ τ ≥W   (25)

В пространстве изображений по Лапласу: 

0
( , ) ( , )exp( )

∞
ξ = ξ τ − τ τ∫W p W p d

операционное решение преобразованной зада-
чи (22)–(25)

2
2

0 0 0 02

0

(1 ) (1 2 )

(1 ) 0, 0,

d W dWv v p
dd

p p W

− τ + + τ −
ξξ

− + τ = ξ >

2
0 0 0 0 0

0

1(1 ) (1 ) ,ξ=
ξ=

 
− τ = − + τ + ξ  

dWv v p W
d p

( , ) , 0ξ < ∞ ξ ≥W p

запишем в виде:

 1 2( , ) ( , ) ( , ),ξ = Ψ ξ Ψ ξW p p p  (26)

где

  

01
0 0

0
2

0 0

( , )
( / 2) ( 2 )( 2 )

( / 2)
exp ,

1

v
p

v p p

v
v

Ψ ξ = ×
 − + τ + α + β 

 ξ
× − 

− τ  

 (27)

2

0 0 0
2 2

0 0 0 0

( , )

1 exp ( 2 )( 2 ) ,
1 1

Ψ ξ =

  ξ τ τ ξ  = − + α + β + 
− τ − τ    

p

v
p p p

p v v

  (28)

2 2
0 0 0 0

0 0

1 1 1 1
; .

4 4
+ − τ − − τ

α = β =
τ τ

v v

Для нахождения оригиналов изображений 
(27)–(28) рассмотрим предварительно новые преоб-
разования операционного исчисления, представляю-
щие интерес для гиперболических моделей перено-
са. В [3] приведен оригинал изображения 

( )2 2
1

2 2

1

1 exp ( 2 )( 2 )

exp( ) exp( )

( ) ( , ) ( ).

t

p p
p

I
d

t W t t

ξ

 −ξ + α + β ← 

 σ τ − ξ ← −ρξ + σξ −ρτ τ × 
τ − ξ  

× η − ξ = ξ η − ξ

∫  (29)

Здесь σ = α – β, ρ = α + β, I1(z) – модифициро-
ванная функция Бесселя, η(z) – функция Хевисайда. 
С другой стороны, вычисляя оригинал изображе-
ния слева в (29) с помощью контурного интеграла 
Римана – Меллина с двумя точками ветвления по ме-
тодике, развитой в [3], находим:

[ ]
2

0

2

1 exp ( 2 )( 2 ) exp( 2 )

sin (2 )1 exp ( 2 ) ( )
2

( , ) ( ).

p p
p

y y
y t dy t

y

W t t

σ

 −ξ + α + β ← − ξ αβ − 


ξ σ − − − + β η − ξ =
π + β 

= ξ η − ξ

∫  (30)

Покажем, что 1 2( , ) ( , ).ξ = ξW t W t  



112

Eduard M. KartashovNew energy effect in non-cylindrical domains  
with a thermally insulated moving boundary

Russian Technological Journal. 2023;11(5):106–117

Имеем:

   

2 2
1 0

2 2
0

( , ) exp( ) ( )

exp( ) ( ) .

ξ

ξ

 ∂  ξ = − −ρτ σ τ − ξ τ =
∂ξ  

 
 ∂  = − −ρτ σ ξ − τ τ

∂ξ  
 

∫

∫

t

t

W t I d

J d

  (31)

Продифференцируем обе части (31) по t:

' 2 2
1 0

2 2
0

( , ) exp( ) ( )

exp( 2 )exp( ) ( ) .

∂  ξ = − −ρ σ ξ − =     ∂ξ
∂  = − − β −σ σ ξ −  ∂ξ

tW t t J t

t t J t

Воспользуемся далее достаточно редким инте-
гралом [3]:

2
2

0

2 2
0

exp( ) cos

exp( / 2) .
2

−
− =

−

 = π − − 
 

∫
a px c ax x dx

ax x
aap J c p

Отсюда:

 

[ ]

2
'

1
0

1( , ) sin (2 )

exp ( 2 ) .

σ
ξ = ξ σ − ×   π

× − + σ

∫tW t y y

y t dy

   (32)

Интегрируя обе части (32) по t  и используя для 
нахождения постоянной интегрирования теорему 
о конечном значении 

0
lim ( ) lim ( ),
→∞ →

=
t p

f t p f p  дающую 

в (30) exp( 2 ),= − ξ αβC  получаем окончательно:

[ ]

1
2

2
0

( , ) exp( 2 )

sin (2 )1 exp ( 2 ) ( , ).
2

W t

y y
y t dy W t

y

σ

ξ = − ξ αβ −

ξ σ −
− − + β = ξ
π + β∫

Таким образом, находим оригинал: 

[ ] }

0
2

0 0

2
00

2 2
0 0 0 00

0
2

0 0

1 exp ( 2 )( 2 )
1

(2 )( / 2) 1 1exp sin
21 1

exp ( 2 ) .
1

p p
p v

y yv
yv v

y dy
v

σ

 ξ τ
 − + α + β ←

− τ  
   ξ τ σ −ξ← − − × 

π + β− τ − τ   
 ξ τ
 × − + β τ η τ −
 − τ 

∫  (33)

Теперь, используя (33), находим оригинал изо-
бражения 2 ( , )Ψ ξ p  (28):

2
2

00
2 2

0 0 0 00

00 0
2

0 0 0 0

( , )

(2 )( / 2) 1 1exp sin
21 1

exp ( 2 ) .
1 1

y yv
yv v

v
y dy

v v

σ

Ψ ξ τ =

   ξ τ σ −ξ= − − × 
π + β− τ − τ   

     ξ ττ ξ   × − + β τ − η τ −      − τ − τ      

∫  (34)

Оригинал изображения 1( , )Ψ ξ p  (27) имеет вид:

 

0
1 2

0 0

2
0 0

2
0 02

( / 2)
( , ) exp

1

(2 )( 2 ) exp( )
.

( / 4) (2 )( 2 )

v
v

v y y y
dy

v y y

α

β

 ξ
Ψ ξ τ = − ×  − τ 

 τ α − − β − τ ×
 + τ α − − βπ 

∫
 (35)

Искомый оригинал изображения ( , )ξW p  (26) те-
перь будет иметь вид:

 0

0 0

1 2

1

0

0 0

( , ) ( , ) ( , )

.
1

v

W d

v

τ

ξ τ

− τ

 
 
 

′ ′ ′ξ τ = Ψ ξ τ − τ Ψ ξ τ τ × 
 
 
 

 ξ τ
 × η τ −
 − τ 

∫
 (36)
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Рис. 1. Зависимость температурной  
функции W(ξ, τ) (36) от τ в сечении ξ = 1  

для различных v0: v0 = 0.16 (а); v0 = 0.5 (б); v0 = 0.75 (в) 
при τ0 = 0.25 

На рис. 1 приведены кривые зависимости темпе-
ратурной функции (36) от τ в сечении ξ = 1 для раз-
личных v0 при τ = 0.25. Кривые на рис. 1 наглядно 
показывают особенности тепловой реакции области 
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для локально-неравновесных процессов (в ана-
литическом решении (36) присутствует функция 
Хевисайда, обьясняющая задержку начала распро-
странения теплоты в фиксированном сечении).

ТЕРМИЧЕСКАЯ РЕАКЦИЯ ОБЛАСТИ 
НА ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ W(ξ, τ)

Следующий шаг – исследование термической 
реакции области ( , 0)Ω = ≥ + ≥t z l vt t  с движущей-
ся термоизолированной границей в рамках модель-
ной задачи (17)–(20). Рассматривается, как и выше, 
упругое полупространство, что представляет прак-
тический интерес для многих направлений науки 
и техники, описанных в [3]. Запишем определяющие 
соотношения динамической термоупругости для об-
ласти { }( , , ) , 0Ω = ∈ = + ≥t t t tM x y z D D S t  c темпе-
ратурной функцией T(M, t). Пусть T0 – начальная 
температура, при которой область находится в неде-
формированном и ненапряженном состоянии; 
σij(M, t), εij(M, t), Ui(M, t) (i = x, y, z) – соответственно 
компоненты тензоров напряжения, деформации 
и вектора перемещения, удовлетворяющие основ-
ным уравнениям (несвязанной) термоупруго-
сти (в индексных обозначениях) [19, 20]:

 , ( , ) ( , ),ij j iM t U M tσ = ρ   (37)

 , ,( , ) (1 / 2) ( , ) ( , ) ,ij i j j iM t U M t U M t ε = +   (38)

 
T 0

( , ) 2 ( , )

( , ) (3 2 ) ( ( , ) ) ,
ij ij

ii ij

M t M t

M t T M t T

σ = µε +

 + λε − λ + µ α − δ 
 (39)

где ρ – плотность; μ = G, G – модуль сдвига; λ = 
= 2Gv/(1 − 2v) – изотермические коэффициенты 
Ламе; v – коэффициент Пуассона, при этом 
2G(1 + v) = E, E – модуль Юнга; αT – коэффициент 
линейного теплового расширения; δij – символ 
Кронекера; ,( , ) ( , ) ( , )ii i iM t e M t U M tε = =  – объем-
ная деформация, связанная с суммой нормальных 
напряжений ( , ) ( , ), , ,nnM t M t n x y zσ = σ =  соотно-
шением

 T 0
1 2( , ) ( , ) 3 ( , ) .e M t M t T M t T

E
− ν

 = σ + α −   (40)

Для случая одномерного движения M = M(z, t), 
z > l + vt, t > 0 имеем из (37)–(40): 

Ux = Uy = 0, Uz = Uz(z, t), εxx = εyy = 0, 
εzz(z, t) = ∂Uz(z, t)/∂z = [1/(1 − v)] ×  

× {[(1 − 2v)/(2G)] σzz(z, t) + (1 + v)αTT(z, t) − T0]},

2

2
( , ) ( , )

.zz zz t U z t
z t

∂σ ∂
= ρ

∂ ∂

Дифференцируя это соотношение по z и подстав-
ляя значение ∂Uz(z, t)∕∂z, приходим к уравнению 
вида:

      

2 2

2 2 2

2
0

T 2

1

( , )(1 ) , , 0
(1 )

zz zz

pz v t

T z t T
z l vt t

t

∂ σ ∂ σ
− ⋅ =

∂ ∂

 ∂ −+ ν  = α ρ > + >
− ν ∂

  (41)

с краевыми условиями: 

 0
0

( , )
( , ) 0, 0, ,zz

zz t
t

z t
z t z l

t=
=

∂σ
σ = = ≥

∂
 (42)

 
( , ) 0, 0,

( , ) , , 0.
zz z l vt

zz

z t t

z t z l vt t
= +σ = >

σ < ∞ ≥ + ≥
  (43)

В (41) [ ]p 2 (1 ) / (1 2 ) ( 2 ) /v G= − ν ρ − ν = λ + µ ρ –  
скорость распространения волны расширения 
в упругой среде, близкая к скорости звука. Остальные 
компоненты тензора напряжения, отличные от нуля, 
согласно (37)–(39), имеют вид

T 0

( , ) ( , )

( , )
( , ) .

1 1

xx yy

zz

z t z t

E T z t T
z t

σ = σ =

 α −ν  = σ −
− ν − ν

При этом 

T 0
1 2 (1 )( , ) ( , ) ( , ) .

2 (1 ) (1 )zz zzz t z t T z t T
G
− ν + ν

 ε = σ + α − − ν − ν

Функция T(z, t) в (41)–(43) удовлетворяет усло-
виям (17)–(20). Для решения задачи (41)–(43) перей-
дем в систему координат (z', τ) по приведенным 
выше соотношениям, полагая при этом 

0 p T T

T 0

, (3 2 ) ,
(1 2 )

( , )
( , ) .

T

zz
z z

E
v l a S

z t
z

S T′ ′

α
α = = α λ + µ =

− ν
σ

′σ τ =

Опуская промежуточные выкладки перехода, 
введем далее подвижную систему координат: 
ξ = z' − v0τ, полагая ( , ) ( , ),z z z′ ′ξξ ′σ ξ τ = σ τ  

( , ) ( , ).T z W∗ ′ τ = ξ τ  Соотношения (41)–(43) теперь 
примут вид:
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ξξ ξξ ξξ∂ σ ∂ σ ∂ σ
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∂ξ∂τ∂ξ ∂τ

∂ ∂ ∂
= − + ξ > τ >

∂ξ∂τ∂τ ∂ξ

 (44)

0
0

0
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( , ) 0, 0,

.
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ξξ
ξξ τ=
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ξξ ξ= ξξ

∂σ ξ τ 
σ ξ τ = = ξ ≥ ∂τ 
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σ ξ τ = τ > σ ξ τ < ∞ ξ ≥ τ ≥ 

 (45)

В пространстве изображений по Лапласу 

0
( , ) ( , )exp( )p p d

∞

ξξ ξξσ ξ = σ ξ τ − τ τ∫  соотношения 

(44)–(45) записываются в виде:
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Здесь было использовано соотношение: 

2
0 0 0

2 2 2
0 0 0 0

(1 ) (1 2 )
,

1 1
p p v pd W dWW

dd v v
+ τ + τ
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вытекающее из операционной формы уравне-
ния (22). Для уменьшения громоздкости при реше-
нии задачи (46)–(47) примем во внимание тот факт, 
что инерционные эффекты в (41) действуют времена 
микросекундной длительности. Тогда входящее 

в общее решение (26) выражение 2 2
0 0 / 4p p vτ + +  

можно записать в виде:
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и решение (26) принимает вид:
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Искомое напряжение в пространстве изображе-
ний теперь будет:
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Теперь из (48) находим для искомого напряже-
ния:
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На рис. 2 приведен график зависимости динами-
ческого температурного напряжения (49) от безраз-
мерного времени в сечении ξ = 1 при τ0 = 0.25, α0 = 3 

0 0 p T( 1.5 1;v vα τ = = >  для металлов p T 1,>v v  

для полимерных стекол p T 1)<v v  для значений 
v0 = 0.16 и 0.65. Как показывают кривые, для локаль-
но-неравновесных процессов учет конечной скорости 
распространения теплоты приводит к существенному 
изменению картины напряжений по сравнению с со-
ответствующими кривыми в рамках классической фе-
номенологии Фурье [21]. Возьмем произвольную точ-
ку (сечение ξ = const). Вначале напряжения в ней 
равны нулю. В момент времени 

0 0 p( ) ( ( ) )v t z l vτ = ξ α − = −  к этой точке подходит 
продольная упругая волна напряжения, фронт кото-
рой движется со скоростью vp. Напряжение сжатия 
меняется скачком и далее убывает (возрастает по аб-
солютной величине). В момент времени 

0 0 0(1 )vτ = ξ τ − τ  к этой точке (сечению) подхо-
дит тепловая волна, фронт которой движется со ско-
ростью vT; напряжение меняется скачком и далее при-
ближается к значению, близкому квазистатическому. 
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Рис. 2. Зависимость напряжения σξξ(ξ, τ) (49) 
 от τ в сечении ξ = 1 при τ0 = 0.25, v0 = 0.16 (1), 

v0 = 0.65 (2), α0 = 3 

Таким образом, в массивном твердом теле (упру-
гое полупространство с движущейся термоизоли-
рованной границей) распространяются две волны: 
тепловая и упругая, причем фронт упругой волны 
предшествует фронту тепловой волны. Проведенные 
автором исследования влияния теплоотдачи на дви-
жущейся границе области показали, что с уменьше-
нием теплоотдачи с поверхности полупространства 
динамические температурные напряжения умень-
шаются. Если в классическом случае [3] наличие 
конечной теплоотдачи с поверхности границы по-
лупространства приводит к исчезновению разрывов 
температурных напряжений, то в случае обобщенной 
динамической задачи термоупругости [20] характер 
напряжений остается таким же, как и при бесконечно 
большом значении коэффициента теплоотдачи (гра-
ничное условие первого рода). Эту часть исследова-
ний, весьма обьемную по своему содержанию, автор 
предполагает опубликовать в дальнейшем.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные модельные представления дают 
основание для следующего утверждения. Описан 
новый эффект аналитической теплофизики и при-
кладной термомеханики: в области с движущейся 
термоизолированной границей, несмотря на отсут-
ствие внешних и внутренних источников тепло-
ты, возникает градиент температуры, приводящий 

к появлению температурного поля и соответству-
ющих ему температурных напряжений, поскольку 
кинетическая энергия движущейся границы перехо-
дит в тепловую энергию области. Указанный эффект 
проявляется как в классической феноменологии 
Фурье (уравнения параболического типа), так и в 
обобщенной феноменологии для локально-нерав-
новесных процессов (уравнения гиперболического 
типа).
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