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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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НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Автоматизация стыковки автономных мобильных 
роботов на основе развития метода поисковых 

случайных деревьев со встречным ростом

В.В. Голубов @, 
С.В. Манько

МИРЭА – Российский технологический университет, Москва, 119454 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: golubov@mirea.ru 

Резюме 
Цели. В статье обоснована актуальность задачи автоматической стыковки автономных мобильных роботов. 
На конкретных примерах показано, что реализация функций автоматической стыковки автономных роботов 
открывает перспективы создания многоагентных систем с  трансформируемой структурой. Целью работы 
является разработка средств автоматической стыковки автономных мобильных роботов, функционирующих 
в условиях сложных сцен и неопределенности окружающей обстановки. 
Методы. Предлагаемый подход к автоматизации стыковки автономных мобильных роботов сводится к моди-
фикации метода поисковых случайных деревьев со встречным ростом на основе параллельного выполнения 
децентрализованного алгоритма планирования маршрутов с взаимной координацией процессов распреде-
ленных вычислений. Оценка эффективности разработанного комплекса алгоритмических и  программных 
средств осуществлялась с помощью методов компьютерного и натурного моделирования. Заключительная 
серия натурных экспериментов проводилась на примере автоматической стыковки автономных робототех-
нических платформ «JetBot AI kit Nvidia», выполняемой с привлечением средств и методов интеллектуального 
управления, визуальной навигации, технического зрения и беспроводной сетевой связи.
Результаты. Проведен анализ особенностей автоматической стыковки, как одной из  задач группового 
управления автономными роботами в составе многоагентных систем, способных реконфигурировать свою 
структуру для целенаправленного изменения имеющегося набора функциональных свойств и возможностей 
прикладного применения. Предложена децентрализованная модификация метода поисковых случайных де-
ревьев со встречным ростом, позволяющая обеспечить планирование перемещений автономных мобиль-
ных роботов по ходу их взаимного сближения и последующей стыковки. Разработан комплекс программно-
алгоритмических средств автоматизации стыковки автономных роботов. Проведены серии модельных 
и натурных экспериментов, подтвердивших эффективность развиваемого подхода. 
Выводы. Представленная модификация метода поисковых случайных деревьев со встречным ростом, тра-
диционно применяемого для планирования перемещений манипуляторов и  подвижных платформ, допол-
няет состав решаемых им задач, позволяя обеспечить автоматизацию стыковки автономных роботов. По-
лученные результаты открывают перспективы создания универсальных планировщиков с  расширенным 
функционалом для систем управления автономными роботами.

Ключевые слова: автономный робот, интеллектуальное управление, групповое управление, многоагент-
ная робототехническая система, автоматическая стыковка, метод поисковых случайных деревьев со встречным 
ростом
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Abstract
Objectives. The article substantiates the relevance of automatic docking of autonomous mobile robots. Specific 
examples show that the implementation of  the automatic docking functions of  autonomous robots reveals the 
potential for creating multi-agent systems with a transformable structure. The aim of the work is to develop means 
for automatic docking of autonomous mobile robots in complex scenarios and an uncertain environment.
Methods. The proposed approach to automating autonomous mobile robot docking is reduced to a modification of the 
counter-growth rapidly-exploring random tree (RRT) method. It is based on the parallel execution of a decentralized 
route planning algorithm with mutual coordination of  distributed computing processes. The effectiveness of  the 
complex of algorithmic and software tools developed was evaluated using computer and natural simulation methods. 
The final series of full-scale experiments was carried out on the example of JetBot AI kit Nvidia platforms for automatic 
docking of  autonomous robots. This was performed using the means and methods of  intelligent control, visual 
navigation, technical vision and wireless network communication.
Results. The study analyzed the features of automatic docking as one of the tasks of group control of autonomous 
robots. This is part of multi-agent systems, capable of reconfiguring structures for purposeful changes to the existing 
set of functional properties and application possibilities. The study also proposes a decentralized modification of the 
counter-growth RRT method. This allows the movements of autonomous mobile robots in the course of their mutual 
approach and subsequent docking to be planned. A set of software-algorithmic tools was developed to automate 
the docking of autonomous robots. A series of model and full-scale experiments were carried out to confirm the 
effectiveness of the approach developed herein.
Conclusions. The modification presented herein of the counter-growth RRT method, traditionally used for planning 
the movements of manipulators and mobile platforms, is complementary to the tasks it resolves. This enables the 
docking of autonomous robots to be automated. The results obtained open up the potential for universal schedulers 
with extended functionality for autonomous robot control systems to be designed.

Keywords: autonomous robot, intelligent control, group control, multi-agent robotic system, automatic docking, 
counter-growth RRT method
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прикладных сфер [1]. Ярким и показательным при-
мером этого служит высокоточное перемещение 
элементов крупноразмерных конструкций с  помо-
щью робототехнических транспортных платформ 
«KUKAomniMove» (KUKAAG, Германия) (рис. 1), 
используемых в  авиационной и  машиностроитель-
ной промышленности при сборке корпусов самоле-
тов, скоростных поездов и других габаритных изде-
лий. Многоколесная робототехническая платформа 
«KUKAomniMove» способна функционировать 
в режиме дистанционного или полуавтоматического 
управления. При необходимости робототехнические 
транспортные платформы такого типа, оснащаемые 
специальными устройствами сопряжения, могут 
стыковаться между собой под контролем оператора, 
обеспечивая транспортировку объектов соответству-
ющего веса и размера. 

Для роботов с трансформируемой структурой ав-
томатическая стыковка мехатронно-модульных эле-
ментов, обладающих собственной подвижностью, 
представляет собой составной этап синтеза новой 
конфигурации, как показано на рис. 2 [2–6].

В общем случае операции автоматической сты-
ковки характеризуются сложностью априорно не-
известной обстановки, определяемой значитель-
ным исходным удалением роботов друг от друга, 

ВВЕДЕНИЕ

Современные образцы полуавтоматических и ав-
тономных роботов должны обладать комплексом 
возможностей для анализа полученной информации, 
оценки обстановки в текущий момент времени, пла-
нирования своих действий с последующей отработ-
кой в  соответствии с  заданными критериями каче-
ства. 

Следует отметить, что специфика группового 
управления роботами в составе объединенной груп-
пировки предполагает необходимость их  взаимной 
координации, в т.ч. при решении задач планирования 
перемещений и маршрутизации. Анализ специфики 
этих задач с  учетом допустимых постановок явля-
ется крайне важным вопросом, который во многом 
предопределяет выбор адекватных алгоритмических 
решений.

ОСОБЕННОСТИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
СТЫКОВКИ КАК ЗАДАЧИ ГРУППОВОГО 

УПРАВЛЕНИЯ АВТОНОМНЫМИ РОБОТАМИ

В множестве задач группового управления ро-
ботами автоматическая стыковка также может рас-
сматриваться в  качестве типовой для некоторых 

(а)

(в)

(б)

(г)

Рис. 1. Робототехническая транспортная платформа «KUKAomniMove» (KUKAAG, Германия): общий вид 
платформы и ручного пульта дистанционного управления (а); средства стыковки (б); робототехнические 

транспортные платформы в состыкованном состоянии (в); транспортировка крупногабаритных изделий (г)
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отсутствием условий взаимной видимости, а так-
же возможным наличием препятствий, дальность 
обнаружения которых ограничивается параметра-
ми используемых информационно-измерительных 
средств. При этом особый интерес и  сложность 
представляет такая постановка задачи, когда при 
выполнении своей автоматической стыковки оба 
робота играют активную роль. Один из  перспек-
тивных подходов к  созданию специальных ин-
струментальных средств, реализующих функции 
автоматической стыковки автономных роботов 
в  составе программно-алгоритмического обеспе-
чения их  систем управления, связан с  развитием 
и  децентрализацией метода поисковых случай-
ных деревьев со  встречным ростом RRT-Connect 
(counter-growth rapidly-exploring random tree 
method).

РАЗВИТИЕ МЕТОДА ПОИСКОВЫХ СЛУЧАЙНЫХ 
ДЕРЕВЬЕВ СО ВСТРЕЧНЫМ РОСТОМ ДЛЯ 

АВТОМАТИЗАЦИИ СТЫКОВКИ АВТОНОМНЫХ 
МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ

Главная особенность методов семейства RRT за-
ключается в оригинальном подходе к планированию 
перемещений робота на  основе построения древо-
видных моделей изменения его допустимых состо-
яний [7, 8]. 

Если в классическом варианте метода RRT син-
тез дерева осуществляется из  точки исходного со-
стояния робота вплоть до  достижения заданного 
целевого, то версия RRT-Connect предполагает, что 
и  исходная, и  целевая точка искомого маршрута 
являются корневыми узлами древовидных струк-
тур, процедура формирования которых заверша-
ется в  момент первой взаимной смычки генериру-
емых ветвей [9]. С  точностью до  способа своего 
воплощения метод поисковых случайных деревьев 
со  встречным ростом RRT-Connect [10], ориенти-
рованный на  решение задач прокладки маршрута 
между двумя точками, может служить эффектив-
ным инструментом для планирования движений 

автономных мобильных роботов различной струк-
туры [11] по ходу их взаимного сближения и авто-
матической стыковки [12–14].

Применение метода RRT-Connect для решения 
задач автоматизации стыковки автономных мобиль-
ных роботов предполагает необходимость его моди-
фикации в соответствии со следующими требовани-
ями, регламентирующими внесение необходимых 
изменений и дополнений:

•	 децентрализация вычислительной процедуры 
с разделением на параллельные процессы гене-
рации деревьев со встречным ростом по единому 
алгоритму для обоих участников операции сты-
ковки;

•	 координация выполняемых процессов на уровне 
взаимного обмена данными о текущей конфигу-
рации формируемых деревьев и  наблюдаемых 
ограничениях; 

•	 инициализация корневых узлов синтезируемых 
деревьев в точках исходного расположения робо-
тов перед началом операции их стыковки в при-
вязке к общей системе координат;

•	 одновременное завершение процессов генера-
ции деревьев при первом взаимном смыкании 
ветвей.
На рис. 3 представлена обобщенная блок-схема 

алгоритма, реализующего децентрализованную мо-
дификацию метода поисковых случайных деревьев 
со встречным ростом RRT-Connect для планирования 
движений роботов при их автоматической стыковке. 
Следует отметить, что программная реализация ал-
горитма должна предусматривать возможность по-
вторной инициализации построенного дерева и всей 
маршрутной сети для их  трансформации в  случае 
обнаружения препятствий при движении робота 
по ранее проложенному пути.

Принципиальная возможность автоматической 
стыковки автономных роботов в среде с препятстви-
ями на  основе децентрализованной модификацию 
метода RRT-Connect подтверждается результатами 
комплексного компьютерного моделирования, фраг-
менты которого приведены на рис. 4.

(а) (б) (в)

Рис. 2. Реконфигурируемый мехатронно-модульный робот «SMORES» (UPenn, США):  
автономный мехатронный модуль (а); автоматическая стыковка модулей (б); синтезированная структура (в)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОТРАБОТКА 
ПРОГРАММНО-АЛГОРИТМИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
АВТОМАТИЗАЦИИ СТЫКОВКИ АВТОНОМНЫХ 

МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ НА ОСНОВЕ 
ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ МОДИФИКАЦИИ 

МЕТОДА RRT-CONNECT

Оценка практической реализуемости подхо-
да, основанного на  применении децентрализован-
ной модификации метода поисковых случайных 
деревьев со  встречным ростом RRT-Connect для 
автоматизации стыковки автономных мобильных 
роботов, осуществлялась в  рамках серии натурных 
экспериментов на  специализированном лаборатор-
ном полигоне. Этот исследовательский полигон, 

Начало

Конец 

Инициализация начальной  
конфигурации (узла/дерева)

Обмен данными о текущей конфигурации 
деревьев и ограничениях на их рост

Генерация новой бесконфликтной ветви

Актуализация текущей конфигурации  
обоих деревьев и попытка их объединения

Передача и сохранение данных

Превышение  
числа итераций

Объединение  
деревьев

Да

Да

Нет

Нет

Рис. 3. Обобщенная блок-схема алгоритма, 
реализующего децентрализованную модификацию 

метода поисковых случайных деревьев со встречным 
ростом RRT-Connect для планирования движений 

роботов при их автоматической стыковке

общий вид которого представлен на  рис. 5а, пред-
назначен для отладки и верификации средств и ме-
тодов интеллектуального и  группового управления 
автономными подвижными объектами и  включает 
в свой состав многочисленный парк мобильных ро-
бототехнических платформ типа «Jetson Nano JetBot 
AI kit Nvidia»1 (производители – NVIDIA, Waveshare, 
США), сетевое оборудование для поддержания кана-
лов беспроводной связи и камеры внешнего наблю-
дения для контроля за рабочей обстановкой и реше-
ния задач визуальной навигации.

Мобильная робототехническая платформа 
«JetBot AI kit Nvidia», показанная на рис. 5б), обла-
дает широкими потенциальными возможностями 
и  оснащается высокопроизводительным микроком-
пьютером «Jetson Nano» (NVIDIA, Waveshare, США), 
малоразмерной видеокамерой (а при необходимости 
и  другими информационно-измерительными сред-
ствами), устройством беспроводной сетевой связи, 
а также автономным источником питания на базе ак-
кумуляторных батарей.

1   https://www.waveshare.com/jetbot-ai-kit.htm. Дата обра-
щения 15.01.2022. / Accessed January 15, 2022.

(а)

(б)

(в)

Рис. 4. Компьютерное моделирование 
автоматической стыковки автономных 

роботов в среде с препятствиями на основе 
децентрализованной модификацию метода 

поисковых случайных деревьев со встречным 
ростом RRT-Connect

https://www.waveshare.com/jetbot-ai-kit.htm
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•	 подсистему детектирования препятствий и кар-
тографирования на основе обработки изображе-
ний с бортовой камеры;

•	 подсистему беспроводной сетевой связи для вза-
имного обмена данными со вторым участником 
стыковки;

•	 подсистему управления движением, обеспечива-
ющую перемещение робота вдоль формируемо-
го маршрута. 
Принципы построения подсистемы навигации 

основаны на обработке изображений с камер внеш-
него наблюдения c распознаванием и локализацией 
ArUco-меток [15], используемых для маркировки ро-
ботов, как показано на рис. 7.

Необходимое информационное взаимодействие 
автономных роботов на всех стадиях планирования 
и выполнения их автоматической стыковки реализу-
ется в соответствии со стандартами Wi-Fi-технологии 
беспроводной сетевой связи с использованием про-
токола UDP (user datagram protocol). 

Подсистема планирования перемещений основа-
на на использовании децентрализованной версии ме-
тода поисковых случайных деревьев со  встречным 
ростом RRT-Connect, и обеспечивает формирование 

(а) (б)

Рис. 5. Специализированный лабораторный полигон 
для отладки и верификации средств и методов 

интеллектуального и группового управления 
подвижными объектами (а) на базе автономных 
мобильных робототехнических платформ типа 

«Jetson Nano JetBot AI kit Nvidia» (б)

Обмен данными 
со вторым 
участником 
стыковки

От бортовой 
видеокамеры

Подсистема 
детектирования 

препятствий 
и картографирования

Подсистема  
управления движением

Подсистема  
навигации

Подсистема  
беспроводной связи

Подсистема планирования перемещений  
(на основе децентрализованной версии RRT-Connect)

Рис. 6. Обобщенная структура бортового комплекта программно-алгоритмических средств для обеспечения 
автоматической стыковки автономных мобильных роботов

Обобщенная структура комплекта программно-
алгоритмических средств для обеспечения автома-
тической стыковки автономных роботов приведена 
на рис. 6 и включает: 

•	 подсистему планирования перемещений на основе 
децентрализованной версии метода RRT-Connect;

•	 подсистему навигации, обеспечивающую опреде-
ление текущих координат и ориентацию робота;

(а) (б) (в) (г)

Рис. 7. Фрагменты натурного эксперимента по эмуляции автоматической стыковки  
автономных мобильных роботов
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маршрутной сети для построения траектории сбли-
жения робота со  вторым участником стыковки. 
Взаимонаправленный рост деревьев, одновременно 
генерируемых планировщиками обоих роботов, ко-
ординируется по каналам беспроводной сетевой свя-
зи с обменом наборами необходимых данных.

Состав передаваемой информации отражает те-
кущую конфигурацию деревьев, а  также местопо-
ложение препятствий, наблюдаемых подсистемой 
их обнаружения и картографирования. При этом об-
ласти, находящиеся вне зоны действия средств сен-
сорного контроля внешней обстановки, считаются 
свободными от препятствий.

Окончание этапа планирования в  момент пер-
вого смыкания ветвей синтезируемых деревьев  
обусловливает переход к следующей стадии автома-
тической стыковки автономных роботов, связанной 
с  управлением их  движением вдоль сформирован-
ных маршрутов к предполагаемой точке встречи.

При обнаружении ранее ненаблюдаемых пре-
пятствий движение роботов приостанавливается 
с  возобновлением работы планировщиков и  пере-
запуском процедур построения маршрута на  осно-
ве децентрализованной модификации метода по-
исковых случайных деревьев со встречным ростом 
RRT-Connect. 

Повторный запуск планировщика предполага-
ет последовательное выполнение следующих дей-
ствий:

•	 реинициализация маршрутного дерева с провер-
кой условий соответствия новым ограничениям 
на предмет пересечения его ветвей с границами 
обнаруженных препятствий;

•	 удаление всех ветвей дерева, не  удовлетворяю-
щих условиям проверки;

•	 удаление ветвей, потерявших связь с корневой вер-
шиной по итогам выполнения предыдущего шага;

•	 при нарушении целостности пути к  точке сты-
ковки со  вторым роботом возобновление про-
цесса генерации реконструированного дерева 
до прокладки маршрута к новому месту встречи;

•	 переход к этапу продолжения движения.
Работоспособность и эффективность средств ав-

томатической стыковки автономных роботов на ос-
нове децентрализованной модификации метода по-
исковых случайных деревьев со  встречным ростом 
RRT-Connect подтверждаются результатами натур-
ных экспериментов, фрагменты одного из  которых 
представлены на рис. 7. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ трудов российских и  зарубежных ав-
торов показывает, что акцентированное внимание, 
уделяемое развитию метода поисковых случайных 
деревьев, обусловлено широкими возможностями 
его применения для решения задач планирования 
перемещений как мобильных, так и  манипуляци-
онных роботов, включая робототехнические систе-
мы с размещением бортового манипулятора (в т.ч. 
с  избыточной или реконфигурируемой структу-
рой) на транспортной платформе. Представленная 
модификация метода дополняет состав решаемых 
им  задач, позволяя обеспечить автоматизацию 
стыковки автономных роботов. Полученные ре-
зультаты открывают перспективы создания уни-
версальных планировщиков с расширенным функ-
ционалом для систем управления автономными 
роботами.
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Резюме 
Цели. При производстве многослойных печатных плат (МПП) в процессе ламинирования в них могут возни-
кать дефекты в виде расслоений. Они не обнаруживаются оптическими и электрическими методами выход-
ного контроля, но в процессе эксплуатации радиоэлектронного средства могут вызвать нарушения механи-
ческого режима работы и привести к отказам. Для обнаружения таких дефектов предлагается использовать 
метод акустической эмиссии  (АЭ), основанный на  возникновении и  распространении акустических волн 
в МПП, вызванных наличием дефектов. Целью данного исследования является изучение возможности ис-
пользования метода АЭ для обнаружения дефектов МПП, возникающих, в частности, в процессе ламиниро-
вания. 
Методы. Для исследования распространения акустических сигналов в МПП при наличии дефектов исполь-
зовались программа моделирования механических процессов (для исследования на модели МПП) и различ-
ные образцы двухслойных печатных плат с заранее внесенными дефектами (для экспериментальных иссле-
дований). В  качестве источника акустических сигналов использовался соленоид, установленный на  МПП, 
а для приема сигналов – пьезоэлектрический датчик. Обработка данных проводилась путем сравнения сиг-
налов АЭ, полученных для исправного образца МПП и для образцов МПП с дефектами. 
Результаты. Проведено моделирование распространения акустического сигнала в МПП в исправном и не-
исправном (с прямоугольным дефектом в виде расслоения) состояниях, которое показало различие полу-
ченных сигналов в точке установки датчика. Также были проведены экспериментальные исследования с це-
лью изучения применимости метода АЭ для выявления дефектов различного размера и количества.
Выводы. Исследования показали, что метод АЭ позволяет достаточно эффективно и достоверно обнаружи-
вать наличие дефектов в МПП, возникающих в процессе ламинирования. В данном исследовании предлага-
ется новый подход к неразрушающему контролю МПП с использованием метода АЭ, который может значи-
тельно повысить надежность МПП и эффективность процессов их производства.

Ключевые слова: акустическая эмиссия, многослойная печатная плата, обнаружение дефектов, расслое-
ние, неразрушающий контроль

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2024-12-1-15-29
mailto:dolmatov@mirea.ru


16

Saygid U. Uvaysov, 
et al.

Detection of defects in printed circuit boards  
by the acoustic emission method

Russian Technological Journal. 2024;12(1):15–29

RESEARCH ARTICLE

Detection of defects in printed circuit boards  
by the acoustic emission method

Saygid U. Uvaysov,  
Ngoc T. Luu,  
Cong D. Nguyen,  
The H. Vo,  
Aleksey V. Dolmatov @

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

Abstract
Objectives. Defects in the form of layering may occur during lamination in the production of multilayer printed circuit 
boards (MPCB). These defects cannot be detected by optical and electrical methods of output control. However, 
they can lead to breaches of the mechanical mode of operation and failures while running radioelectronic devices. 
In order to detect such defects, the acoustic emission (AE) method is proposed. This is based on the occurrence and 
propagation of acoustic waves in MPCBs caused by the presence of defects. The aim of this study is to investigate 
the possibility of using the AE method to detect defects in multilayer printed circuit boards. These defects can occur, 
in particular, in the lamination process.
Methods. A  mechanical processes modeling program  (for research on  the MPCB model) and various samples 
of  two-layer printed circuit boards with pre-introduced defects (for experimental studies) were used to study the 
propagation of acoustic signals in the MPCB in the presence of defects. A solenoid mounted on the MPCB was used 
as a source of acoustic signals, while a piezoelectric sensor was used to receive signals. Data processing was carried 
out by comparing AE signals obtained for a serviceable MPCB sample and for MPCB samples with defects.
Results. Simulation of the acoustic signal propagation in MPCBs in serviceable and faulty (with a rectangular defect 
in  the form of  delamination) states was carried out to  show the difference in  the received signals at  the sensor 
installation point. Experimental studies were also conducted to examine the AE method applicability for detecting 
defects of various sizes and quantities.
Conclusions. The studies demonstrated that the AE method allows the presence of defects in MPCB occurring 
during the lamination process to  be detected effectively and reliably. This study proposes a  new approach 
to non-destructive testing of MPCB using the AE method. This method significantly increases the reliability of MPCBs 
and the efficiency of their production processes.

Keywords: acoustic emission, multilayer printed circuit board, defect detection, delamination, non-destructive 
testing
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В данном исследовании рассматривается воз-
можность применения метода АЭ  для обнаруже-
ния дефектов, возникающих в  процессе ламиниро-
вания  МПП. В  качестве источника для генерации 
сигналов АЭ  используется соленоид, а  в качестве 
датчика для захвата сигналов – пьезоэлектрическая 
пластина. С  целью оценки эффективности метода 
АЭ для обнаружения дефектов осуществляется срав-
нение сигналов, полученных для МПП с дефектами 
и исправной МПП.

Целью данного исследования является разра-
ботка метода неразрушающего контроля для об-
наружения дефектов в  МПП, возникающих в  про-
цессе ламинирования, который может значительно 
повысить надежность и  эффективность производ-
ства  МПП. В  работе исследовался вопрос, может 
ли  метод АЭ  эффективно обнаруживать дефекты 
в  МПП, которые могут образовываться в  процессе 
ламинирования, и если да, то каковы преимущества 
и ограничения этого метода по сравнению с другими 
существующими методами.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

В нескольких исследованиях изучалось ис-
пользование метода АЭ для обнаружения дефектов 
в  печатных платах. Жао и  др.  (2015  г.) использо-
вали метод АЭ для обнаружения дефектов в печат-
ных платах в  процессе сверления отверстий  [5]. 
Было обнаружено, что сигналы АЭ можно исполь-
зовать для различения различных типов дефек-
тов: неполное отверстие, заусенец и  прорыв. Лиу 
и др. (2018 г.) разработали метод обнаружения рас-
слоения в МПП с использованием метода АЭ  [6]. 
Для этого был использован обрыв грифеля каранда-
ша в качестве источника АЭ и пьезоэлектрический 
преобразователь в качестве датчика для обнаруже-
ния сигналов АЭ. В результате было установлено, 
что сигналы АЭ  можно использовать для обна-
ружения наличия и  местоположения расслоения 
в МПП.

В другом исследовании Чен и др.  (2020 г.) изу-
чали использование метода АЭ  для обнаружения 
дефектов в  гибких печатных платах  [7]. Для этого 
был применен пьезоэлектрический датчик для об-
наружения сигналов АЭ, генерируемых проколом 
иглой гибкой печатной платы. Было обнаружено, 

ВВЕДЕНИЕ

Многослойные печатные платы  (МПП) явля-
ются важным компонентом многих электронных 
устройств, и контроль их качества имеет решающее 
значение для обеспечения надежности и  функцио-
нальности этих устройств. Одним из наиболее важ-
ных этапов производства МПП является процесс 
ламинирования, который включает соединение не-
скольких слоев диэлектрического материала, плаки-
рованного медью, для формирования многослойной 
платы1. Процесс ламинирования подвержен таким 
дефектам, как расслоение, трещины и пустоты, кото-
рые могут ухудшить электрические и механические 
свойства печатной платы.

Для обнаружения дефектов МПП разработа-
ны различные методы неразрушающего контроля, 
такие как рентгеновский контроль, оптическая ми-
кроскопия и  ультразвуковой контроль. Однако эти 
методы имеют ограничения с точки зрения стоимо-
сти, времени и точности. Метод акустической эмис-
сии  (АЭ)  – это метод неразрушающего контроля, 
который в последние годы привлекает все большее 
внимание благодаря своей высокой чувствительно-
сти, возможности мониторинга в режиме реального 
времени и  возможности бесконтактного обнаруже-
ния дефектов2.

АЭ представляет собой явление, связанное с ге-
нерацией упругих волн в  результате внезапного 
и локализованного выброса энергии внутри матери-
ала [1]. Волны АЭ могут быть захвачены и проанали-
зированы для получения информации о местополо-
жении, величине и типе дефекта в материале МПП. 
Использование метода АЭ для обнаружения дефек-
тов в МПП исследовалось учеными и специалиста-
ми [2–4].

1   Покровская М.В., Попова Т.А. Материалы и  эле-
менты конструкций РЭС: учебное пособие. Часть 1: 
Материаловедение и  конструкционные материалы. М.: 
РТУ  МИРЭА; 2021. 200  с.  [Pokrovskaya M.V., Popova T.A. 
Materials and structural elements of the REM. Textbook. Part 1: 
Material science and structural materials. Moscow: RTU MIREA; 
2021. 200 p. (in Russ.).]

2   Носов В.В., Ямилова А.Р. Метод акустиче-
ской эмиссии: учебное пособие. СПб.: Лань; 2022. 304  с. 
[Nosov V.V., Yamilova A.R. Acoustic emission method. Textbook. 
St. Petersburg: Lan; 2022. 304 p. (in Russ.).]
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что сигналы АЭ можно использовать для определе-
ния местоположения и  серьезности дефекта и  что 
этот метод чувствителен к дефектам размером всего 
0.5 мм.

Хотя предыдущие исследования показали по-
тенциал метода АЭ для обнаружения дефектов в пе-
чатных платах, все еще существуют проблемы с его 
внедрением в  практику диагностирования. Одной 
из  проблем является необходимость использования 
сложных алгоритмов обработки и  анализа различ-
ных типов сигналов и шума [8, 9]. Еще одной про-
блемой является выбор и оптимизация размещения 
источника и датчика АЭ, что может повлиять на чув-
ствительность и точность метода [10].

Несмотря на эти проблемы, преимущества мето-
да АЭ для обнаружения дефектов в МПП значитель-
ны. Метод АЭ представляет собой неразрушающий 
и бесконтактный метод, который может выполняться 
в режиме реального времени без необходимости ис-
пользования дорогостоящего оборудования3 [11, 12]. 
Сигналы АЭ могут предоставить информацию о ме-
стоположении и  типе дефекта, что может помочь 
определить основную причину неисправного состо-
яния и  улучшить контроль качества производства 
МПП [13–15].

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
АКУСТИЧЕСКОГО СИГНАЛА В МПП

Исходные данные для моделирования

При проверке эффективности аналитического 
моделирования использовалось программное обе-
спечение ABAQUS4 для проведения численного ана-
лиза точности отклика пьезоэлектрического датчика 
в  модели МПП. Пластина, моделирующая МПП, 
выполнена из  фольгированного стеклотекстолита 
FR 4 (WAVGAT authorization Store, Китай) размером 
0.2  ×  0.15  ×  0.0015  м. Характеристики материала 
FR 4 представлены в табл. 1.

Таблица 1. Параметры материала исследуемой МПП

Материал Плотность, 
кг/м3

Модуль 
упругости, 

ГПа

Коэффициент 
Пуассона

FR 4 1850 24 0.136

3  Сыч Т.В. Совершенствование технологии акустико-
эмиссионного контроля на  основе конечно-элементного  
анализа акустического тракта: дис. … канд. техн. наук. 
М.: СГУПС; 2016. 149  с.  [Sych T.V. The perfection of  the 
acoustic-emission control technology based on the finite-element 
analysis of  the acoustic path. Diss. Cand. Sci.  (Eng.). Moscow: 
SGUPS; 2016. 149 p. (in Russ.).]

4  https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/
abaqus/. Дата обращения 30.08.2023. / Accessed August 30, 2023.

Для моделирования влияния дефекта на  рас-
пространение сигналов АЭ необходимо переходное 
возбуждение. Для возбуждения АЭ-сигнала в насто-
ящем исследовании применяется функция зависимо-
сти силы возбуждения от времени F(t) (рис. 1) [15], 
математическое представление которой выглядит 
следующим образом: 

( )max e e

max e e e

e

, ,

( ) (2 ), 2 ,
0, 2 ,

 ≤
= − ≤ ≤
 ≥

F t t t t

F t F t t t t t
t t

где te – время достижения максимального значения 
силы возбуждения Fmax.
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Рис. 1. Функция F(t)

Схематическое расположение датчика и  источ-
ника сигналов АЭ, а  также модель в  программе 
ABAQUS показаны на рис. 2.

0.15 м

0.2 м

0

y

x

Источник АЭ

Датчик
Y

XZ

Источник АЭ

Датчик

(a) (б)

Рис. 2. Схематическое расположение датчика 
и источника АЭ (а) и модель в программе ABAQUS (б)

Для имитации наличия 
дефекта в  виде расслоения 
в образце МПП в программе 
ABAQUS была создана пря-
моугольная область размера-
ми 3 × 3.7 см. Модель МПП 
с  прямоугольным дефектом 
представлена на рис. 3.

Рис. 3. Модель МПП 
с прямоугольным дефектом 

размерами 3 × 3.7 см
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В данном моделировании было проведено иссле-
дование распространения волны и  реакции пьезо-
датчика на сигналы АЭ, генерируемые виртуальным 
соленоидом, при наличии дефекта. Полученные сиг-
налы используются для дальнейшего анализа и срав-
нения с  сигналами, полученными от  образца МПП 
без дефекта. Результаты эксперимента позволили 
оценить возможность использования данного подхо-
да для обнаружения дефекта в МПП. 

Результат моделирования

Процесс распространения акустической волны 
в определенные моменты времени  (0.12, 0.32, 0.64, 
0.84 и 1.16 мкс) в случае отсутствия дефекта в МПП 
представлен на рис. 4.

Сигнал датчика, получаемый при моделирова-
нии в  случае отсутствия дефекта в  МПП, показан 
на рис. 5.

(а) (б) (в)

(г) (д)

Рис. 4. Процесс распространения акустической волны в МПП при отсутствии дефекта в моменты времени: 
(а) 0.12 мкс, (б) 0.32 мкс, (в) 0.64 мкс, (г) 0.84 мкс, (д) 1.16 мкс

Рис. 5. Сигнал датчика в случае отсутствия дефекта в МПП
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моменты времени (0.12, 0.32, 0.64, 0.84 и 1.16 мкс) 
и сигнал датчика приведены на рис. 6. и 7 соответ-
ственно.

Аналогично, при наличии дефекта в  МПП  (де-
фект в виде прямоугольника 3 × 3.7 см), процесс рас-
пространения акустической волны по МПП в те же 

(а) (б) (в)

(г) (д)
Рис. 6. Процесс распространения акустической волны в МПП при наличии дефекта 3 × 3.7 см в моменты 

времени: (а) 0.12 мкс, (б) 0.32 мкс, (в) 0.64 мкс, (г) 0.84 мкс, (д) 1.16 мкс

Рис. 7. Сигнал датчика при наличии дефекта в МПП

Ам
пл

ит
уд

а,
 м

2.0

1.0

0.0

–1.0

–2.0

0.00	 0.05	 0.10	 0.15	 0.20	 0.25	 0.30	 0.35	 0.40 [x1.E–3]

Время, с

[x1.E–9]



21

Russian Technological Journal. 2024;12(1):15–29

С.У. Увайсов 
и др.

Обнаружение дефектов в многослойной печатной плате  
методом акустической эмиссии

Далее было проведено сравнение сигналов 
от датчика для двух случаев – при отсутствии и при 
наличии дефекта (рис. 8). 

По результатам сравнения сигналов показано, 
что наличие дефекта вносит искажение в  процесс 
распространения волны, что приводит к существен-
ным различиям (в несколько раз) амплитуды сигнала 
и времени прихода сигналов по сравнению со случа-
ем без дефекта. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НА ДВУСЛОЙНОЙ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЕ

Описание экспериментальной установки

Для проведения экспериментальных 
исследований была изготовлена установка  (рис. 9), 
которая включала в  себя: 1  – чип UNO R3 
ATMEGA16U2  + MEGA328P для Arduino uno R3 
с  макетной платой и  кабелем USB  (IGMOPNRQ 
module Store, Китай); 2  – пьезоэлектрическую 
пластину диаметром 27 мм (KY WIN ROBOT Store, 
Китай); 3  – ключ питания V3  (Амперка, Россия);  
4  – источник переменного тока 12  В  (Teslocom, 
Россия); 5  – соленоид TAU-0520, настроенный 
на частоту 10 Гц (Амперка, Россия); 6 – двухслойную 
печатную плату  (WAVGAT authorization Store, 
Китай); 7 – компьютер с программным обеспечением 
Audacity5, используемым для захвата и  анализа 
акустических сигналов. 

Технические характеристики датчика акустиче-
ских сигналов приведены в  табл. 2. Чертеж и  вид 
датчика представлены на рис. 10.

В экспериментальном исследовании пьезоэлек-
трическая пластина помещается на  поверхность 
МПП и  используется для захвата звуковых волн, 
которые распространяются после удара соленоида 

5  https://www.audacityteam.org/. Дата обращения 30.08.2023. / 
Accessed August 30, 2023.

по МПП. Следует отметить, что рабочий механизм 
пьезоэлектрического датчика функционирует только 
при наличии механического движения в соленоиде, 
в его отсутствие электрический сигнал не генериру-
ется. Такой подход позволяет существенно снизить 
уровень внешнего шума, поскольку возможность 
регистрации сигнала возникает лишь при ударном 
воздействии соленоида по МПП.

Рис. 9. Вид экспериментальной установки

Таблица 2. Параметры датчика

№ п/п Наименование параметра Значение параметра

1 Резонансная частота 3.5 ± 0.5 KHz

2 Резонансное сопротивление <300 Ом

3 Статическая емкость 28000 pF ± 30%

4 Температура хранения от −30 °C до +70 °C

5 Материал пластины медь

6 Внешний диаметр D 27 ± 0.1 мм

7 Внутренний диаметр d 20 ± 0.2 мм

8 Толщина t 0.15 ± 0.05 мм

9 Толщина T 0.35 ± 0.05 мм

Рис. 8. Сравнение АЭ-сигналов от датчика при наличии и отсутствии дефекта в МПП
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Результаты эксперимента при отсутствии 
дефекта в печатной плате

Для получения и  обработки сигналов примене-
на программа Audacity. В  этой программе исполь-
зуется нормализованное представление акустиче-
ских сигналов в  виде чисел с  плавающей запятой 
от −1 до +1, где «−1» представляет минимально воз-
можный, а «+1» – максимально возможный уровень 
звука. Использование представления такого типа 
позволяет Audacity точно отображать весь диапазон 
уровней звука, избегая при этом потенциальной по-
тери точности, которая может возникнуть при пред-
ставлении на  основе целых чисел. Кроме того, это 

Металлическая пластина

Керамика

Серебряный электрод

d

D

Tt

(а) (б)
Рис. 10. Чертеж (а) и вид (б) пьезоэлектрического датчика акустических сигналов

упрощает выполнение математических операций 
над аудиосигналами, таких как микширование и об-
работка, поскольку все сигналы представлены в еди-
ном масштабе.

Сначала экспериментальные исследования были 
проведены на  двуслойной печатной плате без де-
фектов. Соленоидом были сгенерированы три меха-
нических удара по  печатной плате  (с промежутком 
между ударами 3  с), а  пьезоэлектрическим датчи-
ком зафиксированы акустические сигналы (рис. 11). 
Сравнение полученных сигналов показано 
на  рис.  12. Обнаружено, что сигналы, полученные 
после трех ударов, были одинаковыми, что указыва-
ет на однородность материала печатной платы.

Рис. 11. Получаемый сигнал от датчика после 3 ударов в случае отсутствия дефекта
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Результаты эксперимента при наличии 
дефекта в печатной плате

Далее проведены эксперименты на плате с пря-
моугольным дефектом размером 3  ×  3.7  см, пред-
ставленной на  рис. 13. Аналогично фиксировались 
три механических удара соленоидом по  печатной 
плате (рис. 14), после чего было проведено сравне-
ние полученных сигналов с сигналом, полученным 
при отсутствии дефекта. 

Обнаружение наличия дефекта осуществлялось 
путем сравнения полученных результатов с резуль-
татом при отсутствии дефекта. Результат сравнения 
показан на рис. 15.

По результатам сравнения видно, что наблю-
даются значительные различия в  сигналах при на-
личии и  отсутствии дефекта. Это свидетельствует 

Рис. 12. Сравнение сигналов на датчике при 3 ударах соленоида по печатной плате без дефекта

Рис. 13. Печатная плата с прямоугольным дефектом 
3 × 3.7 см (дефект отмечен красной рамкой)

Рис. 14. Сигнал датчика после 3 ударов при наличии дефекта

о  том, что дефект существенно влияет на  процесс 
распространения акустической волны и  принимае-
мые датчиком акустические сигналы.
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дефектов 6 × 6 мм и 7 × 7 мм показали значитель-
ные различия по  сравнению с печатной платой без 
дефектов, что указывает на то, что датчик может об-
наруживать эти типы дефектов.

Далее исследовалось влияние количества ква-
дратных дефектов размером 5 × 5 мм на способность 
датчика обнаруживать дефекты. Для этого были соз-
даны печатные платы с двумя (рис. 20), тремя и че-
тырьмя квадратными дефектами размером 5 × 5 мм, 
после чего на платы подавалось последовательно на-
носились три механических удара и фиксировались 
сигналы датчика (рис. 21–23).

Отмечено, что сигналы для каждого случая зна-
чительно отличались от  сигналов печатной платы 
без дефектов. Это говорит о  том, что количество 
дефектов может влиять на  результаты, полученные 
от датчика.

Рис. 15. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с дефектом 3 × 3.7 см 
с сигналом для печатной платы без дефектов

Исследование чувствительности  
датчика к наличию дефектов  

различных размеров

Для исследования чувствительности датчика 
к обнаружению дефектов были изготовлены двуслой-
ные печатные платы с дефектами в виде квадратов 
с разными размерами сторон: 4, 5, 6 и 7 мм. На МПП 
с дефектами последовательно наносились три меха-
нических удара, и сигналы с датчика сравнивались 
с сигналом для МПП без дефекта. Результаты иссле-
дования приведены на рис. 16–19.

Обнаружено, что сигналы для квадратных дефек-
тов размером 4 × 4 мм и 5 × 5 мм схожи с сигнала-
ми печатных плат без дефектов, что свидетельствует 
о  невозможности датчика обнаруживать указанные 
типы дефектов. Однако сигналы для квадратных 

Рис. 16. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с дефектом 4 × 4 мм 
с сигналом для исправной печатной платы
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Рис. 17. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с дефектом 5 × 5 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов

Рис. 18. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с дефектом 6 × 6 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов

Рис. 19. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с дефектом 7 × 7 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов
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Рис. 21. Сравнение сигналов датчика при трех ударах соленоида по печатной плате с 2 дефектами 5 × 5 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов

Рис. 22. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с 3 дефектами 5 × 5 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов

Рис. 20. Печатная плата с 2 квадратными дефектами 5 × 5 мм  
(отмечены красной рамкой)
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Таким образом, эксперименты показали, что 
с  использованием метода АЭ  можно обнаруживать 
дефекты в  печатных платах, но  его чувствитель-
ность зависит от  размера и  количества дефектов. 
Результаты также подчеркнули важность анализа 
полученных сигналов для выявления и локализации 
дефектов в печатных платах.

Итоговые результаты о возможности распознава-
ния исследуемых дефектов печатной платы методом 
АЭ приведены в табл. 3.

Таблица 3. Исследуемые дефекты и возможность 
их распознавания

Дефект Характеристика 
дефектов (расслоение)

Можно распознавать 
методом АЭ?

1 Прямоугольник 2 × 3 cм Да
2 Квадрат 4 × 4 мм Нет
3 Квадрат 5 × 5 мм Нет
4 Квадрат 6 × 6 мм Да
5 Квадрат 7 × 7 мм Да
6 Два квадрата 5 × 5 мм Да
7 Три квадрата 5 × 5 мм Да
8 Четыре квадрата 5 × 5 мм Да

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована возможность применения 
метода АЭ для обнаружения дефектов в МПП в виде 
расслоения. Проведен анализ результатов моделиро-
вания МПП в исправном и неисправном состояниях 
с прямоугольным дефектом 3 × 3.7 см, а также про-
ведены экспериментальные исследования для раз-
личных размеров и количества дефектов. 

Разработанный подход позволил распознавать 
исправное и  неисправное состояния печатной пла-
ты, а  также определить чувствительность метода 
АЭ к размеру выявляемого дефекта.

Таким образом, результаты исследования позво-
ляют сделать вывод о возможности применения ме-
тода АЭ для диагностирования технического состоя-
ния МПП и сопоставимости результатов физических 
испытаний численным экспериментам.

Дальнейшие исследования авторов ведутся в на-
правлениях разработки метода выявления дефектов 
в МПП с применением метода АЭ с использованием 
искусственных нейронных сетей, а также исследова-
нии применения метода АЭ при испытаниях на воз-
действие гармонической вибрации.

Рис. 23. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с 4 дефектами 5 × 5 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов
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Программно-архитектурная конфигурация 
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Резюме 
Цели. Цель статьи – программно-архитектурная разработка и параметрический анализ многофункциональ-
ного аудиомодуля на базе ADSP-процессора (audio digital signal processor) ADAU1701 в среде SigmaStudio 
для тестирования аудиоустройств в следующих режимах: маршрутизация балансных и небалансных аудио
каналов по  дифференциальной схеме «Di-Box/R  Di-Box»; пространственно-временная и  динамическая 
аудиообработка; трехполосное моноканальное кросс-разделение с независимой эквализацией; коррекция 
амплитудно-частотной характеристики  (АЧХ) аудиоканала со  следящим режекторным автоподавлением 
электроакустической положительной обратной связи (ПОС) в заданной спектральной полосе.
Методы. Использованы методы визуально-графического архитектурного программирования аудиомодулей 
в программных средствах SigmaStudio и Flowstone, алгоритмы сигнальных аудиоизмерений и анализа экспе-
риментальных данных в REW и Soundcard Oscilloscope.
Результаты. Исследованы характеристики схемы «Di-Box/R Di-Box» для оценки влияния дифференциаль-
ного преобразования сигнала на отношение сигнал/шум в аудиоканале. Приведены характеристики субмо-
дулей реверберации и  сатурации. Показано влияние режимов эквализации на  коррекцию АЧХ студийного 
аудиомонитора. Исследовано воздействие аудиокомпрессора на динамический диапазон и уровень выход-
ного сигнала. Проведены результаты экспериментального исследования субмодуля компенсационной кор-
рекции АЧХ аудиомонитора при помощи согласованной фильтрации, а также получены спектральные харак-
теристики субмодуля автоподавления электроакустической ПОС.
Выводы. Разработана программная архитектура многофункционального аудиомодуля на ADSP-процессоре 
ADAU1701 для тестирования и отладки медиаустройств в заданном спектрально-динамическом диапазоне. 
Балансная маршрутизация в  20  раз снижает влияние наводимых на  аудиоканал шумов, что позволяет ка-
либровать звукоснимающие аудиоустройства. Субмодуль аудиообработки обеспечивает компрессионную 
характеристику с динамическим диапазоном от −27 до 18.6 дБ с возможностью эквализационной параме-
тризации в диапазоне 0.04–18 кГц; реверберационную характеристику в диапазоне 0.5–3000 мс; аудиока-
нальное кросс-разделение на  3  частотных поддиапазона с  регулировкой АЧХ в  динамическом диапазоне 
от  −30  до 30  дБ. Субмодуль автокоррекции АЧХ позволяет снизить на  40  дБ динамическую неравномер-
ность АЧХ. Субмодуль автоподавления электроакустической ПОС обеспечивает режекторное формантопо-
давление до −100 дБ при входном динамическом диапазоне от −50 до 80 дБ.

Ключевые слова: аудиомодуль, ADSP, ADAU1701, визуально-графическое программирование, программно-
конфигурируемая архитектура, аудиовизуальная обработка сигналов, аудиосигнал, медиатестирование
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Abstract
Objectives. The aim of this study is to develop and analyze parameters for a multifunctional audio module based 
on the ADAU1701 audio digital signal processor in the SigmaStudio environment. This will be used for testing audio 
devices in  the following modes: routing of balanced and unbalanced audio channels according to  the differential 
scheme Di-Box/R Di-Box; spatiotemporal and dynamic audio processing; three-band monochannel cross-separation 
with independent equalization; and correction of the frequency response of the audio channel with tracking notch 
auto-suppression of electro-acoustic positive feedback in a given spectral band.
Methods. Visual-graphical architectural programming of audio modules in the SigmaStudio and Flowstone, as well 
as algorithms for real-time signal audio measurements and analysis of experimental data in the REW and Soundcard 
Oscilloscope are used.
Results. The characteristics of the Di-Box/R Di-Box circuit were studied, in order to estimate the effect of differential 
signal conversion on the signal-to-noise ratio in the audio signal path. The characteristics of the reverberation and 
saturation submodules were established. Furthermore, the effect of equalization modes on the frequency response 
correction of a studio audio monitor was determined. The paper also studied the effect of an audio compressor on the 
dynamic range and the level of the output signal. The experimental results of the submodule for compensating the 
frequency response of an audio monitor using matched filtering were established, and the spectral characteristics 
of the submodule for automatic suppression of electro-acoustic positive feedback were obtained.
Conclusions. The software architecture of a multifunctional audio module based on the ADAU1701 audio digital 
signal processor for testing and debugging media devices in a given spectral-dynamic and spectral-temporal ranges 
was designed. Balanced routing allows the effect of noise induced into the audio channel to be reduced 20-fold, 
thus enabling calibration of pickup audio devices. The audio signal processing submodule provides: compression 
response in the dynamic range from −27 to 18.6 dB with the possibility of equalization parameterization in the range 
of 0.04–18 kHz; reverberation response in the range from 0.5–3000 ms; audio-channel cross-division into 3 with 
the ability to adjust the amplitude-frequency response in the dynamic range from −30 to 30 dB. The auto-correction 
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка и  эксплуатация радиоэлектронных 
устройств, а  также девайс-приложений цифровой 
VST-обработки  (virtual studio technology) аудиосиг-
налов на  базе специализированной архитектуры 
аудиопроцессоров линейки ADAU (Analog Devices, 
США)1 являются весьма актуальными, посколь-
ку находят широкое практическое применение при 
создании микшерных консолей, аудиопроцессо-
ров эффектов и  средств динамической, частотной, 

1  https://www.analog.com/ADAU1701. Дата обращения 10.11.2022. / Accessed November 10, 2022.
2  https://wiki.analog.com/resources/tools-software/sigmastudio. Дата обращения 20.02.2023. / Accessed February 20, 2023.

пространственно-временной и  сигнальной аудио-
коррекции, охватывая сферы сигнальной радиоаку-
стики, аудиовизуальных систем и технологий, в т.ч. 
внутрисхемного медиатестирования и исследования 
характеристик аудиотрактов электронных средств 
звукообработки (рис. 1) [1]. 

Целью данной разработки являлось создание 
цифровой архитектуры многофункционального лабо-
раторного аудиомодуля в среде SigmaStudio2 и анализ 
его характеристик для решения специализирован-
ных задач отладки и исследования мультимедийных 

submodule of  the amplitude-frequency response allows the dynamic nonuniformity of  the amplitude-frequency 
response to be reduced by 40 dB. The auto-suppression submodule of electro-acoustic positive feedback provides 
notch formant suppression up to −100 dB with an input dynamic range from −50 to 80 dB.

Keywords: audio module, ADSP, ADAU1701, visual-graphic programming, software-defined architecture,  
audio-visual signal processing, audio signal, media-testing

УСТРОЙСТВА И СИСТЕМНЫЕ РЕШЕНИЯ ЗВУКООБРАБОТКИ

Аналоговые преобразователи 
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через секвенсор 
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КОНВЕРТЕРЫ И ДЕКОДЕРЫ  
(преобразовательные  

интерфейсы)

Модуль  
частотно-динамической 
обработки (фильтры)*
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динамической 

обработки*
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(объединяют линейку аудиоустройств)

Рис. 1. Классификация аудиоэлектронных устройств сигнальной звукообработки.  
ИХ – импульсная характеристика; ADSP – audio digital signal processor
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устройств и комплексов [2]: коммутация и трансфор-
мационное преобразование балансных и небалансных 
аудиотрактов; изучение параметрического влияния 
эффектов динамической и  пространственно-времен-
ной обработки на аудиосигнал; создание архитектуры 
субмодуля автоматической коррекции амплитудно-
частотной характеристики  (АЧХ) аудиомониторов 
в  диффузном звуковом поле; создание архитектуры 
субмодуля автоматического  (следящего) подавления 
электроакустической положительной обратной свя-
зи  (ПОС); создание архитекторы субмодуля трех-
полосного кроссовера с  независимой графической 
эквализацией в низкочастотных/среднечастотных/вы
сокочастотных (НЧ/СЧ/ВЧ) звуковых диапазонах с за-
данной параметризацией спектральной сетки частот 
и соответствующим им добротностям и коэффициен-
там усиления/аттенюации. 

Программная архитектура аудиомодуля выполнена 
в среде SigmaStudio и реализуется на базе аудиопроцес-
сора ADAU1701 (рис. 2), кодируемого программатором 
SigmaLink-USBi компании Analog Devices  (США) 
по I2C-интерфейсу  (рис. 3). Аудиомодуль имеет энер-
гонезависимую память EEPROM M24C64 компании 
STMicroelectronics  (Франция), 2  аналоговых входа 
с аналого-цифровым преобразователем (АЦП) и 4 вы
хода с  цифро-аналоговым преобразователем  (ЦАП), 
подключенные к  JACK-Audio коннекторам сте-
рео/моноконфигурации соответственно. Питание мо-
дуля осуществляется от программатора с  выходным 
напряжением 3.3  В. Динамические диапазоны и  от-
ношение сигнал/шум  (ОСШ) 32-битных АЦП/ЦАП 
составляют 100/104  дБ. Сигнальный аудиопроцес-
сор тактируется внешним кварцевым резонатором 
12.288 МГц и управляется (транслируется) в режиме 
реального времени из  проектной среды визуально- 
графического программирования SigmaStudio. 
ADAU1701 способен работать с  частотой дискрети-
зации до 192 кГц (при этом задаваемый рабочий ре-
жим тактирования в проекте многофункционального 
аудиомодуля – 48 кГц) [2]. 

На рис. 4  приведена реализация схемотехниче-
ской обвязки процессора ADAU1701  сигнального 
аудиомодуля  [2]. На  портах 2/4  процессора, явля-
ющихся входами АЦП, расположены полосовые 

RC-фильтры  (RC  – resistor capacitor), вырезающие 
постоянную и высокочастотные составляющие сиг-
нала [3]. Аудиосигнальным выходам схемы соответ-
ствуют порты 43–46, также подключенные через по-
лосовые RC-фильтры.

На разъем аудиоинтерфейса последователь-
ной шины I2S  (обеспечивает связь аудиомодуля 
с  программатором) выведены следующие контакты 
и  шины: «G»  – GND, «MCLK»  – вывод 32  микро-
схемы ADAU1701, «LR»  – MP4, «BCLK»  – MP5, 
«SDATA» – MP0, «3V3» – питание 3.3 В, «RST»  – 
RESET (рис. 4).

Программно-архитектурная конфигурация мно-
гофункционального ADSP-аудиомодуля, состоящего 
из  5  системно-коммутируемых субмодулей, приве-
дена на рис. 5. Сигнальный аудиомодуль имеет 2 фи-
зических входа JACK-Audio «Input1» (рис. 5, поз. 1), 
подключенных через АЦП к  первому субмодулю  – 
«R Di-Box» (reverse direct box) (рис. 5, поз. 2), выполня-
ющему коммутацию балансной (дифференциальной) 
и небалансной линий. Защиту аудиосистемы от пере-
грузки по входному уровню обеспечивает цифровой 
блок лимитера «Limiter1»  (рис. 5, поз. 3) с  задавае-
мым ограничением от −24 до +24 дБ. Входной уровень 
аудиосигнала управляется фейдерным регулятором 
мощности «Single1» в  диапазоне от  −30  до +30  дБ. 
На цифровом коммутаторе «1 × N − 1» (рис. 5, поз. 5) 
осуществляется маршрутизация выбранного тракта 
аудиомодуля: верхнее положение – включение в аудио
тракт субмодуля аудиоэффектов «Effects»  (рис.  5, 
поз. 6), второе положение сверху – режим сквозного 
прохождения аудиосигнала (рис. 5, поз. 7), третье по-
ложение сверху – включение в аудиотракт субмодуля 
автокоррекции «AutoCorrection» (рис. 5, поз. 8), чет-
вертое положение – включение субмодуля кроссовера 
«Crossover» (рис. 5, поз. 9). Первые три кросс-марш-
рута ведут на сигнальный микшер «S Mixer1» (рис. 5, 
поз. 10), позволяющий управлять динамическим уров-
нем выходного сигнала в диапазоне от −30 до +6 дБ. 
При этом аудиосигнал с  выхода субмодуля кроссо-
вера «Crossover» поступает к  физическим выходам 
аудиомодуля «DAC2», «DAC3» напрямую и  к  вы-
ходу «DAC1» через блок сложения «Add2»  (рис. 5,  
поз. 14).

Рис. 2. ADSP-процессор ADAU1701 Рис. 3. Программатор SigmaLink-USBi
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Рис. 4. Схемотехническая архитектура аудиопроцессора ADAU17013. Здесь и на следующих рисунках 
обозначения элементов схем соответствуют обозначениям, принятым в ГОСТ 2.710-814 
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Рис. 5. Программно-архитектурная конфигурация ADSP-аудиомодуля:  
1 – вход «Input1»; 2 – субмодуль «R Di-Box»; 3 – лимитер «Limiter1»; 4 – регулятор входной мощности – «Single1»; 
5 – цифровой коммутатор «1 × N − 1»; 6 – субмодуль аудиоэффектов «Effects»; 7 – аудиотракт режима сквозного 

прохождения сигнала; 8 – субмодуль автокоррекции «AutoCorrection»; 9 – субмодуль кроссовера «Crossover»; 
10 – сигнальный микшер «S Mixer1»; 11 – цифровой коммутатор «1 × N − 2»; 12 – субмодуль «Di-Box»;  

13 – блоки сложения «Add1» и «Add2»; 14 – выходы «DAC0, 1, 2, 3»

3  Analog Devices. ADAU1701  Datasheet. 43  p. https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/159293/AD/ADAU1701.html. 
Дата обращения 20.02.2023. / Accessed February 20, 2023.

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

https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/159293/AD/ADAU1701.html
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Сигнальный микшер «S Mixer1» подключается 
к переключателю «1 × N − 2» (рис. 5, поз. 11), обеспе-
чивающему выбор маршрутизации выходного аудио
сигнал между балансной и  небалансной линиями: 
верхнее положение  – сигнал коммутируется на  па-
рафазный субмодуль «Di-Box»  (direct box)  (рис.  5, 
поз.  12), откуда прямой сигнал идет на  физический 
выход «DAC0», а  инверсный  (с фазовым сдвигом 
180°) – на выход «DAC1». Во втором случае сигнал 
идет на физический выход «DAC0». Вспомогательные 
блоки сложения «Add1» и «Add2» (рис. 5, поз. 13) по-
зволяют сократить количество необходимых выводов 
схемы функциональной архитектуры аудиомодуля. 

Субмодули (рис. 5, поз. 2, 6, 8, 9, 12), численная 
аналитика которых изложена в работе [4], определя-
ют Box-архитектуру многофункционального аудио-
модуля и образуют независимую программно-опре-
деляемую конфигурацию.

1. ИССЛЕДОВАНИЕ  
И АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК  

СУБМОДУЛЯ «DI-BOX/R DI-BOX»

При передаче аудиосигнала по  небалансному 
коаксиальному кабелю наводимые в канале помехи, 
в т.ч. от других аудиолиний мультикорной коммута-
ции, могут привести к  существенному понижению 
ОСШ [4]. В таком случае целесообразным является 
применение дифференциальных фазосимметричных 
линий с  монобалансным включением, например, 
между аудиоконсолью и  аудиоустройством, вклю-
ченным в  линию, образующих Di-Box-схему, как 
показано на рис. 6, где коммутация осуществляется 
посредством соединений TRS-TRS  (tip ring sleeve) 
или TRS-XLR (external line return). 

Таким образом, на входе многофункционального 
аудиомодуля реализована программно-определяемая 
схема субмодуля «R Di-Box» (рис. 7а), позволяющего 
осуществлять подключение балансной линии, напри-
мер, от аудиомикшерной консоли к стейдж-боксу [5]. 
Один из входных каналов проходит через субмодуль 
без изменений, а второй инвертируется по фазе. Далее 
на  приемном устройстве сигнал второго канала вы-
читается из  сигнала первого канала, что позволяет 
компенсировать синфазно подмешанные в дифферен-
циальную линии помехи. В случае небалансного под-
ключения на второй канал аудиосигнал не поступает.

5   Applied Research and Technology (ART). dPDB Owner’s Manual. 2 p. https://artproaudio.com/framework/uploads/2018/06/om_
dpdb.pdf. Дата обращения 20.02.2023. / Accessed February 20, 2023.

На выходе ADSP-модуля установлен субмодуль 
«Di-Box»  (рис. 7б), позволяющий преобразовать 
небалансный моносигнал в  балансный  – диффе-
ренциальный, необходимый для компенсации ад-
дитивной помехи, наводимой на линию аудиотрак-
та. Использование представленного субмодуля 
в  тестовом испытательном режиме представляет 
практический интерес при анализе эффективности 
помехоустойчивости аудиосистем к  воздействию 
внешних электромагнитных наводок и шумов, пре-
вышающих −20  дБ, на  коаксиальную TRS-аудио
линию5.

Для исследования временных характеристик 
субмодуля «Di-Box» на  вход подается тестовый 
синусоидальный сигнал амплитудой 35  мВ на  то-
нальной частоте 1 кГц, формируемый виртуальным 
генератором «Signal generator» с программным обе-
спечением Soundcard Oscilloscope [7], с добавлением 
к нему широкополосной аддитивной помехи с нор-
мальным распределением. В качестве смесителя сиг-
нала с помехой в экспериментальной схеме (рис. 8) 
используется аналоговый микшерный пульт Xenyx 
X1622USB  (Behringer, Германия) с  возможностью 
моноканального панорамирования. Это необходимо, 
поскольку два аудиосигнала, полученные со стерео-
TRS-выхода субмодуля  (используется в режиме ба-
лансной маршрутизации), нужно строго разделить 
по  панораме и  подмешать к  ним помеху, располо-
женную по центру стереопанорамы, для равнознач-
ного динамического воздействия на оба балансных 
канала. 

Полученный дифференциальный сигнал че-
рез коаксиальную линию поступает на  субмодуль 
«R Di-Box» (второй аудиомодуль, реализующий схе-
му приема балансного сигнала), построенный на базе 
вспомогательного ADSP-аудиомодуля, где преобра-
зуется в одноканальный и отправляется на звуковую 
карту аудиоинтерфейса. Там с помощью программ-
ного обеспечения Soundcard Oscilloscope  [5] реги-
стрируется осциллограмма сигнала с  компенсиро-
ванной помехой (рис. 9). 

Анализируя осциллограммы, приведенные 
на  рис. 9в, 9г, 9е, можно заметить, что балансное 
подключение увеличивает ОСШ на  26  дБ, однако 
данная схема не позволяет осуществлять компенса-
цию независимой помехи, наводимой на каждый ка-
нал в отдельности.

https://artproaudio.com/framework/uploads/2018/06/om_dpdb.pdf
https://artproaudio.com/framework/uploads/2018/06/om_dpdb.pdf
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Рис. 6. Монобалансная реализация TRS-коннекторной маршрутизации аудиосигнала:  
(а) внутрисхемной аудиолинии (со встроенной на входе/выходе балансной схемой аудиоустройства) 

«возврат/посыл»; (б) при помощи встраивания в линию промежуточного аналогового Di-Box-устройства 
трансформаторного типа с возможностью выбора (переключения) «земли» источника (аудиомикшера)  

или приемника (аудиомонитора и т.д.) [6]
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Рис. 8. Схема экспериментального исследования субмодуля балансной линии подавления широкополосной 
аддитивной помехи в TRS-аудиолинии. Behringer UMC404HD – аудиоинтерфейс; Behringer K8 – студийный 

аудиомонитор; Behringer ECM8000 – измерительный микрофон 

(а)

(б)

Рис. 7. Программно-определяемая схема субмодульной комбинации «Di-Box/R Di-Box» на базе ADAU1701: 
(а) функциональная реализация модуля «R Di-Box»; (б) функциональная реализация модуля «Di-Box»

Soundcard Scope

Xenyx X1622USB

Soundcard Scope
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(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

Рис. 9. Временные диаграммы исследования характеристик балансного аудиотракта,  
собранного по схеме «Di-Box/R Di-Box»: (а) сигнал при балансном подключении без наведенного шума;  

(б) аддитивный шум; (в) сигнал при балансном подключении с шумом, наведенным в прямом канале,  
ОСШ = 9 дБ; (г) сигнал при балансном подключении с шумом, наведенным в инверсном канале, ОСШ = 9 дБ;  

(д) сигнал при небалансном подключении аудиотракта и аддитивном шуме; (е) сумма прямого 
и инверсного (обратно инвертированного) сигнала на «R Di-Box», ОСШ = 35 дБ
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2. РАЗРАБОТКА, АНАЛИЗ 
И ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

СУБМОДУЛЯ ТРЕХПОЛОСНОГО КРОССОВЕРА 
С НЕЗАВИСИМОЙ ГРАФИЧЕСКОЙ 

ЭКВАЛИЗАЦИЕЙ

Сигнальный кроссовер представляет собой 
многополосный фильтр, обеспечивающий разде-
ление аудиосигнала на  два или более частотных 
поддиапазона, адаптированных под эффективную 
работу электродинамических диффузоров, предна-
значенных для работы в разных частотных диапазо-
нах  [8]. Архитектура реализуемой в  проекте схемы 
субмодуля цифрового кроссовера «Crossover» по-
зволяет разделить аудиосигнал на  три полосовых 

канала звуковых частот: нижних  (40–250  Гц),  
средних (0.25–3 кГц), верхних (3–18 кГц).

Субмодуль трехполосного кроссовера со-
стоит из  блока предварительной эквализации 
«Crossover1»  (рис. 10а, поз. 1), непосредственно 
разделяющего аудиосигнал на  три поддиапазона, 
набора фильтров  (параграфическая эквализацион-
ная линейка) в  каждом из  каналов с  динамической 
подстройкой аттенюации/усиления 10 дБ  (рис.  10а, 
поз. 2–4), а также фейдеров громкости для каждого 
отдельного канала  (рис. 10, поз. 5), регулируемых 
в динамическом диапазоне от −30 до +30 дБ. 

Конфигурируемая архитектура предварительно-
го эквалайзера – кросс-фильтра (рис. 10, поз. 1), АЧХ 
которого приведена на рис. 11, позволяет настраивать 

Рис. 10. Программно-определяемая архитектура схемы субмодуля 
трехполосного кроссовера:  
(а) функциональные блоки:  

1 – графический эквалайзер предварительной фильтрации;  
2 – параграфический эквалайзер НЧ;  
3 – параграфический эквалайзер CЧ;  
4 – параграфический эквалайзер ВЧ;  

5 – фейдерный блок регулировки выходной громкости;  
(б) параметризация настроек полосовых фильтров эквализационного блока 

(частота, добротность, предельный динамический уровень  
полосовой/режекторной АЧХ, коэффициент усиления/ослабления)
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границы разделения полосочастотных каналов, уси-
ливать или ослаблять сигнал в заданной полосе, вы-
бирать тип фильтра, создавать жесткую связь между 
их границами, а также инвертировать полярность ка-
налов, что приведет к ослаблению сигнала в области 
пересечения частотных диапазонов [9]. Блоки пара-
графической эквализации, сформированные из дис-
кретного набора полосовых фильтров, осуществля-
ют независимую эквализацию в НЧ/СЧ/ВЧ-каналах 
в  соответствии с  фейдерными преднастройками, 
приведенными на рис. 10а.

Следует отметить, что лабораторное применение 
субмодуля трехполосного кроссовера в медиатесто-
вом режиме представляет практический интерес при 
обработке аудиосигнала в заданных частотных диа-
пазонах, его спектральной маршрутизации, а также 
при проведении испытаний, калибровки и  коррек-
ции АЧХ аудиомониторов [8].

Для экспериментального электроакустическо-
го анализа сигнального формирования и  коррек-
тировки частотно-динамических характеристик 
аудиоканалов на  выходе субмодуля цифрового 
кроссовера произведена регистрация АЧХ каждо-
го из фильтров эквализационной линейки (рис. 10). 
Электроакустические измерения проводились 
на  базе автоматизированного лабораторного стен-
да (рис. 12), управляемого при помощи программного 

пакета RoomEQWizard  (REW)6, в  составе: аудиоин-
терфейс Behringer UMC404HD  (с калибровочным 
скриптом), измерительный микрофон Behringer 
ECM8000  (с калибровочным файлом) и  студийный 
аудиомонитор Behringer K8. 

Для чистоты измерений АЧХ аппаратные пред-
настройки аудиоустройств, архитектурная акустика 
студийной лаборатории, а  также взаимоположения 
между измерительным конденсаторным микрофо-
ном и  аудиомонитором не  изменялись. Результаты 
электроакустических измерений полосовых со-
ставляющих при нивелированном значении 0  дБ 
преднастроек фильтров эквализационной линейки 
кроссовера, а также при некотором произвольно за-
даваемом фейдерном положении (рис. 10а, поз. 2–4) 
приведены на рис. 13.

Важно отметить, что управление преднастрой-
ками эквализационной линейки позволяет коррек-
тировать АЧХ аудиомонитора под заданные харак-
теристики частотно-динамического баланса при 
полосовом разделении и  аудиосигнальном панора-
мировании (рис. 14) [1]. На рис. 13а, 13б в окрестно-
сти частоты 125  Гц наблюдается преднастроенный 
кроссовером динамический подъем АЧХ на  6  дБ,  

6  https://www.roomeqwizard.com/. Дата обращения 
02.12.2022. / Accessed December 02, 2022.

Рис. 11. Управление настройками субмодуля цифрового трехполосного кроссовера
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RoomEQWizard

Рис. 12. Схема экспериментального исследования управления настройками АЧХ студийного аудиомонитора 
при помощи субмодуля цифрового кроссовера
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Рис. 13. АЧХ студийного аудиомонитора, сформированные субмодулем цифрового кроссовера в заданной 
спектральной области при нивелированном положении 0 дБ преднастроек фильтров (слева) и произвольной 

параметризации эквализационной линейки (справа): (а), (б) НЧ-аудиоканал; (в), (г) СЧ-аудиоканал;  
(д), (е) ВЧ-аудиоканал. SPL (sound pressure level) – уровень звукового давления 
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а  в области 64  Гц  – динамический спад на  18  дБ. 
На  рис. 13г, по  сравнению с  рис. 13в, виден дина-
мический подъем АЧХ на  частоте 800 Гц на 12  дБ 
и  снижение амплитуды на  частотах 500  и 1200  Гц 
на 16 и 18 дБ соответственно. В окрестности часто-
ты 8  кГц  (рис. 13д, 13е) появился спад амплитуды 
на 14 дБ, а в области 5 и 16 кГц – подъем на 16 дБ. 

Из произведенных измерений следует, что суб-
модуль трехполосного кроссовера осуществляет раз-
деление аудиосигнала на  три аудиочастотных кана-
ла: 20–250 Гц, 0.25–3 кГц, 3–18 кГц, и обеспечивает 
воспроизводимую регулировку АЧХ в каждом из них 
в диапазоне от −30 дБ до 30 дБ с возможностью па-
раметрической корректировки. Это позволяет исполь-
зовать данный субмодуль для маршрутизации аудио
сигнала в  трехполосных акустических системах, 
обеспечивая возможность проведения независимых 
исследований каждого из каналов и панорамирование 
функции спектральной плотности мощности (ФСПМ) 
акустического сигнала по частоте (рис. 14).

3. АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК 
СОСТАВНОЙ АРХИТЕКТУРЫ СУБМОДУЛЯ 

АУДИОЭФФЕКТОВ

Субмодуль аудиоэффектов «Effects»  (рис. 15) 
включает в  себя блоки эквализации, реверберации, 

компрессии и  сатурации, образующие инсертную 
линейку обработки аудиосигнала. На  выходе суб-
модуля установлен аудиомикшер, подмешивающий 
к  исходному аудиосигналу  («саундчеку») сигналы 
эффектов – ревербератора и сатуратора с возможно-
стью регулировки выходных уровней каждого из них. 
Рассмотрим подробнее элементы цифровой архи-
тектуры субмодуля эффектов и  его функционально-
графическую топологию, приведенную на рис. 15.

3.1. Анализ и параметризация характеристик 
аудиокомпрессора

При анализе динамических характеристик 
компрессора, обеспечивающего автоматизирован-
ную регулировку усиления в  режиме выравни-
вания динамического диапазона входного сигна-
ла цифрового субмодуля, необходимо выставить 
на  микшере уровень 0  дБ для канала с  сигналом, 
идущим в обход ревербератора и сатуратора, а для 
остальных установить минимальные значения. 
Схема экспериментального электроакустического 
лабораторного стенда приведена на  рис. 12  и со-
ответствует программному переключению аудио
модуля в  режим субмодуля эффектов «Effects». 
Эквалайзер  (рис.  15, поз. 2) при этом не  задей-
ствован, т.е. имеет АЧХ с нивелированным во всей 

Углометрия стереопанорамы

Динамический баланс глубины Реверберационная глубина Стандартизация микса Перераспределение мощности

75% ФСПМ – 50/50 панорамы 50% ФСПМ – в ближней зоне Баланс ФСПМ панорамы 50/50

75% микса 
в этой зоне

50% микса 
близко

Тональный баланс Стереокоординатный микс – FVP Тонально-панорамный баланс

Тише = Дальше

Громче = ближе Ближе – меньше

Дальше – больше 
реверберации

Панорамируемые 
звуки теряют  
в громкости

Низкие частоты – к центру 
панорамы
Высокие частоты – от центра 
панорамы

Дальше

Дальше Дальше Дальше Дальше

Дальше Дальше Дальше

Ближе

Ближе Ближе Ближе Ближе

Близко

Центр

Далеко
 

слева

50%
 L

50%
 L

50%
 L

50%
 L

Далеко 
справа

50%
 R

50%
 R

50%
 R

50%
 R

Ближе Ближе Ближе
L

L L L L

L L L

5

1 2 3 4

6 7*

*

8

R

R R R R

R R R

 VOCAL
 MIDDLE TOM
 CRASH 2
 KICK

 LOW TOM
 PROPHET 5
 SNARE
 BASS

 BACK VOCAL
 HIGHT TOM
 CRASH 1
 GUITAR
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спектральной полосе значением нулевого динами-
ческого уровня  (рис. 16). Тестирование субмодуля 
проводится монотонным линейно-частотно моду-
лированным (ЛЧМ) сигналом типа «Sweep» в диа-
пазоне 0.02–20  кГц и  амплитудой 63  дБ, задавае-
мым из пакета RoomEQWizard.

1

2

3

4

5

6

7

Рис. 15. Программно-определяемая Box-архитектура схемы субмодуля аудиоэффектов:  
1 – компрессор «Compressor1»; 2 – параграфический эквалайзер «Param EQ1»; 3 – блок сатурации «V Chor1»;  

4 – субмодуль реверберации «Reverb»; 5 – маршрут «саундчек» сигнала; 6 – аудиомикшер «N × M Mixer1»;  
7 – окно настроек аудиомикшера «N × M Mixer1»

(а)

(б)

Рис. 16. Преднастройки субмодуля аудиоэффектов:  
(а) начальная амплитудная характеристика 

аудиокомпрессора (режим, не влияющий на характер 
прохождения тестового ЛЧМ-сигнала);  

(б) нивелированная по уровню 0 дБ 
эквализационная характеристика субмодуля 

На рис. 17 приведена АЧХ аудиомонитора со сво-
бодной компрессионной характеристикой, уровень 
сигнала равен −38.2  dBFS  (decibels relative to  full 
scale, дБ  относительно полной шкалы). Поскольку 
в области нижних частот имеется завал, динамиче-
ский диапазон АЧХ составляет около 96 дБ. 
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Выходной уровень, дБ

Входной уровень, дБ

Рис. 18. Преднастройки субмодуля аудиоэффектов: 
установленная компрессионная характеристика 

с пороговым значением срабатывания компаратора 
20 дБ (компандерный режим)

Выходной уровень, дБ

Входной уровень, дБ

Рис. 20. Преднастройки субмодуля аудиоэффектов: 
установленная компрессионная характеристика 

с пороговым значением срабатывания компаратора 
−18 дБ

Для оценки влияния компрессионной характе-
ристики субмодуля на  АЧХ аудиоканала изменим 
преднастройки графического компрессора, сме-
стив положение компрессионной характеристики 
на 20 дБ (рис. 18).

Обращаясь к рис. 19, можно заметить, что уро-
вень АЧХ увеличился на 25.7 дБ, из которых 5.7 дБ – 
собственные шумы в  аудиоканале. Динамический 
диапазон АЧХ аудиомониторов при этом составляет 

85 дБ, что меньше на 11 дБ, чем при отсутствии ка-
ких-либо изменений порога регулировки динамиче-
ского баланса. 

Далее, для анализа влияния компрессора на сжа-
тие динамического диапазона аудиоканала, из-
меряется уровень выходной АЧХ субмодуля при 
настройках компрессорной характеристики, позво-
ляющей уменьшить динамический диапазон входно-
го ЛЧМ-сигнала до −18 дБ, как показано на рис. 20.
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Input

Level OK
–38.2 dBFS
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(б)

Рис. 17. Результаты тестирования ЛЧМ-сигналом 
аудиотракта без компрессора (формирование  

реперной АЧХ): (а) АЧХ аудиомонитора со свободной 
компрессионной характеристикой (без воздействия 
преднастроек субмодуля эффектов и компрессора); 

(б) сигнальная параметризация преднастроек 
RoomEQWizard (пиковое значение уровня 

аудиосигнала относительной полной шкалы в dBFS 
на микрофоне)
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Рис. 19. Результаты тестирования ЛЧМ-сигналом 
аудиотракта с компрессором  

при пороге срабатывания 20 дБ: (а) АЧХ 
аудиомонитора с заданной компрессионной 

характеристикой; 
(б) сигнальная параметризация преднастроек 

RoomEQWizard (пиковое значение уровня 
аудиосигнала относительной полной шкалы в dBFS 

на микрофоне)
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Из АЧХ, приведенной на  рис. 21, можно заме-
тить, что уровень сигнала изменился и  составляет 
−19.6 dBFS, т.е. увеличился на 18.6 дБ относитель-
но сигнала без компрессии. Динамический диапазон 
АЧХ аудиомониторов при этом составляет 69 дБ, что 
меньше на 27 дБ, чем при отсутствии каких-либо из-
менений порога регулировки аттенюации. 

Исходя из результатов электроакустических изме-
рений, можно сделать вывод, что компрессор позволя-
ет сжать динамический диапазон сигнала и увеличить 
его уровень на всем частотном диапазоне по графиче-
ски задаваемой компрессионной характеристике, что 
стабилизирует динамический диапазон аудиосигна-
ла без искажений и перегрузки тестируемого аудио
устройства, а также обеспечивает динамический ба-
ланс стабилизацию в компандерном режиме [10]. 
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Частота, Гц
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Input

Level OK
–19.6 dBFS
81 dB SPL

(б)

Рис. 21. Результаты тестирования ЛЧМ-сигналом 
аудиотракта с компрессором при пороге 

срабатывания −18 дБ: (а) АЧХ аудиомонитора 
с заданной компрессионной характеристикой; 
(б) сигнальная параметризация преднастроек 

RoomEQWizard (пиковое значение уровня 
аудиосигнала относительной полной шкалы  

в dBFS на микрофоне)

3.2. Анализ и параметризация  
характеристик эквалайзера

Для независимого анализа эквализационной ха-
рактеристики субмодуля эффектов необходимо вклю-
чить компрессор в режим «bypass» (сквозного обхо-
да) и установить заданные преднастройки (частота, 
добротность, усиление/аттенюация) эквализацион-
ных фильтров для двух вариантов формирования 
конфигурации АЧХ акустического сигнала (рис. 22). 
Нужно отметить, что разработанный блок пара-
графического эквалайзера многофункционального 
аудиомодуля позволяет установить до 15 элементов 
аудиофильтрации. 

Как видно из рис. 22б и 22г, АЧХ аудиомонито-
ров повторяют преднастроенные эквализационные 
конфигурации  (рис. 22а, 22в) с  корреляционной 
воспроизводимостью 0.85, обусловленной неравно-
мерностью АЧХ аудиомонитора. На  участке спек-
тра, соответствующем фильтру (рис. 22а) на частоте 
130 Гц с усилением на 30 дБ, амплитуда увеличена 
приблизительно на  20  дБ по  сравнению с  ампли-
тудой той же  спектральной полосы без обработки. 
Схожую ситуацию можно наблюдать и для фильтра 
на частоте 2.072 кГц, с ослаблением на −39.96 дБ – 
амплитуда спектральной полосы в  данной точ-
ке приблизительно на  30  дБ ниже по  сравнению 
с амплитудой исходного спектра. Также можно за-
метить общий динамический подъем амплитуды 
нижних формант в среднем на 20 дБ, как и задано 
на НЧ-фильтре. Из рис. 22в можно также заметить: 
для второго варианта эквализационной конфигура-
ции АЧХ с  обработкой повторяет форму спектра, 
заданную на  эквалайзере  (рис. 22г), что можно 
определить по  увеличению амплитуды в  среднем 
на 20 дБ для частот на диапазоне до 100 Гц (в дан-
ном случае вытянуты динамические уровни на ча-
стотах, «заваленные» физическими параметрами 
аудиомонитора), а  также по  ослаблению верхних 
частот приблизительно на −35 дБ.

Исходя из полученных результатов анализа экс-
периментальных характеристик, можно сделать 
вывод, что электроакустическая АЧХ значительно 
изменяется в  зависимости от  настроек эквалайзера 
и фактически повторяет заданную в нем форму ам-
плитудного спектра. Это представляет практический 
интерес при создании лабораторных аудиомонито-
ров с  равномерной АЧХ-коррекцией, а  также для 
испытания медиаустройств и  акустических систем 
при использовании многофункционального модуля 
в данном режиме [11]. 

3.3. Разработка и анализ характеристик 
ревербератора с тайминговой архитектурой

Анализ реверберационных характеристик прово-
дится также в режиме независимого включения гра-
фического эквалайзера и аудиокомпрессора субмоду-
ля (рис. 15, поз. 4). На физический вход аудиомодуля 
ADAU1701  через аудиоинтерфейс UMC404HD по-
дается последовательность тестовых прямоуголь-
ных импульсов амплитудой 20  мВ с  управляемой 
скважностью, генерируемых специально разрабо-
танным VST-плагином (синтезатором) в среде визу-
ально-графического системного программирования 
Flowstone (рис. 23) [1]. Анализ характеристик ревер-
бератора проводился на  базе лабораторного стенда 
электроакустических измерений, схема которого 
приведена на рис. 8. 
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Рис. 22. Параметризация эквализационных характеристик субмодуля для двух вариантов конфигурации 
фильтров (а), (б) и соответствующие им электроакустические АЧХ (в), (г), измеренные микрофоном на выходе 

аудиомонитора (кривые 1 – АЧХ без эквализации, кривые 2 – после эквализации АЧХ)
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В предлагаемой архитектуре субмодуля c таймин-
говой реверберацией  [12]  (рис. 24) сигнал проходит 
через НЧ-фильтр (поз. 5) с частотой среза 6 кГц, блок 
цифровой задержки 21.25  мс  (поз. 6) в  1020  сэмп
лов (отсчетов), а также петлю обратной связи (поз. 4), 
обеспечивающую управление реверберацией 1–3  с 
по  таймеру. В  петле обратной связи расположено 
два элемента задержки  (поз. 6) с  задержкой в  4  от-
счета, и один – с задержкой в 12 отсчетов с возмож-
ностью регулировки уровня проходящего сигнала. 
Задержанный сигнал проходит к выходу параллельно 
с исходным, будучи разреженным по частоте в 4 раза 
по сравнению с частотой дискретизации системы.

На рис. 25  показаны результаты исследования 
реверберационной аудиоканальной характеристи-
ки цифрового субмодуля с  тайминговой архитек-
турой  – осциллограммы, регистрируемые при по-
мощи Soundcard Oscilloscope и  аудиоинтерфейса 
UMC404HD, позволяющие оценить влияние задава-
емых временных задержек, коэффициента передачи 
и  ослабления петли обратной связи на  формирова-
ние сигналов эхо-реверберации.

Анализируя полученные характеристики, мож-
но наблюдать нестабильность амплитуды тестовых 
прямоугольных импульсов, составляющую до 5 мВ, 
что обусловлено наличием дифференциальной 

Рис. 23. VST-синтезатор тестовых прямоугольных импульсов 

Рис. 24. Программно-определяемая архитектура схемы субмодуля таймингового ревербератора  
4-го порядка: 1 – блоки генерации постоянного значения; 2 – микшер, определяющий глубину обратной связи; 
3 – синхронный мультиплексор; 4 – блок создания обратной связи; 5 – НЧ-фильтр; 6 – блок задержки сигнала; 

7 – компаратор; 8 – фейдер дополнительной задержки; 9 – основной блок задержки сигнала;  
10 – цифровой ключ
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цепи на  выходе аудиоинтерфейса UMC404HD. 
Кроме того, к  сигналу подмешиваются собствен-
ные шумы звуковой карты и ADSP-модуля величи-
ной около −40 дБ. Из осциллограммы, приведенной 
на  рис. 25б, видно, что при заданных параметрах 
предельного уровня реверберации: 0  дБ на  задер-
жанном исходном сигнале, −8 дБ на линии обрат-
ной связи (рис. 24, поз. 2), а также −10 дБ на фейде-
ре громкости добавочной задержки (рис. 24, поз. 8), 
к основному сигналу 12.5 мВ добавились его копии, 
задержанные на 500 мс и 1 с, имеющие амплитуды 
3.5  мВ и  1.0  мВ соответственно. В  случае с  осла-
бленным на −10 дБ сигналом в цепи реверберации 

амплитуда исходного сигнала (рис. 25в) равна 17 мВ, 
а из фрагментарных составляющих осталась только 
первая – с амплитудой равной 2 мВ. В то же время 
при минимальных параметрах уровня обратной свя-
зи (рис. 25г): −14 дБ на цепь обратной связи (рис. 24, 
поз. 2), амплитуда исходного сигнала равна 17 мВ, 
а из дополнительных составляющих осталась только 
первая – с амплитудой равной 4 мВ. 

Таким образом, блок цифровой реверберации 
с тайминговым управлением добавляет к исходному 
аудиосигналу его задержанные копии. Данный субмо-
дуль позволяет регулировать глубину обратной связи 
и  степень ее  подмешивания к  исходному сигналу, 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 25. Осциллограммы исследования реверберационных аудиоканальных характеристик:  
(а) тестовый импульс-сигнал; (б) аудиосигнал с предельным уровнем реверберации, соответствующим 

преднастройкам схемы (рис. 24); (в) ослабленный на −10 дБ аудиосигнал в цепи реверберации;  
(г) сигнал с минимальным уровнем обратной связи, соответствующим преднастройкам схемы (рис. 24)
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что используется для имитации характеристик диф-
фузного векторного поля архитектурной акустики, 
представляет интерес при создании фантомных эф-
фектов реверберации, а также для изучения свойств 
аудиосигнала и  его качественного воспроизведения 
при заданных условиях среды распространения [13]. 

3.4. Анализ и параметризация  
характеристик сигнального сатуратора

Параметризация и  анализ характеристик блока 
сатурации «V Chor1» субмодуля эффектов  (рис.  15, 
поз.  3) проводится при помощи синусоидально-
го сигнала в  спектральной области. Встроенная 
надстройка НЧ-генерации «LFO»  (low-frequency 
oscillation) определяет время задержки, которое мо-
дулирует НЧ-генератор, и  имеет три режима рабо-
ты – «Slow» (медленный, т.е. с наибольшим временем 
задержки), «Normal» (средний), «Fast» (быстрый или 
с  наименьшим временем задержки). При этом над-
стройка «Feedback» определяет степень подмешивания 
задержанного сигнала к  исходному: «Light»  (легкая, 

т.е. подмешивается малая часть), «Normal» (средняя), 
«Heavy»  (перенасыщенная). Режим сигнальной сату-
рации субмодуля эффектов представляет практический 
интерес при разработке и тестировании цифровых ме-
диаустройств, обеспечивающих насыщение исходного 
сигнала  («саундчека») нечетными формантами, ими-
тируя эффект нелинейных искажений транзисторных 
каскадов аналоговых аудиотрактов  [4]. Блок сатура-
ции представляет из себя цепь ПОС и НЧ-модулятор 
времени задержки. Управление настройками режимов 
в  схеме осуществляется с  помощью микшера гром-
кости «N × M Mixer1» на выходе субмодуля (рис. 15, 
поз. 7).

Как можно видеть из  спектральных характери-
стик, приведенных на рис. 26, сатурация добавляет 
к спектру тестового (исходного) сигнала с частотой 
1 кГц кратные нечетные субгармоники. На анализа-
торе спектра включен режим удержания максималь-
ного значения, поэтому снимок спектра выполнялся 
спустя минуту после начала функционирования суб-
модуля. Результаты анализа характеристик сатурато-
ра приведены в таблице. 

Амплитуда, В

Частота, Гц

(а)

Амплитуда, В

Частота, Гц

(б)

Амплитуда, В

Частота, Гц

(в)

Амплитуда, В

Частота, Гц

(г)

Амплитуда, В

Частота, Гц

(д)

Амплитуда, В

Частота, Гц

(е)

Рис. 26. Спектрограммы режима сигнальной сатурации: 
(а) выходного сигнала при установленной надстройке «Feedback-Light»; (б) выходного сигнала  

при установленной надстройке «Feedback-Heavy»; (в) выходного сигнала при установленной  
надстройке «LFO-Slow»; (г) выходного сигнала при установленной надстройке «LFO-Fast»; (д) выходного сигнала 

при надстройках «Feedback-Light» и «LFO Slow»; (е) выходного сигнала  
при надстройках «Feedback-Heavy» и «LFO Fast» 
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Таблица. Экспериментальные характеристики сатуратора при заданных надстройках

Надстройка  
(режим работы) сатуратора

«Feedback-
Light»

«Feedback-
Heavy» «LFO-Slow» «LFO-Fast» «Feedback-Light»,  

«LFO-Slow»
«Feedback-Heavy»,  

«LFO-Fast»
Амплитуда тестового 
сигнала с частотой 1 кГц, мВ 60 60 60 60 60 60

Амплитуда  
1-й субгармоники, мВ 15 15 15 18 17 20

Амплитуда  
2-й субгармоники, мВ 7 5 6 8 9 11

Ширина частотной полосы, 
несущей на уровне 5 мВ, Гц 200 100 100 50 200 50

Количество субгармоник 
с уровнем не меньше 1 мВ 6 5 5 5 9 8

Анализируя данные, приведенные в  таблице, 
можно отметить, что работа сатуратора в комбиниро-
ванном режиме «Feedback-Light», «LFO Slow», дает 
наибольшее число субгармоник и  наибольшую ши-
рину полосы исходного сигнала. Режим «Feedback-
Heavy», «LFO-Fast» дает наибольшую амплитуду 
несущей и  первых двух субгармоник, а  также наи-
меньшую ширину формируемой частотной полосы 
на уровне 5 мВ. Таким образом, блок сатурации до-
бавляет к  спектру исходного сигнала нечетные гар-
моники, расширяя формантную полосу и увеличивая 
спектральную плотность мощности сигнала. При 
этом есть возможность регулировать число субгар-
моник и их амплитуду. Режим сигнальной сатурации 
позволяет создавать эффекты фонотерцивой/фоно
октавной полифонии, что часто применяется при 
обработке аудиосигналов реального времени, в  т.ч. 
электроакустических измерениях при анализе рас-
пределения интенсивности спектрально насыщенно-
го диффузного звукового поля [14].

4. РАЗРАБОТКА, АНАЛИЗ И ОЦЕНКА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ СУБМОДУЛЯ 

АВТОКОРРЕКЦИИ АЧХ

Ввиду неравномерности фазово-динамиче-
ских характеристик аудиомониторов, а  также АЧХ 
диффузного пространства распространения звуко-
вого поля, в  т.ч. вызванной волновой дисперсией, 

их  коррекция, как правило, обеспечивается с  по-
мощью наложения компенсационных фильтров 
на  искаженные участки АЧХ  [4]. Равномерность 
АЧХ крайне важна для осуществления корректной 
аудиосигнальной обработки и электроакустических 
измерений. С  помощью предложенного авторами 
решения архитектурного построения схемы авто-
коррекции АЧХ представляется возможность осу-
ществлять выравнивание частотно-динамического 
и фазового баланса динамиков ввиду особенностей 
неравномерности АЧХ диффузного пространства, 
например, студии звукозаписи  [12]. Для создания 
адаптивного фильтра в  схеме субмодуля автокор-
рекции АЧХ используется разработанный блок 
«AutoEQ», позволяющий автоматически выстроить 
корректирующую цепочку согласованных фильтров 
по загруженным в него численным значениям АЧХ. 
Экспериментальная схема синтеза адаптивной пара-
метризации и измерения характеристик многофунк-
ционального аудиомодуля в режиме автокоррекции 
АЧХ приведена на рис. 27. При этом измерительный 
микрофон Behringer ECM8000 устанавливается на-
против центра динамика аудиомонитора на  осе-
вом расстоянии в заданной точке регистрации так, 
чтобы уровень звукового давления – «SPL»  (sound 
pressure level)  – был не  ниже 75  дБ, а  аудиомо-
дуль включается в  аудиотракт между выходом 
аудиоинтерфейса и  входом активного студийного  
монитора.

1

2

Рис. 27. Программно-определяемая архитектура схемы субмодуля автокоррекции АЧХ:  
1 – блок автокоррекции АЧХ «Auto EQ1»; 2 – субмодуль автоматического подавления ПОС «Feedback Attenuator»
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Процедура автокоррекции АЧХ монитора со-
стоит в  измерении АЧХ диффузного пространства 
и создания из него противовесной адаптивной АЧХ 
фильтра коррекции, позволяющей нивелировать ди-
намический диапазон электроакустического тракта 
в предельном размахе ±10–15 дБ за счет фазо-дина-
мической компенсации в заданном объеме звукового 
поля [8]. В пакете RoomEQWizard на выходе аудио
интерфейса генерируется тестовый ЛЧМ-сигнал 
типа «Sweep» в полосе 0.02–20 кГц. На основании 
данных, полученных программой с измерительного 
микрофона Behringer ECM8000  (АЧХ микрофона,  

как и  аудиоинтерфейса, компенсируется кали-
бровочным файлом), строится акустическая 
АЧХ/ФЧХ  (фазо-частотная характеристика) поме-
щения, интегрирующая в  себя АЧХ/ФЧХ сигналь-
ного аудиотракта, включая студийные аудиомони-
торы  (рис. 28а), которую можно экспортировать 
из программы в виде массива данных (частота, ам-
плитуда, фаза) в формате «.txt» (рис. 28б). 

Для загрузки данного файла в  SigmaStudio 
в нем необходимо изменить заголовок внутри фай-
ла экспорта так, как представлено на  рис. 28в. 
Далее, в  блок AutoEQ субмодуля автокоррекции 

* Measurement data measured by REW V5.20.9
* Source: ASIO UMC ASIO Driver, In 1
* Format: 256k Log Swept Sine, 1 sweep at -12,0 dBFS with no timing reference
* Dated: 07.12.2022 15:57:29
* REW Settings:
*  C-weighting compensation: Off
*  Target level: 75.0 dB
* Note: 
* Measurement: дек 7
* Smoothing: None
* Frequency Step: 1/24 octave
* Start Frequency: 1.000 Hz
*
* Freq(Hz), SPL(dB), Phase(degrees)
1.000000, 34.963, -124.7207
1.030000, 34.536, -124.7025
...
...
...
19000.000000, 81.612, 19.5586
19500.000000, 80.173, 22.6615

"Sensitivity Excess Phase - dB SPL/watt (8 ohms, @0.50 meters) (High)"
        "Hz"  "Mag (dB)"       "deg"
1.000000, 34.963, -124.7207
1.030000, 34.536, -124.7025
...
...
...
19000.000000, 81.612, 19.5586
19500.000000, 80.173, 22.6615

S
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L,
 д

Б

Частота, Гц
(а) 

(б)

(в)

Рис. 28. АЧХ диффузного пространства: (а) в произвольной точке распределения звукового поля лабораторной 
студии сигнальной радиоакустики, аудиовизуальных систем и технологий кафедры радиоволновых процессов 

и технологий МИРЭА – Российский технологический университет (РТУ МИРЭА); (б) экспортируемый массив 
данных АЧХ/ФЧХ, соответствующий кривой на рисунке (а); (в) корректировка формата экспортирования данных  

из пакета RoomEQWizard в среду SigmaStudio
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загружается экспортный файл, по которому автома-
тически рассчитывается и строится АЧХ адаптивной 
системы фильтрации (рис. 29а). 

Интерфейс данного блока предусматривает воз-
можность выбора числа фильтров  (до 15), а  также 
ручную преднастройку/перестройку их параметров. 
На  рис. 29б приведены экспериментальные кри-
вые результатов автокоррекции АЧХ, формируемые 
субмодулем «AutoCorrection». Предельное откло-
нение динамического диапазона после автокоррек-
ции лежит в  пределах ±10  дБ в  области до  100  Гц 
и  ±5  дБ  – в  полосе 0.1–20  кГц. При этом для раз-
личных условий автокомпенсации неравномерности 
АЧХ диффузного пространства за  счет коррекции 
АЧХ аудиомониторов предусмотрен режим автоиз-
мерений и загрузки файла данных в аудиопроцессор 
ADAU1701. 

Как видно из кривых, приведенных на рис. 29б, 
автокоррекция позволила поднять «завал» динами-
ческого уровня в полосе ниже 80 Гц почти на 40 дБ, 
а также повысить средний уровень сигнала в обла-
сти провалов, например, на частоте 1 кГц, прибли-
зительно на  7  дБ, не  затронув при этом пиковые 
значения, например, на  частоте 80  Гц и  3.3  кГц. 
Таким образом, для представленных измерений 
неравномерность АЧХ составляет ±10  дБ в  обла-
сти до  100  Гц и  ±5  дБ  – в  полосе 0.1–20  кГц, что 
делает АЧХ диффузного пространства в  некотором 
объеме звукового поля относительно равномерной 

при электроакустической настройке студий и залов, 
позволяя производить тестирование медиасистем, 
а также настройку и коррекцию аудиооборудования 
без вносимых искажений [12].

5. РАЗРАБОТКА  
И СИГНАЛЬНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ 

АНАЛИЗ СУБМОДУЛЯ АВТОКОМПЕНСАЦИИ 
ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОЙ ПОС

Как известно, явление электроакустической 
ПОС приводит к  процессу автогенерации, вызван-
ной формированием режима резко нарастающего 
фазоамплитудного баланса между микрофоном 
и  динамиком аудиомонитора  (строго говоря, опре-
деляется условиями среды распространения зву-
ка, расстоянием между источником и  приемником 
звука, а  также их  резонансными частотами, диа-
граммами направленности), источником которых 
служат собственные шумы электроакустического 
канала  [5]. Подавление электроакустической ПОС 
осуществляется нарушением фазодинамического 
баланса системы путем инициирования селектив-
ного фазового дрейфа  (рендовой фазоперестрой-
ки сигнала на критичных – резонансных частотах) 
или же путем создания узкополосной режекторной 
фильтрации  (динамического подавления сигнала 
на  критических частотах)  [15]. Схема включения 
субмодуля автокомпенсации электроакустической 

(а)

(б)
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2Рис. 29. Экспериментальные результаты 
автокоррекции АЧХ в произвольном 
координатном объеме диффузного 

пространства студийной лаборатории:
(а) построение компенсационной  

АЧХ/ФЧХ адаптивного фильтра 
на базе блока «AutoEQ»; 
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ПОС приведена на  рис. 30. При этом в  субмодуле 
автокоррекции на переключателе «1 × N − 3» необ-
ходимо выбрать «нижнее» положение, соответству-
ющее режиму автоподавления акустической ПОС – 
Box-субмодулю «Auto EQ1».

Экспериментальная схема лабораторного иссле-
дования аудиомодуля в  режиме автокомпенсации 
ПОС предполагает следующую маршрутизацию 
аудиоканала  (рис. 31): от  измерительного микро-
фона Behringer ECM8000  аудиосигнал, наводимый 
в  диффузное пространство собственными шумами 
аудиотракта в  диапазоне от  −50  до −40  дБ с  мо-
нитора, поступает на  вход ADAU1701, где прохо-
дит через схему субмодуля автокомпенсации ПОС 
«Auto  EQ1». Далее сигнал направляется на  вход 
аудиоинтерфейса UMC404HD, с  выхода которого 
идет на  аудиомонитор Behringer K8. При этом ми-
крофон расположен на  главной линии диаграммы 
направленности динамика аудиомонитора на  рас-
стоянии 1 м. На входе аудиоинтерфейса установлено 

значение чувствительности 10  дБ для того, чтобы 
микрофон уловил собственные шумы электроаку-
стического канала. 

При помощи включенного в аудиотракт субмо-
дуля «Auto EQ1» происходит компенсация  (режек-
ция) инициируемых частотных резонансов, после 
чего селективно ослабленные сигналы поступают 
на  вход аудиоинтерфейса, где происходит реги-
страция осциллограммы при помощи Soundcard 
Oscilloscope. 

Программно-определяемая конфигурация схе-
мы субмодуля режекторной автокомпенсации ПОС 
(рис.  32) представляет собой систему, состоящую 
из 18 последовательно соединенных блоков автома-
тической фильтрации. Эта система обеспечивает се-
лекцию на номинально установленной комбинации 
частот 31, 63, 87, 125, 175, 250, 350, 500, 700 Гц и 1, 
1.4, 2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11.2, 16 кГц с управляемыми по-
лосами, обеспечивающими перекрытие частотного 
диапазона 0.02–18 кГц [15].

1

2

Рис. 30. Программно-определяемая архитектура схемы включения субмодуля автоподавления  
акустической ПОС: 1 – блок автокоррекции АЧХ «Auto EQ1»; 2 – субмодуль автоматического подавления  

ПОС «Feedback Attenuator»

RoomEQWizard

Рис. 31. Схема экспериментального исследования многофункционального ADSP-модуля  
в режиме включения субмодуля автокомпенсации электроакустической ПОС
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Рис. 32. Программно-определяемая архитектура схемы субмодуля режекторной автокомпенсации ПОС:  
1 – фейдер входной громкости «Single 1_2»; 2 – цепь режекторных фильтров;  

3 – цифровой коммутатор «N × 1 − 1_2»; 4 – фейдер выходной громкости «Single 2_2»

1

2
3

4

5

6 7

Рис. 33. Схема блока полосового автослежения акустической ПОС: 1 – ПФ «Mid EQ3_19»; 2 – блок обнаружения 
сигнала «Signal Detection1_21»; 3 – блок сравнения с нулем «ZeroComp1_21»; 4 – демультиплексор «DmX2_19»; 

5 – РФ «Mid EQ2_21»; 6 – окно настроек ПФ «Mid EQ3_19»; 7 – окно настроек РФ «Mid EQ2_21»

Особое внимание следует обратить на блок по-
лосового автослежения акустической ПОС (рис. 33), 
состоящий из  полосового фильтра  (ПФ), блока об-
наружения резонансного сигнала  (возбуждаемого 
из  шума), превышающего задаваемый порог, блока 
сравнения с  нулевым уровнем, демультиплексора, 
а также режекторного фильтра (РФ). 

Инициируемый тестовый сигнал  (наводимый 
шум) поступает на вход ПФ (рис. 33, поз. 1), после чего 
попадает на элемент «Signal Detection1_21» (рис. 33, 
поз. 2), проверяющий, превышает ли его амплитуда за-
данный порог −10 дБ, выбранный исходя из необходи-
мости подавления резонанса прежде, чем он перекро-
ет полезный сигнал. В случае невыполнения условия 
превышения данный элемент формирует ненулевое 
значение на выходе, которое поступает на вход блока 
сравнения с нулем (рис. 33, поз. 3), после чего вход-
ной сигнал проходит без изменений. Однако, если 

аудиосигнал после фильтра (рис. 33, поз. 1) превышает 
заданный уровень −10 дБ, то он подается на режектор-
ный фильтр  (рис. 33, поз. 5) с  неизменной частотой 
при регулируемом уровне режекторного ослабления 
сигнала в диапазоне от 0 дБ до −100 дБ. 

В реализуемом способе режекторной автоком-
пенсации ПОС режекторные фильтры срабатывают 
только при возникновении резонанса и  через уста-
новленное пользователем время 0–10  с, после чего 
сбрасываются, что позволяет системе не  оказывать 
значительного влияния на  АЧХ динамика. Частоты 
и добротность фильтров (рис. 33, поз. 6 и 7) обеспе-
чивают полное перекрытие всего рабочего частот-
ного диапазона 0.02–20 кГц при входном динамиче-
ском диапазоне от −50 до 80 дБ.

При исследовании субмодуля «Auto EQ1» на входе 
схемы формируется тестовый сигнал в виде собствен-
ных шумов аудиоканала с  уровнем от −50 до −40 дБ.  
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На  рис. 34  приведены экспериментальные спек-
трально-временные характеристики сигнальной 
автокомпенсации электроакустической ПОС, ил-
люстрирующие режим селективного подавления 
инициируемых частотно-резонансных всплесков 
до  уровня 2.75  мВ  (ниже динамического уровня 
собственных шумов аудиотракта). При этом ми-
крофон продолжает улавливать полезный звуковой 

сигнал и  шумы на  любых других частотах, в  т.ч. 
спектральные форманты, не попадающие в область 
неустойчивого режима системы. Если резонанс 
не  возникает в  течение 10  с, режекторный фильтр 
отключается, что позволяет избежать «режекторных 
искажений» АЧХ, вызванных случайными  (едино-
временными) резонансами. Субмодуль режектор-
ной автокомпенсации электроакустической ПОС 

(а)

(б)

(в)

(г)

Рис. 34. Частотно-временные 
характеристики результатов 
исследования субмодуля 
режекторной автокомпенсации ПОС: 
(а) осциллограмма устойчивого 
режима формирования акустической 
ПОС (без автокомпенсации); 
(б) амплитудный спектр, 
соответствующий осциллограмме (а); 
(в) осциллограмма устойчивого 
режима автоподавления ПОС; 
(г) амплитудный спектр, 
соответствующий осциллограмме (в)
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представляет практический интерес при тестиро-
вании студийных медиасистем на  устойчивость 
по критерию Найквиста [4], а также предотвращает 
перегрузку аудиомониторов из-за эффекта электро
акустической ПОС. Действительно, анализируя ча-
стотно-временные характеристики, приведенные 
на рис. 34а, 34б, следует обратить внимание на на-
личие периодического сигнала амплитудой 240 мВ, 
состоящего из 7 гармонических составляющих уров-
нем выше 10  мВ, в  то  время как характеристики, 
представленные на рис. 34в, 34г, демонстрируют на-
личие только шумового сигнала амплитудой 2.75 мВ 
без ярко выраженных частотных составляющих. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В среде визуально-графического программно-
архитектурного ADSP-проектирования SigmaStudio 
разработан и исследован многофункциональный аудио
сигнальный модуль звукообработки на  процессоре 
ADAU1701, позволяющий тестировать медиасисте-
мы, исследовать характеристики устройств звуко-
обработки, производить отладку и  коррекцию АЧХ 
аудиомониторов, а  также осуществлять обработ-
ку аудиосигналов и  имитацию условий диффузной 
среды распространения звукового поля в  ограни-
ченном пространстве. Электроакустические и  вну-
триканальные аудиосигнальные измерения ауди-
омодуля производились с  помощью специально 
построенных схем экспериментальных стендов и ав-
томатизированного измерительного программного 
обеспечения RoomEQWizard и Soundcard Oscilloscope 
на  базе студийной лаборатории сигнальной радио
акустики, аудиовизуальных систем и  техноло-
гий Института радиоэлектроники и  информатики 
РТУ МИРЭА и ВГТРК7 (рис. 35). 

7  ФГУП «Всероссийская государственная телевизионная и радиовещательная компания». https://vgtrk.ru/. Дата обра-
щения 20.02.2023. [Federal State Unitary Enterprise “All-Russia State Television and Radio Broadcasting Company” (in Russ.). 
https://vgtrk.ru/. Accessed February 20, 2023.]

На базе ADSP-процессора ADAU1701  создана 
программная архитектура многофункционально-
го аудиомодуля для медиатестирования и  отладки 
аудиосигнальных систем и  устройств. На  основе 
стендовых лабораторных исследований получены 
экспериментальные характеристики субмодулей 
многофункционального устройства, позволяющие 
в заданных спектрально-динамическом и простран-
ственно-временном диапазонах осуществлять тести-
рование медиаустройств: 

•	 субмодуль балансной маршрутизации позволяет 
в 20 раз снизить влияние наводимых на аудиока-
нал шумов, что позволяет проводить калибровку 
звукоснимающих аудиоустройств; 

•	 субмодуль аудиосигнальной обработки обеспе-
чивает компрессионную характеристику с  дина-
мическим диапазоном от  −27  до 18.6  дБ с  воз-
можностью эквализационной параметризации 
в диапазоне 0.04–18 кГц при задаваемых доброт-
ностях и уровнях аттенюации/усиления фильтров; 
реверберационную характеристику в  диапазоне 
0.5–3000  мс; аудиоканальное кросс-разделение 
на поддиапазоны 20–250 Гц, 0.25–3 кГц, 3–20 кГц 
с  возможностью регулировки АЧХ в  динамиче-
ском диапазоне от −30 до 30 дБ, что представляет 
интерес при панорамной и частотной балансиров-
ке аудиосистем; 

•	 субмодуль автокоррекции АЧХ/ФЧХ аудиомони-
торов позволяет снизить на 40 дБ динамическую 
неравномерность АЧХ; субмодуль автоподавле-
ния электроакустической ПОС обеспечивает 
режекторное формантоподавление до  −100  дБ 
при входном динамическом диапазоне от −50 до 
80 дБ, не оказывая при этом влияния на АЧХ, по-
скольку каждый фильтр системы работает неза-
висимо.

Рис. 35. Учебно-научная лаборатория сигнальной радиоакустики,  
аудиовизуальных систем и технологий РТУ МИРЭА и ВГТРК

https://vgtrk.ru/
https://vgtrk.ru/
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Влияние разбаланса квадратурного преобразования 
на помехоустойчивость приема сигналов 
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Резюме 
Цели. В настоящее время сигналы с амплитудно-фазовой манипуляцией (АФМ) активно используются в си-
стемах спутниковой связи и, особенно, в системах, работающих в условиях ограниченности спектра радио-
частот с повышенными требованиями к качеству передачи данных. В этих системах применяются приемники 
многоканального типа с принятием решения о принимаемом символе по максимуму правдоподобия (корре-
ляционный приемник) или приемники квадратурного типа. Помехоустойчивость этих приемников напрямую 
зависит от качества формирования опорных колебаний: для корреляционных приемников – эталонных сиг-
налов, а для квадратурных приемников – синфазной и квадратурной составляющих. Цель работы – анализ 
влияния разброса амплитудных и фазовых параметров синфазного и квадратурного канала на помехоустой-
чивость приема сигналов АФМ с круговой формой сигнального созвездия.
Методы. Использованы методы статистической радиотехники, теории оптимального приема сигналов и ком-
пьютерного моделирования.
Результаты. Получены характеристики помехоустойчивости приема сигналов АФМ в зависимости от раз-
броса параметров квадратурного преобразователя. Теоретические расчеты подтверждены результатами 
имитационного моделирования при передаче АФМ-сигналов в гауссовском канале связи. Проведено срав-
нение с системами, использующими сигналы с квадратурной амплитудной модуляцией (КАМ).
Выводы. Проведенные  исследования показали, что разбаланс квадратурных опорных колебаний может 
привести к существенному снижению помехоустойчивости радиосистем, использующих АФМ-сигналы. Ми-
нимальные энергетические потери из-за разбаланса квадратурных опорных колебаний достигаются при 
значении разбаланса менее 10% по амплитуде и 2°–3° по фазе. Амплитудный разбаланс квадратурных опор-
ных колебаний при приеме сигналов КАМ сказывается сильнее, чем при приеме сигналов АФМ. Фазовый 
разбаланс сказывается приблизительно одинаково.

Ключевые слова: амплитудно-фазовая манипуляция, квадратурные каналы, амплитудный разбаланс, фа-
зовый разбаланс, вероятность битовой ошибки
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Abstract
Objectives. At the present time, amplitude-phase shift keyed (APSK) signals are actively used in satellite 
communication systems. In particular, they are applied in systems which operate in a limited radio frequency 
spectrum with increased data transmission quality requirements. Such systems use multi-channel type receivers 
with maximum likelihood decision on the received symbol (correlation receiver) or quadrature type receivers. The 
noise immunity of these receivers is directly dependent on the quality of the formation of reference oscillations. 
These oscillations are reference signals for correlation receivers and in-phase and quadrature components for 
quadrature receivers. The aim of the work is to analyze the influence of the amplitude and phase parameter spread 
of the in-phase and quadrature channels on the noise immunity of receiving APSK signals with a circular shape of the 
signal constellation.
Methods. Methods of statistical radio engineering, theory of optimal signal reception, and computer simulation are 
used.
Results. The study established the characteristics of noise immunity of the APSK signal reception depending on 
the spread of parameters of the quadrature converter. The theoretical calculations were confirmed by the results 
of modeling the transmission of APSK signals in a Gaussian communication channel. A comparison with systems 
using quadrature amplitude modulation (QAM) was carried out, in order to assess system stability in the presence of 
spread parameters among other similar systems.
Conclusions. The studies enabled us to conclude that an imbalance of the quadrature reference oscillations can 
lead to a significant decrease in the noise immunity of radio systems using APSK signals. The minimum energy loss 
due to imbalance of quadrature reference oscillations is achieved when the imbalance value is less than 10% in 
amplitude and 2°–3° in phase. The amplitude imbalance of quadrature reference oscillations when receiving QAM 
signals is more pronounced than in the case of APSK signals. The phase imbalance affects approximately the same.

Keywords: amplitude-phase shift keying, quadrature channels, amplitude imbalance, phase imbalance, bit error 
probability
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КАМ и  АФМ могут быть построены по  двум ос-
новным схемам: многоканального типа с  приня-
тием решения о  принимаемом символе по  мак-
симуму правдоподобия  (рис. 1) и  квадратурного 
типа (рис. 2). Характеристики помехоустойчивости 
таких схем одинаковы. Важной составной частью 
этих приемников является блок формирования 
опорных колебаний  – синфазной и  квадратур-
ной составляющих, сдвинутых по  фазе на  90°. 
Неточная работа этой схемы может вызывать по-
тери ортогональности и  в результате приводить 
к ошибкам в определении передаваемых символов 
и, как следствие, к снижению помехоустойчивости 
системы передачи информации. Влияние погреш-
ностей работы схемы формирования квадратурных 
опорных колебаний на  прием КАМ сигналов ис-
следовано в [5–12].

Целью данной работы является оценка влия-
ния амплитудного и  фазового разбаланса квадра-
турных опорных колебаний при приеме сигналов 

ВВЕДЕНИЕ

Помехоустойчивость радиосистем передачи ин-
формации определяется многими внешними и вну-
тренними факторами. К  числу внешних относятся 
условия распространения радиоволн и  помехи раз-
личного происхождения. Внутренние факторы – это 
верность работы и стабильность технических харак-
теристик входящих в систему устройств. 

В работах  [1–4] рассмотрены принципы по-
строения и некоторые особенности реализации си-
стем цифрового телевидения стандарта DVB1. Для 
телевидения повышенной или высокой четкости 
используют скоростные виды модуляции, такие 
как квадратурная амплитудная модуляция  (КАМ) 
в DVB-T и DVB-C [2, 4] и амплитудно-фазовая ма-
нипуляция (АФМ) с круговой формой сигнального 
созвездия в  DVB-S2  [1, 3]. Приемники сигналов 

1   DVB. https://www.dvb.org/standards. Дата обращения 
22.05.2023. / Accessed May 22, 2023.

Рис. 1. Структурная схема когерентного приемника многоканального типа
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АФМ с  круговой формой сигнального созвездия. 
Задача решается двумя способами: методами стати-
стической радиотехники с помощью теоретических 
расчетов вероятности битовой ошибки приемника 
многоканального типа и  путем имитационного мо-
делирования квадратурного приемника.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА  
ВЕРОЯТНОСТИ БИТОВОЙ ОШИБКИ

Представим сигнал АФМ в квадратурном виде:

( ) ( )
(

0 00 cos sin( ) cos ,

0, , 0, 1,

ω − ω= ω + ϕ =

∈ = −

i ii i i

s

I t Q ts t r t A

i M

A

t T
�(1) 

где t – время; Ii = ri cos φi; Qi = ri sin φi; A – средняя 
амплитуда сигнала; ω0 – несущая частота; ri и  φi  – 
величины, которые определяют амплитуду и  фазу 
сигнальной посылки; Тs – длительность канального 
символа; М – позиционность сигнала.

Полагаем, что прием сигнала происходит на фоне 
белого гауссовского шума n(t) с параметрами:

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

2
< > = < > = d −

N
n t n t n t t t

где N0  – спектральная плотность мощности шума, 
δ – дельта-функция, t1, t2 – моменты времени. 

Тогда отношение сигнал/шум:

Eb∕N0 = Es∕(N0log2M) = A2Ts∕(2N0log2M),

где Es  – средняя энергия одного символа  (при ус-
ловии, что все символы имеют одинаковую вероят-
ность появления), Eb – средняя битовая энергия.

Корреляторы многоканального приемника (рис. 1) 
вычисляют интегралы свертки: 

	 s
 00

2 ( ) ( ) , 0, 1= = −∫ i
T

iJ tsx t dt i M
N îï � (2)

входного процесса x(t)  =  si(t)  +  n(t) с  опорными 
сигналами sоп  i(t), и  в идеальном случае sоп  i(t)  = 
= Aоп(Iicosω0t − Qisinω0t), амплитуда опорного сиг-
нала Aоп = A. 

Величины амплитудного и фазового разбаланса 
квадратурных опорных колебаний зададим через ам-
плитудный коэффициент а и фазовый сдвиг θ в од-
ном из каналов:

	 sоп i(t) = A(Iicosω0t − aQisin(ω0t + θ)).� (3)

Для расчета вероятности ошибки используем ме-
тодику, изложенную в [13, 14]. Согласно ей вероят-
ность ошибочного приема любого m-го канального 
символа равна 
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где mmi – математические ожидания, а Dmi – диспер-
сии линейных комбинаций процессов (2).

Рассчитав и проведя усреднение по всем комби-
нациям ;   , 0, 1,≠ = −i m i m M  можно найти среднюю 
вероятность ошибочного приема символа и далее – 
вероятность битовой ошибки при использовании ко-
дирования Грея [15]:

Peb = Pes/log2M. 
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Рис. 2. Структурная схема квадратурного демодулятора
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Входящие в (4) mmi и Dmi с учетом (1) и (3) опре-
деляются следующим образом:
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Для проверки теоретических результатов была раз-
работана имитационная модель системы передачи сиг-
налов АФМ в канале с гауссовым шумом, включающая 
блоки квадратурного преобразователя с возможностью 
введения амплитудного a  и  фазового  θ  разбалансов. 
Алгоритм моделирования приведен на рис. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ  
И ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Влияние амплитудного разбаланса квадратур-
ных каналов. При проведении расчетов полагалось, 
что фазовый разбаланс отсутствует: θ = 0. Тогда фор-
мулы (5) и (6) примут вид:
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Рис. 3. Алгоритм имитационного моделирования системы передачи сигналов АФМ  
в канале с гауссовым шумом
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На рис. 4  показаны зависимости вероятности 
битовой ошибки от  амплитудного разбаланса при 
Eb∕N0  = 13  дБ для сигналов 16-АФМ и  32-АФМ. 
На рис. 5 представлены зависимости вероятности 
битовой ошибки от  отношения сигнал/шум при 
фиксированных значениях а. Заметим, что случай 
а = 1 соответствует отсутствию разбаланса.
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Рис. 4. Зависимости вероятности битовой ошибки 
от величины амплитудного разбаланса квадратурных 

каналов

Видно, что для обоих сигналов малый ампли-
тудный разбаланс квадратурных каналов ±10% 
незначительно сказывается на  качестве приема 
информации. Такую его величину можно считать 
допустимой. В частности, при Peb = 10−3 и а = 1.1 
энергетические потери не превышают 0.5 дБ. При 
амплитудном разбалансе 20% (а = 0.8 и 1.2) вероят-
ность битовой ошибки увеличивается на  порядок, 
а  больший разбаланс  (а = 1.5) недопустим и  при-
водит к разрушению приема, т.к. в этом случае ве-
роятность битовой ошибки возрастает на несколько 
порядков, а энергетические потери увеличиваются 
на 8–10 дБ. 

Заметим также, что разница в  полученных ре-
зультатах для многоканального  (теоретический 
расчет) и  квадратурного  (имитационное модели-
рование) приемников незначительная, что говорит 
о  приблизительно одинаковой устойчивости схем 
к амплитудному разбалансу квадратур. 

Влияние фазового разбаланса квадратурных 
каналов. При проведении расчетов полагалось, что 
амплитудный разбаланс отсутствует: а  = 1. Тогда 
формулы (5) и (6) примут вид:
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Рис. 5. Зависимости вероятности битовой ошибки 
от отношения сигнал/шум при наличии амплитудного 
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На рис. 6 показаны зависимости вероятности би-
товой ошибки от фазового разбаланса θ при отноше-
нии Eb/N0 = 13 дБ для сигналов 16-АФМ и 32-АФМ, 
а  на рис. 7  – зависимости вероятности битовой 
ошибки от отношения сигнал/шум при фиксирован-
ных значениях фазового разбаланса.

При наличии фазового разбаланса θ  = 0.1  рад 
(~5°) для Peb = 10−3 наблюдаются энергетические по-
тери 2 дБ для М = 16 и 3 дБ для М = 32. При увеличе-
нии разбаланса до 0.15 рад (~8°) потери становятся 
4.5 дБ и более. Судя по графикам (рис. 5), для сигна-
лов 16-АФМ и 32-АФМ можно считать допустимым 
фазовый разбаланс квадратурных каналов не более 
0.03–0.05 рад, т.е. 2°–3°. 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ДЛЯ СИГНАЛОВ КАМ И АФМ

На рис. 8  приведены сравнительные зависимо-
сти вероятности Peb от коэффициента амплитудного 
разбаланса а  квадратурных каналов для приемни-
ков сигналов АФМ и  КАМ одинаковой позицион-
ности  [2]. Видно, что в  идеальном случае  (а = 1) 
сигнал КАМ имеет несколько лучшие показатели 
помехоустойчивости, но  больший наклон графиков 
в области 0.7 < а < 1.3 говорит о большей чувстви-
тельности приемника КАМ к величине амплитудно-
го разбаланса.

Как следует из рис. 9, влияние фазового разба-
ланса квадратурных каналов на  прием сигналов 
АФМ и КАМ [5] сказывается примерно одинаково.
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Рис 9. Зависимости вероятности битовой ошибки 
от фазового разбаланса квадратурных каналов 

для сигналов АФМ и КАМ (Eb∕N0 = 13 дБ)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1.	 Амплитудный и фазовый разбалансы квадратурных 
опорных колебаний при приеме сигналов АФМ, 
также как и  для сигналов КАМ, могут приводить 
к значительному снижению помехоустойчивости.

2.	Допустимой величиной амплитудного разбалан-
са для приемника сигналов АФМ можно считать 
значение ±10%. 

3.	Допустимой величиной фазового разбаланса для 
приемника сигналов АФМ можно считать значе-
ние 2°–3°.

4.	Амплитудный разбаланс квадратурных опорных 
колебаний при приеме сигналов КАМ сказыва-
ется сильнее, чем при приеме сигналов АФМ. 
Фазовый разбаланс сказывается приблизительно 
одинаково.
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Математическая модель DC/DC-преобразователя, 
построенного по топологии SEPIC
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Резюме 
Цели. DC/DC-преобразователь, построенный по  топологии SEPIC, является униполярным электронным 
устройством, которое обеспечивает преобразование входного положительного напряжения в  стабилизиро-
ванное выходное напряжение той же полярности с возможностью его регулирования как ниже входного напря-
жения, так и выше. Цель статьи – выполнить анализ DC/DC-преобразователя в обеих фазах его работы. Для 
каждой из фаз необходимо составить эквивалентные схемы и получить характеризирующие дифференциаль-
ные уравнения с помощью правил Кирхгофа. Каждую систему дифференциальных уравнений нужно привести 
к виду Коши для дальнейшего преобразования в предельную непрерывную математическую модель, а каждую 
систему уравнений преобразовать в матричный вид и впоследствии объединить в единую матричную систему.
Методы. Задача построения предельной непрерывной математической модели решена с использованием 
правил Кирхгофа. Для компьютерного моделирования была применена программа Multisim. Это позволило 
сопоставить результаты расчета постоянных токов и напряжений и моделирования.
Результаты. Показано, что фазовые координаты математической модели стремятся к значениям реальных 
токов и напряжений преобразователя при частоте коммутации силового ключа более 200 кГц. Установлено 
достаточно хорошее соответствие расчетных значений токов и напряжений и их значений, полученных с по-
мощью моделирования (при вариации коэффициента заполнения и частоты коммутации).
Выводы. Полученная предельная непрерывная математическая модель DC/DC-преобразователя, постро-
енного по топологии SEPIC, позволяет оценить зависимость токов, протекающих через обмотки дросселей, 
и  напряжения на  конденсаторах от  ряда параметров. Предельная непрерывная математическая модель 
DC/DC-преобразователя, построенного по топологии SEPIC, является базой его схемотехнического проек-
тирования и физико-математического анализа.

Ключевые слова. DC/DC-преобразователь, понижающе-повышающий преобразователь, эквивалентная 
схема, топология SEPIC, предельная непрерывная математическая модель, правила Кирхгофа, система диффе-
ренциальных уравнений, форма Коши, моделирование
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Abstract
Objectives. A DC/DC converter based on SEPIC topology is a unipolar electronic device which converts an input 
positive voltage into a stabilized output voltage of the same polarity. It also has the ability to regulate polarity both 
below and above the input voltage. The aim of  the paper is  to analyze the DC/DC converter in  its both operation 
phases, as well as to draw up equivalent circuits and obtain characterizing differential equations using Kirchhoff’s 
rules for each phase. Each system of differential equations is reduced to Cauchy equations, in order to be further 
transformed into a limiting continuous mathematical model. Each system of equations is converted into a matrix form 
and subsequently combined into a single matrix system.
Methods. The construction of a limiting continuous mathematical model was accomplished using Kirchhoff’s rules. 
Multisim software was used for the computer simulation, thus enabling the calculated results of direct currents and 
voltages to be compared to those of the simulation.
Results. Results show that the phase coordinates of the mathematical model tend towards the values of real currents 
and voltages of the converter at a switching frequency higher than 200 kHz. Fairly good agreement is established 
between the calculated values of currents and voltages and the values obtained by simulation (with varying fill factor 
and switching frequency).
Conclusions. The resulting limiting continuous mathematical model of  the DC/DC converter based on  SEPIC 
topology allows for an  estimation of  the dependence of  the currents flowing through the inductor windings and 
the voltages across the capacitors on a number of parameters. The limiting continuous mathematical model of the 
DC/DC converter based on SEPIC topology is the basis for its circuit design and physical-and-mathematical analysis.

Keywords: DC/DC converter, buck-boost converter, equivalent circuit, SEPIC topology, limiting continuous 
mathematical model, Kirchhoff’s rules, system of differential equations, Cauchy form, simulation

ВВЕДЕНИЕ

Особенностью построения современных радио
электронных устройств является переход от  сете-
вого электропитания к  автономному. Это харак-
терно для наукоемких устройств во многих сферах 
жизнедеятельности, средствах связи, персональ-
ных компьютерах, измерительных устройствах 
и  т.д. Традиционно автономные устройства ши-
роко применяются в  авиационной, медицинской 
и  космической технике, первичными источниками 
энергии в этих сферах являются литий-ионные ба-
тареи, перезаряжаемые аккумуляторы, топливные 

элементы, солнечные батареи и др.  [1–3]. Каждый 
из  этих источников энергии формирует напря-
жение, которое в  значительной степени изменя-
ется во  времени, что предопределяет необходи-
мость использования DC/DC-преобразователей 
в устройствах энергообеспечения [4]. Большинство 
DC/DC-преобразователей, которые предлагают 
производители электронной компонентной базы, 
являются либо повышающими, либо понижающи-
ми, либо полярно-инвертирующими. Лишь малое 
их  число совмещают в  себе функции повышения 
и понижения выходного напряжения относительно 
входного и его стабилизацию [5, 6]. 

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2024-12-1-69-79
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Известно, что эффективными понижающе-
повышающими DC/DC-преобразователями являют-
ся устройства, построенные по топологиям SEPIС, 
Cuck и  Zeta  [7]. Высокие КПД преобразователей 
и стабильность их выходного напряжения, а также 
необходимость малых массогабаритных параме-
тров предопределяют жесткие требования к проек-
тированию таких преобразователей. Комплексный 
подход к  разработке достигается применением 
предельной непрерывной математической моде-
ли  (ПНММ) DC/DC-преобразователя, схемотехни-
ческого моделирования и  экспериментального ис-
следования. 

Математический вывод и  описание методики 
построения ПНММ с периодическим высокочастот-
ным изменением структуры представлены в  [8, 9]. 
В  [10–12] приведены примеры использования этой 
методики на базовых преобразователях повышающе-
го, понижающего и полярно-инвертирующего типов, 
а также анализ их ПНММ. В [13, 14] получена ПНММ 
понижающе-повышающего преобразователя, по-
строенного по  топологии Cuck. Рассматриваемые 
предельные непрерывные модели являются система-
ми, фазовые траектории которых непрерывны, что 
характерно для реальных технических устройств. 
Предельность же  системы заключается в  том, что 
при уменьшении периода точность фазовых траекто-
рий системы в большей степени описывает свойства 
моделируемого объекта.

Впервые разработанная и исследованная ПНММ 
DC/DC-преобразователя Zeta была предложена 
в [15, 16]. Аналитические уравнения, позволяющие 
определить пульсации Zeta-преобразователя и  вы-
полнить их анализ, изложены в [17].

К сожалению, до  настоящего времени ПНММ 
DC/DC-преобразователя SEPIC не  разработана, по
этому целью работы являются ее разработка и иссле-
дование.

СХЕМОТЕХНИКА

Топологии SEPIC, Cuck и  Zeta понижающе-
повышающих DC/DC-преобразователей реализу-
ются практически на одинаковой электронной ком-
понентной базе, но  из-за различий в  коммутации 
имеют свои особенности [18].

В работе DC/DC-преобразователей SEPIC 
(рис. 1), также как и в других преобразователях, тра-
диционно выделяют две фазы работы, определяемые 
состоянием силового транзистора VT1 [19]. 

Первая фаза работы преобразователя SEPIC ре-
ализуется при полностью открытом транзисторе 
VT1  и называется фазой накопления. В  этой фазе 
происходит накопление энергии в  магнитном поле 
дросселей L1 и L2, причем дроссель L1 накапливает 

энергию в виде электромагнитного поля от входного 
тока, протекающего через обмотку дросселя, а дрос-
сель L2 – от напряжения на конденсаторе С1. В те-
чении этой фазы, конденсатор С2 разряжается на на-
грузку, тем самым формируя выходное напряжение 
Uвых.

L1

L2

C1

C2 Rн

VD1

VT1

+Uвх
+Uвых

–Uвых
–Uвх

+
(–)

+–
(+)

– (+)

+ (–)

–

–
+

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 
DC/DC-преобразователя понижающе-повышающего 

типа, выполненного по топологии SEPIC.  
Uвх – входное напряжение преобразователя,  

Rн – сопротивление. Здесь и на следующих рисунках 
обозначения элементов схем соответствуют 
обозначениям, принятым в ГОСТ 2.710-811. 

Вторая фаза работы преобразователя SEPIC ре-
ализуется при закрытом силовом транзисторе VT1 и 
называется фазой разрядки. Энергия, накопленная 
в  магнитном поле дросселей L1  и L2, расходуется 
на зарядку конденсаторов С1 и С2.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для разработки ПНММ преобразователя SEPIC 
необходимо описать каждую фазу работы преоб-
разователя системами дифференциальных уравне-
ний в  форме Коши. Для записи этих систем урав-
нений целесообразно воспользоваться правилами 
Кирхгофа. Для того, чтобы в  уравнениях контуров 
каждой фазы работы DC/DC-преобразователя при-
сутствовали переменные токи, протекающие через 
обмотки дросселей L1  и L2, необходимо предста-
вить дроссели в виде последовательно включенных 
резисторов R1 и R2, которые характеризуют омиче-
ское сопротивление дросселей, и  индуктивностей 
L1 и L2.

На рис. 2 показана эквивалентная схема первой 
фазы работы преобразователя, где входной источ-
ник питания обозначен как Е, дроссели представле-
ны в виде эквивалентных схем. Как видно из рис. 2, 
все узлы схемы соединены между собой только 
проводниками, поэтому их  можно объединить 
в один узел.

1  ГОСТ 2.710-81. Межгосударственный стандарт. 
Единая система конструкторской документации. Обозначения 
буквенно-цифровые в электрических схемах. М.: Издательство 
стандартов; 1985. [GOST 2.710-81. Interstate Standard. Unified 
system for design documentation. Alpha-numerical designations 
in electrical diagrams. Moscow: Izd. Standartov; 1985 (in Russ.).]
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Рис. 2. Эквивалентная схема 
SEPIC-преобразователя, работающего в фазе 

накопления энергии

На рис. 3 представлена эквивалентная схема вто-
рой фазы работы преобразователя, на которой видно, 
что узлы 1, 3 и 2, 4 также соединены между собой 
только проводниками. Поэтому их  можно объеди-
нить попарно в два узла. Целесообразно объединить 
узлы в схемах на рис. 2 и 3 и обозначить на них кон-
туры (рис. 4 и 5). При помощи контуров и узлов, по-
казанных на рис. 4 и 5, можно по правилам Кирхгофа 
записать уравнения токов и напряжений. 

L1R1

R2

L2

1

2

3

4

E

C1

C2 Rн

+Uвх
+Uвых

–Uвых
–Uвх

+ +

+

+

– –

–
–

Рис. 3. Эквивалентная схема 
SEPIC-преобразователя, работающего в фазе 

передачи энергии

Первая фаза

Схема, показанная на  рис. 4, имеет три ветви 
и один узел, поэтому по правилам Кирхгофа система 
дифференциальных уравнений, описывающая пер-
вую фазу работы DC/DC-преобразователя, состоит 
из  трех уравнений, записанных согласно второму 
правилу Кирхгофа.

Для контуров К1, К2 и К3 (рис. 4) можно запи-
сать уравнения напряжений:

	 L1
1 L1 1 ,= +

di
U r i L

dtâõ � (1)

	 L2
C1 2 L2 20 ,= − −−

di
u r i L

dt
� (2)

	 C2 ,0 = −R i uí í � (3)

где L1  и L2  – индуктивности дросселей; iL1  и iL2  – 
токи, протекающие через обмотки дросселей 
L1 и L2; r1 и r2 – омические сопротивления обмоток 
дросселей L1 и L2; uC1 и uC2 – напряжения на кон-
денсаторах С1  и С2; iн  – ток, протекающий через 

нагрузку с сопротивлением Rн; Uвх – входное напря-
жение преобразователя.

Токи, протекающие через конденсаторы С1 и С2, 
для первой фазы определяются формулами

	 C1
L2 1 ,=

du
i C

dt
� (4)

	 C2
2 ,=

du
i C

dtí � (5)

где C1 и C2 – емкость конденсаторов.

Выражая из  уравнения  (1) L1 ,
di
dt

 из  уравне-

ния (2) – L2di
dt

 и из уравнения (4) – C1 ,
du

dt
 получаем 

первые три уравнения в форме Коши, а подставляя 
ток нагрузки из формулы (5) в уравнение (3), выра-

жаем C2 ,
du

dt
 тем самым получая еще одно уравне-

ние в форме Коши:

	

L1 1
L1

1 1

L2 2
C1 L2

2 2

C1
L2

1

C2
C2

2

,

,

,

.

1

1

1






−









= −

= −

=

=

di rU
i

dt L L
di r

u i
dt L L

du
i

dt C
du

u
R Cdt

âõ

í

� (6)

Таким образом, уравнения  (6) образуют си-
стему дифференциальных уравнений в  форме 
Коши  (6), описывающую первую фазу работы 
DC/DC-преобразователя SEPIC.

L1R1

R2
K2

K3

K1
L2

1

E

C1

C2

iL1

iL2

iн

Rн

+Uвх

+Uвых–Uвых

–Uвх

+

+–

+

+

– –

–

Рис. 4. Контуры на схеме SEPIC-преобразователя, 
работающего в фазе накопления энергии

Вторая фаза

Схема, показанная на рис. 5, имеет четыре ветви 
и  два узла, поэтому по  правилам Кирхгофа систе-
ма дифференциальных уравнений, описывающая 
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вторую фазу работы преобразователя, будет состоять 
из одного уравнения по первому правилу Кирхгофа 
и трех уравнений – по второму. Для узла 1 можно за-
писать уравнение токов:

	 iн = iL1 + iL2 – iC2,� (7)

а для контуров К1, К2 и К3 – уравнения напряжений 
в виде:

	 L1 L2
1 L1 1 C1 2 L2 2 ,− −= + −

di di
U r i L u r i L

dt dtâõ � (8)

	 L2
C2 2 L2 20 ,= + +−

di
u r i L

dt
� (9)

	 C20 .= − +R i uí í � (10)

Формулы для токов, протекающих через конден-
саторы С1 и С2, для второй фазы определяются фор-
мулами:

	 C1
L1 1 ,− =

du
i C

dt
� (11)

	 C2
L2 2 .− =

du
i C

dt
� (12)

Выражая L2di
dt

 из уравнения (9) и подставляя его 
в  уравнение  (8), получаем первые два уравнения 

в  форме Коши. Выражая C1du
dt

 из  формулы  (12) 
и подставляя iн из выражения (7) в формулу (10), по-
лучаем еще два уравнения в форме Коши:
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L1 C1 C2

1 1 1 1
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C2 L2
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di rU
i u u

dt L L L L
di r

u i
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i
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i i u
dt C C R C

âõ

í

� (13)

L1R1

R2

L2

1

2

E

C1

C2 Rн

+Uвх
+Uвых

–Uвых
–Uвх

+

+

–

K2

K3

K1

iL1

iC2

iL2

iн

–

Рис. 5. Контуры на схеме SEPIC-преобразователя, 
работающего в фазе передачи энергии

Таким образом, уравнения  (13) образуют си-
стему дифференциальных уравнений в  фор-
ме Коши, описывающую вторую фазу работы 
DC/DC-преобразователя SEPIC.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СИСТЕМ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ В ФОРМЕ 

КОШИ В МАТРИЧНЫЙ ВИД ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ОБОБЩЕННОЙ МАТРИЧНОЙ СИСТЕМЫ

Для удобства преобразования систем диффе-
ренциальных уравнений  (6) и  (13) в  обобщенную 
ПНММ целесообразно представить их в виде коэф-
фициентных матриц, которые умножаются на матри-
цу с переменными в виде токов и напряжений, так 
называемую матрицу X фазовых координат системы. 
Поэтому каждую фазу работы преобразователя мож-
но представить в виде: 

	

L1

L2

C1

C2

,

,

 
 
 
 
 


=

= +

 

i
i
u
u

d U
dt

X

X AX B

� (14)

где A  – коэффициентная матрица фазовых коорди-
нат, U – внешний источник питания, B – коэффици-
ентная матрица внешнего источника, t – время.

Преобразовав системы дифференциальных урав-
нений (6) и (13) в коэффициентные матрицы A1, B1 и 
A2, B2, получаем:
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где A1  и A2  – коэффициентные матрицы фазовых 
координат первой и  второй фазы, соответственно, 
а  B1  и B2  – коэффициентные матрицы внешнего 
источника первой и второй фазы, соответственно.

Длительность работы первой фазы преобразо-
вателя определяется коэффициентом заполнения 
D и равняется DT, а длительность второй фазы рав-
на (1 − D)T, где Т – период коммутации силового клю-
ча VT1. Поэтому матрицу A можно представить, как 
A1D + A2(1 − D), а матрицу B – как B1D + B2(1 − D). 
Матрицы (15)–(18) целесообразно объединить в обоб-
щенную систему следующим образом:

1 2

1 2

( (1 ))

( (1 )) .

= + − +

+ + − = +

d D D
dt

D D U U

X A A X

B B AX B

Тогда матрицы A и B можно записать в виде:
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Таким образом, система уравнений  (14),  (19) 
и (20) является ПНММ DC/DC-преобразователя, по-
строенного по топологии SEPIC. 

АНАЛИЗ ПНММ

Целесообразно начать анализ ПНММ с опреде-
ления постоянных токов и напряжений. Напряжения 
и  токи реального устройства представляют собой 
сумму постоянной и  перемененной составляющих. 
Для упрощения схемотехнического анализа рассма-
триваемое устройство целесообразно исследовать 
в  установившемся режиме, когда закончился пере-
ходной процесс. В таком случае постоянные значе-
ния токов и напряжений не зависят от времени. Это 
позволяет записать ПНММ для установившегося ре-
жима в следующем виде:
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где IL1, IL2  – постоянные токи, протекающие через 
обмотки дросселей L1  и L2  соответственно; UC1, 
UC2  – постоянные напряжения на  конденсаторах 
С1  и С2  соответственно. Решая систему уравне-
ний (21), получаем формулы для определения посто-
янных токов и напряжений:
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Эти уравнения можно существенно упростить, 
принимая, что омические сопротивления r1 и r2 об-
моток дросселей L1 и L2 равны нулю. Тогда форму-
лы (22)–(25) можно записать в виде:
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Формулы  (22)–(25) являются основой проек-
тирования DC/DC-преобразователя, построенного 
по топологии SEPIC, и позволяют рассчитать посто-
янные токи IL1  и IL2, протекающие через обмотки 
дросселей L1 и L2, а также напряжения UC1 и UC2 на 
конденсаторах С1  и С2. Формулы  (26)–(29) нужны 
для оценочного расчета преобразователя.

МОДЕЛИРОВАНИЕ В СРЕДЕ MULTISIM

Схема моделирования DC/DC-преобразователя, 
построенного по  топологии SEPIC, показана 
на  рис.  6. Электронные элементы были выбраны 
из базы данных Multisim2. В качестве силового клю-
ча VT1  выбран MOSFET IRLZ44N  (International 
Rectifier, США). Этот транзистор был ранее 

2   https://www.ni.com/en/support/downloads/software-prod-
ucts/download.multisim.html#452133. Дата обращения 
09.04.2023. / Accessed April 09, 2023.

исследован в статическом и динамическом режимах 
и был сопоставлен с данными из Datasheet [20, 21]. 
Результаты анализа показали, что модель транзисто-
ра IRLZ44N в среде Multisim соответствует характе-
ристикам, приведенным в Datasheet. 

Источник питания представлен в виде элемента 
постоянного напряжения V1. Модуляция силового 
ключа VT1  реализована генератором широтно-им-
пульсной модуляции сигнала V2. Измерение посто-
янных составляющих токов и напряжений выполня-
лось пробами на схеме в режиме постоянного тока. 
Целесообразно отметить, что измерения проводи-
лись спустя 3–5  мс после начала моделирования, 
что позволяет выполнить измерение токов и  на-
пряжений в  установившемся режиме исследуемого 
DC/DC-преобразователя.

На рис. 7 и рис. 8 представлены графики зависи-
мостей постоянных токов и напряжений от коэффи-
циента заполнения D. Видна явная корреляция рас-
четных значений, полученных с  помощью ПНММ, 
и  значений, полученных при моделировании, в  ди-
апазоне изменения коэффициента заполнения D  от 
0.3 до 0.7. Целесообразно отметить, что при коэффи-
циенте заполнения D в окрестности 0.5 наблюдается 
наилучшее совпадение расчетных значений и значе-
ний, полученных при моделировании.

При коэффициенте заполнения D = 0.5 разница 
между расчетными значениями и  результатами мо-
делирования для токов, протекающих через обмотки 
дросселей, составляла 12 и 16 мА при расчетном зна-
чении IL1 и IL2, равном 250 мА. Разница для напря-
жения на  конденсаторе С2  между расчетными зна-
чениями и результатами моделирования составляет 

Рис. 6. Схема моделирования DC/DC-преобразователя, построенного по топологии SEPIC
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0.8  В при расчетном значении UC2, равном 12.5  В. 
Расчетное значение напряжения UC1 = 12.0 В совпа-
ло с напряжением, полученным при моделировании.

IL, A

2

1

0
0.2	 0.3	 0.4	 0.5	 0.6	 0.7	 D

1L2

1L2

2L2

2L2

2L1

2L1

1L1

1L1

Рис. 7. Влияние коэффициента заполнения на токи, 
протекающие через обмотки дросселей L1 и L2:  

1L1 и 1L2 – расчет; 2L1 и 2L2 – моделирование
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Рис. 8. Влияние коэффициента заполнения 
на напряжения на конденсаторах С1 и С2:  

1С1 и 1С2 – расчет; 2С1 и 2С2 – моделирование

Разница между расчетным значением и  значе-
нием, полученным с помощью моделирования, для 
тока IL1 при коэффициенте заполнения D = 0.3 со-
ставила 11  мА, а  при D  = 0.7  – составила 0.2  А. 
При этом расчетные значения токов IL1 были равны 
45 мА и 1.5 А соответственно. Аналогичным обра-
зом можно отметить, что разница тока IL2 составила 
2 мА при D = 0.3 и 135 мА при D = 0.7 для расчетно-
го тока IL2, равного 105 мА и 643 мА соответственно.

Различие расчетных и полученных при модели-
ровании значений напряжений UC1 составила 0.16 В 
при D = 0.3 и 1.65 В при D = 0.7, причем расчетное 
значение постоянного напряжения UC1  изменялось 
от 11.94 В при D = 0.3 до 12.85 В при D = 0.7. Похожая 
зависимость свойственна и для постоянного напря-
жения UC2. Эта разница составляла 0.13 В при рас-
четном значении UC2, равном 5.27 В и 6.75 В – при 
расчетном значении UC2, равном 32.1 В для D = 0.3 и 
D = 0.7 соответственно.

Похожие зависимости расчетных и полученных 
при помощи моделирования токов и  напряжений 
свойственны и ПНММ DC/DC-преобразователя, по-
строенного по Zeta-топологии [15–17]. Зависимости 

токов IL1, IL2 и напряжений UC1, UC2 от частоты тоже 
имеют сходство в  том, что расчетные значения на-
чинают соответствовать значениям, полученным 
с помощью моделирования только при частоте ком-
мутации f силового ключа VT1 выше 200 кГц. Кроме 
того, графики расчетных значений и  полученных 
при помощи моделирования пересекаются в окрест-
ности коэффициента заполнения D  = 0.5. При уве-
личении или уменьшении коэффициента заполнения 
разница между значениями увеличивается. 

Графики, представленные на  рис. 9  и рис. 10, 
показывают, что при увеличении частоты f  комму-
тации силового транзистора значения постоянных 
токов и  напряжений, описываемые ПНММ, стре-
мятся к  соответствующим значениям постоянных 
токов и  напряжений, полученным при моделиро-
вании  (также, как показано в  [15–17]). Это иллю-
стрирует предельность математической модели 
DC/DC-преобразователя, построенного по  тополо-
гии SEPIC.
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Рис. 9. Влияние частоты коммутации на токи, 
протекающие через обмотки первого и второго 

дросселя, при коэффициенте заполнения равном 0.5: 
1 – расчет; 2L1 и 2L2 – моделирование
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Рис. 10. Влияние частоты коммутации на напряжения 
на первом и втором конденсаторе при коэффициенте 

заполнения равном 0.5: 1С1 и 1С2 – расчет;  
2С1 и 2С2 – моделирование

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые получена ПНММ униполярного 
DC/DC-преобразователя, построенного по  тополо-
гии SEPIC. Приведены результаты анализа эквива-
лентных схем рассматриваемого преобразователя 
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для обеих фаз работы. С  использованием правил 
Кирхгофа получены дифференциальные уравнения 
алгебраических сумм токов и напряжений в устрой-
стве, описывающие изменение тока входного источ-
ника питания, токов, протекающих через обмотки 
дросселей L1 и L2, и напряжений на конденсаторах 
С1 и С2. 

Системы дифференциальных уравнений в форме 
Коши, записанные для каждой фазы работы преоб-
разователя, были преобразованы в коэффициентные 
матрицы. Это позволило сформулировать ПНММ 
DC/DC-преобразователя. На  базе математической 
модели получены уравнения для расчета постоян-
ных токов, протекающих через обмотки дросселей, 
и  напряжений на  конденсаторах в  установившемся 
режиме работы преобразователя.

Выполнено сопоставление результатов расче-
тов при использовании полученной ПНММ и  при 
моделировании DC/DC-преобразователя. Значения 
тока  IL1, полученные при моделировании, отлича-
ются от расчетного значения в диапазоне от 11 мА 

до 0.2 А, что соответствует процентному значению 
13–24%. Аналогично для тока IL2  диапазон изме-
нения значений составляет от  2  до 135  мА, что 
в  процентном представлении соответствует диапа-
зону 2–20%. Похожая закономерность свойствен-
на и  напряжениям UC1  и UC2: напряжения откло-
няются от  расчетного от  0.16  до 1.65  В для UC1  и 
от 0.13 до 6.74 В для UC2. Приведенные диапазоны 
соответствуют отклонениям 1–13% для UC1 и 3–20% 
для  UC2. Кроме этого показано, что при частотах 
коммутации силового ключа VT1, больших 200 кГц, 
наблюдаются малые расхождения расчетных значе-
ний и значений, полученных при моделировании.

ПНММ DC/DC-преобразователя, построенного 
по топологии SEPIC, является базой его схемотехни-
ческого проектирования и  физико-математического 
анализа.
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Система управления помехоустойчивым 
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Резюме 
Цели. Высокая востребованность и эффективность беспилотных воздушных судов делают актуальным про-
изводство их компонентов, одним из которых является регулятор скорости вращения бесщеточного элект-
родвигателя винтомоторной группы. Однако российская промышленность в настоящее время не производит 
их серийно. Для запуска производства необходимо разработать методики и алгоритмы управления для ап-
паратной и программной частей устройств данного типа, а также формализовать критерии выбора основных 
компонентов. Целью работы является создание методики программного управления электродвигателем, 
включающее структурные схемы, инвариантные алгоритмы и методики расчетного выбора параметров ос-
новного микроконтроллера регулятора оборотов.
Методы. Использованы методы алгоритмизации, экспертных оценок, линейных вычислительных процессов 
и экспериментальных исследований.
Результаты. Представлены теоретические основы управления электродвигателями винтомоторной груп-
пы. Предложены структурная схема реализации регулятора, методики коммутации обмоток при управлении 
с трапецеидальным сигналом, представлены осциллограммы сигналов. На базе теоретических изысканий 
разработан инвариантный алгоритмический аппарат построения программного обеспечения для различных 
типов микроконтроллеров. Представлены блок-схемы основных модулей программного средства: алгорит-
мов событийной коммутации и основного бесконечного цикла микроконтроллера. Формализованы требова-
ния к микроконтроллерам для создания различных типов регуляторов оборотов, представленные в виде на-
бора математических выражений. Они позволяют выполнить расчет количества необходимых периферийных 
устройств и портов микроконтроллера согласно требованиям к регулятору, а также вычислительной мощно-
сти используемого ядра.
Выводы. Экспериментальные исследования показали достоверность представленных теоретических изы-
сканий. Полученные результаты могут быть использованы для подбора оптимальной элементной базы и раз-
работки программного обеспечения для регуляторов скорости вращения электродвигателей винтомоторной 
группы беспилотных воздушных судов.

Ключевые слова: регулятор скорости вращения электродвигателя, алгоритмы, бесщеточный электродви-
гатель, беспилотное воздушное судно, помехоустойчивые решения, программное управление, микроконтрол-
лер
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Abstract
Objectives. The high demand for unmanned aircraft and their efficiency makes the production of their components 
a matter of relevance. One of these components is the speed controller of the brushless electric motor of the 
propeller motor group. At the current time, Russian industry, however, does not mass-produce them. In order to start 
production, control methods and algorithms for the hardware and software parts of devices of this type are needed. 
Criteria for selecting the main components also need to be formalized. The aim of this work is to develop a method 
for the software control of electric motors. This includes block diagrams and invariant algorithms and methods for 
the calculated selection of parameters of the main microcontroller of the electronic speed controller.
Methods. Methods of algorithmization, expert assessments, linear computational processes and experimental 
studies were used.
Results. The paper presents the theoretical basis for controlling the required motors. It proposes a block diagram 
of the implementation of the controller, and a technique for switching windings when controlling with a trapezoidal 
signal is proposed. Examples are given in the form of an oscillogram. Based on theoretical research, an invariant 
algorithmic apparatus was developed for building software for various types of microcontrollers. Block diagrams of 
all the main modules of the software are also presented. The main ones include: the event switching algorithm; and 
the main endless loop of the microcontroller. The requirements for microcontrollers to create the various types of 
speed controllers are formalized herein and presented in the form of a set of mathematical expressions. They enable 
the number of required peripheral devices and microcontroller ports to be calculated according to the requirements 
for the microcontroller, as well as the computing power of the core used.
Conclusions. Experimental studies show the reliability of the theoretical research presented herein. The results 
obtained can be used to select the optimal element base and develop software for speed controllers of electric 
motors of the propellers of unmanned aircraft.

Keywords: electric speed controller, algorithms, brushless direct current motor, unmanned aerial vehicle,  
noise-resistant solutions, software control, microcontroller
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большинство легких 
беспилотных воздушных судов  (БВС) использу-
ет электрические двигатели винтомоторной груп-
пы  (ВМГ)  [1,  2]. Также намечена тенденция пе-
рехода на  электрическую тягу для летательных 
аппаратов (ЛА) более крупных размеров. 

В основном электрические БВС используют 
бесщеточные трехфазные электродвигатели  [3]. 
Управление их  скоростью вращения осуществля-
ется коммутацией фаз и изменением протекающих 
в  обмотках токов. Для синхронизации процес-
са коммутации с  вращением ротора необходимо 
определять положение постоянных магнитов от-
носительно обмоток. Это возможно осуществить 
при помощи встроенных в  электродвигатель дат-
чиков  [4]. Такой подход дает хорошие результа-
ты, однако несколько сложен и  дорог в  исполь-
зовании. Поэтому наибольшее распространение 
получил подход, использующий для определения 
момента коммутации обратную электродвижущую 
силу (ЭДС), измеренную на неподключенной в те-
кущий момент фазе [5, 6].

Подавляющее большинство применяемых 
бесщеточных двигателей легких БВС не  имеют 
встроенных датчиков. Для управления ими исполь-
зуются электронные регуляторы, именуемые в англо-
язычных источниках ESC  (electric speed controller). 
Общепринятая архитектура легкого БВС  [7] пред-
полагает типовые интерфейсы подключения стан-
дартизованных компонентов изделия. В  частности, 
основными и  обязательными для ESC являются 
интерфейс подключения обмоток электродвигате-
ля (3 фазных линии) и интерфейс управления (циф-
ровой или с  использованием широтно-импульсной 
модуляции  (ШИМ)). Также электронный регулятор 
обычно имеет один или несколько выходов сигналов 
телеметрии.

Сейчас на российском рынке представлена ши-
рокая номенклатура ESC, закрывающая практически 
полностью имеющиеся потребности. Однако все из-
вестные авторам решения являются зарубежными. 
Их  программное обеспечение  (ПО) и  техническая 
документация отсутствуют в  открытом доступе. 
Таким образом, из-за зависимости от  иностранных 

поставок возникает проблема производства новых 
устройств с расширенной функциональностью, что 
противоречит политике технологического суверени-
тета.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для решения обозначенной проблемы необходи-
мо создание методики, обеспечивающей разработ-
ку и  изготовление регуляторов скорости вращения 
электродвигателей ВМГ легких БВС. Задача состоит 
из двух элементов: методики разработки аппаратной 
части (схемотехнического решения) и методики про-
граммного управления. В рамках данной статьи раз-
работана вторая из них.

В процессе разработки методики программного 
управления необходимо выбрать принципы постро-
ения регулятора, разработать основные принципы 
и алгоритмы будущего ПО. Дополнительной задачей 
является разработка методики выбора параметров 
микроконтроллера согласно заданным характери-
стикам регулятора.

Основными элементами, влияющими на помехо-
устойчивость создаваемого устройства, являются ка-
бельные линии интерфейса управления, телеметрии, 
протоколы, используемые для передачи данных, 
выбор компонентной базы и конструкция печатной 
платы. К данной работе относятся только протоколы 
цифровых интерфейсов. Их выбор значительно вли-
яет на помехоустойчивость системы [8]. Однако при 
разработке регулятора ESC мы ограничены типовым 
перечнем протоколов, поддерживаемым классиче-
скими полетными контроллерами. Разработка до-
полнительных протоколов управления и телеметрии 
возможна только в  совокупности со  специализиро-
ванным полетным контроллером.

Методика программного управления регулято-
ром скорости вращения легкого БВС может пред-
полагать два пути развития: полная программная 
реализация алгоритмов управления и  управление 
с  использованием специализированных контролле-
ров высокой степени интеграции. Первый вариант 
включает аппаратную часть, где микроконтроллер 
или программируемая логическая интегральная схе-
ма  [9] непосредственно управляет драйвером поле-
вых транзисторов коммутации фаз. Второй вариант 
использует связку из  микроконтроллера общего 
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назначения и  специализированного контроллера 
управления бесщеточным мотором1, 2. 

Использование специализированных контролле-
ров бесщеточных двигателей позволяет значительно 
упростить разработку ПО  для регулятора, т.к. все 
алгоритмы реализованы в  данном изделии. Также 
упрощается схемотехническое решение. Однако 
к недостаткам этого подхода относятся повышенная 
стоимость, увеличенный размер регулятора и отсут-
ствие необходимых российских контроллеров управ-
ления бесщеточными электродвигателями.

По результатам анализа сформируем список требо-
ваний, которым должна отвечать система управления:

•	 управление трехфазным бесщеточным мотором 
без датчиков  (на основании измерения обрат-
ной ЭДС);

•	 полностью программный режим управления без 
использования специализированных промежу-
точных контроллеров;

•	 поддерживать ШИМ-сигнал управления;
•	 поддерживать цифровые протоколы управления: 

Dshot3, Proshot4, Multishot5;
•	 поддерживать цифровые протоколы телеметрии: 

KISS6, Dshot;
•	 поддерживать аналоговый выход индикации 

суммарного тока;
•	 возможность реализации на  российской эле-

ментной базе;
•	 возможность реализации устройств управления 

для одного или четырех электродвигателей.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОГРАММНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ РЕГУЛЯТОРОМ БЕСЩЕТОЧНОГО 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ БВС

Решаемая задача включает три этапа: разработ-
ка алгоритмов и  методов управления вращением 
электродвигателя, разработка алгоритмов и методов 

1   A4960: Sensorless BLDC Motor Driver. https://www.
allegromicro.com/en/products/motor-drivers/bldc-drivers/a4960. 
Дата обращения 27.10.2023. / Accessed October 27, 2023.

2   MOTIX™|BLDC Motor Control Ics. https://www.
infineon.com/cms/en/product/power/motor-control-ics/bldc-
motor-control-ics/. Дата обращения 27.10.2023. / Accessed 
October 27, 2023.

3   DSHOT  – the missing Handbook. https://brushlesswhoop.
com/dshot-and-bidirectional-dshot/. Дата обращения 27.10.2023. / 
Accessed October 27, 2023.

4   Proshot  – A  new ESC protocol. https://oscarliang.com/
proshot-esc-protocol/. Дата обращения 27.10.2023. / Accessed 
October 27, 2023.

5   What is  Oneshot and Multishot in  ESC. https://robu.
in/what-is-oneshot-and-multishot-in-esc-difference-between-
oneshot-and-multishot-esc-esc-calibration-protocol/. Дата обра-
щения 27.10.2023. / Accessed October 27, 2023.

6   KISS ESC 32-bit series onewire telemetry protocol. 
https://www.rcgroups.com/forums/showatt.php?attachmentid=85
24039&d=1450424877. Дата обращения 27.10.2023. / Accessed 
October 27, 2023.

обработки команд управления и разработка алгорит-
мов и  методов формирования данных телеметрии. 
Второй и третий пункт вариативны. Их реализация 
зависит от  конкретных протоколов, описание кото-
рых представлено в открытом доступе7. Поэтому ос-
новное внимание будет уделено первому этапу.

Общие принципы и  модели программного 
управления электродвигателями БВС посредством 
электронных регуляторов скорости известны  [10]. 
Однако поставленная задача является более узкой 
и специфической. Для ее решения необходимо рас-
смотреть принципы управления используемыми 
электродвигателями.

В легких и средних БВС с  электрической ВМГ 
наибольшее распространение получили бесщеточ-
ные электродвигатели с  сосредоточенными обмот-
ками и ротором с постоянными магнитами. Их доля 
превышает 90% для ЛА  весом до  5  кг по  причи-
не низкой стоимости и  простоты в  использовании. 
Такие двигатели в  русскоязычных источниках ча-
сто именуются вентильными двигателями, в англо-
язычной литературе обычно используется термин 
BLDC-мотор (brushless direct current) [11].  

BLDC-электродвигатели БВС обычно питаются 
трапецеидальным напряжением, что определяет неко-
торые недостатки: пульсации крутящего момента, ге-
нерация импульсных помех, повышенная шумность, 
небольшое снижение коэффициента полезного дей-
ствия  (КПД). Они могут быть частично устранены 
путем использования других методов управления (на-
пример, при использовании синусоидального напряже-
ния). Однако применение данного подхода не оправда-
но по  причине значительного повышения сложности 
и стоимости БВС. Пульсации крутящего момента и не-
которое снижение КПД некритичны для ВМГ легко-
го БВС. Шум винтов значительно превосходит шум 
электродвигателей. Импульсные помехи подавляются 
аппаратной фильтрацией и специализированными про-
граммными методами. 

Структурная схема аппаратно-программной си-
стемы управления BLDC-электродвигателем БВС 
с  учетом рассмотренных данных представлена 
на рис. 1.

Микроконтроллер  (micro controller unit, MCU) 
формирует управляющий сигнал драйверам  (driver, 
DRV) полевых транзисторов коммутации обмоток 
электродвигателя. Формирование сигналов управ-
ления осуществляется программно на основании ко-
манд полетного контроллера и данных обратной свя-
зи. Обратная связь состоит из фильтра низких частот 
и компаратора. Фильтр нижних частот обеспечивает 

7   Abdelrahman H. Software Integration of Electronic Speed 
Controller (ESC) for an Unmanned Aerial Robot: Bachelor Thesis. 
University of Twente. 2021. 23 p. https://essay.utwente.nl/87630/. 
Дата обращения 27.10.2023. / Accessed October 27, 2023.

https://www.allegromicro.com/en/products/motor-drivers/bldc-drivers/a4960
https://www.allegromicro.com/en/products/motor-drivers/bldc-drivers/a4960
https://www.infineon.com/cms/en/product/power/motor-control-ics/bldc-motor-control-ics/
https://www.infineon.com/cms/en/product/power/motor-control-ics/bldc-motor-control-ics/
https://www.infineon.com/cms/en/product/power/motor-control-ics/bldc-motor-control-ics/
https://brushlesswhoop.com/dshot-and-bidirectional-dshot/
https://brushlesswhoop.com/dshot-and-bidirectional-dshot/
https://oscarliang.com/proshot-esc-protocol/
https://oscarliang.com/proshot-esc-protocol/
https://robu.in/what-is-oneshot-and-multishot-in-esc-difference-between-oneshot-and-multishot-esc-esc-calibration-protocol/
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фильтрацию импульсных помех при переключении 
шагов электродвигателя и устранение составляющей 
ШИМ-сигнала. Компаратор используется для опре-
деления порога обратной ЭДС, при котором запуска-
ется подпрограмма перехода на следующий шаг.

MCU

DRV

Рис. 1. Структурная схема аппаратно-программной 
системы управления регулятором

На рис. 2  показан упрощенный вид сигналов 
на  фазах электродвигателя при использовании вы-
бранной методики управления. Рисунок соответ-
ствует BLDC-мотору с одной парой полюсов и ото-
бражает один оборот. Сплошной линией показано 
идеальное изменение напряжения на каждой из фаз 
в течение одного оборота. Например, на фазу A при 
значении угла до 120° подается напряжение положи-
тельной полярности, от 120° до 180° фаза A отключе-
на, от 180° до 300° она питается напряжением отри-
цательной полярности.

Штриховая линия показывает обратную ЭДС, 
форма которой близка к  трапеции. При подаче 
на  обмотку питающего напряжения значение об-
ратной ЭДС равняется ему. При отключении об-
мотки оно формируется в  результате генерации. 
Конструктивные особенности электродвигателя 
требуют выполнять переход на  следующий шаг 
в  момент, когда обратная ЭДС пересекает нулевую 
отметку [12]. 

Ток
Обратная ЭДС

Фаза А

Фаза В

Фаза С

0	 60	 120	 180	 240	 300	 360
Угол поворота ротора, °

Рис. 2. Упрощенный вид сигналов на фазах 
электродвигателя при использовании выбранной 

методики управления

Таким образом, управление на основе обратной 
ЭДС позволяет получить синхронную работу ма-
шины, но не определяет скорость вращения. Число 
оборотов двигателя в минуту определяется прило-
женным напряжением и  рассчитывается по  фор
муле:

	 N = UKVkrm,� (1)

где U  – напряжение на  обмотках, В; KV  – коэффи-
циент оборотов, В−1 (показывает, на каких оборотах 
мотор будет генерировать обратную ЭДС 1В); krm – 
коэффициент, учитывающий особенности фактиче-
ской электромашины (rm – real machine).

При этом частота вращения электродвигателя 
может быть выражена через частоту коммутаций 
и параметры электромашины:

	 zc

p
,

6
=

n
N

n
� (2)

где nzc – число пересечений нулевой отметки обрат-
ной ЭДС; np – количество пар полюсов электродви-
гателя.

Однако переход на следующий шаг определяет-
ся обратной ЭДС, поэтому число оборотов первосте-
пенно зависит от  напряжения и  конструкции дви-
гателя. Конструкция, соответственно, определяет 
коэффициент оборотов KV.

Значение результирующего напряжения на  об-
мотках обычно изменяется посредством ШИМ-регу
лирования. В  создаваемой разработке планируется 
аналогичный способ управления скоростью враще-
ния.

На рис. 3 показана осциллограмма BLDC-мотора 
БВС в процессе работы. Сигналы по фазам близки 
к  теоретическим данным, приведенным на  рис. 2. 
В момент активного состояния фаз на рисунке мож-
но наблюдать сигнал ШИМ.

PH_A

PH_B

PH_C

VGND

Рис. 3. Осциллограммы работающего 
BLDC-электродвигателя ВМГ БВС. VGND – Virtual 

Ground, напряжение на виртуальной земле
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АЛГОРИТМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

На основании теоретических изысканий сформу-
лируем методику и алгоритмы управления. В качестве 
средства программного управления выбран микрокон-
троллер. Современные микроконтроллеры достаточ-
ной мощности обычно используют архитектуру с про-
граммной абстракцией аппаратного уровня [13, 14].

Данный подход формирует структуру программ-
ного средства, в  которой разделяются поддержка 
аппаратных средств микроконтроллера и  основной 
код, определяющий функциональность.

На рис. 4  показан алгоритм стартового модуля 
предложенной системы управления. После запуска 
программы выполняются функции инициализации 
драйверов устройств: портов ввода-вывода, тайме-
ров, аналого-цифровых преобразователей  (АЦП) 
и  других. Далее начинается выполнение основно-
го блока. В  нем располагается бесконечный цикл 
микроконтроллера. В  нормальном режиме выход 
из данного блока невозможен. Поэтому обработчик 
ошибок в  конце блок-схемы может выполниться 
только при аварийном завершении основного бло-
ка. Функции инициализации драйверов и основной 
блок также имеют встроенные обработчики ошибок. 
Их функциональность определяется типом ошибки 
и местом ее возникновения.

Инициализация 
драйверов  
устройств

Тело основного 
цикла

Инициализация  
и настройка PWM

Инициализация  
и настройка ProShot

Инициализация  
и настройка MultiShot

Инициализация  
и настройка dShot

Звуковая  
и световая  
индикация 

Считывание настроек 
из памяти

Основной  
цикл

Выбор  
протокола

Основной  
цикл

Рис. 5. Алгоритм основного модуля

Пуск

Обработчик  
ошибок

Основной  
блок

Инициализация 
драйверов  
устройств

Рис. 4. Алгоритм стартового модуля

На рис. 5 показана блок-схема алгоритма основ-
ного модуля. Он будет реализован в виде отдельно-
го файла. Выбранная архитектура повышает безо-
пасность и  подчеркивает абстракцию аппаратных 
средств от программной реализации.

Работа основного модуля начинается с инициа-
лизации и калибровки устройств. Здесь выполняет-
ся калибровка АЦП с его последующим запуском, 
запуск таймеров и  DMA-контроллеров  (direct 
memory access) в  заданном режиме, конфигури-
рование портов общего назначения и прерываний, 
а  также настройка и  запуск других устройств. 
Блок звуковой и  световой сигнализации исполь-
зуется для оповещения пользователя об  успеш-
ном начале работы устройства. Далее запускается 



86

Maksim V. Parinov,  
Aleksey N. Yurov, Yaroslav V. Skitskiy

Control system for noise-resistant electronic speed controller  
of a brushless electric motor for an unmanned aerial vehicle

Russian Technological Journal. 2024;12(1):80–91

алгоритм определения управляющего протокола. 
Поддерживаемые стандарты указаны в  разделе 
«Постановка задачи». 

Перед запуском основного цикла считываются 
настройки. Во  флеш-памяти сохраняются приори-
тетный протокол управления и  направление вра-
щения, а  также параметры нормализации команд 
управления (при необходимости).

Основной цикл является бесконечным циклом 
микроконтроллера. В  нем выполняется программ-
ный код, показанный на  рис. 6. Однако данный 
функционал не  относится к  основным задачам 
управления электродвигателем, т.к. они вызываются 
не  периодично во  времени, а  согласно аппаратным 
прерываниям устройства.

Получение заданной 
скорости вращения

Настройка ШИМ

Расчет текущей  
частоты вращения

Индикация реверса 

Запись реверса в память 

Остановка двигателя 
Отмена реверса

Установка реверса

Команда  
реверс

Заданная скорость = 
текущая скорость

ДаНет

Рис. 6. Алгоритм основного цикла программы

В основном цикле выполняется непрерывный 
расчет текущей частоты вращения и  отслеживание 
команды реверса. При ее  поступлении выполняют-
ся индикация, запись состояния в память, остановка 
двигателя и  установка флага реверса для функции 
коммутации.

Также в основном цикле выполняется считыва-
ние заданной скорости вращения посредством об-
работки данных одного из  выбранных протоколов 
управления. При отличии текущей и  заданной ско-
рости выполняется настройка ШИМ-управления 
напряжением фаз с  целью корректировки частоты 
вращения.

Текущая скорость вращения определяется по-
средством измерения частоты срабатывания преры-
ваний, соответствующих пересечению нулевого зна-
чения обратной ЭДС. Функции обработки данных 
прерываний вызывают программный блок коммути-
рования обмоток.

Коммутация выполняется согласно последо-
вательности, указанной в  таблице. В  ней отобра-
жена последовательность процессов, показанных 
на рис. 2.

Таблица. Порядок коммутации фаз A, B, C

Номер шага 0 1 2 3 4 5
Высокий уровень A B B C C A
Фаза отключена B A C B A C
Низкий уровень C C A A B B

Блок-схема алгоритма коммутации показана 
на рис. 7. Необходимо отметить, что фаза, для кото-
рой выполняется та или иная операция, представлен-
ная в алгоритме, на каждом шаге коммутации разная. 
Порядок чередования фаз указан в таблице и на рис. 2. 

Нормализация шага 

Очистка флагов прерывания 

Перезапуск таймера 

Переход на следующий шаг

Обратный порядок  
коммутации 

Разрешение  
прерывания  

по переднему фронту

Разрешение  
прерывания по заднему 

фронту

Включение нижнего 
плеча полумоста 

Включение верхнего 
плеча полумоста 

Прямой порядок  
коммутации 

Отключение фазы Отключение фазы 

Включение  
ШИМ-сигнала 

Отключение  
ШИМ-сигнала 

Реверс? 

Передний  
фронт 

Да

Да

Нет

Нет

Рис. 7. Алгоритм коммутации обмоток (фаз) 
электродвигателя
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Процесс коммутации цикличен. Он  начинается 
с  перехода на  следующий шаг. Далее выполняется 
нормализация шага (приведение номера шага к зна-
чению от 0 до 5). В зависимости от состояния флага 
реверса выполняется коммутация в прямой или об-
ратной последовательности.

Функция управления коммутацией содержит 
две ветви, соответствующие прерываниям по  пе-
реднему и  заднему фронтам. При срабатывании 
прерывания по  переднему фронту устанавлива-
ется разрешение соответствующего прерывания, 
включение нижнего ключа полумоста управле-
ния фазой, отключение соответствующей фазы, 
включение контроллера DMA, генерирующего 
ШИМ-сигнал управления напряжением фазы дви-
гателя. При прерывании по заднему фронту после-
довательность операций обратна.

По завершению любой из  веток оператора вет-
вления выполняется очистка флагов прерывания. 
Далее перезапускается таймер, отвечающий за старт 
двигателя.

Фактическая разработка имеет значительное 
количество дополнительных программных блоков, 
например, работа с телеметрией, обработка ошибок 
и  т.д. Однако объем текущей работы не  позволяет 
их представить.

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ТРЕБОВАНИЙ 
К ПРИМЕНЯЕМЫМ МИКРОКОНТРОЛЛЕРАМ

Для создания предложенной системы управления 
необходимо выбрать микроконтроллер. Разработка 
является инвариантной и  поэтому нуждается в  об-
щих критериях выбора элементной базы.

Используемый микроконтроллер должен об-
ладать необходимым количеством устройств 
и  портов, а  также соответствовать требованиям 
производительности. Далее представим набор 
выражений, описывающих требования к  портам 
и устройствам.

Количество каналов таймеров ntch определяется 
следующей формулой:

	 ntch = 4nmot,� (3)

где nmot  – количество двигателей, управляемых ре-
гулятором.

На каждый из  двигателей необходимо иметь 
3  выхода ШИМ-сигнала для управления напряже-
нием на  обмотке. В  современных микроконтрол-
лерах данный функционал относится к  таймерам. 
Дополнительный канал таймера используется для 
интерпретации протоколов управления.

Количество портов общего назначения nGpio 
определяется выражением:

	 nGpio = 2 + 3nmot + nresGpio, � (4)

где nresGpio – число резервных портов общего назна-
чения, индекс Gpio означает General purpose input 
output.

Два порта общего назначения используются для 
управления индикатором и задания реверса. На каж-
дый двигатель необходимо иметь 3 порта общего на-
значения для отключения фаз: по одному на каждую 
фазу. Также предполагается заложить несколько пор-
тов для потенциального расширения функциональ-
ности устройства.

Количество линий прерываний nint рассчитыва-
ется из расчета по одному прерыванию на каждую 
фазу каждого двигателя по следующей формуле:

	 nint = 3nmot.� (5)

Также необходимо учесть не менее двух линий 
для программирования микроконтроллера, двух 
линий питания, аналоговых входов для измерения 
тока и  напряжения батареи, выхода АЦП для вы-
вода аналоговой телеметрии. Исходя из этого, рас-
считаем общее количество выводов микроконтрол-
лера npin: 

	 npin = 9 + ntch + nGpio + nint + nres,� (6)

где nres – число дополнительных резервных выводов 
микроконтроллера.

Данное выражение можно представить через ко-
личество двигателей:

	 npin = 9 + 10nmot + nresCom,� (7)

при этом в  качестве резервного слагаемого учиты-
вается общий резерв nresCom, включая резерв портов 
общего назначения.

Для выбора, удовлетворяющего условиям ми-
кроконтроллера, необходимо корректно определить 
параметры быстродействия вычислительного ядра 
и периферийных устройств. 

Минимальные требования к  частоте ШИМ для 
таймеров определяются следующей формулой:

	 fpwm = 3Nnpkpwm,� (8)

где kpwm  – коэффициент, определяющий частотные 
параметры ШИМ.

Постоянный коэффициент 3 соответствует трем 
положительным импульсам управления на  каждый 
оборот при одной паре полюсов постоянных магни-
тов, kpwm определяет количество импульсов ШИМ 
на один импульс управления. Рекомендуемое значе-
ние kpwm ≥ 10. 
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Также можно выразить величину fpwm через па-
раметры применяемых электродвигателей ЛА:

	 fpwm = 3UKVkrmnpkpwm.� (9)

Для линий прерываний предъявляются требова-
ния к минимальной частоте реагирования на события:

	 fint = 2Nnp.� (10)

Постоянный коэффициент 2  объясняется двумя 
переходами через нулевую отметку обратной ЭДС 
за цикл при одной паре магнитных полюсов электро-
двигателя. Аналогично выражению  (9) представим 
выражение (10) через параметры электродвигателей:

	 fint = 2UKVkrmnp.� (11)

Определим требования к  быстродействию ми-
кроконтроллера. Для этого необходимо суммировать 
вычислительные мощности, требуемые для отдель-
ных модулей. 

Для программного кода, выполняемого в  теле 
бесконечного цикла микроконтроллера, требуемая 
вычислительная производительность Pmc определя-
ется формулой:

	 Pmc = fmcnmcInst,� (12)

где fmc  – частота повторения бесконечного цикла, 
nmcInst – среднее число инструкций за один шаг цик-
ла.

Основной объем вычислений выполняется в об-
работчиках прерываний. Выражения (13) и (14) по-
зволяют рассчитать для них необходимую вычисли-
тельную мощность:

	 Pint = 6nmotnpNnintInst,� (13)

	 Pint = 6nmotnpUKVkrmnintInst,� (14)

где nintInst  – число инструкций для обработки тела 
прерывания (цикла коммутации).

Постоянный коэффициент 6  объясняется двумя 
срабатываниями прерывания для каждой из трех фаз 
за один цикл для двигателя с одной парой полюсов.

Суммарная вычислительная мощность для при-
меняемого микроконтроллера PΣ определяется фор-
мулой:

PΣ = fmcnmcInst + 6nmotnpUKVkrmnintInst + Padd + Pres,� (15)

где Padd  – вычислительная мощность дополнитель-
ных модулей, Pres – резерв вычислительной мощно-
сти.

Резерв вычислительной мощности должен быть 
не менее 30% от суммарного значения. Для регуля-
торов при малом количестве электродвигателей ре-
комендуется увеличение данного значения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Согласно предложенной методике были выбраны 
микроконтроллеры для построения регуляторов для 
одного и  четырех электродвигателей. Для первого 
из них были определены следующие минимальные 
требования: не менее 22 выводов, включая 3 линии 
ШИМ и 3 линии прерываний. Для микроконтролле-
ра регулятора для четырех двигателей соответству-
ющие параметры составили: 55 выводов, 12 линий 
ШИМ, 12 линий прерываний.

Разработанный прототип программного продук-
та, базирующийся на  рассмотренных алгоритмах, 
требует расчетную вычислительную производитель-
ность не  более 20  DMIPS8 для регулятора одного 
двигателя и 75 DMIPS для четырехмоторного регу-
лятора. Следовательно, рекомендуется использовать 
микроконтроллеры с производительностью не менее 
30 и 100 DMIPS соответственно.

При выборе микроконтроллера также необходи-
мо учитывать его доступность, сложность ведения 
разработки и  электрические параметры, которые 
не рассматриваются в данной работе. При комплекс-
ном совмещении требований для построения первого 
прототипа регулятора одного двигателя был исполь-
зован микроконтроллер STM32F103C8T6 производ-
ства STMicroelectronics, Швейцария. 

Максимальная производительность данного из-
делия составляет 90 DMIPS, что в несколько раз пе-
рекрывает потребности вычислительной мощности. 
Требования к периферийным устройствам и их коли-
честву аналогично перекрываются принятым устрой-
ством. При условии его низкой стоимости и  ши-
рокой доступности данный выбор можно считать 
оптимальным. Однако STM32F103C8T6  относится 
к  санкционным продуктам недружественных стран. 
Поэтому мы рассмотрели альтернативные решения.

Для одномоторного регулятора был выб
ран микроконтроллер 1921ВК0359 производства 
АО «НИИЭТ»10. Устройство выполнено на 32-раз-

8   Dhrystone MIPS – стандарт для сравнения производи-
тельности микроконтроллеров. [Dhrystone MIPS – standard for 
comparing microcontroller performance.]

9  1921ВК035: микроконтроллер с уменьшенными габа
ритными размерами с функциями по управлению электро
приводом. https://niiet.ru/product/1921%D0%B2%D0%BA035. 
Дата обращения 27.10.2023. [1921ВК035: microcontroller with 
reduced overall dimensions with functions for electric drive control 
(in Russ.). https://niiet.ru/product/1921%D0%B2%D0%BA035. 
Accessed October 27, 2023.] 

10   https://niiet.ru/ (in Russ.). Дата обращения 27.10.2023. / 
Accessed October 27, 2023.

https://niiet.ru/product/1921%D0%B2%D0%BA035
https://niiet.ru/product/1921%D0%B2%D0%BA035
https://niiet.ru/
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рядном RISC-ядре (reduced instruction set computer), 
имеет производительность до 100 DMIPS и обладает 
всеми необходимыми устройствами с  требуемыми 
параметрами. Данный микроконтроллер теоретиче-
ски позволяет создать регулятор для 2 двигателей. 

Регулятор скорости вращения для четырех дви-
гателей предлагается построить на  микроконтрол-
лере К1921ВК02Т того же  самого производителя. 
Устройство имеет параметры, значительно превы-
шающие необходимые (более 200 DMIPS, 144 выво-
да суммарно).

Собранный на  STM32F103C8T6  прототип ре-
гулятора был подвергнут испытаниям. Для управ-
ления регулятором использовались цифровые про-
токолы (Proshot, Dshot) и работа с ШИМ-сигналом. 
Управление выполнялось посредством полетного 
контроллера SpeedyBee F4  V311. На  нем установ-
лено ПО  BetaFlight12. Задание скорости вращения 
выполнялась с  помощью встроенного конфигура-
тора  (рис. 8). Панель Motors  (моторы) предназна-
чена для управления вращением моторов. Панель 
Servos  (сервоприводы) предназначена для управле-
ния сервоприводами (не используются в данной ра-
боте). Переключатель с информационной табличкой 
в правой нижней части рисунка разрешает включе-
ние моторов. В  сообщении предлагается подтвер-
дить, что воздушные винты демонтированы и согла-
ситься взять на себя риски при включении моторов.

Оценка работоспособности созданного ESC ре-
гулятора выполнялась посредством серии тестов. 
В  качестве нагрузки использовался BLDC-мотор 
T-Motor Velox V2 V2207 1750KV (Feiying Technology, 
Китай) с установленным трехлопастным воздушным 
винтом (Gemfan, Китай) диаметром 5 дюймов и ша-
гом 4 дюйма. Питание осуществлялось от батареи 4S 
напряжением 16.8 В (HRB, Китай).

11   SpeedyBee. https://www.speedybee.com/speedybee-f405-
v3-bls-50a-30x30-fc-esc-stack/. Дата обращения 13.10.2023. / 
Accessed October 13, 2023.

12   Betaflight. https://www.betaflight.com. Дата обращения 
13.10.2023. / Accessed October 13, 2023.

Измерение скорости вращения выполнялось ла-
зерным тахометром МЕГЕОН™ 18005  (МЕГЕОН, 
Россия). Сравнение измеренных результатов с задан-
ными значениями показало разницу менее 5%. 

При работе двигателя в циклах по 10 мин нагрев 
его корпуса не превысил 70 °С, а температура полу-
проводниковых компонентов регулятора ESC была 
менее 80 °С. Отсутствовали нехарактерные для ис-
пытуемого объекта звуки и прочие проявления.

Полученные осциллограммы сигналов фаз соз-
данного прототипа регулятора показаны на  рис. 9. 
Они свидетельствуют о корректной работе изделия. 
Однако отмечены незначительные задержки ком-
мутации обмоток. В  дальнейшем их  планируется 
устранить путем внесения изменений в реализацию 
алгоритма процесса коммутации.

Рис. 9. Осциллограммы, полученные  
в процессе испытаний

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для разработки собственного ПО для регулято-
ров BLDC-моторов БВС предложены инвариантные 
методики и алгоритмы. Они базируются на теорети-
ческих основах программного управления данным 
типом электродвигателей. 

Разработана методика определения необходи-
мых параметров микроконтроллера для построения 
регулятора с  требуемыми характеристиками. Она 
позволяет избежать ошибок и  оптимизировать вы-
бор микроконтроллера.

Motors Servos

Master

Motor Test Mode Notice:
Moving the sliders will cause the motors to spin up.
in order to prevent injury remove ALL propellers before using this feature.

I understand the risks, propellers are removed. Enable motor control.

Рис. 8. Управление моторами в BetaFlight

https://www.speedybee.com/speedybee-f405-v3-bls-50a-30x30-fc-esc-stack/
https://www.speedybee.com/speedybee-f405-v3-bls-50a-30x30-fc-esc-stack/
https://www.betaflight.com
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Представленные результаты были протестирова-
ны. Методика и алгоритмы легли в основу разработ-
ки ПО для прототипа регулятора вращения для одно-
го двигателя ВМГ БВС. По результатам испытаний 
сделано положительное заключение о  работоспо-
собности созданного решения и решено продолжить 
его разработку. Основное направление – улучшение 
ПО, построенного на базе рассмотренных в работе 
алгоритмов.

В процессе испытаний подтверждена кор-
ректность методики выбора микроконтроллера 
по  заданным характеристикам. Расчетные харак-
теристики периферийных устройств полностью 
соответствуют рабочим. Расчетные значения вы-
числительной мощности отличаются от  рабочих 
на 10–15% в большую сторону. На основании полу-
ченных результатов можно сделать положительное 
заключение о представленной методике.
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Резюме 
Цели. Одной из актуальных задач, возникающих при регистрации сигналов мозговой активности с помощью 
электроэнцефалографии  (ЭЭГ), является уменьшение влияния помех  (артефактов). В  данном исследова-
нии рассматривается один из способов решения данной задачи с помощью дифференциального оператора 
Лапласа. Цель работы – определение количества электродов, входящих в лапласиановский монтаж, а также 
выяснение требований к геометрической форме их расположения для обеспечения наилучшего качества об-
работки сигналов ЭЭГ.
Методы. Метод лапласиановского монтажа основывается на  использовании отдельных электродов для 
определения второй производной сигнала, которая пропорциональна электрическому току в соответствую-
щей точке поверхности головы. Этот подход позволяет оценить потенциал нейронной активности источни-
ка, находящегося в малой области, ограниченной комплексом электродов. При использовании небольшого 
количества равноудаленных электродов вокруг целевого электрода при лапласиановском монтаже удается 
получить значительно более качественный сигнал из области, находящейся под электродным комплексом.
Результаты. Для всех рассмотренных в статье способов построения лапласиановского монтажа, было по-
казано, что комплекс, состоящий из 16 + 1 отдельных электродов, является наиболее предпочтительным для 
использования. Выбор схемы 16 + 1 обусловлен наилучшим компромиссом между качеством обработки сиг-
налов ЭЭГ и сложностью изготовления электродного комплекса при заданных геометрических параметрах. 
Оценка качества проводилась моделированием сигнала помехи, с помощью чего удалось оценить правиль-
ность выбора схемы построения монтажа.
Выводы. Установлено, что применение метода лапласиановского монтажа способно значительно умень-
шить влияние артефактов. С помощью предложенной схемы монтажа обеспечивается высокий уровень по-
давления помеховых сигналов, источники которых находятся далеко за пределами проекции электродного 
комплекса. Однако не  все помехи, источники которых лежат в  глубине мозга, могут быть эффективно по-
давлены с помощью одной лишь схемы лапласиановского монтажа. Необходимо использовать различные 
цифровые методы обработки сигналов, учитывающие их статистические свойства.

Ключевые слова: электроэнцефалография, ЭЭГ-сигналы, артефакт, референтный монтаж, лапласианов-
ский монтаж, схема наложения электродов, электродный комплекс
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Abstract
Objectives. One pressing problem when recording brain activity signals by electroencephalography (EEG) is the 
need to reduce the effect of interference (artifacts). This study presents a method for resolving this problem using the 
Laplace differential operator. The aim is to determine the number of electrodes included in the Laplacian montage, 
as well as to clarify the requirements for the geometric shape of their placement, in order to ensure the best quality 
of EEG signal processing.
Methods. The Laplacian montage method is based on  the use of  individual electrodes to determine the second 
derivative of the signal, proportional to the electric current at the corresponding point on the surface of the head. This 
approach allows the potential of neural activity of the source located in a small area limited by the electrode complex 
to be evaluated. By using a small number of equidistant electrodes placed around the target electrode, the Laplacian 
montage can produce a significantly higher quality signal from the area under the electrode complex.
Results. Among all the methods for constructing the Laplacian montage discussed in  the article, a  complex 
consisting of 16 + 1 electrodes was shown to be preferable. The choice of the 16 + 1 scheme was determined by the 
best compromise between the quality of EEG signal processing and the complexity of manufacturing the electrode 
complex with given geometric parameters. The quality assessment was carried out by simulating the interference 
signal which allowed the correctness of the choice of installation design to be evaluated.
Conclusions. The use of the Laplacian montage method can significantly reduce the effect of artifacts. The proposed 
montage scheme ensures a good suppression of interference signals, the sources of which are located far beyond 
the projection of the electrode complex. However, not all interference arising from sources deep inside the brain, can 
be effectively suppressed using the Laplacian montage scheme alone.

Keywords: electroencephalography, EEG signals, artifact, reference montage, Laplacian montage, electrode 
placement scheme, electrode complex
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ВВЕДЕНИЕ

Электроэнцефалография  (ЭЭГ) является одним 
из  наиболее распространенных методов исследо-
вания электрической активности головного моз-
га, который помогает определить функциональное 
состояние мозга. При регистрации электрических 
потенциалов на  поверхности головы часто проис-
ходит зашумление полезного сигнала артефактами 
различной природы. Для получения адекватной ин-
формации о функционировании структур мозга при-
меняются различные радиофизические методы, как 
аппаратные, так и основанные на подходах, извест-
ных из теории обработки сигналов и статистической 
радиофизики.

Аппаратные методы улучшения качества сиг-
нала ЭЭГ в  первую очередь основываются на  ис-
пользовании новых типов электродов, а также схем 
монтажа и  расположения электродов. Монтаж от-
ведений представляет собой систему связей между 
электродами, наиболее распространенные из  кото-
рых описаны в  обзоре  [1]. Количество электродов, 
входящих в монтаж, может меняться от 2 до 20 в зави-
симости от цели записи. Использование различных 
типов монтажа при проведении ЭЭГ-исследований 
позволяет получить более точные данные об  элек-
трической активности мозга и выявить специфиче-
ские электрические события, которые могут быть 
важны для диагностики и лечения различных забо-
леваний  [2]. Различают варианты монтажа, часть 
из которых будет описана ниже.

Монополярный монтаж, при котором запи-
сывается разность потенциалов между одним элек-
тродом и  некоторой опорной точкой  (обычно она 
расположена за  ушной раковиной). При биполяр-
ном монтаже регистрируется разность потенци-
алов между двумя электродами, располагающими-
ся на  соседних участках головы. При монофазном 
монтаже записываются только положительные 
или только отрицательные полуволны ЭЭГ-сигнала. 
Такой монтаж используется для выявления специ-
фических электрических событий, таких как рассин-
хронизация или синхронизация между различными 
областями мозга.

Референтный монтаж использует дополни-
тельный электрод, расположенный вдали от интере-
сующих нас областей мозга. Общая электрическая 

активность, записанная с  помощью этого дополни-
тельного электрода, помогает учесть влияние арте-
фактов, возникающих, например, из-за движений 
глаз или работы мышц (в частности, лицевых мышц).

Целью использования референтных монтажей 
является запись сигнала ЭЭГ без влияния мешающих 
источников и шумов, т.е. по отношению к электриче-
ски нейтральному электроду. Однако из-за наличия 
проводимости биологических тканей невозможно 
размещение на  поверхности головы референтного 
электрода, сохраняющего электрическую нейтраль-
ность. В  теории это условие выполняется на  бес-
конечном расстоянии от источника. В связи с  этим 
еще в  1950-х гг.  [3] был разработан метод, извест-
ный как общий средний референтный монтаж, 
при котором потенциалы электродов измеряются 
относительно общего усредненного референта, т.е. 
потенциала, полученного при усреднении значений, 
зарегистрированных со  всех электродов. При слу-
чайных сигналах на всех электродах средний потен-
циал, т.е. потенциал общего референтного электрода, 
был бы равен нулю. Однако активность нейронных 
ансамблей пространственно распределена доста-
точно широко, и сигналы на электродах не являют-
ся независимыми. Для решения этой проблемы был 
разработан локальный усредненный референтный 
монтаж, при котором для вычисления комплексно-
го референта используется небольшое количество 
электродов около целевого электрода. Существует 
несколько видов усредненного референтного монта-
жа – Лапласиана, Лемоса, Хьерта [4, 5].

ЛАПЛАСИАНОВСКИЙ  
РЕФЕРЕНТНЫЙ МОНТАЖ

В данной статье будет использоваться лапла-
сиановский локальный усредненный референтный 
монтаж. В  его основе лежит тот факт, что вторая 
пространственная производная сигналов ЭЭГ про-
порциональна электрическому току в соответствую-
щей точке поверхности головы, который позволяет 
оценить значение потенциала источника нейронной 
активности, лежащего в его основе.

Градиент потенциального поля на любом задан-
ном электроде рассчитывается путем измерения раз-
ницы между напряжением на интересующем элект-
роде и напряжением каждого из ближайших соседей. 
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В  случае вычисления градиента потенциального 
поля на  электроде исчезает необходимость в  нали-
чии общего референтного электрода сравнения. 

В настоящее время используется модификация 
лапласиановского монтажа для поверхностных по-
тенциалов, разработанная в  предположении одно-
родной проводимости коры [2]. В этом методе вто-
рая пространственная производная потенциального 
поля определена электрическим током, перпендику-
лярным к корковой поверхности.

С лапласиановским монтажом связан ряд огра-
ничений. Точность, с которой этот монтаж способен 
представить сигнал, сильно зависит от межэлектрод-
ного расстояния. В первой схеме лапласиана не приме-
нялись дополнительные электроды, а использовалась 
только стандартная схема расположения электро-
дов ЭЭГ. При этом методе для получения значения ло-
кального усредненного референтного электрода (для 
отведения C4, к  примеру) использовались данные 
ближайших 8 электродов сетки (рис. 1). Общая идея 
построения монтажа основана на том, что целевому 
электроду, на котором определяется результирующий 
сигнал, присваивается вес +1. Другим электродам 
присваиваются веса, определяемые на основе их рас-
стояний от места установки целевого электрода таким 
образом, что каждый вес пропорционален величине, 
обратной расстоянию в  квадрате, и  масштабирован 
так, что сумма этих весов равна −1. Таким образом, 
сумма всех весов равна нулю, что делает дифферен-
циальную операцию безразличной к  выбору места 
установки референтного электрода [4].

Fp1

F7

T3

T5

O1 Oz O2
Y

X

P3 Pz P4 T6

C3 Cz C4 T4

F3 Fz F4 F8

FpZ Fp2

Рис. 1. Отображение схемы размещения электродов 
ЭЭГ 10–20 на плоскость

Для получения значения электрода C4  с помо-
щью локального усредненного референтного элект-
рода используют следующую формулу [1]:

   C4 = (Fz + F4 + F8 + Cz + T4 + Pz + P4 + T6)/8.� (1)

Эта схема относительно хорошо работает для 
срединных и  центральных электродов в  стандарт-
ных схемах ЭЭГ. Тем не  менее, выполнение этих 
предположений достаточно проблематично для пе-
риферийных электродов. В этом случае для краевых 
электродов вводятся весовые коэффициенты, напри-
мер, для T3 берется формула [2]:

	 T3 = (2 ∙ F7 + 2 ∙ T5 + C3)/5.� (2)

Как можно видеть, в этой схеме лапласиана ис-
пользуются данные от  электродов, расположенных 
на  различных расстояниях до  центрального элек-
трода, что может требовать подбора весов для них 
и вносит искажения в результирующий сигнал.

Другим способом построения лапласиановского 
монтажа является использование в качестве электро-
дов сплошных электропроводящих концентрических 
колец (рис. 2), как это представлено в работах [6, 7].

(а)                                                (б)

Рис. 2. Обычный электрод (а) и триполярный 
электрод (б), состоящий из трех концентрических 

колец (приведена фотография из [2])

Этот способ имеет свои преимущества и  недо-
статки в использовании. Например, при лучшей точ-
ности получаемого сигнала довольно трудно обеспе-
чить равномерное прилегание кольца к коже головы. 
Также невозможно преобразовать данный кольцевой 
монтаж к другой схеме обработки сигнала, в отличие 
от монтажа, основанного на отдельных электродах.

Кроме того, ЭЭГ-сигнал, источником которого 
является не  точечный, а  рассеянный по  коже голо-
вы  (диффузный) электрический заряд, также будет 
искажен при его обработке лапласианом. Лапласиан 
лучше всего подходит для работы с  источниками, 
которые являются относительно фокальными, т.е. 
сосредоточенными в  малой области по  сравнению 
с размерами комплекса электродов, входящих в мон-
таж [8].

Рассмотрение вычислительных проблем метода 
лапласиана, связанных с различными конфигурация-
ми электродов и  межэлектродных расстояниями  [9], 
а также проблемы обеспечения равномерного прилега-
ния электродов к коже головы определили наш выбор 
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в  пользу кольцевой формы электродного комплекса, 
состоящего из отдельных электродов. Для такой фор-
мы метод конечных разностей является наиболее про-
стым способом обработки сигнала. Как будет показано 
далее, при использовании небольшого количества рав-
ноудаленных электродов вокруг целевого электрода 
при лапласиановском монтаже удается получить зна-
чительно более качественный сигнал из области, нахо-
дящейся под электродным комплексом.

СХЕМА (16 + 1)-ЭЛЕКТРОДНОГО 
ЛАПЛАСИАНОВСКОГО МОНТАЖА

В схеме  (рис. 3) предложенного авторами 
(16  +  1)-электродного лапласиановского монтажа 
расстояние от окружности, на которой расположены 
периферийные электроды комплекса, до  централь-
ного электрода составляло 25 мм, что примерно со-
ответствует среднему межэлектродному расстоянию 
для схемы наложения ЭЭГ 10–20. Диаметр 50  мм 
был определен, исходя из  необходимой площади 
под электродным комплексом для анализа интере-
сующих нас структур коры. С учетом размера оди-
ночного электрода общее количество электродов, 
размещенных на окружности данного диаметра, со-
ставило N = 16.

Наиболее удобным расположением (16 + 1)-элек-
тродного комплекса для проведения исследования 
свойств и иллюстрации работы созданного лапласи-
ановского монтажа является сенсомоторная область 
коры головного мозга. Место выбора расположения 
электродного комплекса отличается относительно 
плоской поверхностью в  данной области головы 
и соответствует отведению Cz в стандартной схеме на-
ложения электродов 10–20.

Для такого лапласиановского монтажа значе-
ние результирующего сигнала Slap относительно 

локального усредненного референтного электрода 
вычисляется по следующей формуле:

	 lap 0
1

1 ( ),
=

= −∑
N

i
i

S S S
N

� (3)

где S0 – сигнал на центральном электроде лапласиа-
на; Si – сигналы на электродах, входящих в кольце-
вой комплекс; N – количество электродов, входящих 
в кольцевой комплекс.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для понимания процессов получения и обработ-
ки информации, выполняемых мозгом, необходимо 
знать исходную форму сигнала, возникающего в ин-
тересующем нас источнике нейронной активности 
мозга. Однако наличие многих центров активно-
сти в  мозге человека не  позволяет описать форму 
сигнала с  заданной точностью. Для выяснения ре-
зультата работы многоэлектродного комплекса ис-
пользовался помеховый тестовый сигнал, который 
передавался в  различные точки поверхности кожи 
головы (рис. 3), после чего выполнялись измерения 
потенциалов этого сигнала на всех электродах ком-
плекса. Источником тестового сигнала в  экспери-
менте являлся генератор синусоидальных колебаний 
амплитудой 50 мВ и частотой 130 Гц. Для обработ-
ки потенциалов был применен метод лапласиана 
для (4 + 1), (8 + 1) и (16 + 1)-электродных кольцевых 
монтажей. При измерении ЭЭГ данный тестовый 
сигнал является помехой, и применение лапласиана 
должно уменьшить, а в идеальном случае полностью 
подавить этот мешающий сигнал. Оценку эффектив-
ности применения определенного монтажа будем 
проводить, сравнивая коэффициенты ослабления 
мощности внешнего по  отношению к  периметру 

Центральный электрод лапласиана
Позиции подключения  
тестового сигнала (9 позиций)

Электроды, формирующие кольцо

Y

X

9

1

∅50 мм

Рис. 3. Схема монтажа (16 + 1)-электродного комплекса: (а) фотография муляжа головы с установленным 
комплексом электродов, реализующим лапласиановский монтаж; (б) эскиз комплекса электродов (вид сверху)

(а) (б)
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электродного комплекса источника сигнала. Таким 
образом, мы  экспериментально определим количе-
ство электродов N, входящих в (N + 1)-электродную 
схему монтажа, при котором эффективно подавляет-
ся помеховый сигнал и не затрудняется монтаж.

Сигнал генератора последовательно подавался 
на  кожу головы  (9  позиций), находящихся на  рас-
стоянии 40 мм от центрального электрода комплек-
са  (рис. 3). Эти 9  точек находятся на  расстоянии 
1/8 четверти длины окружности друг от друга. В ре-
жиме монополярного отведения амплитуда сигнала, 
регистрируемого на центральном электроде, во всех 
случаях составляла 40  мВ. Сигналы, полученные 
методом лапласиана, для всех трех рассматривае-
мых видов монтажа (4 + 1, 8 + 1 и 16 + 1) показаны 
на рис. 4 и имеют разную амплитуду, отличную от нуля.

Вычисление отношения мощностей сигнала 
на центральном электроде к мощности сигнала, по-
лученного с  использованием лапласиана, проводи-
лось по формуле:

	 0
2

_ pos0
m 2
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∑
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St
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где Rm  – соотношение мощности для лапласиана 
типа m; m – тип лапласиана (4 + 1, 8 + 1 или 16 + 1); 
xlap_m_pos – амплитуда отсчетов сигнала после обра-
ботки лапласианом типа m  для позиции установки 
электрода генератора тестового сигнала pos; 

0 _ posSx  – амплитуда отсчетов сигнала на централь-
ном электроде лапласиана для позиции установки 
электрода генератора тестового сигнала pos; T – об-
щее время регистрации сигнала.

Из рис. 5  видно, что увеличение количества 
электродов в  кольце с  4  до 16  способствует луч-
шему ослаблению помеховых сигналов. Однако 
характеристики, полученные с  помощью  (8 + 1) 
и  (16 + 1)-электродных монтажей, уже очень близ-
ки. Дальнейшее увеличение количества электродов 
в кольцевом комплексе более 16 можно считать не-
целесообразным, т.к. это не  приведет к  значимому 
улучшению полученного сигнала, но неоправданно 
усложнит схему монтажа [10].

ПРИМЕНЕНИЕ МОНТАЖА 
(16 + 1)-ЭЛЕКТРОДНОГО КОМПЛЕКСА 

И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Главной задачей, для решения которой и  при-
меняется предложенный лапласиановский монтаж, 
является подавление артефактов ЭЭГ, способных 
исказить структуру электроэнцефалографического 
сигнала. К  подобным помехам относятся, напри-
мер, окулографические и миографические артефак-
ты, связанные с  движением глаз и  работой мышц 
в  момент записи ЭЭГ. На  рис. 6  показано влияние 
таких помех на сигнал, регистрируемый на отведе-
нии (электроде) Cz в стандартной схеме 10–20.

При использовании многоэлектродного  (16 + 1) 
лапласиановского монтажа в  данном случае окуло-
графические помехи (от моргания глаз) практически 
полностью удалось нивелировать (рис. 7а).

К недостаткам лапласиановского монтажа любой 
конфигурации относится то, что при его использова-
нии обрабатываются сигналы источников нейронной 
активности, находящиеся не только на поверхности 
головы, но  и  внутри объема мозга. Следовательно, 

(4 + 1)-электродный монтаж
(8 + 1)-электродный монтаж
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Рис. 4. Фрагмент результата обработки тестового сигнала лапласиановскими монтажами
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если источник помех/артефактов попадает в  про-
екцию электродного комплекса, то  уменьшить его 
лапласианом затруднительно, что видно на рис. 7б. 
В  данном случае кольцевой электродный комплекс 
установлен в  височной области  (отведение T3) и, 
следовательно, источник окулографических арте-
фактов/помех  (от моргания глаз) попадает в проек-
цию лапласиана. В  этом случае помимо незначи-
тельного ослабления сигнала происходит инверсия. 
Устранить помеху в  таком случае не  удается. Это 
верно и  в отношении другого типа артефактов  –  
миографических. Они имеют диффузную природу, 
и в случае попадания в проекцию электродного ком-
плекса полностью подавить их также не удается.

Для борьбы с этим явлением нужно использовать 
другие методы обработки  [11, 12], в  т.ч. не  связан-
ные с видами монтажа электродов [13]. Необходимо 
использование различных цифровых методов обра-
ботки сигналов, учитывающих их  статистические 
свойства [14–16]. Так как сигнал артефакта и инте-
ресующий нас сигнал, связанный с  нейронной ак-
тивностью, имеют разную природу, то они являются 
некоррелированными. Это позволяет применять для 
их  разделения методы статистической фильтрации, 
например, фильтр Винера и подобные ему способы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследований подтверждено пред-
положение, что с  помощью примененного лапла-
сиановского монтажа обеспечивается хорошее по-
давление помеховых сигналов, источники которых 
находятся далеко за  пределами проекции элект-
родного комплекса. Однако не  все помехи, источ-
ники которых лежат в  глубине мозга, могут быть 

эффективно подавлены с помощью одной лишь схе-
мы лапласиановского монтажа. 

Для всех рассмотренных в  статье способов 
построения лапласиановского монтажа, при фор-
мировании которого использовались 4 + 1, 8 + 1  и 
16 + 1  отдельных электродов было показано, что 
комплекс, состоящий из 16 + 1 электродов, является 
наиболее предпочтительным. Дальнейшее увеличе-
ние количества электродов в кольце нецелесообраз-
но, т.к. не приведет к значимому улучшению полу-
ченного сигнала, но неоправданно усложнит схему 
монтажа. Выбор схемы 16 + 1 обусловлен наилуч-
шим компромиссом между качеством обработки 
сигналов ЭЭГ и  сложностью изготовления элект-
родного комплекса при заданных геометрических 
параметрах.

Использование метода лапласиановского монтажа 
может значительно улучшить качество ЭЭГ-сигналов 
и, следовательно, повысить точность выявления раз-
личных патологий.
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Резюме 
Цели. Цель работы состоит в построении различных моделей беггинга, сопоставлении точности их прогно-
зов на тестовый период со стандартными моделями и получении выводов о возможности дальнейшего ис-
пользования техники беггинга при моделировании временных рядов. 
Методы. Исследуется применение беггинга к случайной составляющей временного ряда, формируемой по-
сле удаления тренда и сезонной части. Строится серия псевдовыборок, совмещающихся в новую случайную 
составляющую. На основе полученной компоненты строится новая модель ряда. По мнению многих авторов 
такой подход позволяет повысить точность модели временного ряда, лучшим образом оценив распределе-
ние. 
Результаты. В теоретической части приведены характеристики различных моделей беггинга. Разница меж-
ду ними сводится к оценке смещения, получаемой из-за того, что измерения, которые составляют псевдо-
выборки, не являются случайными. Представлен вычислительный эксперимент, в котором модели времен-
ных рядов строятся по индексу денежных доходов населения макроэкономической статистики Российской 
Федерации и по курсу акций Сбербанка. Прогнозы на тестовый период, полученные стандартными, нейро-
сетевыми моделями и моделями на основе беггинга для некоторых временных рядов, сравниваются в вы-
числительном эксперименте. В самой простой реализации беггинг показал результаты, сравнимые со стан-
дартными моделями ARIMA и ETS и несколько уступающие нейросетевым моделям для сезонных рядов; для 
несезонных рядов лучшие результаты дали стандартные модели ARIMA и ETS, модели беггинга дали близкие 
результаты. Обе группы моделей существенно превзошли результат нейросетевых моделей. 
Выводы. При использовании беггинга лучшие результаты получены при моделировании сезонных времен-
ных рядов. Качество прогнозов моделей беггинга несколько уступает качеству прогнозов нейросетевых мо-
делей, но оказывается на том же уровне, что у стандартных моделей ARIMA и ETS. Модели на основе беггинга 
следует использовать для моделирования временных рядов, различные функции над значениями ряда при 
построении псевдовыборок должны быть исследованы в дальнейшей работе.

Ключевые слова: динамические ряды, макроэкономическая статистика, ARIMA, псевдовыборка непере-
крывающихся блоков, псевдовыборка перекрывающихся блоков, стационарный беггинг 
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Abstract
Objectives. The purpose of the article is to build different models of bagging, to compare the accuracy of their 
forecasts for the test period against standard models, and to draw conclusions about the possibility of further use of 
the bagging technique in time series modeling.
Methods. This study examines the application of bagging to the random component of a time series formed after 
removing the trend and seasonal part. A bootstrapped series combining into a new random component is constructed. 
Based on the component thus obtained, a new model of the series is built. According to many authors, this approach 
allows the accuracy of the time series model to be improved by better estimating the distribution.
Results. The theoretical part summarizes the characteristics of the different bagging models. The difference 
between them comes down to the bias estimate obtained, since the measurements making up the bootstraps are 
not random. We present a computational experiment in which time series models are constructed using the index of 
monetary income of the population, the macroeconomic statistics of the Russian Federation, and the stock price of 
Sberbank. Forecasts for the test period obtained by standard, neural network and bagging-based models for some 
time series are compared in the computational experiment. In the simplest implementation, bagging showed results 
comparable to ARIMA and ETS standard models, while and slightly inferior to neural network models for seasonal 
series. In the case of non-seasonal series, the ARIMA and ETS standard models gave the best results, while bagging 
models gave close results. Both groups of models significantly surpassed the result of neural network models.
Conclusions. When using bagging, the best results are obtained when modeling seasonal time series. The quality 
of forecasts of seigniorage models is somewhat inferior to the quality of forecasts of neural network models, but is 
at the same level as that of standard ARIMA and ETS models. Bagging-based models should be used for time series 
modeling. Different functions over the values of the series when constructing bootstraps should be studied in future 
work.

Keywords: dynamic series, macroeconomic statistics, ARIMA, nonoverlapping block bootstrap  (NBB), moving 
block bootstrap (MBB), stationary bagging (SB)
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ВВЕДЕНИЕ

В рамках представленной работы рассматрива-
ется применение беггинга  [1–5] в  моделировании 
временных рядов. Использование беггинга в  моде-
лировании временных рядов можно считать выраже-
нием общей идеи построения более точной модели 
на основе нескольких имеющихся в наличии. Подход 
к  составлению взвешенной комбинации прогнозов 
нескольких моделей временного ряда и усреднения 
нескольких прогнозов рассмотрен в  работах  [6, 7]. 
Основное отличие беггинга от объединения прогно-
зов моделей временных рядов состоит в том, что при 
его применении объединяются только компоненты 
шума. Основная цель в обоих подходах – повысить 
качество прогнозов на основе построения комбина-
ции прогнозов нескольких моделей временных ря-
дов.

Рассматриваемый подход является актуальным 
в  связи с  целесообразностью повышения точно-
сти прогнозирования временных рядов на  основе 
наилучшей оценки распределения случайной со-
ставляющей. Статья содержит новые результаты 
исследований, выраженные в  экспериментальной 
реализации моделей, построенных на  основе бег
гинга временных рядов и  сравнении результатов 
прогнозирования с результатами, полученными при 
помощи альтернативных моделей ARIMA1 и нейро-
сетевых моделей. Цель работы состоит в построении 
различных моделей беггинга, сопоставлении точно-
сти их прогнозов на тестовый период со стандартны-
ми моделями и в получении выводов о возможности 
дальнейшего использования техники беггинга при 
моделировании временных рядов.

Временной ряд представляется в виде комбина-
ции трех частей: сезонной составляющей St, трен-
да Tt и шума Rt в аддитивном (1) или мультиплика-
тивном (2) виде:

	 t t t t ,= + +y S T R  � (1)

	 t t t t ,= × ×y S T R  � (2)

где t – время. 
1   Autoregressive integrated moving average model  – мо-

дель авторегрессии и  скользящего среднего или модель 
Бокса – Дженкинса.

Беггинг применяется к  составляющей шума Rt. 
Изначально эта стратегия успешно применялась 
в задаче классификации, где под ней подразумевает-
ся построение ансамблевой модели, заключающейся 
в  обучении независимых классификаторов на  раз-
ных выборках [8]. После этого предсказания, полу-
ченные каждой моделью, усредняются для получе-
ния окончательного результата (может применяться 
взвешенное усреднение в  зависимости от  того, на-
сколько точны предсказания каждой модели, уча-
ствующей в ансамбле, на тестовой выборке). Таким 
образом, повышается точность предсказания.

Кроме идеи объединения моделей, в основе бег
гинга лежит «бутстреп»  (bootstrap). Этот подход 
состоит в  замене неизвестного распределения дан-
ных  (которое характеризует рассматриваемый вре-
менной процесс) на выстраиваемое исследователем 
эмпирическое распределение. При использовании 
бутстрепа в задачах классификации данные не име-
ют временного измерения, поэтому их можно пере-
мешивать случайным образом. Все становится слож-
нее при применении подобных идей к  временным 
рядам, где различные значения выборки должны 
следовать друг за другом в  соответствии с времен-
ными измерениями, даже если их выбирать случай-
но. Здесь идея преобразуется в построение множе-
ства псевдовыборок на  основе исходных данных 
временного ряда. Фактически несколько раз  (число 
моделей задается пользователем) на основе некото-
рого принципа из  данных ряда выбираются значе-
ния, которые представляют собой новую временную 
последовательность. Так как обычно значений вре-
менного ряда много, можно выстроить множество 
«новых временных рядов» на  основе исходного, 
случайно выбирая новые значения для каждой псев-
довыборки. Предполагается, что характеристики ис-
следуемого временного ряда, будут близки к параме-
трам получаемых псевдовыборок. 

РАССМАТРИВАЕМЫЕ МЕТОДЫ БЕГГИНГА

Существуют следующие подходы к  получению 
псевдовыборки из значений временного ряда.

1.	Построение псевдовыборки из  неперекрываю-
щихся блоков  (nonoverlapping block bootstrap, 
block bootstrap, circular bootstrap, NBB)  [9, 10]. 
Данные временного ряда делятся на  некоторое 
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количество непересекающихся блоков. Длина 
блока  – настраиваемый параметр. При постро-
ении псевдовыборок каждый блок может с  не-
которой вероятностью попасть в любую из них. 
Например, выстроим блоки длиной 3  элемента 
из ряда с 12 значениями: X = {X1, …, X12}:

(X1, X2, X3), (X4, X5, X6), (X7, X8, X9), (X10, X11, X12).

При составлении псевдовыборки из  них 
можно выбирать любые блоки с возвратом. Если 
длина псевдовыборки равна 12, то можно взять 
4 блока, например:

(X4, X5, X6), (X1, X2, X3), (X10, X11, X12), (X4, X5, X6).

Обратим внимание на то, что блоки могут по-
вторяться, измерения в псевдовыборке не обязаны 
идти в том же временном порядке, что и в исход-
ных данных, поэтому стационарность исходного 
временного ряда не обязана сохраняться.

2.	Построение псевдовыборки из перекрывающих-
ся блоков (moving block bootstrap, MBB) [11–13]. 
Блоки, на  которые делятся данные временного 
ряда, могут перекрываться. Длина блока  – на-
страиваемый параметр. При построении псевдо-
выборок каждый блок может с некоторой веро-
ятностью попасть в любую. В целом, этот случай 
отличается от первого тем, что блоки могут на-
кладываться друг на друга. Пример из предыду-
щего пункта можно преобразовать так:

(X1, X2, X3), (X3, X4, X5), (X5, X6, X7), (X7, X8, X9),  
(X9, X10, X11), (X10, X11, X12).

Обратим внимание на то, что начало каждого 
блока  (кроме первого) накладывается на  окон-
чание предыдущего блока. Число перекрываю-
щихся элементов, естественно, настраивается. 
В целом, дальнейшее построение псевдовыбор-
ки следует пункту  1, поэтому стационарность 
исходного ряда, если она есть, не  гарантирует 
стационарность псевдовыборок.

3.	Построение стационарной псевдовыборки  [14]. 
Отличается от первых двух случаев тем, что ис-
следователи задались идеей сохранения свойства 
стационарности для выделяемых псевдовыборок 
при условии, что исходный временной ряд X ста-
ционарен. Длина блоков не фиксируется. Вместо 
этого задается некоторая вероятность окончания 
блока p. Первый элемент блока Xi  подбирается 
случайно, а затем каждый последующий элемент 
либо попадает в блок с вероятностью (1 – p), либо 
блок завершается и  начинается новый. Длины 
блоков L1, L2, … подчиняются геометрическому 

распределению, поэтому вероятность получить 
блок длиной l:

1( ) (1 ) .−= = − l
jp L l p p  

У блока настраивается длина Lj и начальное по-
ложение Xi. Получаем набор блоков 

* * *
1 2( , ) { , , ..., }.=

jj j LB i L X X X  Здесь звездочкой обо-
значен тот факт, что значения, выбираемые из ряда, 
не обязаны образовывать непрерывный промежуток, 
но  элементы выбираются вслед за  начальным эле-
ментом Xi псевдовыборки: *

1 .= iX X  На рис. 1 схема-
тично представлен процесс подбора элементов вре-
менного ряда в  псевдовыборку при применении 
стационарного беггинга: Xi – это последовательность 
значений временного ряда, *

iX   – подобранная при 
беггинге псевдовыборка). Каждый последующий 
элемент должен по времени находиться за ранее вы-
бранным элементом *

1( +iX  всегда позже момента, 
соответствующего элементу ряда *).iX  При этом, 
между ними могут быть промежутки.

X1X2... Xi Xi+1 Xi+2... Xi+k...Xn

↓ ↓ ↓
X1* X2* XLj

*

Рис. 1. Пример выбора элементов временного ряда 
X в псевдовыборку X* при использовании 

стационарного беггинга (элемент +
*

1iX  по времени 
всегда идет после ранее выбранного *)iX

В работе  [15] исследуется вопрос выбора оп-
тимальной длины блока и  сделан вывод о  том, что 
длина должна быть пропорциональна кубическому 
корню из длины временного ряда.

В представленной работе также рассматривается 
и четвертый метод, во многом повторяющий стационар-
ный беггинг. Основное отличие состоит в запрете ис-
пользовать блоки (значения в следующем блоке могли 
относиться к более раннему промежутку времени, чем 
в предыдущем). Вместо этого фактически используется 
один блок, в котором каждое предыдущее значение от-
носится к более раннему измерению, чем следующее. 
При необходимости выровнять длину псевдовыборки 
с длиной ряда используется интерполяция.

В  [16] автору удалось построить сравнение ме-
тодов по смещению математического ожидания (ко-
торое появляется в  связи с  тем, что из  временного 
процесса невозможно выделять независимые вели-
чины), в [15] дается более простая оценка смещения 
для математического ожидания E и дисперсии V:

	  

1

2

1ˆ( ( )) ,

1ˆ( ( )) .

 = +  
 
 = +  
 

A
B E b o

b b
A

B V b o
b b

 � (3)
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Здесь b – длина блока в схеме беггинга, A1, A2 – 
константы, подробности расчета которых приведены 
в  [16]. Так, при рассмотрении оценок первого по-
рядка различные подходы к  беггингу теоретически 
остаются идентичными.

Метод MBB (перекрывающиеся блоки) обладает 
меньшими моментами второго порядка по  сравне-
нию с  NBB  (неперекрывающиеся блоки) и  стацио-
нарным беггингом [15, 16]. Оценки для каждого ме-
тода приведены в выражениях (4)–(6): 

	

2
1

NBB 3 3

2
2

NBB 3 3

4 (0)ˆ( ( )) ,
3

4 (0)ˆ( ( )) ,
3

π  = +  
 

π  = +  
 

g bV E b b o
n n
g bV V b b o
n n

 � (4)

	

2
1

MBB 3 3

2
2

MBB 3 3

2 (0)ˆ( ( )) ,

2 (0)ˆ( ( )) ,

π  = +  
 

π  = +  
 

g bV E b b o
n n
g bV V b b o
n n

 � (5)

	

2
1 1

SB 3 3

2
2 2

SB 3 3

4 (0) 2ˆ( ( )) ,

4 (0) 2ˆ( ( )) ,

π + π  = +  
 

π + π  = +  
 

g G bV E b b o
n n

g G bV V b b o
n n

 � (6)

где g1, g2, G1, G2 – функции, вид и свойства которых 
разобраны в  [15, 16], n – число элементов временно-
го ряда. У  метода на  основе перекрывающихся бло-
ков MBB моменты второго порядка ниже, чем у NBB. 
Оценка смещения для стационарного беггинга су-
щественно отличается по  виду выражения от  двух 
других случаев, поэтому сравнение затруднительно. 
Считается, что дисперсия при стационарном беггинге 
выше. При этом у него есть и преимущества. В [14] ис-
следованы свойства стационарного беггинга и показа-
но, что псевдовыборка представляет собой марковскую 
цепь, порядок которой зависит от того, сколько совпа-
дающих блоков попадает в псевдовыборку.

В различных статистических пакетах, в основном, 
реализован алгоритм MBB, как теоретически выигры-
вающий у других основных стратегий проведения бег
гинга. Различные модификации беггинга для времен-
ных рядов широко применяются для моделирования 
и прогнозирования временных процессов [2–5, 17]. 

Алгоритм обработки значений временного ряда для 
применения одной из стратегий бутстрепа представлен 
в работах [17, 18]. Его блок-схема отражена на рис. 2.

Итак, в  вычислительном эксперименте пред-
ставлены стандартные модели ARIMA и  ETS2, 

2   Exponential time smoothing  – экспоненциальное сгла-
живание.

нейросетевые модели (LSTM3, GRU4, рекуррентная 
нейронная сеть RNN5, полносвязный многослойный 
персептрон). Их сравнение представлено в табл. 1.

Начало

Конец

Вычислить оптимальное значение λ  
для преобразования Бокса–Кокса

Преобразование  
Бокса – Кокса

Бутстреп остатка Rt (MBB)

Перестроение ряда  
с новым остатком Rt

Обратное преобразование  
Бокса – Кокса

Преобразование 
LOESS

Разложение STL 
(сезонность, 

тренд, остаток)

Временной ряд – 
сезонный? 

Новая итерация 
бутстрепа?

Нет

Нет

Да

Да

Рис. 2. Иллюстрация примера выбора элементов 
временного ряда X в псевдовыборку X* при 

использовании стационарного беггинга (элемент +
*

1iX  
по времени всегда идет после ранее выбранного *).iX  

λ – параметр преобразования Бокса – Кокса; 
LOESS (locally estimated scatterplot smoothing) – метод 

локального сглаживания диаграммы рассеивания; 
STL (seasonal and trend decomposition using LOESS) – 

метод разложения временных рядов на тренд, 
сезонность и остатки

Цель работы состоит в  сравнении точности 
прогноза моделей, построенных с  использовани-
ем различных подходов к  беггингу, друг с  другом 
и с другими моделями, которые часто применяются 
для моделирования и  прогнозирования временных 
рядов.

3   Long-short term memory  – долгосрочная короткая па-
мять.

4   Gated recurrent unit – управляемый рекуррентный блок.
5   Recurrent neural network.
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Таблица 1. Сравнение групп моделей, участвующих в вычислительном эксперименте

Группа моделей Алгоритм обучения  
(принцип подгонки модели под значения ряда)

Дополнительные показатели  
сравнения моделей

Стандартные (ARIMA, ETS) Принцип максимального правдоподобия Информационные критерии Акаике, 
Байеса (Шварца)

Нейросетевые (LSTM, GRU, 
RNN, полносвязные нейрон-
ные сети) [19]

Алгоритм обратного распространения ошибки 
(с добавлением batch normalization, dropout) / 
градиентный спуск

–

Модели на основе беггинга После разделения на тренд-сезонность остаток 
с помощью STL обработка остатка и перестройка 
модели с новым остатком

–

месяце к этому же показателю за соответствующий 
месяц прошлого года) и  его функций автокорреля-
ции  (autocorrelation function, ACF) и  частной авто-
корреляции (partial autocorrelation function, PACF) [1] 
представлены на  рис. 3  и 4. Графики для ряда ре-
ального объема сельскохозяйственного производ-
ства  (относительный показатель изменения объема 
сельскохозяйственного производства по отношению 
к некоторому периоду) представлены на рис. 5 и 6.

300

250

200

150

100

50
1995	 2000	 2005	 2010	 2015

Время

Денежные доходы населения

Рис. 3. Временной ряд индекса денежных доходов 
населения (в %) по данным макроэкономической 

статистики РФ за 1993–2019 гг. 

В качестве метрик сходства измеряются оценки 
MAE и RMSE9, 10 [1]. Результаты обработки индекса 
денежных доходов населения представлены в табл. 2 
(жирным шрифтом отмечены наилучшие модели 
по  различным критериям, точность  – 0.01). Кроме 
моделей на основе беггинга и стандартных моделей 
ARIMA и  ETS  [20] в  эксперименте представлены 
модели на  основе нейронных сетей GRU, LSTM, 
RNN [21–24].

9   Mean absolute error – средняя абсолютная ошибка. 
10   Root mean square error – среднеквадратичная ошибка.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

В рамках вычислительного эксперимента рассма-
тривается несколько моделей временного ряда: де-
нежные доходы населения (HHI)6 и реальный объем 
сельскохозяйственного производства (AGR)7 по дан-
ным макроэкономической статистики РФ, а  также 
акции Сбербанка на  московской бирже8. В  работе 
не рассматриваются экономические вопросы, данные 
взяты для моделирования и  прогнозирования. Все 
данные, кроме последнего года, используются для 
обучения. Тестовым периодом, на который делается 
прогноз, является последний год временного ряда. 
Следует подчеркнуть, что начало мирового эконо-
мического кризиса в 2008 г. и начало кризиса вокруг 
украинского государственного переворота 2014  г. 
исключены из рассмотрения, т.к. поведение показа-
телей в  это время сильно меняется  (меняется мате-
матическое ожидание, дисперсия ряда, появляется 
гетероскедастичность). Данные предыдущего и сле-
дующего годов относительно кризисного года скле-
иваются. График для ряда денежных доходов (отно-
шение среднедушевого денежного дохода в текущем 

6   Единый архив экономических и социологических дан-
ных. Динамические ряды макроэкономической статистики 
РФ. Индекс денежных доходов населения. http://sophist.hse.ru/
hse/1/tables/HHI_M_I.htm. Дата обращения 01.09.2023. [Unified 
archive of  economic and sociological data. Dynamic series 
of  macroeconomic statistics of  the Russian Federation. Index 
of money incomes of the population (in Russ.). http://sophist.hse.
ru/hse/1/tables/HHI_M_I.htm. Accessed September 01, 2023.]

7   Единый архив экономических и  социологических 
данных. Динамические ряды макроэкономической стати-
стики РФ. Индекс реального объема сельскохозяйственно-
го производства. http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/AGR_M_I.
htm. Дата обращения 01.09.2023. [Unified archive of economic 
and sociological data. Dynamic series of  macroeconomic 
statistics of  the Russian Federation. Index of  money incomes 
of  the population  (in Russ.). http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/
AGR_M_I.htm. Accessed September 01, 2023.]

8   Курс акций ПАО Сбербанк (SBER). https://www.moex.
com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER. Дата обраще-
ния 01.09.2023. [Sberbank (SBER) stock price (in Russ.). https://
www.moex.com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER. 
Accessed September 01, 2023.]

http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/HHI_M_I.htm
http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/HHI_M_I.htm
http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/HHI_M_I.htm
http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/HHI_M_I.htm
http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/AGR_M_I.htm
http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/AGR_M_I.htm
http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/AGR_M_I.htm
http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/AGR_M_I.htm
https://www.moex.com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER
https://www.moex.com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER
https://www.moex.com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER
https://www.moex.com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER
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Таблица 2. Модели индекса денежных доходов 
по данным макроэкономической статистики РФ и их 
прогнозы на тестовый период11

Модель временного ряда МАЕ RMSE
NBB 4.67 5.53
MBB 4.78 5.57
Стационарный беггинг 4.10 4.91
Метод LOESS 3.49 4.57
ARIMA 5.86 7.01
ETS 6.57 8.47
RNN 3.88 4.45
Модель LSTM 5.91 6.63
Модель GRU 3.94 4.36

Модели временного ряда на основе беггинга по-
казывают лучшие результаты, чем стандартные мо-
дели рядов ARIMA/ETS. Среди них лучший прогноз 
дала модель на основе стационарного беггинга. При 
этом качество прогноза модели на  основе стацио-
нарного беггинга уступает некоторым нейросетевым 
моделям (RNN и GRU) и методу LOESS (разложение 
ряда STL).

В эксперименте 2 рассматривается индекс реаль-
ного объема сельскохозяйственного производства 
России за период 2000–2020 гг. На рис. 5 и 6 пред-
ставлены графики ряда и функций ACF и PACF. Все 

11   Единый архив экономических и социологических дан-
ных. Динамические ряды макроэкономической статистики 
РФ. Индекс денежных доходов населения. http://sophist.hse.ru/
hse/1/tables/HHI_M_I.htm. Дата обращения 01.09.2023. [Unified 
archive of  economic and sociological data. Dynamic series 
of  macroeconomic statistics of  the Russian Federation. Index 
of money incomes of the population (in Russ.). http://sophist.hse.
ru/hse/1/tables/HHI_M_I.htm. Accessed September 01, 2023.]

рассматриваемые модели настраивались на периоде 
обучения 2000–2020  гг.  (из него удалены кризис-
ные годы 2008 и 2014, данные склеены), результаты 
их прогнозов на тестовый период (2021 г.) сопостав-
лены в табл. 3.
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Реальный объем сельскохозяйственного производства

Рис. 5. Временной ряд реального объема 
сельскохозяйственного производства (в %) 

по данным макроэкономической статистики РФ12

12   Единый архив экономических и  социологических 
данных. Динамические ряды макроэкономической стати-
стики РФ. Индекс реального объема сельскохозяйственного 
производства. http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/AGR_M_I.htm. 
Дата обращения 01.09.2023.  [Unified archive of economic and 
sociological data. Dynamic series of  macroeconomic statistics 
of  the Russian Federation. Index of  money incomes of  the 
population (in Russ.). http://sophist.hse.ru/hse/1/tables/AGR_M_I.
htm. Accessed September 01, 2023.]
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Рис. 4. Графики функций ACF (а) и PACF (б) для временного ряда денежных доходов населения  
по данным макроэкономической статистики РФ
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Таблица 3. Модели индекса реального объема 
сельскохозяйственного производства по данным 
макроэкономической статистики РФ и их прогнозы 
на тестовый период

Модель временного ряда МАЕ RMSE
NBB 15.01 22.47
MBB 16.63 25.80
Стационарный беггинг 17.11 25.59
ARIMA 13.24 18.51
ETS 17.22 25,40
Модель LSTM 8.78 15.41
Модель GRU 10.11 16.34
RNN 10.51 16.17

В этом эксперименте среди моделей на  основе 
беггинга лучший результат показал подход NBB (на 
основе непересекающихся блоков), имея приблизи-
тельно равные характеристики по качеству прогно-
за на  тестовый период со  стандартными моделями 
ARIMA/ETS. При этом нейросетевые модели LSTM, 
GRU и RNN превосходят по прогнозу стандартные 
модели и модели на основе беггинга (первая – суще-
ственно, последние две – незначительно).

Отдельно рассмотрим ряд курса биржевых ак-
ций – акций Сбербанка РФ13. Этот ряд обладает ге-
тероскедастичностью. В связи с тем, что курс акций 
несезонный, для каждой нейросетевой системы воз-
можными остаются только два подхода: сделать про-
гноз сразу на весь тестовый период (интегральный) 

13   Курс акций ПАО Сбербанк (SBER). https://www.moex.
com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER. Дата обраще-
ния 01.09.2023. [Sberbank (SBER) stock price (in Russ.). https://
www.moex.com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER. 
Accessed September 01, 2023.]
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Рис. 6. Графики функций ACF (а) и PACF (б) для временного ряда реального объема сельскохозяйственного 
производства по данным макроэкономической статистики РФ (безразмерный)

или делать пошаговые прогнозы, объявляя каждый 
новый шаг частью обучающей выборки для перехо-
да к следующему моменту времени. Графики функ-
ций ACF и PACF представлены на рис. 7. 

Результаты прогнозирования представлены 
в табл. 4.

Таблица 4. Модели временного ряда курса акций 
Сбербанка РФ

Модель временного ряда МАЕ RMSE
NBB 23.78 25.53
MBB 24.60 26.39

Стационарный беггинг 20.94 22,61
ARIMA 11.23 42.11

ETS 4.95 20.68
Сеть RNN 80.53 86.39

Модель LSTM 76.95 81.40
Модель GRU 24.66 85.05

Лучшие результаты показывают «классиче-
ские» методы моделирования рядов  – модели ETS 
и ARIMA. Стационарный беггинг показывает чуть 
худшие результаты, но  существенно превосходит 
все нейросетевые модели. Следует обратить вни-
мание на  то, что стандартные модели ARIMA/ETS 
лучше описывают временной ряд статистически 
в  случае отсутствия сезонности. Основная идея 
беггинга – определить свойства шумовой составля-
ющей ряда. Очевидно, это имеет смысл делать для 
рядов, обладающих сезонными или циклическими 
закономерностями. Моделирование шума для не-
сезонных рядов не приводит к улучшению прогно-
зирования  (стандартные модели дали лучший про-
гноз, чем модели на основе применения беггинга). 

https://www.moex.com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER
https://www.moex.com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER
https://www.moex.com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER
https://www.moex.com/ru/issue.aspx?board=TQBR&code=SBER


109

Russian Technological Journal. 2024;12(1):101–110

Я.В. Грамович,  
Д.Ю. Мусатов, Д.А. Петрусевич

Применение беггинга  
в прогнозировании временных рядов

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен анализ различных подхо-
дов к беггингу временных рядов и примеры их при-
менения к  несезонным и  сезонным временным ря-
дам. В  вычислительных экспериментах результаты 
моделей, применяющих беггинг, сравниваются 
с прогнозами стандартных моделей (ARIMA и ETS) 
и моделей на основе нейронных сетей (RNN, LSTM, 
GRU). 

При обработке несезонного временного ряда 
моделирование шумовой составляющей не привело 
к  улучшению моделирования всего ряда и  к улуч-
шению его прогноза. В этом эксперименте наилуч-
шие результаты среди всех трех групп моделей дали 
стандартные модели ARIMA/ETS. Обратим внима-
ние, что часто применяющиеся при моделировании 
процессов различной природы нейросетевые моде-
ли дали прогноз, худший по качеству по сравнению 
с ARIMA/ETS (табл. 4).

При моделировании сезонного временного ряда 
лучшие результаты показали нейросетевые модели, 
которые сейчас активно применяются при модели-
ровании временных рядов, и метод LOESS. Модели 

на  основе беггинга превзошли стандартные моде-
ли ARIMA и  ETS. Можно констатировать, что при 
беггинге удалось лучше смоделировать остаток 
ряда (который получается при удалении тренда и се-
зонной составляющей ряда). Таким образом, работу 
над различными схемами бутстрепа следует продол-
жать, повышая их точность. Кроме этого, представля-
ется возможным повышать точность моделирования 
и прогнозирования, работая отдельно над трендом, 
сезонностью и остатком. При этом не удается опре-
делить, какой именно вид бутстрепа будет лучшим 
образом моделировать остаток заданного ряда. 
Каждый из  видов оказывается лучшим для своего 
набора сезонных временных рядов. В представлен-
ной работе различные подходы к  бутстрепу реали-
зованы в  самом простом виде. Из  результатов экс-
периментов следует, что работу следует продолжать, 
редактируя различные возможности по построению 
бутстрепов, а также комбинируя различные подходы 
к моделированию тренда, шума и остатка.
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Резюме 
Цели. Цель работы состоит в развитии теории сплайн-аппроксимации последовательности точек на пло-
скости на случай использования составных сплайнов сложной структуры. В отличие от простого, например, 
полиномиального сплайна, составной сплайн содержит повторяющиеся связки нескольких элементов. Такая 
задача возникает в  проектировании трасс железных и  автомобильных дорог. План  (проекция на  горизон-
тальную плоскость) такой трассы – это кривая, состоящая из повторяющейся связки элементов «прямая + 
+ клотоида + окружность + клотоида …», что обеспечивает непрерывность не только кривой и касательной, 
но и кривизны. Число элементов сплайна неизвестно и должно определяться в процессе решения проектной 
задачи. Алгоритм решения задачи применительно к сплайну, состоящему из дуг окружностей, сопрягаемых 
прямыми, реализован и  опубликован ранее. Аппроксимирующий сплайн в  общем случае  – многозначная 
функция. На  координаты точек ее  графика могут накладываться ограничения. Еще одним существенным 
фактором, усложняющим задачу, является наличие клотоид, которые не выражаются аналитически (форму-
лой). Алгоритм определения числа элементов сплайна с клотоидами и построения начального приближения 
опубликован ранее. В настоящей статье рассматривается следующий этап решения задачи – оптимизация 
с применением нелинейного программирования сплайна, полученного на первом этапе по методу динами-
ческого программирования.
Методы. Для оптимизации параметров сплайна используется новая математическая модель в виде моди-
фицированной функции Лагранжа и специальный алгоритм нелинейного программирования. При этом уда-
ется вычислять аналитически производные целевой функции по параметрам сплайна при отсутствии ее ана-
литического выражения через эти параметры.
Результаты. Разработаны математическая модель и алгоритм оптимизации параметров составного сплай-
на, состоящего из дуг окружностей, сопрягаемых клотоидами и прямыми. 
Выводы. Предложенная ранее двухэтапная схема проектирования плана трасс линейных сооружений при-
годна и при использовании составных сплайнов с клотоидами. 

Ключевые слова: план трассы, сплайн, нелинейное программирование, клотоида, целевая функция, огра-
ничения
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Abstract
Objectives. The aim of the work is to develop the theory of spline-approximation of a sequence of points on a plane for 
using compound splines with a complex structure. In contrast to a simple spline (e.g., polynomial), a compound spline 
contains repeating bundles of several elements. Such problems typically arise in the design of traces for railroads 
and highways. The plan (projection on the horizontal plane) of such a trace is a curve consisting of a repeating bundle 
of elements “line + clothoid + circle + clothoid ...,” which ensures continuity not only of curve and tangent but also 
of curvature. The number of spline elements, which is unknown, should be determined in the process of solving the 
design problem. An algorithm for solving the problem with respect to the spline, which consists of arcs conjugated 
by straight lines, was implemented and published in an earlier work. The approximating spline in the general case 
is a multivalued function, whose ordinates may be limited. Another significant factor that complicates the problem 
is  the presence of  clothoids that are not expressed analytically  (in a  formula). The algorithm for determining the 
number of elements of a spline with clothoids and constructing an initial approximation was also published earlier. The 
present work considers the next stage of solving the spline approximation problem: optimization using a nonlinear 
programming spline obtained at the first stage by means of the dynamic programming method.
Methods. A new mathematical model in the form of a modified Lagrange function is used together with a special 
nonlinear programming algorithm to optimize spline parameters. In this case, it is possible to calculate the derivatives 
of the objective function by the spline parameters in the absence of its analytical expression through these parameters.
Results. A  mathematical model and algorithm for optimization of  compound spline parameters comprising arcs 
of circles conjugated by clothoids and lines have been developed.
Conclusions. The previously proposed two-step scheme for designing paths of linear structures is also suitable for 
the utilization of compound splines with clothoids.

Keywords: trace plan, spline, nonlinear programming, clothoid, objective function, constraints
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ВВЕДЕНИЕ

Метод аппроксимации заданной последователь-
ности точек на  плоскости сплайном специально-
го вида предполагает двухэтапную схему решения 
задачи  [1]. Первый этап состоит в  поиске числа 
элементов сплайна и  приближенных значений его 
параметров по  методу динамического программи-
рования. На  втором этапе с  использованием полу-
ченного сплайна, как начального приближения, вы-
полняется оптимизация его параметров с помощью 
нелинейного программирования. Первый этап рас-
сматривался в [1]. В настоящей статье, которая явля-
ется завершением серии статей [1–3], посвященных 
методам сплайн-аппроксимации, рассматривается 
второй этап применительно к использованию сплай-
на с клотоидами, сопрягающими прямые с окружно-
стями. Решение этой задачи применительно к сплай-
ну, состоящему из  дуг окружностей, сопрягаемых 
прямыми, рассматривалось в [3]. Изложенные в [3] 
результаты будут использованы в данной статье, ко-
торая фактически является развитием модели и ал-
горитма [3] на более сложный случай сплайна с кло-
тоидами. 

Сплайн состоит из  повторяющейся связки «от-
резок прямой + дуга клотоиды + дуга окружности + 
+ дуга клотоиды…». В дальнейшем изложении слово 
«дуга» для краткости будет опущено, если при этом 
не возникает двусмысленности. На данном этапе из-
вестны начальная точка и направление касательной 
в  ней, длины всех кривых и  сопрягающих их  пря-
мых, что позволяет применить методы непрерыв-
ной оптимизации, в  частности, методы нелинейно-
го программирования градиентного типа, несмотря 
на то что искомый сплайн в общем случае является 
многозначной функцией. 

Задача рассматривается применительно к проек-
тированию плана трасс железных и автомобильных 
дорог, где в отличие от других линейных сооружений, 
например, трубопроводов, клотоиды обязательны 

1  СП 34.13330.2012 Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 2.05.02-85* (с Изменениями № 1, 2). Свод 
правил. 30  июня 2012  г. https://docs.cntd.ru/document/1200095524. Дата обращения 20.12.2023. [SP  34.13330.2012. Automobile 
roads. Updated edition of SNiP 2.05.02-85* (with Amendments No. 1, 2). Code of Regulations. June 30, 2012 (in Russ.). https://docs.
cntd.ru/document/1200095524. Accessed December, 20, 2023.]

2   СП 119.13330.2017 Железные дороги колеи 1520 мм. Актуализированная редакция СНиП 32-01-95 (с Изменением № 1). 
https://docs.cntd.ru/document/550965737. Дата обращения 20.12.2023. [SP 119.13330.2017. Railway with 1520 mm track. Updated 
edition of SNiP 32-01-95 (with Amendment No. 1). https://docs.cntd.ru/document/550965737. Accessed December, 20, 2023.]

для обеспечения непрерывности кривизны и соот-
ветственно комфорта и безопасности движения 1, 2. 

Необходимо отметить, что принятый подход суще-
ственно отличается от метода подбора элементов в ин-
терактивном режиме, принятого в практике проекти-
рования, и от различных полуавтоматических методов 
поиска границ кривых на основе графиков кривизны 
и угловых диаграмм, и от нового эвристического мето-
да поиска границ кривых [4] с последующим примене-
нием генетических алгоритмов оптимизации [5–14]. 

Использование адекватных математических 
моделей и  математически корректных алгоритмов 
представляется более перспективным.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
И ЕЕ ФОРМАЛИЗАЦИЯ

Постановка задачи и ее формализация мало чем 
отличаются от  изложенного в  [3] при решении за-
дачи без клотоид. Однако наличие клотоид создает 
существенные трудности в реализации идей по вы-
числению градиента для применения нелинейного 
программирования.

Клотоида  – это плоская кривая  (рис. 1), кри-
визна которой σ  линейно зависит от  длины l. 
Следовательно, для куска клотоиды с произвольной 
начальной точкой А, кривизной в ней σA и конечной 
точкой В с кривизной σB имеем формулу:

	 σB = σA + kL,� (1)

где L – длина куска клотоиды, а k – ее параметр.

y

x0

M1

M2

Рис. 1. Клотоида

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2024-12-1-111-122
https://docs.cntd.ru/document/1200095524
https://docs.cntd.ru/document/1200095524
https://docs.cntd.ru/document/1200095524
https://docs.cntd.ru/document/550965737
https://docs.cntd.ru/document/550965737
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Эта линейная зависимость является основой для 
всех последующих действий при вычислении про-
изводных с  целью применить математическое про-
граммирование.

Задача состоит в  следующем: найти сплайн за-
данного вида, который удовлетворяет всем ограниче-
ниям и наилучшим образом аппроксимирует задан-
ную последовательность точек на плоскости (рис. 2).

1

2

3

4
hj

A

B

Рис. 2. Одна связка сплайна:  
1 – прямая, 2 и 4 – клотоиды, 3 – окружность

Начальная точка А  и направление касательной 
к искомому сплайну в этой точке заданы и не меня-
ются в процессе оптимизации.

Качество аппроксимации оценивается суммой 
квадратов отклонений hj  (рис. 2) заданных точек 
от  сплайна. Другими словами, hj  – это смещение 
заданной точки в  ее проектное положение; hj  вы-
числяются по  нормали к  исходной ломаной  [3], 
т.е. по  направлению к  центру окружности, соеди-
няющей три смежных точки. Если три точки лежат 
на  одной прямой, то  hj вычисляются по  нормали 
к этой прямой.

Смещения исходных точек в проектное положе-
ние считаются положительными, если они осущест-
вляются в направлении внешней нормали. 

Итак, требуется найти

	 2

1
min ( ) 1 2 .= ∑

n

jF hh � (2)

Здесь h(h1, h2, …, hn) – вектор неизвестных, n – 
их количество. Вместо простой суммы квадратов мо-
жет быть задана взвешенная.

Система ограничений на основные переменные 
содержит простые неравенства, т.к. каждая перемен-
ная ограничена отдельно. Эта система практически 
та же, что и в [3]. Добавляется только ограничение 
на длину клотоиды, и вместо переменного радиуса 
рассматривается переменная кривизна. Ограничения 
на отдельные смещения hm – те же, что и в [3]. 

Через переменные hj не удается выразить усло-
вия наличия и положение прямых, клотоид и окруж-
ностей. Эти переменные считаем промежуточными, 
а основными переменными считаем длины прямых, 
клотоид и окружностей, а также кривизны окружно-
стей.

Формально это та  же задача математического 
программирования, что и в [3]. Однако наличие кло-
тоид существенно осложняет задачу и  требует от-
дельного рассмотрения.

2. ОСОБЕННОСТИ ЗАДАЧИ

Сплайн полностью определяется основными 
переменными с  учетом начальной точки и  направ-
ления касательной в  ней. Однако мы  не имеем ана-
литических выражений зависимостей  (формул) про-
межуточных переменных от основных. Ограничения 
на основные переменные не выражаются через про-
межуточные переменные. Нет аналитической зависи-
мости целевой функции (2) от основных переменных.

Клотоиду вообще не  удается представить в  де-
картовой системе координат функцией y(x). 

Если начало системы координат совпадает с точ-
кой нулевой кривизны клотоиды, а ось OX направле-
на по касательной в этой точке (рис. 1), то в этом слу-
чае используется параметрическое представление 
координат x и y как функций длины l, отсчитываемой 
от точки нулевой кривизны в виде степенных рядов:

	

4 2 8 4

3 4 2 8 4

( ) 1 ... ,
40 3456

( ) 1 ... .
6 56 7040

 
≈ − + − 

 
 

≈ − + − 
 

l k l kx l l

l k l k l ky l
� (3)

Для клотоиды в  произвольной системе коорди-
нат получены формулы разложения в ряды с учетом 
координат начальной точки, угла касательной в ней 
с осью OX и кривизны [15].

В силу отмеченных особенностей задачи идея 
решить ее  как задачу нелинейного программиро-
вания градиентными методами  [16–18] кажется не-
осуществимой. Но  задача сплайн-аппроксимации 
окружностями, сопрягаемыми прямыми, была ре-
шена именно так [3], несмотря на отсутствие анали-
тических выражений дифференцируемых функций. 
Удалось получить формулы производных промежу-
точных переменных hj  по основным переменным 
и далее легко вычислить производные целевой функ-
ции по основным переменным [3].

3. ИНТЕГРАЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
КЛОТОИДЫ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ

Поскольку для любой гладкой кривой σ = dφ/dl, 
где σ – кривизна, φ и l – текущие значения угла каса-
тельной с осью OX и длины соответственно, то из (1) 
получаем: 

2
B A A A A B( )/ 2 / 2.   ϕ ϕ + σ + = ϕ + σ + σ= L kL L � (4) 
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Между приращением длины дуги любой глад-
кой кривой и  приращением координат существуют 
соотношения dx = cosφ dl и dy = sinφ dl, из которых 
с использованием (4), обозначая переменную инте-
грирования через t, получаем представление клотои-
ды в параметрическом виде:

	

2
A A A

0

2
A A A

0

( ) cos( 2) ,

( ) sin( 2) .

= + ϕ + σ +

= + ϕ + σ +

∫

∫

l

l

x l x t kt dt

y l y t kt dt

� (5)

Здесь xA, yA – координаты начальной точки, а l – 
длина куска клотоиды от начальной точки А до теку-
щей с координатами x(l), y(l).

Далее будем основываться на  параметрическом 
представлении клотоиды (5).

Рассмотрим какие трансформации происходят 
со  сплайном при изменении одной и  только одной 
основной переменной. Понимание этих трансфор-
маций поможет получить формулы для вычисле-
ния частных производных промежуточных пере-
менных  (hj) по длинам элементов и кривизнам, т.е. 
по основным переменным.

При изменении длины прямой на  ΔL происхо-
дит сдвиг правой части сплайна по  направлению 
этой прямой. При изменении длины дуги окружно-
сти – сдвиг в направлении касательной в конечной 
точке дуги плюс поворот с  центром в  этой точке 
на Δφ = σΔL. При изменении длины клотоиды про-
исходит следующее:

1.	Параметр клотоиды изменяется так, чтобы не из-
менялась кривизна в конечной точке при измене-
нии длины, т.к. мы вычисляем частные произво-
дные. 

2.	Изменяются координаты правого конца (точка В) 
клотоиды и угол касательной в ней с осью ОХ. 
В соответствии с (5)

	

2
B A A A

0

2
B A A A

0

cos( 2) ,

sin( 2) ,

= + ϕ + σ +

= + ϕ + σ +

∫

∫

L

L

x x t kt dt

y y t kt dt

� (6)

B B B B A
B B 2

( )
cos cos ,

∂ ∂ ∂ σ − σ∂
= ϕ + ⋅ = ϕ − ⋅

∂ ∂ ∂ ∂
x x xk
L k L k L

�(7)

B B B B A
B B 2

( )
sin sin .

∂ ∂ ∂ σ − σ∂
= ϕ + ⋅ = ϕ − ⋅

∂ ∂ ∂ ∂
y y yk
L k L k L

� (8)

Здесь использовано полученное из (1) соотноше-
ние: ∂k/∂L = −(σB − σA)/L2. 

	

2
B

A

B A A B
A

2

 .
( ( )

22
)

∂ϕ ∂
= σ + + ⋅ =

∂ ∂
σ − σ σ + σ

= σ + − =

k LkL
L L

kL
� (9)

Итак, справа от клотоиды происходит сдвиг и по-
ворот с центром в точке B, а внутри клотоиды нужно 
учесть только влияние изменения параметра k.

При изменении кривизны окружности изменя-
ются параметры смежных клотоид слева и  спра-
ва, изменяются координаты конечной точки дуги 
окружности и угол касательной в ней с осью ОХ. Все 
это приводит к сдвигам и поворотам части сплайна, 
следующей за  конечной точкой правой клотоиды. 
Кроме того, изменяются и  координаты внутренних 
точек дуги окружности, левой и правой клотоид.

Переходим к выводу формул, которые позволят 
учесть изменение параметра клотоиды.

Нам понадобятся 4 интеграла:

2
1 A A

0

2
2 A A

0

sin ,
2

cos ,
2

 
= ϕ + σ + 

 

 
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 

∫

∫

L

L

tI t k tdt

tI t k tdt

2
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3 A A
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2
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4 A A
0
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2
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2
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 
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 

   
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   

σ  
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σ
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∫

∫

∫

L

L

L

tI t k kt dt
k
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k

tt k dt
k

y y
k k
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2
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= ϕ + σ + ⋅ × ∂σ  

 
× − = − 
 

∫
Ly tt

L

tt dt I I
L L

� (19)

При подстановке в (18), (19) вместо I1, I2, I3, I4 их 
значений из  (10)–(13) для правой клотоиды следует 
учесть, что σA = σ и k = (σB – σ)/L. 

Формулы  (18),  (19) можно использовать при вы-
числении производных координат любой внутренней 
точки С  правой клотоиды по  кривизне окружности, 
подставляя в (10)–(13) xC, yC вместо xB, yB, φC вместо 
φB и вместо L – длину клотоиды от начальной точки А 
до этой точки С. Однако в формулах (18) и (19) L – дли
на всей правой клотоиды от точки А до точки B. 

Далее из (1) и (2) следует:

	 B .
2

∂ϕ
=

∂σ
L

� (20)

Здесь σ  – кривизна окружности, φB  – угол 
с осью OX касательной в конечной точке клотоиды, 
а L – ее длина. 

Формула (20) применима как к левой, так и к пра-
вой клотоиде. 

Теперь у нас есть все для перехода к вычислению 
частных производных смещений по нормалям (проме-
жуточных переменных) по основным переменным.

4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПРОИЗВОДНЫХ СМЕЩЕНИЙ 
ПО НОРМАЛЯМ

Итак, установлено, что и  при наличии клото-
ид при изменении одной основной переменной все 
трансформации сплайна сводятся к сдвигам и пово-
ротам. Рассмотрим последовательно, как вычислить 
производные смещений по  нормалям по  основным 
переменным, не имея соответствующих аналитиче-
ских зависимостей.

4.1. Производные по длине прямой

При изменении длины прямой на δl происходит 
сдвиг последующей части сплайна в  направлении 

( )

( )

2
3 A A A A

0

2
A

A A 1
0

B B A

A
B A A B A2

1 sin ( )
2

1 cos
2

1 cos ( )

(cos cos ) ( ) ,

 
= ϕ + σ + + σ − σ = 

 

σ 
= − ϕ + σ + − = 

 

= − ϕ − − +

σ
+ ϕ − ϕ + σ −

∫

∫

L

L

tI t k t kt dt
k

ttd t k I
k k

L x x
k

y y
k

�(12)

( )

( )

2
4 A A A A

0

2
A

A A 2
0

B B A

A
B A A B A2

1 cos ( )
2

1 sin
2

1 sin ( )

(sin sin ) ( ) .

 
= ϕ + σ + + σ − σ = 

 

σ 
= ϕ + σ + − = 

 

= ϕ − − −

σ
− ϕ − ϕ − σ −

∫

∫

L

L

tI t k t kt dt
k

ttd t k I
k k

L y y
k

x x
k

�(13)

Из (5) следует:

	
( )

( )

B
3 B B A

A
B A A B A2

1 1 cos ( )
2 2

(cos cos ) ( ) ,
2

∂
= − = ϕ − − −

∂
σ

− ϕ − ϕ + σ −

x
I L x x

k k

y y
k

� (14)

	
( )

( )

B
4 B B A

A
B A A B A2

1 1 sin ( )
2 2

(sin sin ) ( ) .
2

∂
= = ϕ − − −

∂
σ

− ϕ − ϕ + σ −

y
I L y y

k k

x x
k

� (15)

Для левой клотоиды кривизна в начальной точ-
ке и  длина не  изменяются при изменении кривиз-
ны окружности. Обозначая, как и  ранее, кривизну 
окружности через σ, с учетом (1) и  (5) и фиксации 
σA получаем:

	 B B 1 ,
∂ ∂

= ⋅
∂σ ∂
x x

k L
 � (16)

	 B B 1 .
∂ ∂

= ⋅
∂σ ∂
y y

k L
 � (17)

Рассмотрим влияние изменения кривизны 
окружности σ на правую клотоиду. Для ее начальной 
и конечной точек и длины сохраним обозначения А, 
B и L. 

2
B

B A
0

cos ,
2

σ − σ 
= ϕ + σ + ⋅ 

 
∫
L tx t dt

L
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изменяемой прямой. Это направление определяется 
углом α прямой с осью OX  (рис. 3). Для смещения 
по j-й нормали справедлива формула 

	
sin( ) ,
sin( )

∂ α −β
=

∂ γ −β
j

j

h

l
� (21)

где β – угол с осью OX касательной (прямая AB на 
рис. 3) к  элементу сплайна,  (в частном случае это 
прямая) в  точке пересечения с  j-й нормалью), γj  – 
угол нормали (С0С1 на рис. 3) с осью OX. На рис. 3 
точка С  – исходное положение точки пересечения 
нормали и сплайна, ему соответствует значение про-
межуточной переменной hj. При сдвиге в  направ-
лении, определяемом углом α  на δl, AB  переходит 
в A1B1, точка C – в C2, а точкой пересечения нормали 
со сплайном станет С1. Смещение hj получает прира-
щение δhj = СС1.

Y

XO

A

A1

C1

B1

C0

C
hj

δhj
δl

γj

α
β

C2

B

Рис. 3. К вычислению частных производных 
при сдвиге

Формула (21) следует из теоремы синусов, если 
ее применить к треугольнику С1СС2. Она справедли-
ва для всех нормалей, пересекающих сплайн правее 
конца варьируемой прямой.

4.2. Производные по длине дуги окружности

При изменении длины дуги окружности на  δL 
происходит сдвиг всей последующей части сплай-
на  (начиная с  конечной точки дуги B) на  δL в  на-
правлении касательной к  окружности в  точке B. 
Это направление определяется углом α касательной 
с  осью ОХ. Дополнительно правая часть сплайна 
поворачивается на  угол δα  =  σδL вокруг точки B, 
где σ  – кривизна окружности. Сдвиг учитывается 
также, как и  при изменении длины прямой. В  [3] 
приведена и  обоснована формула  (13) вычисления 
производной по длине окружности смещения по j-й 
нормали, которая в  принятых нами обозначениях 
примет вид:

C B C Bsin( ) ( )cos ( )sin
.

sin( )

∂
=

∂
 α −β + − β + − β σ =

γ −β

j

j

h

L
x x y y �(22)

Здесь L  – длина дуги окружности, α  – угол ка-
сательной к ней в конечной точке B, xC, yC – коор-
динаты точки пересечения сплайна с  j-й нормалью, 
β – угол касательной к сплайну в этой точке С с осью 
ОХ, γj  – угол нормали с  осью ОХ. В  этой формуле 
учтен и сдвиг, и поворот. Она справедлива для лю-
бой нормали, пересекающей сплайн правее конеч-
ной точки дуги окружности.

4.3. Производные по длине дуги клотоиды

При изменении длины клотоиды происходит 
сдвиг последующей части сплайна и  ее поворот 
с центром в конечной точке дуги клотоиды B. 

Соответственно приращения смещений по  j-й 
нормали правее клотоиды представим в виде:

	 s r ,∂ = ∂ + ∂j j jh h h � (23)

где s∂ jh  – приращение смещения по j-й нормали при 
сдвиге; r∂ jh  – приращение смещения по j-й нормали 
при повороте.

Изменение координат конечной точки B проис-
ходит из-за сдвига по касательной на ∂L и измене-
ния параметра k  клотоиды, которое дополнительно 
приводит к изменению координат точек пересечения 
нормалей с клотоидой. 

Для вычисления s∂ jh  используем формулы  (7) 
и (8), которые дают приращения координат ∂xB и ∂yB 
конечной точки дуги клотоиды, вызванные прираще-
нием ∂L. Такие же приращения получат при сдвиге 
координаты всех последующих точек. Характерно, 
что первые слагаемые в этих формулах соответству-
ют сдвигу по касательной в точке B на ∂L, а вторые – 
сдвигу из-за изменения параметра клотоиды при со-
хранении кривизны в  ее начальной и  конечной 
точках. Если обозначить приращение s ,jh  вызванное 
сдвигом по оси OX на ∂xB через ∂hjx, а по оси OY на 
∂yB через ∂hjy, то  s .∂ = ∂ + ∂j jx jyh h h

Для вычисления ∂hjx в формуле (21) ∂l заменим 

на  ∂xB  и α  на 0. Получим 
B

sin .
sin( )

∂ β
= −

∂ γ −β
jx

j

h

x
 

Аналогично для ∂hjy при α = π/2: 
B

cos .
sin( )

∂ β
=

∂ γ −β
jy

j

h

y
 

Отсюда следует:

	 s
B B

sin cos .
sin( ) sin( )

β β
∂ = − ∂ + ∂

γ −β γ −βj
j j

h x y � (24)
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Далее: 

	
s

B Bsin cos .
sin( ) sin( )

∂ ∂ ∂β β
= − ⋅ + ⋅

∂ γ −β ∂ γ −β ∂
j

j j

h x y
L L L

� (25)

Производные B∂
∂
x
L

 и  B∂
∂
y
L

 вычисляются по фор-

мулам (7) и (8), в которые вместо B∂
∂
x
k

 и  B∂
∂
y
k

 надо 
подставить их  выражения из  (14) и  (15) соответ-
ственно. 

Для пересечений с нормалями внутри клотоиды 
в (22) вместо (6) и (7) надо использовать выражения 

C C B A
2

( )∂ ∂ σ − σ
= − ⋅

∂ ∂
x x
L k L

 и  C C B A
2

( )
,

∂ ∂ σ − σ
= − ⋅

∂ ∂
y y
L k L

 

а  производные C∂
∂
x
k

 и  C∂
∂
y
k

 вычислять по  форму-
лам  (13) и  (14), подставляя xC, yC  вместо xB, yB; 
φС  вместо φB  и  вместо L  – длину клотоиды от  на-
чальной точки А до конечной точки B.

Для вычисления r∂ jh  нужно учесть поворот по-
следующей части сплайна вокруг конечной точки 
клотоиды B на угол ∂φB. В [3] получена формула для 
вычисления производных смещений по j-й нормали 
по  углу поворота, которая в  наших обозначениях 
примет вид:

r
C B C B

B

( )cos ( )sin
.

sin( )

∂ − β + − β
=

∂ϕ γ −β
j

j

h x x y y

Учитывая, что по формуле (9) ∂φB/∂L = (σA + σB)/2, 
получаем:

r
C B C B

A B
( )cos ( )sin

( ) 2.
sin( )

∂ − β + − β
= σ + σ

∂ γ −β
j

j

h x x y y
L

� (26)

Здесь xC, yC  – координаты точки пересечения 
сплайна с  j-й нормалью, β  – угол касательной 
к сплайну в этой точке С с осью ОХ, γj – угол норма-
ли с осью ОХ, σA и σB – кривизна в начальной и ко-
нечной точках клотоиды. В соответствии с (23) сум-

ма правых частей (25) и (26) дает производную 
∂

∂
jh

L
 

для последующей части сплайна.

4.4. Производные по кривизне

Как уже отмечалось, при изменении кривизны 
σ  одной окружности и  сохранении значений всех 
остальных основных переменных происходит наи-
более сложная трансформация сплайна: меняется 
параметр левой клотоиды, что дает сдвиги внутри 
нее, сдвиг и  поворот правой части сплайна вплоть 

до  его конца, внутри дуги окружности происходят 
смещения по  пересекающим ее  нормалям, допол-
нительно происходит сдвиг и поворот части сплай-
на за конечной точкой дуги окружности и, наконец, 
меняется параметр правой клотоиды, что дает сдвиг 
и  поворот части сплайна за  конечной точкой этой 
клотоиды и сдвиги внутри нее. 

Будем вычислять производные смещений по нор-
малям по кривизне последовательно по участкам.

В пределах левой клотоиды  
и до конца сплайна

Для точки С  пересечения j-й нормали с  клото-
идой обозначим ее координаты через xС, yС; длину 
от начала дуги клотоиды (точка А) до точки С через 
LС; угол касательной в  точке С через φC; параметр 
левой клотоиды через k1. Воспользуемся формула-
ми (14) и (15):

	
( )

( )

C
C C C A

1 1

A
C A A C A2

1

1 cos ( )
2

(cos cos ) ( ) ,
2

∂
= ϕ − − −

∂

σ
− ϕ − ϕ + σ −

x
L x x

k k

y y
k

� (27)

	
( )

( )

C
C C C A

1 1

A
B A A C A2

1

1 sin ( )
2

(sin sin ) ( ) .
2

∂
= ϕ − − −

∂

σ
− ϕ − ϕ + σ −

y
L y y

k k

x x
k

� (28)

В соответствии с  (16),  (17) C C

1

1∂ ∂
= ⋅

∂σ ∂
x x

k L
 и 

C C

1

1 ,
∂ ∂

= ⋅
∂σ ∂
y y

k L
 где L – длина дуги клотоиды AB.

Приращение координат в  соответствии с  (24) 
дает приращение смещения по  нормали на 

s
C C

sin cos .
sin( ) sin( )

β β
∂ = − ∂ + ∂

γ −β γ −βj
j j

h x y  Для соответ-

ствующей производной по  кривизне окружности 
смещения по j-й нормали в пределах левой клотоиды 
получаем: 

s
C C

1 1

sin cos .
sin( ) sin( )

 ∂ ∂ ∂β β = − ⋅ + ⋅
 γ − β ∂ γ −β ∂∂σ  

j

j j

h x y
L

k k
�(29)

Здесь, как и ранее, β – угол с осью OX касатель-
ной к  сплайну в  точке С  пересечения с  нормалью, 
а γj – угол нормали с осью OX. В (29) нужно подста-

вить C

1

∂
∂
x
k

 и  C

1

∂
∂
y
k

 из (27) и (28). 

Для нормалей, пересекающих сплайн правее ле-
вой клотоиды, нужно применить формулы (27) и (28) 
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к конечной точке В и подставить результат в форму-
лу  (29), в которой углы β и γj  относятся к соответ-
ствующей нормали. Для этих же нормалей произво-

дная 
r∂

∂σ
jh

 из-за поворота касательной в  точке 
B  клотоиды вычисляется с  использованием  (26) и 

B ,
2

∂ϕ
=

∂σ
L

 что следует из (4). В итоге для произволь-
ной точки С пересечения нормали со сплайном пра-
вее левой клотоиды получаем:

	
r

C B C B( )cos ( )sin
.

sin( ) 2

∂ − β + − β
= ⋅

∂σ γ −β
j

j

h x x y y L
� (30)

Суммарно (29) и (30) дают

	
s r

.
∂ ∂ ∂

= +
∂σ ∂σ ∂σ

j j jh h h
� (31)

В пределах окружности  
и до конца сплайна

Дополнительно происходят изменения коорди-
нат точек пересечения с нормалями в пределах дуги 
окружности из-за изменения ее кривизны.

Полученная в [1] формула (17) для расчета част-
ных производных по радиусу R смещений hj по нор-
малям в  пределах окружности, имеет вид 

cos( ) 1.
sin( )

d β − α −
=

d γ −β
jh

R
 В ней углы с осью ОХ: α и β – 

углы касательных к дуге окружности в ее начальной 
и конечной точках, γj – угол j-й нормали .  В наших 
обозначениях для производной по кривизне смеще-
ний по нормалям внутри окружности получаем:

	
s1

B
2

1 cos( )
.

sin( )

∂ − β − ϕ
=

∂σ γ −β σ
j

j

h
� (32)

В итоге для производных смещений по  норма-
лям, пересекающим дугу окружности, получаем:

	
s r s1

.
∂ ∂ ∂ ∂

= + +
∂σ ∂σ ∂σ ∂σ

j j j jh h h h
 � (33)

Дополнительно возникает сдвиг всей последую-
щей части сплайна от конца дуги окружности (точ-
ка B) и ее поворот с центром в этой точке из-за изме-
нения кривизны σ. 

В соответствии с формулами (14), (15) из [1], пе-
реходя от радиуса к кривизне, получим:

	 B
2

sin sin ( )cos ,
∂ β − α − β − α β

= −
∂σ σ

x
� (34)

	 B
2

cos cos ( )sin .
∂ α − β − β − α β

= −
∂σ σ

y
� (35)

Здесь α и β – углы с осью OX касательных к дуге 
окружности в ее начальной и конечной точках соот-
ветственно.

Используя формулу  (24), которая позволяет 
от смещений по координатам x и y перейти к смеще-
нию по  нормали, для производных смещений s2

jh  
по  нормалям, возникших из-за сдвига в  конечной 
точке окружности, получим: 

    
s2

1 B 1 B

1 1

sin cos
.

sin( ) sin( )

∂ β ∂ β ∂
= − ⋅ + ⋅

∂σ γ −β ∂σ γ −β ∂σ
j

j j

h x y
�(36)

Здесь β1 – угол с осью OX касательной к сплайну 
в точке его пересечения j-й нормалью, γj – угол этой 
нормали с осью OX.

После подстановки B∂
∂σ
x

 и  B∂
∂σ
y

 из  (34) и  (35) 
в (36) и упрощений получим:

s2

1 1 1
2

1

cos( ) cos( ) ( )sin( )
.

sin( )

∂
=

∂σ
β − α − β −β + β − α β −β

= −
γ −β σ

j

j

h

� (37)

Последствия поворота касательной в  конечной 
точке окружности при изменении ее кривизны будем 
учитывать точно также, как это сделано выше при 
повороте касательной в конце левой клотоиды. В со-
ответствии с (26)

r2
C B C B

B

( )cos ( )sin
.

sin( )

∂ − β + − β
=

∂ϕ γ −β
j

j

h x x y y

Здесь xC, yC  – координаты точки пересечения 
сплайна с  j-й нормалью, β  – угол касательной 
к сплайну в этой точке С с осью ОХ, γj – угол норма-
ли с осью ОХ, φB – угол касательной к дуге окружно-
сти в ее конечной точке. Учитывая, что для окружно-

сти B ,
∂ϕ

=
∂σ

L  где L  – длина дуги окружности, 
получаем:

	
r2

C B C B( )cos ( )sin
.

sin( )

∂ − β + − β
=

∂σ γ −β
j

j

h x x y y
L � (38)

Формулы (37) и (38) верны для всех точек пере-
сечения нормалей со сплайном не только в пределах 
правой клотоиды, но  и  до конца сплайна. Влияние 
изменения кривизны окружности на правую клотои-
ду учитывается аналогично.
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5. ВЫЧИСЛЕНИЕ ГРАДИЕНТА  
ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ

Начальное приближение для алгоритма опти-
мизации  – это сплайн, полученный по  отдельной 
программе, реализующей метод динамического 
программирования  [1]. По  этому сплайну опреде-
ляются смещения заданных точек съемки по  нор-
малям в  проектное положение  (рис. 2). Это теку-
щие значения промежуточных переменных hj. Для 
их определения последовательно рассматриваются 
элементы сплайна, начиная с  начальной прямой. 
Для каждого элемента  (прямая, клотоида, окруж-
ность) запоминается номер первой нормали, пере-
секающей его.

Для определения точек пересечения нормалей 
с  окружностью используется формула  (9) из  [1]. 
Для поиска пересечений с  клотоидой используется 
итерационный алгоритм [19]. Далее для каждой ос-
новной переменной xi (длины элементов и кривизны 
окружностей) последовательно определяется номер 
первой нормали ji, на  смещение по которой влияет 
изменение соответствующей основной переменной. 
Для длин прямых и окружностей это номер первой 
нормали, пересекающей следующий элемент. Для 
длины клотоиды – это номер первой нормали ее пе-
ресекающей, для кривизны окружности – это номер 
первой нормали, пересекающей левую клотоиду. 
Номер конечной нормали для всех элементов – это 
номер последней нормали n.

Производные исходной целевой функции  (2) 
по основным переменным вычисляются по формуле:

	
( ( )) .

=

∂∂
=

∂ ∂∑
i

n j
j

i jj j

hF h
x x
h x

� (39)

Здесь x и h – векторы основных и промежуточ-
ных переменных соответственно.

Для оптимизации параметров сплайна ис-
пользуется та  же модифицированная функция 
Лагранжа  [20–22] и  тот же  алгоритм  [23, 24], что 
и для сплайна, состоящего из отрезков прямых и дуг 
окружностей [3]. Для этого при вычислении гради-
ента в  правой части  (39) добавляется производная 
от штрафной функции [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основной результат выполненных исследова-
ний – это математические модели и  алгоритмы ап-
проксимации функций, заданных дискретной по-
следовательностью точек, составными сплайнами 
сложной структуры, включая сплайны с клотоидами. 
Удачный выбор переменных позволил решить зада-
чу и  при аппроксимации многозначных функций. 
Такие задачи возникают при проектировании трасс 
железных и автомобильных дорог.

Уникальный прием получения формул для вы-
числения частных производных при отсутствии ана-
литических выражений дифференцируемых функ-
ций может найти применение и при решении других 
задач.

Расчеты по  экспериментальным программам 
показали, что наличие клотоид существенно уве-
личивает время вычислений, но  оно не становится 
критическим при использовании общедоступных 
современных персональных компьютеров.

Практическое применение разработанных алго-
ритмов и программ пока представляется невозмож-
ным из-за отсутствия потребителей, заинтересо-
ванных в повышении качества проектных решений 
и снижении затрат в строительстве и реконструкции 
дорог.
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Резюме 
Цели. Контроль качества средств измерений бактерицидной освещенности ультрафиолетового  (УФ) из-
лучения основан на исследовании основных метрологических характеристик, включающих угловую и спек-
тральную чувствительность, диапазон линейности, абсолютную калибровку в  единицах энергетической 
освещенности. Наибольшее влияние на предел допускаемой погрешности оказывают отклонения угловой 
чувствительности средств измерений от идеальной косинусной характеристики, приводящие к искажению 
результатов измерений и существенной разнице в показаниях приборов. Целью работы является повыше-
ние точности средств измерений при решении метрологических задач определения энергетической осве-
щенности бактерицидного излучения.
Методы. Эффективным методом решения проблемы является введение коэффициентов коррекции угло-
вой чувствительности радиометров, спектрорадиометров и дозиметров, значения которых рассчитываются 
по результатам измерений чувствительности на гониометре при испытаниях средств измерений. Большую 
роль играет использование компьютерных моделей и  цифровых двойников средств измерений на  основе 
результатов исследований метрологических характеристик радиометров с использованием программного 
обеспечения, включающего моделирование измерительной задачи.
Результаты. Исследование угловой зависимости чувствительности бактерицидных УФ-радиометров 
на гониометре и анализ результатов измерений, полученных другими авторами, позволяют по отклонению 
угловой чувствительности средств измерений энергетической освещенности бактерицидного излучения 
от стандартной косинусной зависимости определить значение коэффициентов коррекции угловой чувстви-
тельности.
Выводы. Отклонения угловой зависимости чувствительности УФ-радиометров бактерицидного излучения 
от косинусной характеристики приводят к существенному занижению результатов измерений энергетиче-
ской освещенности от  протяженных излучателей. Эффективным решением проблемы является использо-
вание коэффициентов цифровой угловой коррекции чувствительности средств измерений энергетической 
освещенности бактерицидного излучения, определяемых при испытаниях.  При оценке качества радиоме-
тров, спектрорадиометров и  дозиметров бактерицидного излучения неполный контроль основных метро-
логических характеристик средств измерений создает риски серьезных ошибок в  результатах измерений 
энергетической бактерицидной освещенности.

Ключевые слова: коррекция угловой чувствительности, радиометры, спектрорадиометры, спектральная 
чувствительность, бактерицидные установки
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Abstract
Objectives. Quality control of instruments for measuring bactericidal irradiance of ultraviolet (UV) radiation is based 
on studying the main metrological characteristics. These characteristics include: angular and spectral sensitivity; 
linearity range; and absolute calibration in  irradiance units. Deviations of  the angular sensitivity of  measuring 
instruments from the ideal cosine characteristic can significantly impact error estimation. They can also lead to the 
distortion of  measurement results and a  significant difference in  instrument readings. The aim of  this work is  to 
enhance accuracy in resolving metrological problems of determining irradiance of bactericidal radiation.
Methods. An  effective method of  resolving this problem is  to introduce correction coefficients for the angular 
sensitivity of  radiometers, spectroradiometers and dosimeters. The values are calculated based on  the results 
of measurements on the goniometer when testing measuring instruments. An important role is played by computer 
models and digital twins of measuring instruments based on the results of studies of the metrological characteristics 
of radiometers by means of software. This includes modeling the measuring task.
Results. The study of angular dependence of bactericidal UV radiometer sensitivity complemented by an analysis 
of measurement results obtained by other authors allows determining the value of the angular sensitivity correction 
coefficients by the deviation of the angular sensitivity of the irradiance measuring instruments of bactericidal radiation 
from the standard cosine dependence.
Conclusions. Deviations of  the angular dependence of  bactericidal radiation UV  radiometer sensitivity from the 
cosine characteristic lead to a significant underestimation of the irradiance measurements results from extended 
emitters. An effective solution is the use of digital angular sensitivity correction coefficients to measure the irradiance 
of bactericidal radiation determined during tests. When assessing the quality of radiometers, spectroradiometers and 
dosimeters for bactericidal radiation, incomplete control of the main metrological characteristics of the measuring 
instruments creates risks of serious errors in the measurement results of bactericidal irradiance.

Keywords: angular sensitivity correction, radiometers, spectroradiometers, spectral sensitivity, bactericidal 
installation
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ВВЕДЕНИЕ

Использование бактерицидных облучательных 
установок в  медицине, фотобиологии, фотохи-
мии, фармакологии, особенно во  время пандемии 
COVID-19, показало необходимость повышения 
требований к контролю качества ультрафиолетовых 
излучателей, а также средств измерений энергети-
ческой и эффективной бактерицидной освещенно-
сти1.

В бактерицидных комплексах в качестве источ-
ников ультрафиолетового (УФ) излучения применя-
ются трубчатые ртутные лампы низкого давления, 
более 60% потока излучения которых приходится 
на  резонансную линию с  длиной волны 253.7  нм, 
лежащую в диапазоне максимального бактерицид-
ного действия УФ-излучения от 230 до 300 нм [1]. 
Преимущества использования ртутных ламп низ-
кого давления связаны с  положением максимума 
бактерицидного действия УФ-излучения при де-
структивно-модифицированных повреждениях 
ДНК и РНК, соответствующих длине волны 265 нм. 
В  настоящее время наряду с  ртутными лампами 
низкого давления все большее применение находят 
бактерицидные УФ-облучатели на основе ксеноно-
вых импульсных излучателей, светодиодов, ртут-
ных ламп высокого давления [2].

1   Clark M., Zuber R., Ribnitzky M. Far UV-C Germicidal Sources: Measurement Challenges and Solutions. UV Solutions. 2022. 
https://uvsolutionsmag.com/articles/2022/far-uv-c-germicidal-sources-measurement-challenges-and-solutions/. Дата обращения 
01.11.2023. / Accessed November 01, 2023.

2   Miller C.С. UVC Measurement Methods & UVC Documentary Standard Development. National Institute of  Standards and 
Technology. Washington, DC: U.S. Department of Energy; 2022. https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-02/ssl-rd22_miller_
guv.pdf. Дата обращения 01.11.2023. / Accessed November 01, 2023. 

3   ГОСТ Р  8.760-2011  ГСИ. Измерение энергетических и  эффективных характеристик ультрафиолетового излучения 
бактерицидных облучателей. Методика измерений. М.: Стандартинформ; 2019. https://docs.cntd.ru/document/1200095426. 
Дата обращения 01.11.2023. [GOST R 8.760-2011. State system for ensuring the uniformity of measurements. Measurement of energy 
and the effective characteristics ultraviolet radiation germicidal irradiators. Procedure of measurements. Moscow: Standartinform; 
2019 (in Russ.). https://docs.cntd.ru/document/1200095426. Accessed November 01, 2023.]

4   РМГ 70-2003. ГСОЕИ. Характеристики ультрафиолетового излучения бактерицидных облучателей. Методика 
выполнения измерений. М.: ИПК Издательство стандартов; 2004. https://docs.cntd.ru/document/1200037656. Дата обраще-
ния 01.11.2023.  [RMG 70-2003. GSOEI. Characteristics of  ultraviolet radiation of  bactericidal irradiators. Methodology for 
performing measurements. Moscow: IPK Izdatelstvo standartov; 2004 (in Russ.). https://docs.cntd.ru/document/1200037656. Accessed 
November 01, 2023.]

5   Р  50.2.018-2001. ГСОЕИ. Средства измерений характеристик ультрафиолетового излучения бактерицидных облу-
чателей. Методика поверки. М.: Госстандарт; 2001. https://docs.cntd.ru/document/1200029414. Дата обращения 01.11.2023. 
[R 50.2.018-2001. GSOEI. Measuring instruments of  ultraviolet radiation characteristics of  bactericidal irradiators. Methods 
of verification. Moscow: Gosstandart; 2001 (in Russ.). https://docs.cntd.ru/document/1200029414. Accessed November 01, 2023.

6   Ultraviolet air disinfection. Techn. Report CIE Central Bureau. Vienna. Austria: 2003.

ХАРАКТЕРИСТИКИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 
БАКТЕРИЦИДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Для обеспечения качества бактерицидных об-
лучательных установок необходимо проводить кон-
троль основных радиометрических характеристик, 
включающих спектральную плотность потока излу-
чения бактерицидного излучения, энергетическую 
освещенность, экспозиционную дозу, фотобиологи-
ческую опасность, а также скорость снижения пото-
ка бактерицидного излучения. Для контроля одной 
из основных характеристик УФ-излучателей – энер-
гетической эффективной бактерицидной освещенно-
сти – в качестве средств измерений используются ра-
диометры, спектрорадиометры и дозиметры2  [3–5]. 
Проблемам формирования метрологических харак-
теристик средств измерений бактерицидной эффек-
тивной освещенности посвящены разработанные 
на основании исследований национальных метроло-
гических институтов нормативно-технические доку-
менты, в которых содержатся требования к обеспе-
чению качества измерений 3, 4, 5, 6.

Комплексный подход к  управлению качеством 
средств измерений характеристик бактерицидного 
УФ-излучения включает:

•	 оптимизацию методов контроля качества 
УФ-радиометров на  протяжении периода  

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2024-12-1-123-132
https://uvsolutionsmag.com/articles/2022/far-uv-c-germicidal-sources-measurement-challenges-and-solutions/
https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-02/ssl-rd22_miller_guv.pdf
https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-02/ssl-rd22_miller_guv.pdf
https://docs.cntd.ru/document/1200095426
https://docs.cntd.ru/document/1200095426
https://docs.cntd.ru/document/1200037656
https://docs.cntd.ru/document/1200037656
https://docs.cntd.ru/document/1200029414
https://docs.cntd.ru/document/1200029414
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эксплуатации средств измерений с  использова-
нием цифровых технологий при поверке и кали-
бровке;

•	 управление рисками и  возможностями при из-
мерении бактерицидной освещенности за  счет 
определения характеристик средств измерений 
в  соответствии с  практической измерительной 
задачей;

•	 разработку методов статистического контроля 
качества и  потребительской оценки средств из-
мерений бактерицидной освещенности;

•	 применение компьютерных моделей для оценки 
качества средств измерений при подтверждении 
соответствия существующим технических ре-
гламентам и стандартам.
Несоблюдение требований стандартов и  реко-

мендаций при практических измерениях приводит 
к  различиям в  показаниях приборов разных типов, 
потере точности и  достоверности результатов из-
мерений. Разработка стандартов и  рекомендаций, 
распространяющихся на  методы контроля качества 
средств измерений характеристик бактерицидного 
излучения, проводится техническими комитетами 
по стандартизации Федерального агентства по  тех-
ническому регулированию и метрологии7. К основ-
ным метрологическим характеристикам, определя-
ющим качество средств измерений бактерицидного 
излучения, относятся: угловая зависимость чувстви-
тельности радиометра, спектральная зависимость 
чувствительности, диапазон линейности, а  также 
абсолютная калибровка в единицах энергетической 
освещенности, которые сличают с  государственны-
ми первичными эталонами в соответствии с утверж-
денными государственными поверочными схемами.

При оценке качества радиометров, спектроради-
ометров и  дозиметров бактерицидного излучения не-
полный контроль основных метрологических харак-
теристик средств измерений создает риски серьезных 
ошибок в результатах измерений энергетической бак-
терицидной освещенности. На точность средств изме-
рений характеристик бактерицидного излучения суще-
ственное влияние оказывает отклонение относительной 
спектральной чувствительности радиометра от относи-
тельной бактерицидной эффективности УФ-излучения. 
В  работах по  оценке качества средств измерений ха-
рактеристик бактерицидного излучения, выполняемых 
в национальных метрологических институтах, особое 
внимание уделяется одной из наиболее важных харак-
теристик  – угловой зависимости чувствительности, 
отклонение которой от  идеальной косинусной харак-
теристики вносит основной вклад в результирующую 
погрешность результатов измерений [6–8].

7   https://www.rst.gov.ru/portal/gost (in Russ.). Дата обра-
щения 01.11.2023. / Accessed November 01, 2023.

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЙ УГЛОВОЙ 
ЗАВИСИМОСТИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

РАДИОМЕТРОВ БАКТЕРИЦИДНОГО  
УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ

Решение задачи коррекции угловой зависимости 
чувствительности средств измерений имеет особен-
но важное значение при контроле энергетической 
освещенности от  нескольких источников излуче-
ния, а  также при оценке бактерицидной эффектив-
ности протяженных УФ-излучателей и  габаритных 
панелей. При отклонении падающего на приемную 
поверхность радиометра УФ-излучения от нормали 
сигнал радиометра уменьшается, т.к. площадь про-
екции фотоприемника в  направлении падающего 
потока уменьшается в  соответствии с  косинусной 
зависимостью. Проблемы обеспечения точности 
и достоверности результатов практических измере-
ний энергетической освещенности бактерицидного 
излучения связаны с тем, что коммерчески доступ-
ные радиометры имеют угловую зависимость чув-
ствительности, которая существенно отличается 
от  идеальной косинусной зависимости чувстви-
тельности. Для контроля угловой чувствительности 
радиометров, спектрорадиометров и  дозиметров 
УФ-излучения используются гониометры различных 
типов [9].

Обеспечение требуемой угловой коррекции 
чувствительности приемников коротковолново-
го УФ-излучения в  составе радиометров, спектро-
радиометров и  дозиметров является технически 
сложной задачей и требует разработки специальных 
устройств. На  рис.  1  представлена угловая зависи-
мость чувствительности различных типов бактери-
цидных УФ произвольно взятых радиометров № 1, 
№  2  и №  3, а  также идеальная косинусная зависи-
мость чувствительности cos φ [7, 10].

В соответствии с  графиками снижение чув-
ствительности радиометра №  2  достигает 50%, 
если угол падения излучения на  приемную по-
верхность радиометра φ = 30°, а при угле падения 
45° снижение чувствительности достигает 75%. 
Чувствительность радиометра №  1  полностью от-
сутствует при углах падения, превышающих 75°, 
что ограничивает применение в  системах очистки 
воды на малых расстояниях от излучателя. В обла-
сти больших углов падения излучения, при резком 
снижении уровней сигналов радиометра, пропорци-
ональных чувствительности, существенно возрас-
тает влияние рассеянного излучения на результаты 
измерений относительной угловой чувствительно-
сти радиометра.

Общий вид гониометра для измерений зависи-
мости чувствительности радиометров от угла паде-
ния УФ-излучения представлен на рис. 2.

https://www.rst.gov.ru/portal/gost
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Отклонение f(φ) угловой чувствительности 
УФ-радиометра S(φ) от  стандартной функции 
cos φ, выраженное в процентах, определяется вы-
ражением:

	 f(φ) = 100% [cos φ − S(φ)]/cos φ.� (1)

На рис. 3  показаны результаты измерений от-
клонений f(φ) угловой чувствительности ради-
ометров бактерицидного излучения №  1, №  2, 
№  3 от стандартной косинусной характеристики. 
Представленные на  рис.  3 отклонения угловой 

зависимости чувствительности от  косинусной ха-
рактеристики свидетельствуют о  существенном 
занижении результатов измерений энергетиче-
ской освещенности от  протяженных излучате-
лей при использовании коммерчески доступных 
УФ-радиометров бактерицидного излучения. Для 
исключения систематической погрешности не-
обходимо использовать коэффициенты угловой 
коррекции чувствительности, позволяющие в зна-
чительной мере компенсировать искажение ре-
зультатов измерений энергетической бактерицид-
ной освещенности.

Рис. 1. Угловая зависимость чувствительности различных типов бактерицидных УФ-радиометров  
и идеальная косинусная зависимость чувствительности
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Рис. 2. Общий вид гониометра, предназначенного для измерений угловой чувствительности  
радиометров бактерицидного УФ-излучения
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Коэффициент угловой коррекции чувствитель-
ности радиометра равен отношению сигнала идеаль-
ного радиометра iid(φ), имеющего стандартную ко-
синусную зависимость чувствительности, к сигналу 
реального радиометра ir(φ):

	 K(φ) = iid(φ)/ir(φ).� (3)

В большинстве случаев относительная СПЭЯ 
источников излучения и относительная спектральная 
чувствительность радиометров не  зависят, соответ-
ственно, от направления излучения источника и угла 
падения излучения на фотоприемник. В этом случае 
коэффициент угловой коррекции чувствительности 
определяется угловой зависимостью чувствительно-
сти радиометра S(φ) и угловой зависимостью СПЭЯ 
источника излучения L(δ, Ω) в соответствии с выра-
жением:

	 0 0

0 0

( , )cos

( ) .
( , ) ( )

ϕW d

ϕW d

d W ϕ d W ϕ

ϕ =
d W ϕ d W ϕ

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

L d d d

K
L S d d d

� (4)

При использовании радиометра для измерений 
энергетической освещенности, создаваемой трубча-
тым бактерицидным излучателем малого диаметра, 
коэффициент угловой коррекции чувствительности 
K(φ) определяется в соответствии с выражением:

	 0

0

( , )cos

( ) .
( , ) ( )

ϕd

ϕd

d ϕ ϕ d ϕ

ϕ =
d ϕ ϕ d ϕ

∫ ∫

∫ ∫

L d d

K
L S d d

� (5)

ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
УГЛОВОЙ КОРРЕКЦИИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

УФ-РАДИОМЕТРОВ

Сигнал радиометра определяется интегриро-
ванием спектральной плотности энергетической 
яркости  (СПЭЯ) по  площади излучателя в  преде-
лах рабочего телесного угла с учетом спектральной 
и  угловой зависимости чувствительности радио-
метра. Уравнение, описывающее сигнал радиоме-
тра  (спектрорадиометра, дозиметра) бактерицидно-
го УФ-излучения, может быть представлено в виде:

	
0 0

( , , ) ( , ) ,
W ϕλ d

= λ d W λ ϕ d λ ϕ W∫ ∫ ∫ ∫i N L S d d d d � (2)

где λ – длина волны; δ – площадь излучающей об-
ласти источника УФ-излучения; Ω – телесный угол; 
L(λ, δ, Ω) – СПЭЯ излучения источника бактерицид-
ного излучения; S(λ,  φ)  – спектральная и  угловая 
зависимость чувствительность радиометра  (спек-
трорадиометра, дозиметра); N  – размерный коэф-
фициент; d0 – общая площадь излучающей области 
источника бактерицидного УФ-излучения; W0 – пол-
ный телесный угол, определяемый угловыми разме-
рами источника бактерицидного УФ-излучения.

Коэффициент угловой коррекции чувствитель-
ности K(φ) радиометров, представленных на рис. 1, 
определяется по  результатам измерений угловой 
зависимости чувствительности и  предназначен для 
максимального исправления результатов измере-
ний энергетической освещенности бактерицидного 
УФ-излучения, возникающих за  счет технически 
несовершенной конструкции диффузных рассеива-
телей в составе средств измерений.

Рис. 3. Отклонение f(φ) угловой чувствительности радиометров бактерицидного излучения  
от стандартной косинусной характеристики
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Использование коэффициента угловой коррек-
ции чувствительности с  учетом геометрических 
условий измерений позволяет кардинально снизить 
систематическую погрешность коррекции угловой 
чувствительности радиометра  (спектрорадиоме-
тра, дозиметра), тем самым скомпенсировать тех-
нические недостатки средств измерений, и  исклю-
чить существенные отличия результатов измерений 
энергетической освещенности бактерицидного 
УФ-излучения различными средствами измерений.

В таблице представлены результаты расчета 
полученных в  соответствии с  выражением  (5) для 
ртутных ламп низкого давления значений коэф-
фициентов угловой коррекции чувствительности 
УФ-радиометров №  1, №  2  и №  3, в  зависимости 
от максимального угла отклонения потока падающе-
го излучения от нормали от 10° до 70° к приемной 
поверхности радиометра.

Таблица. Значения коэффициентов угловой 
коррекции чувствительности УФ-радиометров

УФ-радиометры 
Максимальный угол отклонения, °

10 20 30 40 50 60 70
Радиометр № 1 1.01 1.03 1.04 1.05 1.08 1.16 1.26
Радиометр № 2 1.07 1.13 1.31 1.50 1.70 1.08 2.00
Радиометр № 3 1.03 1.06 1.13 1.18 1.23 1.31 1.39

Данные, представленные в таблице, показывают, 
что результаты измерений энергетической освещен-
ности бактерицидного излучения ртутных трубча-
тых ламп радиометрами разных типов будут суще-
ственно отличаться между собой.

В соответствии с  этими результатами для обе-
спечения требований нормативных документов8 
к  погрешности угловой коррекции чувствительно-
сти 4% необходимо использовать коэффициенты 
K(φ) для радиометра № 1 при углах падения, превы-
шающих 40°, для радиометра № 2 – при углах паде-
ния, превышающих 0°, для радиометра №  3  – при 
углах падения, превышающих 10°. Наименьшей по-
грешностью угловой коррекцией чувствительности 
из представленных в таблице характеризуется ради-
ометр № 1. Для радиометра № 2 необходимо исполь-
зовать коэффициенты угловой коррекции чувстви-
тельности при любых углах отклонения падающего 
излучения от нормали.

Трудно обеспечить точность измерений, ког-
да излучатели расположены в  центре помещения, 
а  энергетическую освещенность бактерицидного 

8   Miller C.C. UVC Measurement Methods  & UVC 
Documentary Standard Development. National Institute 
of Standards and Technology. Washington, DC: U.S. Department 
of  Energy; 2022. https://www.energy.gov/sites/default/
files/2022-02/ssl-rd22_miller_guv.pdf. Дата обращения 
01.11.2023. / Accessed November 01, 2023.

излучения необходимо измерить в  углах помеще-
ния, или в  случае, когда излучатели расположены 
по  углам помещения, а  энергетическая освещен-
ность измеряется в  центре  [8]. Влияние качества 
угловой характеристики радиометра на  результаты 
измерений меньше в том случае, если радиометр на-
правлен на центр протяженного излучателя. В этом 
случае основной вклад в  результаты измерений 
вносит УФ-излучение, падающее под углами, близ-
кими к нормали относительно приемной поверхно-
сти радиометра. Излучение, падающее на  прием-
ную поверхность радиометра под большими углами 
к нормали, одновременно является боковым для пе-
риферийной излучающей области излучателя и  его 
вклад относительно невелик.

Применение межлабораторных сличений 
средств измерений характеристик бактерицидно-
го излучения, создаваемого трубчатыми ртутными 
лампами, позволяет выявить расхождения результа-
тов измерений и существенно снизить расхождения 
за счет использования коэффициентов угловой кор-
рекции чувствительности9.

При создании цифровых двойников средств из-
мерений энергетической освещенности бактерицид-
ного УФ-излучения использование коэффициентов 
угловой коррекции чувствительности в перечне ос-
новных метрологических характеристик радиометра 
позволяет обеспечить точность и достоверность ре-
зультатов измерений без разработки сложных квар-
цевых диффузоров.

Оценка случайных и  систематических погреш-
ностей результатов измерений после введения 
коэффициентов угловой коррекции чувствитель-
ности радиометров проводится в  соответствии 
с  ГОСТ  Р  8.736-201110. В  соответствии с  требова-
ниями национальных и международных стандартов 
установлен предел допускаемой погрешности ради-
ометров бактерицидного излучения, который оцени-
вается по результатам исследований составляющих 
погрешностей основных метрологических харак-
теристик УФ-радиометров  (спектрорадиометров, 

9   Krames M. The rise of  UV-C LEDs. LEDs & SSL 
Magazine. July 24, 2020. https://www.ledsmagazine.com/leds-
ssl-design/article/14178371/technology-roadmap-shows-uvc-
leds-are-onthe-rise. Дата обращения 01.11.2023. / Accessed 
November 01, 2023.

10   ГОСТ Р  8.736-2011. Государственная систе-
ма обеспечения единства измерений. Измерения прямые 
многократные. Методы обработки результатов изме-
рений. Основные положения. М.: Стандартинформ; 2013. 
https://docs.cntd.ru/document/1200089016. Дата обращения 
01.11.2023.  [GOST R  8.736-2011. State system for ensuring 
the uniformity of measurements. Multiple Direct measurements. 
Methods of  measurement results processing. Main positions. 
Moscow: Standartinform; 2013  (in Russ.). https://docs.cntd.ru/
document/1200089016. Accessed November 01, 2023.

https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-02/ssl-rd22_miller_guv.pdf
https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-02/ssl-rd22_miller_guv.pdf
https://www.ledsmagazine.com/leds-ssl-design/article/14178371/technology-roadmap-shows-uvc-leds-are-onthe-rise
https://www.ledsmagazine.com/leds-ssl-design/article/14178371/technology-roadmap-shows-uvc-leds-are-onthe-rise
https://www.ledsmagazine.com/leds-ssl-design/article/14178371/technology-roadmap-shows-uvc-leds-are-onthe-rise
https://docs.cntd.ru/document/1200089016
https://docs.cntd.ru/document/1200089016
https://docs.cntd.ru/document/1200089016
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дозиметров), включая угловую и спектральную за-
висимость чувствительности, отклонение от линей-
ности чувствительности в  рабочем динамическом 
диапазоне, абсолютную калибровку в  единицах 
энергетической освещенности. Предел допускае-
мой погрешности средств измерений энергетиче-
ской бактерицидной освещенности составляет 10% 
с  учетом систематической погрешности угловой 
коррекции чувствительности, составляющей не бо-
лее 4%.

Для оценки случайной погрешности угловой чув-
ствительности радиометра измерения на гониометре 
повторяются при повороте радиометра относитель-
но оптической оси. Неисключенная систематическая 
погрешность угловой коррекции радиометра оцени-
вается c  учетом углового разрешения гониометра, 
нелинейности чувствительности, порога чувстви-
тельности приемника излучения, нестабильности 
энергетической яркости излучателя, а также уровня 
рассеянного излучения.

Для спектрорадиометров проблема обеспече-
ния угловой коррекции чувствительности связана 
с  малым углом зрения из-за использования диф-
ракционных решеток, что затрудняет применение 
спектрорадиометров при контроле характеристик 
бактерицидных облучательных установок без инте-
грирующей сферы [11, 12].

Наиболее эффективным шагом для обеспече-
ния качества за  счет снижения систематической 
погрешности средств измерений характеристик 
бактерицидного УФ-излучения является введение 
коэффициентов угловой и  спектральной коррекции 
чувствительности с учетом сложностей прикладных 
измерительных задач при использовании в перспек-
тиве цифровых моделей и цифровых двойников.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ проблемы контроля качества бактери-
цидных излучателей указывает на  необходимость 
обеспечения угловой коррекции чувствительности 
радиометров, спектрорадиометров и  дозиметров, 
что связано с  существенной доработкой методов 
и средств измерений энергетической освещенности 
УФ-излучения для обеспечения требований суще-
ствующих нормативных документов.

Эффективным решением этой проблемы является 
использование коэффициентов коррекции угловой чув-
ствительности радиометров, определяемых при испы-
таниях средств измерений в целях утверждения типа.

Наиболее прогрессивным методом повышения 
точности при решении метрологических задач опре-
деления энергетической освещенности бактерицид-
ного излучения в  перспективе является примене-
ние компьютерных моделей и цифровых двойников 
средств измерений на  основе результатов исследо-
ваний основных метрологических характеристик 
радиометров, спектрорадиометров и  дозиметров 
с  использованием программного обеспечения для 
моделирования условий измерений.

Опыт национальных метрологических институтов 
в России и за рубежом свидетельствует о необходимо-
сти увеличения точности и исключения грубых оши-
бок при измерении энергетической освещенности, 
создаваемой бактерицидными установками, на осно-
ве использования коэффициентов коррекции угловой 
и спектральной чувствительности УФ-радиометров.
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