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•  Information systems. Computer 
sciences. Issues of information  
security

•  Multiple robots (robotic centers)  
and systems. Remote sensing  
and nondestructive 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

R U S S I A N
TECHNOLOGICAL JOURNAL

ISSN 2782-3210 (Print)

ISSN 2500-316X (Online)

•  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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Повышение безопасности смарт-сетей: 
спектральный и фрактальный анализ 

как инструменты выявления кибератак
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Резюме 
Цели. В статье рассматриваются гармонические искажения и кибератаки как основные источники наруше-

ний в смарт-сетях (Smart Grid). Цель работы – разработка эффективного инструмента для выявления и чис-

ленной оценки различий между гармоническими и аномальными сигналами, что позволит обнаруживать ки-

бератаки, связанные с искажением гармонических сигналов, и для более точной классификации паттернов, 

характерных для вредоносных воздействий.

Методы. Проведен сравнительный анализ различных методов обнаружения аномалий, таких как фрак-

тальный анализ, мультифрактальный анализ, расчет энтропии Шеннона и плотности спектральной мощно-

сти (power spectral density, PSD).

Результаты. Полученные результаты показывают, что гармонические искажения и аномальные сигналы, 

вызванные кибератаками, обладают схожими фрактальными и мультифрактальными характеристиками, что 

затрудняет их различение. Использование метода энтропии Шеннона не позволило в полной мере оценить 

сложность и неопределенность гармонических и аномальных сигналов. Для более глубокого понимания при-

роды этих сигналов был применен комплексный подход, включающий анализ их частотных характеристик 

и применение других методов оценки неопределенности, таких как мультифрактальный анализ и метод PSD. 

В результате метод PSD выявил значительные различия в распределении энергии между этими сигналами, 

что позволяет более точно идентифицировать кибератаки.

Выводы. Для эффективного обнаружения кибератак, связанных с искажением гармонических сигналов 

в энергетических системах, необходим комплексный подход, включающий методы анализа временных ря-

дов, частотный анализ и методы машинного обучения. Такой подход позволяет не только выявлять аномалии 

в сигналах, но и проводить их численную оценку, что повышает точность классификации вредоносных воз-

действий. Интеграция этих методов обеспечивает повышение надежности и безопасности энергетических 

систем, делая их менее уязвимыми к кибератакам.

Ключевые слова: Smart Grid, гармонические искажения, кибератаки, мультифрактальный анализ, спек-

тральная плотность мощности, обнаружение аномалий
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Abstract
Objectives. Cyberattacks are major potential sources of disturbances in modern electrical networks (Smart Grid). 

However, distinguishing between the various kinds of harmonic distortions and malicious interventions can 

be challenging. The objective of this work is to develop an effective tool for detecting and quantifying the differences 

between harmonic and anomalous signals. This will permit the identification of cyberattacks associated with harmonic 

signal distortions to provide a more accurate classification of patterns characteristic of malicious impacts.

Methods. A comparative analysis of various anomaly detection methods was conducted, including fractal analysis, 

multifractal analysis, Shannon entropy calculation, and power spectral density (PSD) analysis.

Results. Harmonic distortions and anomalous signals caused by cyberattacks may share similar fractal and 

multifractal characteristics, making it harder to distinguish between them. The use of the Shannon entropy method 

does not fully capture the complexity and uncertainty of harmonic and anomalous signals. To gain a deeper 

understanding of the nature of these signals, a comprehensive approach was applied, including analysis of their 

frequency characteristics and the use of other uncertainty assessment methods, such as multifractal analysis 

and PSD. Use of the PSD method revealed significant differences in energy distribution between these signals, 

permitting a more accurate identification of cyberattacks.

Conclusions. For the effective detection of cyberattacks associated with harmonic signal distortions in power 

systems, a comprehensive approach is required, including time series analysis, frequency analysis, and machine 

learning methods. This approach not only detects anomalies in signals but also provides their quantitative assessment 

to improve the accuracy of classifying malicious impacts. The integration of these methods enhances the reliability 

and security of power systems, making them less vulnerable to cyberattacks.

Keywords: Smart Grid, harmonic distortion, cyberattacks, multifractal analysis, spectral power density (PSD), 

anomaly detection
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и др.

Повышение безопасности смарт-сетей:  

спектральный и фрактальный анализ как инструменты выявления кибератак

ВВЕДЕНИЕ

Современные киберугрозы представляют со-
бой серьезную опасность для интеллектуальных 
энергетических сетей, известных как смарт- сети 
(Smart Grid). Эти угрозы включают атаки с исполь-
зованием вредоносного программного обеспече-
ния, фишинг, DDoS-атаки1 и целенаправленные 
кибероперации, направленные на нарушение ра-
боты критически важных элементов энергетиче-
ской инфраструктуры. Из-за того, что технология 
Smart Grid объединяет традиционные системы 
электроэнергетики с современными информаци-
онными и коммуникационными технологиями, она 
становится более подверженной различным угро-
зам. Это связано с ее зависимостью от цифровых 
технологий и сетевых подключений. В условиях 
роста числа кибератак обеспечение безопасности 
Smart Grid становится приоритетной задачей для 
сохранения стабильности и безопасности энерге-
тической системы [1–6].

Характерной особенностью современного 
электроснабжения является наличие большого ко-
личества потребителей с нелинейными источни-
ками питания, которые вызывают искажение сину-
соидальной характеристики напряжения и тока. Это 
приводит к негативным последствиям, ухудшает 

1 Distributed denial of service – распределенная атака, которая создает нагрузку на сервер и приводит к отказу систе-
мы. [Distributed denial of service is a distributed attack that creates a load on the server and leads to a system failure.]

качество электрической энергии, вызывает дополни-
тельные потери, в ряде случаев возможно появление 
резонансных явлений [7–9].

В тоже время кибератаки на электрические сети 
могут маскироваться под искажения естественного 
характера и оставаться незамеченными. Это ослож-
няет процесс выявления подобных аномалий, суще-
ственно усложняет выявление и различение кибер-
атак от нормальных эксплуатационных режимов, 
что представляет серьезную угрозу для стабильно-
сти и безопасности электрической сети.

ИССЛЕДОВАНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ 

ГАРМОНИЧЕСКИХ ИСКАЖЕНИЙ 

И АНОМАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ  

В КОНТЕКСТЕ КИБЕРБЕЗОПАСНОСТИ

Для проведения исследований был создан искус-
ственный датасет, включающий в себя 100 электри-
ческих сигналов с гармоническими искажениями (на 
рис. 1 изображены сплошной линией), вызванными 
работой нелинейных источников питания с харак-
терным преобладанием гармоник, кратных трем (ин-
верторы, блоки питания и др.). Также были созданы 
100 сигналов со случайными аномальными искаже-
ниями, особенностью которых являются случайные 
всплески (на рис. 1 изображены штриховой линией), 

• Submitted: 12.09.2024 • Revised: 15.11.2024 • Accepted: 03.12.2024
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отличающиеся от повторяющихся сигналов есте-
ственного происхождения.

Аномальные искажения отличаются от гармони-
ческих не только формой, но и характером изменений: 
они могут быть более непредсказуемыми и хаотич-
ными, что усложняет их обнаружение и классифика-
цию. На графике (рис. 1) видно, что, хотя оба сигнала 
имеют похожие элементы, аномальные искажения 
более выражены и могут существенно отличаться 
по амплитуде и фазе от гармонических искажений.

Ввиду того, что гармонические искажения 
в электрических сетях часто демонстрируют слож-
ную динамику и самоподобие, проведем оценку этих 
сигналов с использованием фрактальных методов.

Выполним расчет фрактальной размерности 
и коэффициента Херста, которые вместе позволяют 
количественно оценить степень сложности, самопо-
добия и корреляционной структуры сигнала. Одним 
из наиболее распространенных методов определе-
ния фрактальной размерности является метод коро-
бочного подсчета (box-counting) [10]. Для одномер-
ного временного ряда фрактальная размерность D 
определяется по следующей формуле:

 ( )0

ln ( )lim ,
ln 1

ND
ε→

ε
=

ε
 (1)

где N(ε) – количество коробок (отрезков длины ε), 
необходимых для покрытия всей кривой сигнала.

Коэффициент Херста H представляет собой 
важный фрактальный параметр, характеризующий 
степень долговременной зависимости и корреляции 
в сигнале. Он вычисляется по формуле:

 
ln( / ) ,
ln

R SH
n

=  (2)

где R – размах (range) накопленного отклонения сиг-
нала от среднего значения, S – стандартное отклоне-
ние, а n – размер выборки.

Результаты расчета (таблица) фрактальных ха-
рактеристик для гармонических и аномальных сиг-
налов, представленных в нашем исследовании, пока-
зали, что оба типа сигналов имеют схожие значения 
как фрактальной размерности, так и коэффициента 
Херста. Среднее значение коэффициента Херста 
для аномальных сигналов оказалось незначительно 
выше, что может свидетельствовать о более выражен-
ной автокорреляции или «запоминаемости» в этих 
сигналах по сравнению с гармоническими. Однако 
это различие минимально и, возможно, недостаточно 
для четкого разграничения двух типов сигналов.

Анализ фрактальной размерности показал: оба 
типа сигналов имеют схожие значения, что говорит 
о том, что на малых масштабах они имеют похожую 
структуру. Это может усложнить задачу различения 

гармонических и аномальных искажений на основе 
только фрактальных параметров.

Таблица. Сравнение фрактальных характеристик 

для гармонических и аномальных сигналов

Параметр Тип сигнала Среднее значение

Коэффициент 
Херста

Гармонические 
сигналы 0.643

Аномальные 
сигналы 0.652

Фрактальная 
размерность

Гармонические 
сигналы 0.988

Аномальные 
сигналы 0.988

Результаты исследования показывают, что, не-
смотря на различия в природе сигналов, их фрак-
тальные характеристики оказались очень схожими, 
что затрудняет точное их различение. Для более 
точной классификации аномальных и гармониче-
ских искажений проведем мультифрактальный ана-
лиз [11, 12]. Выбор мультифрактального спектра 
объясняется его способностью более глубоко харак-
теризовать сложные и неоднородные структуры сиг-
налов, которые недостаточно описываются традици-
онными монофрактальными методами.

В результате выполненного расчета мультифрак-
тального спектра была получена зависимость (рис. 2), 
которая отображает показатель Херста H(q) в зависи-
мости от параметра масштабирования q.

Для достижения этой цели сигнал был разложен 
на поддиапазоны, используя различные значения па-
раметра масштабирования q, который связан с мо-
ментами сигнала. В процессе декомпозиции была 
рассчитана обобщенная кумулятивная функция 
Z(q, s), определяемая как:

 
1

( , ) | ( , ) | ,
sN

q

i

Z q s X i s
=

= ∑  (3)

где X(i, s) представляет собой амплитуду сигнала 
на масштабе s, а Ns – количество элементов на этом 
масштабе.

Было проведено масштабное преобразование 
для каждого значения q, чтобы вычислить зависи-
мость кумулятивной функции Z(q, s) от масштаба s. 
Установлено, что для сигналов с мультифрактальны-
ми свойствами эта зависимость подчиняется степен-
ному закону:

 ( )( , ) ,qZ q s sτ  (4)

где τ(q) – спектральная функция, описывающая 
мультифрактальные характеристики сигнала. 
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В результате были вычислены значения показа-
теля Херста H(q) для каждого значения q с использо-
ванием соотношения:

 
( )( ) .qH q
q

τ
=  (5)

Мультифрактальный спектр 

Гармонические сигналы 
Аномальные сигналы 

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

H
(q

)

 –4 –2 0 2 4

q

Рис. 2. Зависимость показателя Херста  

от параметра масштабирования

Результаты мультифрактального анализа (рис. 2) 
показывают, что спектры сложности гармонических 
и аномальных сигналов очень похожи. Это означает, 
что похожи сложность и структура этих сигналов 
на разных масштабах. Несмотря на то, что приро-
да этих сигналов различна, их мультифрактальные 
свойства очень похожи. Это ограничивает возмож-
ность использования мультифрактального анализа 
для различения гармонических и аномальных сиг-
налов.

Для более точной классификации и выявления 
различий между этими типами сигналов возникает 
необходимость в использовании дополнительных 
методов анализа. Одним из таких методов является 
энтропия Шеннона [13, 14], которая была выбра-
на для дальнейшего исследования благодаря своей 
способности количественно оценивать уровень не-
определенности и сложности в системе. Энтропия 
Шеннона позволяет анализировать изменения в рас-
пределении вероятностей различных событий, свя-
занных с сигналом, что может быть особенно по-
лезным при исследовании сигналов с аномалиями. 
В контексте электрических сетей этот метод может 
выявить скрытые аномалии или нестабильности, ко-
торые остаются незамеченными при использовании 
только мультифрактального анализа.

Чтобы сравнить гармонические и аномаль-
ные сигналы, использован метод оценки энтропии 
Шеннона. Он помогает измерить уровень неопреде-
ленности в сигнале. Энтропия Шеннона H показы-
вает, насколько равномерно распределены значения 
сигнала. Ее можно рассчитать по формуле:

 
1

( ) lg ( ),
n

i i
i

H p x p x
=

= -∑  (6)

где p(xi) – вероятность того, что сигнал примет значе-
ние xi, а n – количество возможных значений сигнала.

102

101

100

Ч
а

с
то

та
 (

f)

 5.0 5.2 5.4

Значение энтропии (H)

Гармонические 
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Рис. 3. Энтропия Шеннона  

(логарифмическая шкала)

График (рис. 3) демонстрирует распределение зна-
чений энтропии Шеннона для двух типов сигналов: 
гармонических (зеленый цвет, штриховка) и аномаль-
ных (красный цвет). Частота f по оси ординат показы-
вает, как часто различные значения энтропии 𝐻 встре-
чаются в выборке данных. Гармоническим сигналам 
свойственны значения энтропии, сосредоточенные 
в узком диапазоне около ~5.2, что образует высокий 
и узкий пик на гистограмме. Это свидетельствует 
о высокой степени упорядоченности и предсказуемо-
сти гармонических сигналов, отражающейся в их ста-
бильных и относительно низких значениях энтропии.

Аномальные сигналы, напротив, имеют более ши-
рокое распределение энтропии, варьирующееся от 5 до 
~5.4, с более низким и размытым пиком. Это указыва-
ет на большую хаотичность и неупорядоченность в их 
структуре, что приводит к повышенной вариативности 
энтропии. Частичное перекрытие распределений гар-
монических и аномальных сигналов показывает, что 
некоторые аномальные сигналы имеют энтропию, схо-
жую с энтропией гармонических сигналов.

Хотя энтропия Шеннона предоставляет важную 
информацию о степени неопределенности сигнала, 
для полного понимания природы гармонических 
и аномальных сигналов требуется также анализ 
их частотных характеристик.

С целью выявления ключевых частотных характери-
стик сигналов в работе использован метод расчета спек-
тральной плотности мощности (power spectral density, 
PSD) [15, 16]. Особенностью этого метода является то, 
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что он позволяет обнаружить скрытые периодичности 
и аномалии, которые могут остаться незамеченными 
при анализе только временных характеристик сигнала.

Метод PSD дает более полное представление 
о спектральной структуре сигналов, анализируя 
распределение энергии по частотам. Это важно для 
дифференциации гармонических и аномальных 
сигналов, особенно в сложных временных рядах. 
Применение PSD позволяет не только качественно, 
но и количественно оценивать различия между сиг-
налами, обеспечивая более точную их классифика-
цию и выявление скрытых аномалий.

Расчет PSD был выполнен с использованием ме-
тода Уэлча (Welch) [17], который представляет собой 
улучшенный метод оценки спектра мощности, сни-
жающий шум путем разбиения сигнала на перекры-
вающиеся сегменты и усреднения их спектров.

Спектральная плотность мощности P(ω) сигна-
лов была рассчитана по следующей формуле:

 2

1

1( ) | ( ) | ,
N

k
k

P X
N =

ω = ω∑  (7)

где ω – частота, Xk(ω) – дискретное преобразование 
Фурье k-го сегмента сигнала, а N – количество сегментов.

Метод Уэлча используют для более точного опре-
деления спектра мощности. При этом сигнал разделяют 
на несколько частей, которые могут перекрываться. Затем 
для каждой части применяют преобразование Фурье. 
После этого вычисляют среднее значение спектров мощ-
ности всех сегментов. Это позволяет снизить влияние 
случайных помех и повысить стабильность оценки:

 Welch
1

1( ) ( ),
M

m
m

P P
M =

ω = ω∑  (8)

где M – количество сегментов, а Pm(ω) – спектраль-
ная плотность мощности для m-го сегмента.

На рис. 4 представлено сравнение распределения 
спектральной плотности мощности гармонических 
и аномальных сигналов. На низких частотах гармо-
нические сигналы демонстрируют более концентри-
рованное распределение энергии. Для аномальных 
сигналов характерен более широкий спектр. 

Чтобы глубже проанализировать спектральные ха-
рактеристики и точно оценить разницу между гармо-
ническими и аномальными сигналами, нужно вычис-
лить интегральную энергию сигналов. Это делается 
путем интегрирования значений PSD по всему диапа-
зону частот. Интегральная энергия сигнала, которая 
определяется как площадь под кривой PSD, служит ко-
личественной мерой общей энергии, распределенной 
по частотам. Она может предоставить дополнительные 
сведения о различиях между типами сигналов.

Интегральная энергия сигнала E вычисляется 
путем интегрирования значений PSD P(ω) по всему 
диапазону частот ω:

 
max

0
( ) ,E P d

ω

= ω ω∫  (9)

где ωmax – максимальная частота, до которой выпол-
няется интегрирование.

Этот переход к интегральной оценке энергии по-
зволяет не только выявить, как энергия распределе-
на по частотам, но и количественно оценить общую 
энергетическую составляющую сигналов, что явля-
ется важным для более глубокого понимания их при-
роды и для точной их классификации.

Результаты расчета спектральной плотности мощ-
ности выявили значительное различие в энергетиче-
ском распределении между аномальными и гармони-
ческими сигналами в диапазоне частот 200–300 Гц. 
В частности, энергия в этом диапазоне для аномальных 
данных составила 224.53 единицы, что существенно 
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превышает энергию гармонических данных, равную 
27.51 единицам. Это различие указывает на то, что 
в аномальных данных в диапазоне 200–300 Гц присут-
ствует значительное увеличение энергии, что может 
свидетельствовать о наличии дополнительных частот-
ных компонентов или повышенной активности, харак-
терной для аномальных сигналов.

Рост энергии может быть вызван дополнитель-
ными шумами, негармоническими составляющими 
или другими факторами, которые отсутствуют в гар-
монических сигналах. Это подчеркивает значимость 
частотного анализа, особенно метода PSD, для обна-
ружения аномалий, которые могут быть незаметны 
при анализе сигналов во временной области.

ВЫВОДЫ

Результаты исследования демонстрируют, что ме-
тод PSD является эффективным инструментом для вы-
явления и численной оценки различий между гармо-
ническими и аномальными сигналами. Это позволяет 
использовать данный метод для обнаружения кибер-
атак, связанных с искажением гармонических сигна-
лов, и более точной классификации паттернов, харак-
терных для вредоносных воздействий. Применение 
такого подхода способствует повышению уровня без-
опасности и устойчивости энергосистем, обеспечивая 
своевременное обнаружение и нейтрализацию угроз.
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Резюме 
Цели. Объектом исследования выступают информационные сети цитирования, структурированные на основе 

выборки в arXiv базы данных, связанной с теоретической физикой высоких энергий (high energy physics, HEP), 

индексирующей с 1974 г. более 500000 статей, включая их полное дерево цитирования. Предлагается методика 

обнаружения перколяционного перехода в динамике образования кластеров статей, имеющих схожее содер-

жание и тесно связанных друг с другом. Повышение точности количественной оценки информационных циклов 

в сетях знаний может быть использовано в решении прикладных задач качества наукометрии и ее индикаторов.

Методы. Применен оптимизированный алгоритм по динамическому разделению сети в программной сре-

де Pajek с целью обнаружения появления в ней гигантского компонента, эквивалентного перколяционному 

переходу. Данный подход позволяет с заданным временным шагом реализовать детальное исследование 

динамических и общих параметров для каждой новой сокращенной сети. Используемый алгоритм кластери-

зации объединяет структуру цитирования и темпоральную информацию о данных.

Результаты. Обнаружено, что в сети HEP происходит перколяционный переход, индикатором которого явля-

ется образование вблизи локальной критической точки (10-го месяца интервала временной выборки) гигант-

ского компонента. В то же время обобщенный вывод поведения параметров сетей свидетельствует о поло-

жительной динамике в росте связности исследуемой сети для всей временной выборки (с 1991 г. по 2003 г.). 

Обобщенный анализ распределения цитируемости обнаруживает 11 лауреатов высокоцитируемых статей, 

которые задавали базовый вектор развития в разделе НЕР. Примечательно, что выдающиеся ученые из глав-

ной «тройки» цитирования связаны единой динамичной областью исследования – теорией струн. Верификация 

вышеуказанного факта подтверждает то, что предложенный метод оценки цитируемости – рабочий. Опреде-

ление характеристик сети НЕР позволяет определить важный для исследователя показатель и его поведение.

Выводы. В графе авторов, связанных отношениями соавторства, 7304 из 9200 авторов научного сообще-

ства физиков HEP относятся к одному связному компоненту. Временной характер цитирования указывает 

на быстрое понимание и использование соответствующих новых работ. Перколяционный переход, являясь 

индикатором внезапных концептуальных изменений в сетях цитирования, позволяет выявлять и связывать 

статьи в исследовательскую схему, составляющую кластер новых идей или теорий.

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-1-16-27
https://elibrary.ru/DUUBKW
mailto:ismail.silver@yandex.ru


17

Russian Technological Journal. 2025;13(1):16–27

С.О. Крамаров 

и др.

Перколяция и формирование связности в динамике сетей цитирования данных  

по физике высоких энергий

RESEARCH ARTICLE

Percolation and connectivity formation  
in the dynamics of data citation networks  

in high energy physics

Sergey O. Kramarov 1, 2,  
Oleg R. Popov 3,  
Ismail E. Dzhariev 2, @,  
Egor A. Petrov 2

1 MIREA – Russian Technological University, Moscow, 119454 Russia
2 Surgut State University, Surgut, 628408 Russia
3 Academy of Informatization of Education, Rostov-on-Don, 344065 Russia
@ Corresponding author, e-mail: ismail.silver@yandex.ru

Abstract
Objectives. The object of the research is to study citation information networks structured on the basis of a sample 

from the arXiv database related to theoretical high energy physics (high energy physics, HEP). Since 1974, this 

database has indexed more than 500000 articles, including their complete citation trees. The paper proposes 

a method for detecting percolation transitions in the dynamics of cluster formation of articles with similar content. 

Improving the accuracy of information cycles in knowledge networks can help resolve applied problems related 

to the quality of scientometrics and its indicators.

Methods. An optimized algorithm for dynamic network separation in the Pajek software environment was applied, 

in order to detect the emergence of a largest component equivalent to a percolation transition. This approach enables 

a detailed study of dynamic and general parameters to be carried out in each reduced network with a given time step. 

The clustering algorithm combines citation structure and temporal information about data.

Results. It was found that a percolation transition occurs in the HEP network. The indicator of this transition is the 

formation of a largest component near the critical point which occurs at the 10th month of the time sample interval. 

At the same time, a generalized conclusion about the behavior of network parameters shows a positive trend in the 

growth of connectivity for the entire time period (from 1991 to 2003). Furthermore, a generalized analysis of citation 

distribution reveals eleven laureates of highly cited articles who set the basic vector for development in the field 

of HEP. It is worth noting that the prominent scientists from the top three in terms of citations are linked by a shared 

field of research: string theory. Verification of this fact confirms that our citation evaluation method is effective. 
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ВВЕДЕНИЕ

Отдельную категорию сложных сетей, наряду 
с социальными, биологическими и технологически-
ми, представляют информационные сети, называе-
мые также «сетями знаний».

Ньюмен определяет информационную сеть как 
«состоящую из элементов данных, связанных меж-
ду собой каким-либо образом» [1]. К двум наиболее 
изученным информационным сетям относятся сети 
цитирования научных публикаций и сети текстовых 
страниц «Всемирной паутины» [2–5]. В них верши-
нами являются статьи или интернет-страницы, а на-
правленные ребра – это цитирования одной статьи 
в другой или гиперссылки.

В меньшей степени изучены некоторые другие 
информационные сети. Например, сеть цитирований 
между патентами, которые в некоторых отношениях 
похожи на цитаты между академическими научными 
статьями.

Близким к сетям веб-страниц и академических 
документов являются сети индекса ключевых слов. 
Они отличаются от сетей прямых связей между до-
кументами. Индекс – это двудольная сеть ссылок 
между записью ключевых слов и документа, на ко-
торые они указывают. Они используются, например, 
в качестве основы для алгоритмов поисковых си-
стем, которые пытаются найти документы или стра-
ницы, похожие друг на друга.

Как информационную можно рассматривать 
также сеть отношений между классами слов в те-
заурусе, которая изучалась в ряде работ [4, 6, 7]. 
Пользователи тезауруса переходят по сети от одного 
слова к другому в поисках конкретного термина, иде-
ально отражающего идею, которую они имеют в виду.

Семантические связи между терминами и мен-
тальные конструкции, используемые для смыслового 

отображения специального научного языка, пред-
ставляют концептуальные или терминологические 
сети. В [8] исследованы параметры динамики обра-
зования связей в сетях, структурированные на ос-
нове словарей модельных прогнозных терминов, 
тематически связанных с перспективными информа-
ционными технологиями.

Сеть ссылок цитирования между научными пу-
бликациями, структура которых достаточно точно 
отражает структуру информации, хранящейся в ее 
вершинах – статьях, хорошо соответствует концеп-
ции «информационная сеть».

Анализ цитирования может выявлять статьи 
и связывать их в исследовательскую схему, состав-
ляющую кластер, определяемый научной специаль-
ностью. Индикатором внезапных концептуальных 
изменений, возникшим в результате новых теорий 
или идей, являются резкие изменения в сети цити-
рования.

Существуют два базовых направления сетевого 
анализа ссылок цитирования, отражающих посте-
пенное развитие знаний в динамике.

Большее распространение получил метод ана-
лиза основного пути (main path analysis), представ-
ляющий сети цитирования в виде системы каналов, 
которые переносят научные знания или инфор-
мацию [9, 10]. Анализ основного пути вычисляет 
степень, в которой конкретная цитата или статья 
используется в качестве ссылки, что называется 
счетчиком обхода. Извлекаются пути или компо-
ненты от исходной вершины к вершине-приемнику 
с наивысшим весом обхода, которые, как предпола-
гается, определяют основной информационный по-
ток. Анализ их динамики во времени отражает ин-
теграцию или специализацию научного сообщества.

К разновидностям анализа подобного рода, свя-
занного с фрагментацией данных, также относят 
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подходы, основанные на выявлении ключевых марш-
рутов, островов, вероятностных потоков [11].

Данные методы сосредоточены на локализации, 
выделении высокоцитируемых статей и оставляют 
вне внимания большой пласт всего объема данных, 
выраженных в слабых дальнодействующих сетевых 
корреляциях [12, 13].

Другое направление моделирования и анализа 
информационных процессов, протекающих в сетях 
с нерегулярной структурой, связано с применени-
ем известных в физике твердого тела методов тео-
рии перколяции [14–19], которая способна ответить 
на важные прикладные вопросы. Теория перколяции 
успешно применяется в приложениях, обеспечива-
ющих защиту технологических сетей от вирусных 
атак [20], нанотехнологиях дизайна вирусоподобных 
частиц [17], алгоритмах мониторинга и прогнозиро-
вания эволюции информации в социотехнических 
системах [21].

Перколяция в социальных сетях при анализе се-
тей знаний или информационная перколяция – акту-
альное, популярное и развивающееся направление 
на стыке научных концепций. Стройная теория дан-
ного направления, включая понятийный ряд, только 
формируется, элементы ее собираются в рамках ряда 
работ отечественных и зарубежных авторов [21–24], 
отражающих разные стороны сложного много-
аспектного явления. Более универсальный взгляд 
на анализ критического поведения перколяционных 
переходов выявляет необходимость учета глобаль-
ной информации о связности сети, что решается ал-
горитмами искусственного интеллекта и машинного 
обучения [24].

Теория перколяции из статистической физики 
фокусируется на закономерностях связности сети, 
а именно кластеров узлов, до которых можно до-
браться друг от друга. Основной интерес представ-
ляет относительный размер самого большого кла-
стера, т.е. доля узлов в наибольшем (гигантском) 
компоненте P∞, который служит мерой функцио-
нальности.

С точки зрения более полного охвата сетевых 
процессов важно, что, как и в случае тепловых фа-
зовых переходов, дальнодействующие корреляции 
контролируют перколяционный переход, а соответ-
ствующие величины вблизи критической точки pc 
описываются формулами степенных законов и кри-
тических показателей.

Структура кластеров, образованных элемента-
ми сетей цитирования из одного и того же раздела 
теоретической физики высоких энергий, актуальна 
для выявления перколяционных фазовых перехо-
дов [25, 26].

В развитии науки о сетях и ее приложений [18] 
это важно:

• с точки зрения гетерогенных моделей взаимо-
действия компонентов, составляющих сложные 
сетевые системы;

• как парадигма случайной и полуслучайной связ-
ности компонентов сетевых систем;

• как подтверждение принципа универсальности 
фазовых переходов в большом разнообразии фи-
зических и социотехнических систем.
Понимание теории перколяции облегчает пони-

мание сетевых систем, а также может быть исполь-
зовано для количественной оценки и решения не-
которых основных задач прикладной информатики 
и наукометрии, в частности, для обнаружения кла-
стеров статей, имеющих схожее содержание и тесно 
связанных друг с другом. Данный подход к анализу 
связей между научными публикациями повышает 
точность оценки информационных циклов в науко-
метрии и качество индикаторов.

Таким образом, представляет интерес выявить 
и понять топологические свойства образующихся 
кластеров, а также распределение размеров класте-
ров и среднего расстояния между элементами сети, 
принадлежащими к одному кластеру.

Моделирование кластеров, образованных эле-
ментами сетей цитирования, отражающими как не-
линейные процессы, происходящие в определенной 
научной области, так и широкое многообразие его 
сложных систем, дает возможность прогнозировать 
их динамику, выявлять скрытые связи, корреляции, 
циклы.

Объектом исследования выступают междуна-
родные информационные сети, структурированные 
на основе базы данных Стэнфордского центра ли-
нейных ускорителей SPIRES-HEP. Начиная с 1974 г. 
ведется всесторонняя каталогизация литературы 
по теоретической физике элементарных частиц вы-
соких энергий (high energy physics, HEP) в режиме 
онлайн и индексируется более 500000 статей, вклю-
чая их полное дерево цитирования.

ИНСТРУМЕНТ И МЕТОДЫ

Базовая методика исследования исходит из зада-
чи отображения динамики формирования сложной 
ассоциированной структуры исследуемой сети цити-
рования с узлами, связями с учетом веса различных 
элементов по трем базовым критериям: степени уз-
лов, расстоянию и прочности связей между узлами.

В самом общем виде, независимо от физической 
природы и модели системы, теория перколяции от-
вечает на вопрос: какова вероятность того, что су-
ществует открытый путь из нуля до бесконечности 
(или существует ли бесконечный кластер связанных 
между собой пор или узлов)? Таким образом, про-
блема сводится к тому, существуют ли такие пути 
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для данной вероятности р. В основном теория каса-
ется существования такого кластера и его структуры 
по отношению к вероятности заполнения р.

В отличие от термического или магнитного фа-
зовых переходов перколяционный переход является 
геометрическим фазовым переходом и характери-
зуется структурными свойствами кластеров вблизи 
критической вероятности pc.

Мерой функциональности выступает вероят-
ность того, что узел (или связь) принадлежит бес-
конечному кластеру. При p < pc существуют только 
конечные кластеры и P∞ = 0. При p > pc P∞ ведет себя 
аналогично плотности ниже критической температу-
ры Tc и возрастает с ростом p по степенному закону:

 P∞ ~ (p – pc)β.
 

(1)

Линейный размер конечных кластеров ниже 
и выше pc характеризуется длиной корреляции ξ. 
Длина корреляции определяется как среднее рас-
стояние между двумя узлами в одном конечном кла-
стере. Когда p приближается к pc, ξ увеличивается 
с одинаковым показателем степени v ниже и выше 
порога:

 ξ ~ (p – pc)–v.
 

(2)

Среднее число узлов (масса) конечного кластера S 
также расходится с показателем γ выше и ниже pc:

 S ~ (p – pc)–γ.
 

(3)

Показатели β, v и γ описывают критическое по-
ведение типичных величин, связанных с перколяци-
онным переходом, и называются критическими по-
казателями.

Данные показатели степени универсальны и не 
зависят ни от структурных деталей решетки (напри-
мер, квадратной или треугольной), ни от типа перко-
ляции (узел, связь или континуум), а только от раз-
мерности пространства (см. таблицу). В сетевых 
науках применяются безразмерные величины.

Таблица. Оценки критических показателей 

перколяции

Размерность пространства

d = 2 d = 3 d = 4 d = 5 d ≥ 6

β 5/36 0.417 ± 0.003 0.5 0.7 1.0

v 48/36 0.875 ± 0.008 0.7 0.6 0.5

γ 86/36 1.795 ± 0.005 1.8 1.6 1.0

С точки зрения формирования связной инфор-
мационной сети важное значение имеют такие 
структурные параметры, как расстояние между 

вершинами, диаметр сети, показатели кластериза-
ции и промежуточности.

Поскольку структура перколяционных кластеров 
хорошо описывается фрактальной концепцией [27], 
обратим внимание на фрактальные размерности df, 
dmin и dl, описывающие расстояние между вершина-
ми.

Фрактальная размерность df описывает M(r),  
т.е. то, как в среднем масса M кластера внутри сфе-
ры радиуса r масштабируется с r. Размерность dmin 
описывает самоподобие и структуру на кратчайшем 
пути между двумя произвольными узлами A и B,  
а dl описывает M(l), т.е. как М на кратчайшем рассто-
янии l от заданного узла масштабируется с l. Они 
связаны между собой:

 f
l

min

.
d

d
d

=
 

(4)

Понятие кратчайшего расстояния (или опти-
мальной дистанции) играет также важную роль 
при описании динамических явлений в неупорядо-
ченных системах, таких как распространение лес-
ных пожаров или эпидемий, распространяющихся 
по кратчайшему пути от источника. В [27] показано, 
что скорость распространения фронта пожара или 
эпидемии связана с показателем степени v. В сети 
знаний кратчайшие или оптимальные пути важны, 
поскольку они сообщают нам, как информация будет 
распространяться с наибольшей вероятностью.

На основе известной и апробированной [9, 28] 
программной среды Pajek1 предлагается оптимизи-
рованный алгоритм динамического разделения сети 
с целью обнаружения появления в ней гигантского 
компонента, эквивалентного перколяционному пере-
ходу.

В нем можно выделить следующее:
1. Выбираем исходную сеть, полную или содержа-

щую какую-либо подсеть в ней, с которой далее 
будем работать. В нашем случае сетевой пара-
метр (.net) представляет граф цитирования ча-
сти базы данных arXiv2, соответствующей HEP. 
Вершины графа – идентификаторы arXiv статей 
в виде вершин. Отношения между этими объек-
тами, такие как цитирование статей, представле-
ны связями между объектами, т.е. X цитирует Y. 
Векторный параметр (vec) представляет собой 
темпоральный ряд данных (даты выхода данных 
статей) с различным временным шагом (сутки, 
месяц, год);

1 http://mrvar.fdv.uni-lj.si/pajek/. Дата обращения 20.04.2024. /  
Accessed April 20, 2024.

2 https://arxiv.org/archive/hep-th. Дата обращения 20.04.2024. /  
Accessed April 20, 2024.

http://mrvar.fdv.uni-lj.si/pajek/
https://arxiv.org/archive/hep-th
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2. Чтобы извлечь часть сети, т.е. создать локализо-
ванное представление, необходимо определение 
наборов (или классов) вершин, которые необхо-
димо выделить. Проводится разделение вершин 
исходной сети на некоторое количество взаимно 
эксклюзивных подмножеств (кластеров) с задан-
ными временными порогом (начальным состоя-
нием) и шагом;

3. Вычисление и детальное исследование динами-
ческих и общих параметров для каждой новой 
сокращенной сети [29]. Особое внимание уделя-
ется динамике изменения гигантского компонен-
та (largest component), измеряемого в процентах. 
Разделения (шаги) заканчиваются, когда этот па-
раметр в новой сети перестанет быть значимым, 
т.е. от минимального значения до максимального;

4. Обработка и визуализация полученных данных 
временных зависимостей параметров связей 
в сетях цитирования.
В настоящее время существует значительный 

интерес к проблеме того, как образуется гигантский 
компонент в сетях и возможно ли прогнозирование 
данного процесса. Методика, включающая подроб-
ный анализ в сетях цитирования, может применять-
ся в гораздо более широком диапазоне дисциплин – 
от химии, физики и биологии до социальных наук. 
Предлагаемый подход использует алгоритм класте-
ризации, который объединяет структуру цитирова-
ния и информацию о данных. Ожидается, что пред-
лагаемая методика определяет кластеры, которые 
имеют отношение к перспективным научным тен-
денциям.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В целях проведения анализа рассматривает-
ся сеть цитирования по физике высоких энергий 
с 1 августа 1991 г. по 12 мая 2003 г. в базе данных 
arXiv, в которой содержится 27770 публикаций ста-
тей в разделе High Energy Physics – Theory (HEP или 
hep-th) на момент сбора данных3.

Трансформированные в формат Pajek файлы 
позволяют провести исследование с данной сетью 
цитирования. Первый файл hep-th-new.net является 
сетевым файлом с 27770 вершинами и 352807 гра-
фами. Векторный файл под названием date-new.vec 
содержит в себе даты статей, преобразованные в ко-
личество дней, начиная с 1 августа 1991 г. Для на-
глядного представления результатов исследования 
количество дней разбито на месяцы.

Описание графиков временных зависимо-
стей и распределения цитируемости начинается 

3 http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/. Дата обра-
щения 15.04.2024. / Accessed April 15, 2024.

с подробного анализа зависимости гигантского ком-
понента от временного интервала. По оси абсцисс 
указано время t в месяцах, где 0 – это март 1993 г., 
28 месяц – июль 1995 г.
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Рис. 1. Зависимость гигантского компонента 

от времени

На рис. 1 в промежутке 1993–1994 гг. наблюдает-
ся резкое увеличение показателя Largest component, 
что свидетельствует о наличии гигантского компо-
нента. При определенном критическом значении 
график зависимости демонстрирует резкий рост 
от очень малого значения до конечной доли всей 
системы, что характерно для перколяционного фа-
зового перехода. График перестает быть линейным, 
что сигнализирует об образовании гигантского ком-
понента в определенный момент времени, равный 
10 месяцам. Ключевым моментом для перколяци-
онного перехода, как удалось выяснить в иссле-
довании, является выступление на конференции 
по теории струн в 1994 г. Эдварда Виттена, который 
предложил М-теорию. В течение нескольких меся-
цев после заявления Виттена в сети Интернет по-
явились сотни новых статей, подтверждающих, что 
новая теория играет важную роль в HEP. Сегодня 
этот шквал работ известен как вторая суперструн-
ная революция. Спустя некоторое время пять тео-
рий суперструн (тип I, тип IIA, тип IIB, HO и HE) 
рассматриваются как различные пределы единой 
М-теории.

Наблюдая резкий рост размера гигантского ком-
понента в 10-м месяце, можно сделать предположе-
ние, что образование гигантского компонента вы-
звано большой публикационной активностью в HEP 
за этот период. Однако при проведении подробного 
исследования удалось выяснить, что пик публика-
ций приходится на 1997–1998 гг. В конце статьи бу-
дет показан график зависимости, подтверждающий 
этот факт. 

http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/
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Рис. 2. Размер гигантского компонента как функция  

вероятности в динамике роста сети: 1 – нормирован-

ная посуточная зависимость представляемого 

алгоритма; 2 – нормированная пошаговая 

зависимость по данным моделирования [30]

На рис. 2 размер гигантского компонента S обезраз-
мерен и выражен в долях. Нормированная посуточная 
зависимость (график 1) представляемого алгоритма 
имеет сильную положительную корреляцию с нор-
мированной пошаговой зависимостью от вероятно-
сти перколяции F (график 2) в модели динамического 
мнения («несогласованного мнения» или «без консен-
суса», англ. non-consensus opinion, NCO), полученной 
в [30]. При этом обнаруживается, что фазовый переход 
в модели NCO принадлежит тому же классу универ-
сальности, что и проникновение вторжения с захватом.

Обнаружено, что в [30] образование гигантского 
компонента наблюдается на промежутке 0.4–0.6 по-
шагового моделирования. Под шагом моделирования 
понимается доля вероятности F достижения сетью ста-
бильного состояния. Этот промежуток совпадает с дан-
ными на временном интервале T продолжительностью 

28 месяцев, полученными в данном исследовании. 
Из-за идентичности входных датасетов для HEP  
взаимосвязь данных зависимостей ожидаема.

Чтобы понять, почему в этот момент происходит 
перколяция, изучим общие и динамические параме-
тры исследуемой сети во временном промежутке. 
На рис. 3–6 показаны серии полученных зависимо-
стей основных характеристик сети для HEP.

Параметр «Среднее расстояние» (Average distance) 
отвечает за среднюю длину пути среди всех достижи-
мых пар вершин сети [29]. Из рис. 3а следует, что с тече-
нием времени среднее расстояние в сети увеличивается, 
что привносит вклад в следующий параметр на рис. 3б – 
диаметр сети. Диаметром сети называется максималь-
ный эксцентриситет среди всех вершин сети.

На рис. 4 показаны зависимости коэффициентов 
кластеризации от времени в месяцах. Коэффициент 
транзитивности отвечает за среднюю вероятность 
того, что две вершины, являющиеся сетевыми сосе-
дями одной и той же другой вершины, сами будут со-
седями. Резкое увеличение параметра говорит об уве-
личении вероятности соседства двух разных вершин 
в период с 1-й по 7-й месяцы, затем ситуация стабили-
зируется и коэффициент варьируется около 0.1.

Невзвешенное среднее значение, известное как 
коэффициент кластеризации Уоттса – Строгаца, 
также используется, но оно не дает точной доли 
замкнутых двухпутей. На рис. 4б коэффициент воз-
растает до 0.18 на 10-м месяце и стабилизируется 
на значении 0.13 после 18-го месяца.

На рис. 5а показано положительное линейное уве-
личение параметра «Общее число связей в сети» (Total 
link strength), что подтверждается ростом цитируемости 
в статьях на всем интервале исследования. Параметр 
«Средняя степень» (Average degree) отвечает за структур-
ную сплоченность сети. Его увеличение свидетельствует 
о том, что количество связей на один узел возрастает.
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Рис. 5. Зависимость общего числа связей в сети (а) и средней степени всех вершин (б) от времени

Последним динамическим параметром в ис-
следовании является показатель промежуточности 
(Betweenness centralization). Он определяет частоту 
интервальных значений между вершинами в сети, 
деленную на максимально возможное значение 
в сети того же размера. Другими словами, это пока-
затель того, насколько центральными являются не-
которые вершины в сети по сравнению с другими. 
На рис. 6 увеличение этого показателя свидетель-
ствует о том, что в сети образуются элементы с по-
вышенным количеством промежуточных связей, 
дополнительно свидетельствуя о росте ее связности. 
Значимость параметров Betweenness centralization 
и Average distance, определяющих степень передачи 
информации без потерь и искажений, очевидна [29].

Анализ поведения динамических и общих пара-
метров сетей для каждой временной выборки на всем 
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интервале исследования позволил обнаружить, что 
сеть HEP содержит гигантский компонент. Каждый 
из проведенных анализов способствует общему по-
ниманию процессов динамики концептуальных из-
менений в области теоретической физики высоких 
энергий, которого невозможно было бы достичь без 
детального изучения отдельных сетевых свойств.

Завершающим этапом данного исследования яв-
ляется анализ распределения цитируемости с 1991 г. 
по 2003 г. Рассматривается общая структура подгра-
фа для выявления влиятельных авторов. Наконец, 
прогнозируются потенциальные лауреаты премии 
в области теоретической физики высоких энергий.

Maldacena J. The Large-N limit of Superconformal 

Field Theories and Supergravity. arXiv preprint 

hep-th/9711200. 1997.

Witten E. Anti De SItter Space and Holography. 

arXiv preprint hep-th/9802150. 1998.

Gubser S., Klebanov I., Polyakov A. Gauge Theory 

Correlators from Non-Critical String Theory. arXiv 

preprint hep-th/9802109. 1998.
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Рис. 7. Распределение цитируемости научных 

статей HEP в период 1992–2003 гг.

Авторы, представившие статьи в arXiv с 1991 г. 
по 2003 г., были ранжированы в соответствии с коли-
чеством цитирований. Далее удалось построить зави-
симость доли цитирования авторов от количества ста-
тей (рис. 7). Основываясь на полученных результатах 
исследования, обнаружено 11 лауреатов высокоци-
тируемых статей, которые задавали вектор развития 
в разделе НЕР. Для наглядности на графике пере-
числены статьи из главной «тройки». Возглавляют 
список Хуан Мартин Малдасена, Эдвард Виттен, 
Стивен Скотт Губсер [31–33]. Стоит отметить, что до-
стоверность результатов в данной зависимости под-
тверждается тем, что эти выдающиеся ученые связа-
ны единой областью исследования – теорией струн. 
Кроме того, верификация вышеуказанного факта под-
тверждает то, что предлагаемый метод – рабочий.

Таким образом, определение характеристик сети НЕР 
позволяет внедрить новый метод для оценки цитируемо-
сти. В данном исследовании создание удобной для рабо-
ты базы данных из выгружаемой сети является первым 
этапом. Второй задачей является определение параме-
тров исходного файла. Далее, на практике, построение се-
рий зависимостей параметров позволит определить важ-
ный для исследователя показатель сети и его поведение.

Практическое применение данного метода по-
зволяет обнаружить нетривиальные зависимости 
различных сетей, исследование которых приводит 
к выявлению новых результатов. Для специалистов 
в узконаправленной области существует необхо-
димость поиска ценной информации из большого 
объема данных определенной сети. Предлагаемая 
методика позволит обозначить не только момент 
времени, когда эта информация появилась, но и саму 
область, в которой она находится.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование обнаруживает, что результаты пер-
коляции частично отражают соединительные свой-
ства сетей и, таким образом, могут использоваться 
в качестве алгоритма для идентификации особых 
подмножеств сетей, выявления сообществ агентов, 
придерживающихся одного и того же концептуаль-
ного мнения.

В стабильном состоянии узлы, придерживающи-
еся одного и того же состояния, демонстрируют фа-
зовый переход от небольших кластеров к большим 
связующим кластерам, когда концентрация цити-
рования увеличивается. Перколяционный переход, 
являясь индикатором внезапных концептуальных 
изменений в сетях цитирования, позволяет выявлять 
и связывать статьи в исследовательскую схему, со-
ставляющую кластер новых идей или теорий.

В графе авторов, связанных отношениями соав-
торства, 7304 из 9200 авторов принадлежат одному 
связному компоненту. Сети цитирования и авторства 
отражают структуру тесной коммуникации через 
формальную и неформальную научную литературу. 
Сообщество физиков HEP публикует большое коли-
чество статей, и временной характер цитирования 
указывает на быстрое понимание и использование 
соответствующих новых работ.

Перколяция является распространенной моде-
лью неупорядоченных систем, и подчеркивается 
ее тесная связь с фрактальной концепцией, от само-
подобия до мультифрактальности. Поведение дина-
мических и общих параметров реальной информаци-
онной сети для каждой временной выборки на всем 
интервале исследования, обнаруживает, что сеть 
HEP содержит гигантский компонент. Однако ана-
лиз степени самоподобности случайных процессов, 
их стационарности или нестационарности подлежит 
дальнейшему изучению. В этой связи логическим 
продолжением работ является фрактальный анализ 
временных рядов информационных потоков в HEP.
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Резюме 
Цели. Цель данного исследования заключается в создании аналитических методов для оценки вероятностных 
характеристик безопасности информационных и программных элементов цифровых подстанций. Эти методы 
направлены на обеспечение кибербезопасности в условиях различных сценариев воздействия вирусов.
Методы. Использованы методы, базирующиеся на теории надежности, теории случайных процессов и тео-
рии восстановления.
Результаты. Выведены интегральные соотношения, которые позволяют оценить вероятностные характери-
стики безопасности обработки информации при выполнении функциональных задач в различных сценариях 
атак на цифровые подстанции, а также при использовании различных технологий защиты от подобных угроз. 
Проведены численные исследования вероятности безопасной обработки информации при различной интен-
сивности атак и времени их активации с учетом частоты проведения диагностики системы обслуживающим 
персоналом и требований заказчика к безопасному функционированию системы в определенный период 
времени. Расчеты выполнены для различных технологий защиты от подобных атак на цифровые подстанции. 
Показано, что технология защиты c детерминированной частотой диагностики системы может обеспечить 
требования заказчика к безопасности только при случайных и относительно редких вирусных атаках. Тех-
нологии защиты, учитывающие различные режимы работы обслуживающего персонала, могут обеспечить 
выполнение требований заказчика по вероятности безопасной обработки информации в заданный период 
времени и при преднамеренных атаках на цифровые подстанции.
Выводы. Рассмотренные технологии защиты информации от атак на цифровые подстанции могут обеспечить не-
обходимый уровень безопасности функционирования информационной системы для всех видов угроз при усло-
вии увеличения частоты диагностики системы с 2 раз в 1 ч до не реже 1 раза в 25 мин. Это подчеркивает важность 
активной мониторинговой политики в условиях постоянно меняющейся среды атак для цифровых подстанций.

Ключевые слова: цифровые подстанции, характеристика потоков, вирусы, вероятность безопасного функ-
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Abstract
Objectives. This study aims to create analytical methods for evaluating the probabilistic safety characteristics 
of information and software elements in digital substations in order to ensure security in different virus scenarios.
Methods. The methods of reliability theory, random process theory, and recovery theory were used. 
Results. The derived integral ratios were further used to estimate the probability characteristics of information 
processing security when performing functional tasks in various scenarios of attacks on digital substations, as well 
as multiple technologies used for protection against such threats. Numerical studies of safe information processing 
probability of different intensities of attacks and times of their activation were conducted, in order to consider the 
frequency of diagnostics of the system by the service personnel and customer requirements for the safe operation 
of the system in a certain period. We performed calculations for various protection technologies against similar 
attacks on digital substations. A protection technology with system diagnostic deterministic frequency can support 
customer requirements in the event of accidental and relatively rare virus attacks. Security technologies consider 
different maintenance personnel operation modes to ensure customer fulfillment requirements for safe information 
processing probability and the case of deliberate attacks on digital substations in each period.
Conclusions. The technologies considered herein for information protection from attacks on digital substations can 
provide the necessary level of information security system operation for all types of threats. These technologies can 
be applied when the system diagnostics frequency increases from twice an hour to at least once every 25 minutes. Our 
findings underline the importance of timely monitoring of ever-changing attack environments for digital substations.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные информационно-вычислительные 
системы (ИВС) входят в состав контура управления 
социально-экономическими и общественно-полити-
ческими процессами и позволяют автоматизировать 
основные этапы анализа сложившейся обстановки, 
выявить возникновение и развитие кризисных ситу-
аций, формировать рекомендации по их устранению 
и предотвращению и предоставлять аналитически 
обработанную и обобщенную информацию долж-
ностным лицам для выработки и принятия реше-
ний [1]. Поэтому к таким системам предъявляются 
повышенные требования по своевременности и до-
стоверности обрабатываемой информации.

Программно-технические средства ИВС долж-
ны обеспечивать поддержку процессов подготовки 
документов с учетом возможных помех, включая 
воздействие вирусов, отказы, сбои, искажение ин-
формации [2]. Впервые комплексное использова-
ние аналитических методов исследования вирусных 
угроз и моделирование на их основе процессов воз-
действия вирусов на информационную систему с по-
мощью инструментально-моделирующего комплек-
са программ «КОК» рассмотрено в базовой работе 
Костогрызова А.И. и Резникова Г.А. [3]. Для обеспе-
чения возможности совместного использования ори-
гинальных многоуровневых сетевых аналитических 
моделей исследования ИВС, учитывающих искаже-
ния во входной информации [2], и аналитических 
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моделей, учитывающих искажение информации ви-
русами, представляется целесообразным расширить 
класс моделей, рассмотренных в работе [3], с помо-
щью методов теории восстановления, как это было 
продемонстрировано в работе [4]. 

Вопросы оценки вероятностно-временных ха-
рактеристик процессов обработки информации 
с учетом отказов, сбоев, искажений входной инфор-
мации при ограничениях на время обслуживания, за-
данных заказчиком, и оценки характеристик надеж-
ности аппаратно-программных средств ИВС и сетей, 
являющихся источником информации для ситуа-
ционных центров, рассмотрены в работах [2, 5, 6]. 
Отметим, что в настоящее время не уделяется до-
статочного внимания вопросам оценки воздействия 
вирусов на вероятностно-временные характеристи-
ки обработки информации с учетом требований за-
казчика к безопасности функционирования системы 
и с учетом различных технологий защиты информа-
ции обслуживающим персоналом. Поэтому задача 
аналитической оценки вероятностных характери-
стик безопасности информационных и программ-
ных ресурсов при различных сценариях воздействия 
вирусов и разных технологиях защиты информации 
является актуальной и обладает новизной. 

Исследованию компьютерных вирусов и их вли-
янию на безопасность данных, основным способам 
проникновения вирусов в систему, а также сравни-
тельному анализу антивирусных программ посвя-
щены работы [7–11]. В работах [12–15] предложены 
аналитические модели, позволяющие более точно 
определить интенсивность вирусных атак. Результаты 
этих статей являются исходными данными для разра-
ботки модели более высокого уровня безопасности 
функционирования информационных технологий, ко-
торая рассматривается в данной работе.

В современном цифровом мире, где информаци-
онные технологии играют ключевую роль в управле-
нии различными системами, включая энергетические 
сети, безопасность данных становится приоритет-
ной задачей. Одним из основных вызовов в этом 
контексте является защита цифровых подстанций 
от вредоносных воздействий, таких как вирусы.

Для эффективной защиты цифровых подстан-
ций от вирусов необходимо иметь оценочные мо-
дели, которые позволят предсказать вероятностные 
характеристики возможного воздействия вирусов 
на систему. Такие модели могут помочь в разработке 
стратегий защиты и принятии решений о безопасно-
сти информационной инфраструктуры.

Одним из ключевых элементов оценочных моде-
лей является учет вероятности воздействия вирусов 
на цифровые подстанции. Для этого необходимо анали-
зировать различные сценарии атак и оценивать вероят-
ность их возникновения. Кроме того, важно учитывать 

вероятность обнаружения и удаления вирусов, а также 
их потенциальные последствия для работы системы.

Учет временных характеристик атак представ-
ляет собой еще один значимый аспект. Возможно, 
вирусы проявляют активность в определенные вре-
менные интервалы или действуют непрерывно. 
Оценочные модели должны учитывать такие вре-
менные параметры для правильной оценки рисков 
и разработки соответствующих контрмер. Также не-
обходимо учитывать различные технологии защиты, 
которые могут быть применены для предотвращения 
и обнаружения вирусных атак на цифровые подстан-
ции. Оценочные модели должны учитывать эффек-
тивность этих технологий и их способность обеспе-
чивать безопасность системы.

1. ОСНОВНЫЕ КИБЕРАТАКИ НА ЦИФРОВЫЕ 

ЭЛЕКТРОПОДСТАНЦИИ

Цифровые электроподстанции представляют со-
бой критическую часть современной инфраструкту-
ры, обеспечивая надежную передачу и распределе-
ние электроэнергии. Однако с развитием технологий 
цифровые подстанции становятся более уязвимыми 
к кибератакам. 

В табл. 1 представлен список основных вирус-
ных атак на цифровые электроподстанции.

Тип вирусной атаки может влиять на различные 
аспекты цифровой электроподстанции, включая:

• Функциональность системы. Вирусные атаки 
могут нарушить нормальное функционирование 
систем управления, мониторинга и защиты, что 
приведет к выходу системы из строя или непра-
вильной работе.

• Безопасность данных. Некоторые типы вирусов 
могут направляться на кражу или уничтожение 
данных, хранящихся на цифровой подстанции, 
что может привести к утечкам конфиденциаль-
ной информации или потере важных данных.

• Целостность системы. Вирусные атаки могут 
нанести ущерб физическому оборудованию или 
программным компонентам подстанции, что 
приводит к потере или повреждению оборудова-
ния и прерыванию работы.

• Доступность системы. Некоторые вирусные 
атаки могут вызвать отказы в обслуживании 
или перегрузку сетевых ресурсов, что приводит 
к временной недоступности системы для обра-
ботки запросов операторам.

• Безопасность персонала. Вирусные атаки могут 
создавать опасные ситуации для персонала, ра-
ботающего на подстанции, например, путем из-
менения параметров системы без их ведома или 
возможного вызова физического повреждения 
оборудования.
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Таблица 1. Вирусные атаки на цифровую электроподстанцию

Название атаки Описание Потенциальные последствия

SQL-инъекция

Внедрение злонамеренного SQL-кода 
в приложение или базу данных через 
некорректную обработку пользовательского 
ввода

Получение несанкционированного доступа 
к данным, изменение или удаление 
информации в базе данных

Вредоносное программное 
обеспечение

Установка вредоносного программного 
обеспечения на компьютеры или устройства 
подстанции с целью кражи данных, 
прерывания работы или управления системой

Нарушение работы подстанции, потеря 
конфиденциальности данных, прерывание 
электроснабжения

Фишинг

Отправка поддельных электронных сообщений 
с целью обмана персонала подстанции 
для получения доступа к системам или 
конфиденциальной информации

Несанкционированный доступ к системам, 
утечка конфиденциальных данных

DDos-атака1
Перегрузка сети или серверов подстанции 
путем отправки большого количества запросов 
с целью нарушения работы

Отказ в обслуживании, временное или 
длительное прерывание работы подстанции

Подмена 
GOOSE-сообщений2

Получение несанкционированного доступа 
к системам подстанции путем использования 
украденных учетных данных

Потенциальное изменение параметров 
работы системы, нарушение ее работы, угроза 
безопасности электроснабжения

Ransomware
(программа-вымогатель)

Заражение системы вредоносным 
программным кодом, блокировка доступа 
к данным, требование выкупа для 
их восстановления

Потеря данных, прерывание работы 
подстанции, финансовые убытки

Man-in-the-Middle
(атака посредника)

Перехват и изменение коммуникаций 
между устройствами подстанции, чтобы 
злоумышленник мог манипулировать данными

Возможность управления и искажения данных, 
прерывание обмена информацией

Zero-Day Exploit
(атака нулевого дня)

Использование уязвимости в программном 
обеспечении, которая еще не была обнаружена 
и устранена разработчиками

Несанкционированный доступ, внедрение 
вредоносного кода, потенциальная угроза 
безопасности системы

Спуфинг (фальсификация)
Подделка адресов или идентификационных 
данных, чтобы создать ложное восприятие 
подлинности или авторизации

Нарушение аутентификации, возможное 
введение в заблуждение системы управления

Атака на физические 
устройства

Попытка воздействия на физические 
компоненты подстанции, такие как силовые 
трансформаторы или выключатели

Потенциальные повреждения оборудования, 
прерывание электроснабжения

1  Distributed denial of service – распределенный отказ в обслуживании. [Distributed denial of service.]
2  Generic object-oriented substation event – протокол, который предназначен для связи между устройствами релейной защи-

ты посредством передачи данных в цифровом виде по Ethernet. [Generic object-oriented substation event is a protocol designed for 
communication between relay protection devices by transmitting data digitally over Ethernet.]

• Финансовые потери. В случае успешной вирус-
ной атаки могут возникнуть значительные фи-
нансовые потери, связанные с восстановлением 
системы, упущенным доходом из-за простоя обо-
рудования и компенсацией ущерба потребителям.
Угрозы со стороны внутренних пользователей, та-

ких как сотрудники энергетических компаний, также 
представляют серьезную опасность для безопасно-
сти цифровых подстанций. Несанкционированный 
доступ к системам, утеря конфиденциальной инфор-
мации или злонамеренные действия внутри самой 
компании могут привести к катастрофическим по-
следствиям.

Меры по предотвращению потенциальных по-
следствий вирусных атак:

• регулярное обновление программного обеспече-
ния и систем защиты;

• внедрение многоуровневой аутентификации 
для доступа к системам управления подстан-
циями;

• обучение персонала основам кибербезопасности 
и идентификации фишинговых атак;

• мониторинг сетевой активности для выявления 
подозрительного поведения;

• реализация четких политик безопасности и кон-
троля доступа к критическим системам.
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Кибератаки на цифровые электроподстанции 
представляют серьезную угрозу для энергетической 
инфраструктуры. Понимание основных видов атак 
и принятие соответствующих мер по их предотвра-
щению является важной задачей для обеспечения 
безопасности и надежности работы подстанций 
в условиях возрастающего числа киберугроз.

2. ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

БЕЗОПАСНОСТИ ДЛЯ ЦИФРОВЫХ 

ПОДСТАНЦИЙ

Предполагается, что используемые средства про-
филактической диагностики позволяют выявить все 
проникшие вирусы и следы их воздействия, а сред-
ства восстановления способны полностью восста-
новить нарушенную целостность информационных 
и программных ресурсов i-го типа. В результате 
диагностики вирусы ликвидируются, при обнаруже-
нии искажений восстанавливается целостность ин-
формационных и программных ресурсов, обработка 
прерванных запросов повторяется заново после вос-
становления целостности системы.

Оценка с использованием аналитических подхо-
дов основана на применении методов теории восста-
новления случайных процессов [4].

Для проведения необходимых аналитических 
преобразований необходимо задать:

Vвозд(t) – функцию распределения (ФР) времени 
между воздействиями вирусов на систему;

Vакт(t) – ФР времени активизации вируса после 
его проникновения в систему;

Fдиаг (t) – ФР времени между диагностиками;
Gi(t) – ФР времени обработки информации i-го 

типа, включающего время ожидания в очереди и не-
посредственно время обработки.

Используемые функции распределения в рамках 
теории второго порядка по математическим ожида-
ниям и дисперсии аппроксимируются в аналитиче-
ских моделях двухпараметрическими эрланговски-
ми или гиперэкспоненциальными ФР [4].

Моменты ФР Gi(t) (математическое ожидание 
и дисперсия) оцениваются с помощью многоуровневых 
моделей, описывающих процессы обработки информа-
ции в системе цифровых подстанций. Данные модели 
формализуются в виде многоуровневых аналитических 
вложенных моделей (сетей массового обслуживания), 
с помощью которых формализуются технологические 
операции обработки с учетом возникающих отказов ап-
паратных и программных средств [2]. Оригинальность 
данного подхода связана с тем, что временные харак-
теристики обработки заявок во вложенных сетевых 
моделях аппаратного уровня слабо зависят от вида ФР, 
характеризующих потоки заявок на этом уровне,  

а также от вида потоков в сетевой модели программ-
ного уровня. Это позволяет аппроксимировать потоки 
на аппаратном уровне пуассоновскими потоками и про-
вести не только декомпозицию сетевой модели аппа-
ратного уровня, но и декомпозировать многоуровневую 
модель на сетевые модели различных уровней, которые 
исследуются аналитическими методами. В частности, 
модель аппаратного уровня анализируется с помощью 
аналитических методов промежуточной теории мас-
сового обслуживания, а сетевая модель программного 
уровня, используя по двум первым моментам аппрок-
симацию реальных распределений эрланговскими и ги-
перэкспоненциальными распределениями с помощью 
метода этапов Эрланга, сводится к эквивалентной мар-
ковской, которая анализируется известными аналитиче-
скими методами.

Рассмотрим процесс восстановления, в котором 
точки регенерации соответствуют времени начала 
очередной антивирусной диагностики цифровых 
подстанций.

Пусть { } 1n nt ∞
=  – процесс восстановления, момен-

ты tn которого соответствуют времени проведения 
очередной антивирусной диагностики системы. 

Если интервалы между диагностиками τ одина-
ковые, то справедлива формула:

 
1

0
( ,  ( ) ( ) ) ( )

nt t

i n it V t t V dG
+ -

ξ = - - θ θ θ∫ âîçä àêò  (1)

где ξi(t) – вероятность того, что во время обработки 
заявки i-го типа произойдет заражение обрабатыва-
емой информации вирусами на интервале времени 
tn ≤ t ≤ tn+1, n ≥ 1.

В соответствии с основными свойствами процес-
сов восстановления и предельной теоремой теории 
восстановления вероятность искажения информа-
ции вирусами Pvir(i) определяется соотношением (2), 
а вероятность того, что информация не искажена, 
оценивается формулой (3):

vir( )

(1)
0 0

1 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ,
∞ τ-

=

   = - - θ θ θ  
  

∫ ∫

i

t

i

P

F t V t V dG dt
F äèàã âîçä àêò
äèàã

 (2)

 ( ) vir( )1 .= -i iP Pâîçä  (3)

В течение заданного периода времени Тзад от мо-
мента последней профилактики при условии 

(1) ,T F<çàä äèàã  вероятность отсутствия опасного воз-
действия определяется соотношением:

 ( )
0

( ) 1 ( ) ( ) .= - - θ θ θ∫
T

iP T V T V d
çàä

âîçä çàä âîçä çàä àêò  (4)



33

Russian Technological Journal. 2025;13(1):28–37

А.С. Леонтьев,  

Д.В. Жматов

Анализ вероятностных характеристик воздействия вирусных атак  

на цифровые подстанции

Отметим, что формула (4) может использоваться 
и для оценки вероятности отсутствия опасных воз-
действий без какой-либо диагностики в предположе-
нии, что к началу периода Тзад целостность инфор-
мационных ресурсов обеспечена. 

3. ТЕХНОЛОГИИ ЗАЩИТЫ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ  

ОТ ОПАСНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

При реализации информационных технологий 
на цифровых электроподстанциях частота проведе-
ния регламентных диагностик обслуживающим пер-
соналом существенным образом зависит от частоты 
воздействия источников опасности, например, виру-
сов. При проведении расчетов будем рассматривать 
различные сценарии воздействия угроз (вирусов) 
на цифровые подстанции и различные сценарии про-
ведения регламентных диагностик обслуживающим 
персоналом. Из-за недостаточного объема статисти-
ки по воздействию вирусов на цифровые подстанции 
будем считать, что на различных цифровых подстан-
циях используются одинаковые технологии защиты 
от вирусных воздействий.

При реализации технологий защиты предпола-
гают, что через определенные промежутки времени 
осуществляется регламентная диагностика, т.е. си-
стемный контроль целостности информационных 
и программных ресурсов. Полагается, что в случае 
обнаружения неактивизировавшихся источников 
опасности (вирусов) или следов их воздействия про-
исходит восстановление целостности системы пред-
усмотренными для этого способами.

Проведем численное исследование вероятно-
сти безопасной обработки информации при различ-
ной интенсивности воздействия вирусов и времени 
их активации, разной частоте проведения диагности-
ки системы обслуживающим персоналом и задан-
ных требованиях заказчика по вероятности безопас-
ного функционирования системы.

При расчетах используются следующие обозна-
чения для исходных данных:

j – индекс варианта сценария и метода защиты;

(1)
1

j
V

σ =
âîçä

 – частота воздействия на систему для 

внедрения вируса;
(1)

j Fβ = àêò  – среднее время активации проникше-
го в систему вируса при j-м сценарии;

(1)
. .j jT F=ìåæ äèàã  – средний интервал времени 

между окончанием предыдущей диагностики и на-
чалом следующей при j-м сценарии;

Tдиаг.  j – длительность диагностики, включая 
восстановление целостности системы (задано зара-
нее).

Пусть заказчик выдвигает требования по следу-
ющим параметрам:

Pзад.  j – минимально допустимая вероятность 
безопасного функционирования системы (задано за-
ранее заказчиком).

Оцениваются следующие показатели:
Pвозд.  j – вероятность отсутствия опасного воз-

действия в течение определенного периода Tзад. j при 
j-м сценарии.

С точки зрения пользователя функционирование 
системы полагается безопасным в течение заданного 
времени Tзад = 1 суткам, если в течение этого вре-
мени не состоится ни одного опасного воздействия 
или же если все источники опасности выявляются 
сразу при их проникновении в систему. Более того, 
реализованные модели предполагают, что после ди-
агностики, а также после восстановления целост-
ности система находится в полностью безопасном 
состоянии. 

Среднее время, требуемое для проведения диа-
гностической процедуры, включая ремонтные рабо-
ты, оценивается в 60 с. Начальные данные для расче-
тов представлены в табл. 2.

Учитывая недостаточный объем статистики 
по воздействию вирусов на цифровые подстанции, 
сценарии воздействия вирусов, включая интенсив-
ность воздействия вирусов и время их активации, 
выбирались в соответствии с данными, представ-
ленными в работе [3], а оценочные расчеты проводи-
лись при экспоненциальных функциях распределе-
ния. В этом асимптотическом случае аналитические 
соотношения, полученные с использованием мето-
дов теории восстановления, и аналитические фор-
мулы, представленные в работе [3], дают одинако-
вые результаты. Поэтому, как и в работе [3], при 
проведении предварительных оценочных расчетов 
воздействия вирусов на электрические подстанции 
использовался инструментально-моделирующий 
комплекс для оценки качества функционирования 
информационных систем «КОК». В дальнейшем, 
также как и в работе [4], реальные распределения 
будут аппроксимироваться по первым двум момен-
там двухпараметрическими эрланговскими или ги-
перэкспоненциальными распределениями.

На рис. 1 представлены результаты расчета веро-
ятности безопасного функционирования цифровых 
подстанций при различных сценариях воздействия 
угроз и различных сценариях проведения регламент-
ных диагностик целостности информационных 
и программных ресурсов обслуживающим персона-
лом ( 1,10)j =  в соответствии с заданными исходны-
ми данными (табл. 2). 

На основании приведенного предварительно-
го оценочного расчета и данных, представленных 
в табл. 2, можно сделать следующие выводы.
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1. Защищенность цифровых подстанций от пред-
намеренных угроз с частотой воздействия 1 раз 
в сутки обеспечивается за счет диагностики 
информационных и программных ресурсов 
не реже, чем 1 раз в 6 ч (рис. 4, j = 7, 8, 9). 

2. Вместе с тем, для угроз, возникающих в сред-
нем 1 раз в 1 ч, вероятность отсутствия опасного 
воздействия вирусов в течение суток составит 
0.88 при частоте диагностики 1 раз в 30 мин, что 
меньше задаваемых 0.9.
Проведем исследования, позволяющие ответить 

на вопрос, когда режимы диагностики информаци-
онных и программных ресурсов цифровых подстан-
ций способны обеспечить требуемую безопасность 
цифровых подстанций для наиболее опасного сце-
нария вирусных атак, при котором новые вирусы 
проникают в систему в среднем 1 раз в 1 ч и время 
их активации также равно 1 ч.

На рис. 2–5 показаны зависимости вероятности 
отсутствия опасных воздействий на информацион-
ные ресурсы цифровых подстанций для наиболее 
опасного сценария преднамеренных воздействий 
вирусов Pвозд.10 (j = 10) при изменении интенсивно-
сти воздействия угроз, среднего времени активации 
вирусов, интервала между диагностиками и вероят-
ностно-временных требований заказчика.
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Рис. 2. Зависимость величины Pвозд.10   

от частоты воздействия угроз
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Рис. 3. Зависимость величины Pвозд.10  

от среднего времени активации угрозы
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Рис. 4. Зависимость величины Pвозд.10  

от среднего интервала между диагностиками

Таблица 2. Оценки безопасности функционирования информационной системы на цифровой подстанции

Характеристики угроз Характеристики обслуживающего прибора подстанции Требования заказчика

j σj
βj Tмеж.j Tдиаг.j Tзад.j Pзад.j

1 1 нед −1 6 ч 1 нед 1 мин 1 сут 0.95

2 1 нед−1 6 ч 3 сут 1 мин 1 сут 0.95

3 1 нед-1 6 ч 1 сут 1 мин 1 сут 0.95

4 1 нед−1 6 ч 6 ч 1 мин 1 сут 0.95

5 1 нед−1 6 ч 3 ч 1 мин 1 сут 0.95

6 1 сут−1 3 ч 1 сут 1 мин 1 сут 0.90

7 1 сут−1 3 ч 6 ч 1 мин 1 сут 0.90

8 1 сут−1 3 ч 3 ч 1 мин 1 сут 0.90

9 1 сут−1 3 ч 1 ч 1 мин 1 сут 0.90

10 1 ч−1 1 ч 30 мин 1 мин 1 сут 0.90
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Рис. 1. Вероятность безопасного функционирования 

информационной системы при различных сценариях 

воздействия угроз =( 1,10)j  для цифровой подстанции
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Рис. 5. Зависимость величины Pвозд.10  

от заданного заказчиком времени Tзад.10

Результаты расчетов, представленные на рис. 2–5, 
показывают, что при увеличении интенсивности ви-
русных воздействий заметно уменьшается защищен-
ность системы. При увеличении времени активации 
вирусов увеличивается защищенность системы при 
всех рассмотренных сценариях. При уменьшении 
заданного заказчиком времени отсутствия вирусных 
воздействий Tзад увеличивается защищенность си-
стемы при всех сценариях угроз и способах защиты.

Как видно из представленных оценочных резуль-
татов, защита цифровых подстанций от наиболее 
опасных сценариев воздействия вирусов при удов-
летворении заданных требований заказчика по веро-
ятности безопасного функционирования способна 
обеспечить требуемую безопасность информацион-
ных ресурсов цифровых подстанций, если реализо-
вать диагностику системы не 1 раз в 1 ч, а не реже 
1 раза в 25 мин (показано на рис. 4). 

Рассмотренные сценарии вирусных угроз и спо-
собов борьбы с ними носят общий характер и могут 
быть применены для исследования защищенности 
различных цифровых подстанций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведен обзор основных видов кибератак 
на цифровые электроподстанции, их потенциальных 
последствий и мер по их предотвращению.

При проведении исследования получены инте-
гральные соотношения, которые позволяют оценить 
вероятностные характеристики безопасной обработ-
ки информации цифровых подстанций в условиях 
различных сценариев воздействия вирусов, а также 
при использовании различной технологий защиты 
информации от опасных воздействий. Эти соотно-
шения предоставляют возможность провести ана-
лиз вероятности безопасной обработки информации 
цифровых подстанций при различных интенсивности 
воздействия вирусов, времени их активации, частоте 
проведения диагностики обслуживающим персона-
лом и заданных требованиях заказчика по вероятно-
сти безопасного функционирования системы управ-
ления сообщениями на цифровых подстанциях.

Расчеты выполнены для различных техноло-
гий защиты информации цифровых подстанций 

от опасных воздействий. Особое внимание уделено 
наиболее опасным сценариям воздействия вирусов 
и технологии защиты, которая обеспечивает задан-
ную заказчиком безопасность функционирования 
цифровых подстанций в условиях всех рассмотрен-
ных угроз. Важным выводом является то, что при 
реализации данной технологии и уменьшении ин-
тервала проведения диагностики информационных 
ресурсов цифровых подстанций до 25 мин можно 
значительно повысить уровень безопасности функ-
ционирования системы цифровых подстанций.

Результаты исследования предоставляют практи-
чески применимые рекомендации для обеспечения 
безопасности информационных ресурсов цифровых 
подстанций при использовании современных техно-
логий защиты от вирусных атак. Сделанные выводы 
актуальны в контексте растущей сложности угроз 
и высокой динамики развития цифровых техноло-
гий, что подчеркивает необходимость эффективных 
мер по обеспечению безопасности информационных 
систем цифровых подстанций.
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Тематическое моделирование  
в потоке коротких сообщений на русском языке
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Резюме 
Цели. Работа посвящена тематическому моделированию коротких сообщений, поступающих посредством 

социальных сетей или другим способом в виде серии. Такая задача возникает в системах работы с насе-

лением в государственных и муниципальных структурах, в центрах опроса общественного мнения, а также 

в системах обслуживания клиентов и маркетинговых подразделениях. Цель работы – разработка и экспери-

ментальная проверка набора алгоритмов тематической модели для автоматического определения основных 

тем обмена информацией и типичных сообщений, иллюстрирующих эти темы.

Методы. Используются методы переменных статистических распределений, примененных к статистике 

коллокаций, и подходы, характерные для решения задач тематического моделирования коротких текстов, 

но в применении к следующим друг за другом сообщениям. Таким образом, задачи онлайнового машинного 

обучения и тематического моделирования рассматриваются в совокупности. 

Результаты. Рассмотрено построение тематической модели, в которой найденные кластеры с предъявле-

нием их типичных представителей и текущего веса могут помочь человеку в принятии решений в соответствии 

с тематикой этих наиболее важных сообщений. Предложенный метод был экспериментально протестирован 

на корпусе реальных сообщений. Результаты тематического моделирования (построенные тематические 

модели) согласуются с результатами, полученными вручную: выбранные сообщения, иллюстрирующие про-

блемные темы с наибольшим весом, являются таковыми и с точки зрения экспертов.

Выводы. Предлагаемый алгоритм тематического моделирования позволяет автоматически выявлять наи-

более важные темы в текущем общении, показывает посты, служащие индикаторами этих тем, что позволяет 

существенно упростить решение задачи. 

Ключевые слова: тематическое моделирование, EM-алгоритм, скрытое размещение, метод поточной пе-
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Abstract
Objectives. This work is devoted to the topic modeling of short messages received through social networks or in 

another way in the form of a series of short messages. This need arises in public relations systems in state and 

municipal structures, in public opinion polling centers, as well as in customer service systems and marketing 

departments. The aim of the work is to develop and experimentally test a set of algorithms for a thematic model for 

automatically determining the main topics of information exchange and typical messages illustrating these topics.

Methods. The work uses methods of variable statistical distributions applied to collocation statistics and approaches 

typical for resolving problems of topic modeling of short texts, but applied to successive messages. In this way, 

online machine learning and topic modeling are considered jointly.

Results. The work considered the construction of a thematic model in which clusters found with the presentation 

of their typical representatives and current weight can help decision-making in accordance with the subject of these 

most important messages. The proposed method was experimentally tested on a corpus of real messages. The 

results of topic modeling (the constructed thematic models) are consistent with the results obtained manually. The 

messages selected illustrate that the topics with the highest weight are seen as such from the point of view of human 

experts.

Conclusions. The proposed algorithm of topic modeling allows the most important topics in current communication 

to be automatically identified. It shows posts that serve as indicators of these topics, and thereby significantly 

simplifies the solution of the problem.
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ВВЕДЕНИЕ

При работе с социальными сетями и мессендже-
рами почти всегда возникает задача автоматизирован-
ного поиска наиболее важной темы в обмене сооб-
щениями. Это связано с многими причинами, среди 
которых необходимость модерации чата, выявление 
моментов, когда требуется вмешаться ответственно-
му лицу, поиск наиболее важных на текущий момент 
тем общения людей в контексте тематики чата. 

Исследуемый в работе случай относится к ин-
формационному обмену в социальных сетях горо-
да Белгород по той причине, что у авторов имеется 
возможность получить эти данные, однако, пред-
лагаемая методика применима к любому предмету 

исследований подобного рода, для которого имеется 
достаточное количество данных.

Тематическое моделирование (topic modeling) – 
это способ научить машину (компьютер) выделять 
в текстах содержательные темы. Например, про-
анализировав массив новостных и публицистиче-
ских текстов, можно выделить определенные темы. 
Конечно, компьютеры не могут понять смысл статей 
буквально, но если есть большая коллекция текстов 
с разными темами, то вероятности совместного упо-
требления слов позволяют выделить отдельные те-
матические пласты.

Тематический пласт, «отфильтрованный» из мно-
жества текстов – это просто набор слов, характер-
ных для темы. Слова в таком наборе отсортированы 

mailto:mozaidze95@mail.ru
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-1-38-48
https://elibrary.ru/HJHQTR
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по важности для данной темы [1–3]. В терминах 
кластерного анализа тема – это результат бикласте-
ризации, т.е. одновременной кластеризации и слов, 
и документов по их семантической близости.

В 1998 г. одними из первых интерес к теме ве-
роятностной тематической модели проявили уче-
ные К. Пападимитриу, Х. Томаки, С. Вемпала 
и П. Рагаван [4]. Их работа была посвящена скрыто-
му семантическому индексированию (latent semantic 
indexing, LSI) – методу поиска информации, осно-
ванному на спектральном анализе базы документов.

Дальнейшее развитие этой темы отражено в ра-
ботах зарубежных ученых. 

Томас Хофман [5] изучал вероятностное скры-
тое семантическое индексирование. В отличие 
от стандартного скрытого семантического индек-
сирования с помощью разложения по сингулярным 
значениям, вероятностный вариант имеет прочную 
статистическую основу и определяет надлежащую 
генеративную модель данных. Поисковые экспери-
менты на ряде тестовых коллекций показывают су-
щественный прирост производительности по срав-
нению с методами прямого сопоставления терминов, 
а также с LSI.

Дэвид Блей [6–8] рассматривал контролируе-
мое скрытое распределение Дирихле (spatial latent 
Dirichlet allocation, sLDA) или статистическую мо-
дель помеченных документов. В своих работах 
он иллюстрирует преимущества sLDA по сравнению 
с современной упорядоченной регрессией, а также 
по сравнению с неконтролируемым анализом (latent 
Dirichlet allocation, LDA), за которым следует от-
дельная регрессия.

Американский ученый в области информати-
ки, доцент Стэндфордского университета, иссле-
дователь робототехники и машинного обучения, 
один из основателей платформы онлайн-обучения 
«Coursera»1 Эндрю Ын давно предсказал2 [3], что 
распознавание естественного языка станет основ-
ным способом взаимодействия человека с ком-
пьютером. В своей работе он обратил внимание 
на обуче ние с подкреплением, как на один из спосо-
бов машинного обучения.

Также свой вклад в развитие этой темы внесли 
и российские ученые.

Воронцов К.В. [9] предложил в своей работе 
аддитивную регуляризацию тематических моде-
лей (additive regularization of topic models, ARTM), 
которая основана на максимизации взвешенной 
суммы логарифма правдоподобия и дополнитель-
ных критериев – регуляризаторов. Это упрощает 

1 https://www.coursera.org. Дата обращения 02.12.2024. /  
Accessed December 02, 2024.

2 Ng A.Y. Shaping and Policy Search in Reinforcement 
Learning. Ph.D. Thesis, UC Berkley, 2003.

комбинирование тематических моделей и построе-
ние сколь угодно сложных многоцелевых моделей. 

Потапенко А.А. [10] рассмотрен обобщенный 
EM-алгоритм3 с эвристиками сглаживания, сэмпли-
рования и разреживания, позволяющий при различ-
ных сочетаниях этих эвристик получать как извест-
ные тематические модели, так и новые.

Лукашевич Н.В. [11], Нокель М.А.4 предста-
вили результаты экспериментов по добавлению 
биграмм в тематические модели и учету сходства 
между ними и униграммами. Они предложили но-
вый алгоритм PLSA-SIM, являющийся модифика-
цией алгоритма построения тематических моделей 
PLSA (probabilistic latent semantic analysis).

В статье Коршунова А.В., Гомзина А.Г. представ-
лен сравнительный обзор различных моделей, опи-
саны способы оценивания их параметров и качества 
результатов, а также приведены примеры открытых 
программных реализаций [12].

Разработаны программные библиотеки для тема-
тического моделирования, такие как Mallet5, Gensim6 
и BigArtm7, позволяющие создавать вероятностное 
тематическое моделирование.

Несколько лет назад началось активное исполь-
зование инструментов больших языковых моде-
лей (large language model, LLM), в т.ч. для решения 
задач тематического моделирования. Появилось до-
вольно большое число работ в этом направлении, 
из которых, применительно к целям настоящей 
работы, можно указать следующие. В работе [13] 
авторы исследуют ключевые события в новостных 
лентах. Рассматривается проблема их идентифика-
ции и связей. Исследование построено на исполь-
зовании LLM для поиска и резюмирования, а соб-
ственно тематическое моделирование делается 
выбором топовой темы алгоритмом скользящего 

3 Expectation–maximization – алгоритм, используемый 
в математической статистике для нахождения оценок макси-
мального правдоподобия параметров вероятностных моде-
лей, в случае, когда модель зависит от некоторых скрытых пе-
ременных. [An expectation–maximization (EM) algorithm is an 
iterative method used in mathematical statistics to find maximum 
likelihood estimates of the parameters of probabilistic models 
when the model depends on some hidden variables.]

4 Нокель М.А. Методы улучшения вероятностных 
тематических моделей текстовых коллекций на осно-
ве лексико-терминологической информации: авторефе-
рат дис. … канд. ф.-м. наук. М., 2015. 20 с. [Nokel M.A. 
Methods for improving probabilistic topic models of the text 
collections based on lexicoterminological information: Cand. Sci. 
Thesis (phys.-math.). Moscow, 2015. 20 p. (in Russ.).]

5 http://mallet.cs.umass.edu/topics.php. Дата обращения 
02.12.2024. / Accessed December 02, 2024.

6 https://radimrehurek.com/gensim. Дата обращения 
02.12.2024. / Accessed December 02, 2024.

7 http://bigartm.org. Дата обращения 02.12.2024. / 
Accessed December 02, 2024.
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в потоке коротких сообщений на русском языке

окна. Несмотря на хорошие результаты в заявлен-
ной области, динамика распределения тем в работе 
явно не учитывается и, кроме того, не происходит 
дообучение модели. В статье [14] рассматривает-
ся интерпретация результатов тематических моде-
лей с использованием большой языковой модели 
ChatGPT8. Любопытно, что результат работы по-
казал, что данная LLM почти в половине случаев 
расходится в интерпретации с человеком. Целью 
работы было просто продемонстрировать способ-
ность ChatGPT описывать темы и предоставлять 
полезную информацию, но в самом тематическом 
моделировании LLM не помогала9, 10. Работы по-
священы, соответственно, тематическому моде-
лированию суммаризованных текстов и оценке 
контекстуализированной тематической согласован-
ности. В первой работе показано, что LLM успеш-
но транслирует смысл в суммаризованные тексты, 
но тематическое моделирование на них получается 
не всегда верным – качество зависит от контекста. 
Предложенная авторами второй работы автомати-
ческая оценка согласованности тем хорошо рабо-
тает с короткими документами и не подвержена 
влиянию бессмысленных, но высоко оцененных 
тем. Этот результат, безусловно, заслуживает рас-
смотрения и использования для дальнейших иссле-
дований.

Постановка задачи и концепция исследования 
текстов, поступающих в адрес государственных 
структур, для распределения их по структурным 
единицам управления, соответствующим тематикам 
текстов, были целью работы [1], результаты которой 
используются в настоящем исследовании.

Целями данной работы являются разработка 
и экспериментальная проверка набора алгоритмов 
тематического моделирования, который приведет 
к построению набора кластеров с предъявлением 
их типичных представителей и текущего веса, при 
соблюдении обычных для тематического моделиро-
вания условий нормировки и распределения.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

1.1. Постановка задачи

Пусть имеется постоянно действующая систе-
ма, принимающая сообщения короткой и средней 
длины (ремарки, обращения). Это может быть пер-
сональная страница в социальной сети, веб-сервис 

8 https://chat-gpt.org/. Дата обращения 02.12.2024. / 
Accessed December 02, 2024.

9 https://arxiv.org/abs/2403.15112. Дата обращения 02.12.2024. / 
Accessed December 02, 2024.

10 https://arxiv.org/abs/2305.14587. Дата обращения 
02.12.2024. / Accessed December 02, 2024.

по приему обращений, электронный почтовый ящик 
с автоматизированной выгрузкой текстов, система 
управления отношениями с клиентами и т.д. 

Чаще всего для собранной таким образом инфор-
мации возникает одна из двух задач: 1) распределить 
сообщения по заранее заданным группам (классам), 
или 2) сгруппировать сообщения в заранее неопре-
деленные группы (кластеры) с близкой семантикой. 
Будем рассматривать вторую задачу на потоке сооб-
щений, а именно: каждому вновь пришедшему со-
общению сопоставим вектор, координаты которого 
представляют собой вероятности принадлежности 
данного сообщения к сформированным к этому мо-
менту кластерам.

Указанная задача является задачей тематическо-
го моделирования или, иначе говоря, мягкой бикла-
стеризации. В данной формулировке задача услож-
няется тем, что множество сообщений не является 
ограниченным, и необходимо либо каждый раз опре-
делять число кластеров, либо зафиксировать его 
и расформировывать лишние кластеры. 

В случае удовлетворительного решения описан-
ная задача может применяться в системах работы 
с населением для государственных и муниципаль-
ных структур, в центрах опроса общественного мне-
ния, а также в системах CRM (customer relationship 
management – управление взаимоотношениями 
с клиентами) и маркетинговых службах корпораций.

1.2. Метод решения

Методы тематического моделирования основа-
ны, как правило, на вычислениях частотностей слов 
в документах, а также слов и документов в темах. 
Чаще всего для тематического моделирования ис-
пользуются EM-алгоритм11, 12 или скрытое разме-
щение Дирихле13. Отличительными чертами и того, 
и другого является необходимость взвешивания всех 
слов в сообщениях без принятия во внимание смыс-
ловых связей. Смыслы восстанавливаются по извест-
ным смыслам в больших массивах текста. По сути, 
тематическое моделирование только осуществляет 
бенчмаркинг смысла.

В поставленной задаче работа со смыслом 
описанным способом (похожим на бенчмаркинг) 
не представляется возможной, т.к. сообщения, 
как правило, короткие и часто содержат грамма-
тические ошибки. В таком случае крайне тяжело 

11 https://pythobyte.com/python-for-nlp-topic-modeling-8fb
3d689/?ysclid=lgdpql4ef3963911399 (in Russ.). Дата обраще-
ния 02.12.2024. / Accessed December 02, 2024.

12 https://mathprofi.com/userinfo/14285/ (in Russ.). Дата 
обращения 02.12.2024. / Accessed December 02, 2024.

13 https://digitrain.ru/articles/252142/ (in Russ.). Дата обра-
щения 02.12.2024. / Accessed December 02, 2024.
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сориентировать их на какую-то тему бенчмаркин-
гом – для этого требуется больший блок текста.

В работе [1] предложена методика работы с со-
общениями на основе пар «существительное – гла-
гол», набор которых ставится в соответствие каждо-
му сообщению, имеющему хоть одну такую пару. 
В данной работе будем считать, что такое отобра-
жение уже произведено и каждое сообщение имеет 
идентификатор и набор соответствующих ему пар 
«существительное – глагол».

Далее предполагается, что:
• сообщения следуют друг за другом и каждое 

имеет идентификатор;
• если в сообщении нет глаголов или суще-

ствительных, оно считается несущественным, 
не принимается в расчет, но идентификатор ему 
присваивается;

• для скользящего окна сообщений имеется жур-
нал пар «существительное – глагол» с соответ-
ствующим идентификатором сообщения;

• темы идентифицируются существительными, 
входящими в сообщения;

• каждая пара «существительное – глагол» имеет 
вероятность (число от 0 до 1) вхождения в тему 
таким образом, что сумма вероятностей для пары 
по всем темам равна 1;

• каждое сообщение имеет вероятность вхождения 
в тему, и сумма вероятностей сообщения по всем 
темам равна 1;

• максимальное количество тем фиксировано, уда-
ление тем производится на основе показателя 
веса темы, рассчитываемого как произведение 
средней вероятности пары в теме на число сооб-
щений, имеющих отношение к теме. 
Такие предположения позволяют воспользовать-

ся методом поточной перенормировки – регулярного 
отбрасывания элементов с малым весом. 

Далее рассмотрим поочередно шаги процесса 
анализа сообщений в движущемся окне.

1.2.1. Препроцессинг

На вход анализатора поступают сообщения, 
представляющие собой текст на русском языке из од-
ного или нескольких предложений. Для подготовки 
к моделированию над текстом сообщения произво-
дятся следующие операции:

• токенизация предложений (разделение на пред-
ложения) средствами nltk14;

• токенизация слов в предложении средствами 
nltk;

• определение частей речи токенов средствами 
nltk;

14 https://www.nltk.org/. Дата обращения 02.12.2024. /  
Accessed December 02, 2024.

• лемматизация существительных и глаголов сред-
ствами pymorphy215;

• составление пар «существительное – глагол» 
по правилу «ближайшие соседи». 
Все это реализовано в программном модуле 

appeals_processing.ipynb16 и может работать в реаль-
ном времени в потоке сообщений.

1.2.2. Тематическое моделирование

На выходе препроцессора appeals_processing.ipynb 
получаем множества лемматизированных существи-
тельных (nouns) и глаголов (verbs), содержащихся 
в окне сообщений, длиной A строк, а также .csv или 
.json файл (в настоящее время реализовано получе-
ние .csv, но перенастройка в .json не представляет 
труда), в каждой строке которого представлен спи-
сок из трех элементов:

• строка вида «[(сущ1, глаг1), …, (сущN, глагN)]»;
• номер файла;
• номер сообщения в файле.

Таким образом, набор пар «существительное – 
глагол» с одной стороны может быть вложен в чис-
ловое множество, а с другой стороны – однозначно 
связан с сообщением, по которому он построен. 

Далее для каждой пары в каждом сообщении  
реализуется следующий алгоритм, шаги которого 
рассматриваются подробнее в разделе «Результаты»:

1. Если существительное содержится в темах, 
то пара включается в эти темы, а также во вновь 
созданные для данного сообщения темы с рав-
ными вероятностями.

2. Если существительное не содержится в темах, 
но глагол содержится в темах, то пара включает-
ся в эти темы с вероятностями, уменьшенными 
множителем μ (задаваемый постоянный пара-
метр), а также создается новая тема по существи-
тельному, и пара включается в нее и во вновь соз-
данные для данного сообщения темы с равными 
вероятностями.

3. Если ни существительное, ни глагол не со-
держатся в темах, то формируется новая тема 
по существительному, и пара включается в нее, 
а также во вновь созданные для данного сообще-
ния темы с равными вероятностями.
После того, как все пары всех сообщений обра-

ботаны этим алгоритмом, создается .json файл те-
матической модели: каждому ключу темы (суще-
ствительному) ставится в соответствие .json объект 
с ключами – парами «существительное – глагол», 
а значениями – вероятностями вхождения пары в тему. 

15 https://github.com/pymorphy2/pymorphy2. Дата обра-
щения 02.12.2024. / Accessed December 02, 2024.

16 https://disk.yandex.ru/d/8LPWy3ZP-7V30Q (in Russ.). Дата 
обращения 02.12.2024. / Accessed December 02, 2024.

https://www.nltk.org/
https://github.com/pymorphy2/pymorphy2
https://disk.yandex.ru/d/8LPWy3ZP-7V30Q
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Итогом тематического моделирования являет-
ся свернутый по значениям вероятностей пар .json 
объект тематической модели: в нем каждому клю-
чу темы соответствует числовое значение веса этой 
темы. Отсортированный по убыванию значений этот 
объект даст искомые кластеры с их весами. 

1.3. Материалы

Данные для настоящего исследования были под-
готовлены из входящих сообщений, пришедших 
в администрацию города Белгород, путем удаления 
собственных имен и других признаков, демаскирую-
щих персональные данные. Обработанный таким об-
разом датасет представлял собой .csv файл с заголов-
ком вида «Дата; Время; Вопрос», любое сообщение 
можно восстановить по дате и времени получения. 
Вопросы и являлись теми самыми сообщениями (об-
ращениями), которые были подвергнуты обработ-
ке со следующими целями: построить облако те-
гов (которое в данном случае являлось облаком тем)  
и выявить наиболее важные вопросы.

В датасет входило 3621 сообщение, часть из ко-
торых повторялись (люди копировали вопрос и от-
правляли снова), а некоторые не содержали пар 
«существительное – глагол» или были написаны 
с нарушением орфографии так, что слова не находи-
лись в базовых словарях.

Просмотр датасета был организован скользя-
щим окном по 300 сообщений. Это средний объем 
сообщений за месяц. Таким образом, система ана-
лизировала контент обращений за прошедший ме-
сяц и выдавала темы и наиболее важные вопросы 
в сообщениях за этот период. Так как окно скользя-
щее, то результат работы мог меняться каждый день 
и даже с каждым новым сообщением.

В настоящее время специалисты администрации 
определяют приоритет рассмотрения обращений 
вручную. Предлагаемая программная система смо-
жет делать это автоматически. В работе предлагает-
ся метрика для измерения качества сортировки обра-
щений машиной в сравнении с сортировкой людьми.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

2.1. Вычисление вероятностей  

в тематической модели

На входе в алгоритм тематического моделирова-
ния имеются:

• .csv-файл или другой источник обращений, со-
держащий дату и время получения обращения 
и его текст;

• словари существительных и глаголов русского 
языка;

• построенный к этому моменту (по сообщению 
номер m) словарь Tm тематической модели: 
по ключу-существительному находится словарь 
с ключом – парой «существительное – глагол» 
и значением в виде вероятности принадлежности 
пары к теме; в начале работы этого словаря еще 
нет, он инициируется по первому существенно-
му (содержащему существительное и глагол) об-
ращению.
В словаре тематической модели сумма значений 

вероятностей (далее – просто значений) по всем те-
мам для данной пары должна равняться 1. То есть,

{ :{ : }}, 1 ,m st st m
t

T t s p p s S= = ∀ ∈∑

где t – существительное (тема), s – пары «существи-
тельное – глагол», построенные из набора Sm, со-
держащего m обращений, pst – вероятность того, что 
пара s принадлежит теме t.

Выход алгоритма представляет собой новый сло-
варь Tm + 1 тематической модели, удовлетворяющий 
тому же требованию.

Возможные случаи для каждой пары s из обра-
щения m + 1: 

1. Если в Tm уже имеется пара s, то все ее значения 
заменяются на величины 0 0ˆ (1 ),p p n- где p̂  – те-
кущее значение, а p0, n0 – значение для пары s 
в новых темах и их количество, соответственно;

2. Если в Tm нет пары s, но имеется тема, совпа-
дающая с существительным из пары s, то s впи-
сывается в словарь этой темы со значением, рав-
ным p1; кроме того, пара s записывается во все 
вновь созданные темы с вероятностями p4;

3. Если в Tm нет темы, совпадающей с существи-
тельным из s, но в каких-то темах есть пара с гла-
голом из s, то s вписывается в словари этих тем 
со значением, равным p2; кроме того, пара s за-
писывается во все вновь созданные темы с веро-
ятностями p5;

4. Если ни существительное, ни глагол из пары s 
не присутствуют в Tm, то в Tm + 1 создается новая 
тема (по существительному из s), и s записыва-
ется в нее с вероятностью p3; во все остальные 
вновь созданные темы s записывается с вероят-
ностью p6.
Таким образом, имеем непересекающиеся воз-

можности для пары s и в итоге должны выполняться 
следующие соотношения:

Случай 1. Сумма по всем темам, содержащим s, 
ее новых значений, должна равняться 1:

0 0 0 0ˆ (1 ) 1,s
s

p n p p n+ - =∑
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что выполняется тождественно. Но поскольку p0 
имеет смысл вероятности, то

0
0

1 ,p
n

≤

Случай 2. Сумма по всем старым и новым темам 
равна 1:

p1nnoun + n0p4 = 1,

где nnoun – количество имеющихся (старых) тем с су-
ществительным из пары s. Отсюда получаем

0 4
1 4

noun 0

1 1, .
n p

p p
n n
-

= ≤

Случай 3. Сумма по всем старым и новым темам 
равна 1: 

p2nverb + n0p5 = 1,

где nverb – количество старых тем с глаголом 
из пары s. Отсюда получаем

0 5
2 5

verb 0

1 1, .
n p

p p
n n
-

= ≤

Случай 4. Сумма по всем новым темам равна 1:

p3nnew + (n0 – nnew)p6 = 1,

где nnew – количество новых тем с существительным 
из пары s. Отсюда получаем

0 new 6
3 6

new 0 new

1 ( ) 1, .
n n p

p p
n n n

- -
= ≤

-

Так как все вероятности p4, p5, p6 соответствуют 
включению пары в тему только по признаку присут-
ствия в одном обращении, будем считать, что они 
равны:

4 5 6
0

1
.p p p q

n
= = ≡ ≤

Вероятности p1 и p5 будем считать равными, т.к. 
они соответствуют включению в тему по существи-
тельному.

Вероятность включения в тему по существи-
тельному свяжем с вероятностью включения в тему 
по глаголу:

p2 = kp1.

Обозначим p1 = p3 = p, и теперь единичные сум-
мы перепишутся в виде:

pnnoun + n0q = 1,

kpnverb + n0q = 1,

pnnew + (n0 − nnew)q = 1.

Решим эту систему уравнений и определим p, q, k: 

new

new 0 noun 0 noun new

new noun

new 0 noun 0 noun new

noun

verb

,

,

,

=
- +

-
=

- +

=

n
p

n n n n n n
n n

q
n n n n n n

n
k

n

если все nverb и nnew ∙ n0 − nnoun ∙ n0 + nnoun ∙ nnew от-
личны от 0. 

Рассмотрим теперь случаи, когда одно или оба 
эти значения равны 0. 

Если nverb = 0, то в сообщении нет пар, соответ-
ствующих Случаю 3, а значит, имеется только два 
уравнения и неизвестные – только p и q. Решения 
для них уже найдены выше. 

Если 

nnew ∙ n0 – nnoun ∙ n0 + nnoun ∙ nnew = 0,

то из уравнений следует nnew = nnoun = 0, т.е. этот 
случай соответствует описанному Случаю 1, когда 
пара s уже содержится в Tm, а величина p0 может 
принимать любое значение. 

Так как в новых темах в этом случае точно нет 
существительного из s, то вероятность пары в них 
должна быть меньше или равна вероятности любой 
пары из данного обращения в старом словаре:

0 0
ˆ 0

ˆ ˆ(1 ) min .
s

s s
s p

p p n p
≠

- ≤

В итоге, для нахождения нового словаря Tm + 1 для 
каждой пары из обращения требуется найти числа

nnoun, n0, nnew, nverb, p0,

причем n0 одинаково для всех пар s из данного об-
ращения. 

При построении нового словаря Tm + 1 следует 
использовать значения вероятностей

l

0 l
l ˆ 00

1 1
ˆ1 min ,

ˆ p
p p

n p ≠

 
=  - 

 
 

new
1 3

new 0 noun 0 noun new

2
verb new 0 noun 0 noun new

new noun
4 5 6

new 0 noun 0 noun new

,

1 ,

= =
- +

= ⋅
- +

-
= = =

- +

n
p p

n n n n n n
n n

p
n n n n n n n

n n
p p p

n n n n n n
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new 0 noun 0 noun new
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verb new 0 noun 0 noun new

new noun
4 5 6
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,
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.

= =
- +

= ⋅
- +

-
= = =

- +

n
p p

n n n n n n
n n

p
n n n n n n n

n n
p p p
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2.2. Алгоритм тематического 

моделирования обращений, 

представленных наборами 

пар «существительное – глагол»

Вход: словарь Tm тематической модели (может 
быть пустым), содержащий не более w различ-
ных пар «существительное – глагол» (w – размер 
«окна»); обращение, представленное в виде спи-
ска упорядоченных пар «существительное – гла-
гол» (существительное на первом месте, токены 
лемматизированы). 

Выход: словарь Tm + 1, содержащий не более 
w различных пар, в котором все пары из обращения 
m + 1 получили вероятности принадлежности к те-
мам, выраженным существительными.

Процедура: 
1. Устанавливаем n0 = nnew = 0.
2. Для всех пар s в обращении:
3. Просматриваем словарь Tm и находим:

а)  значения ˆ ,sp  которые s имеет в Tm, и соответ-
ствующие темы 1 , ..., ;n

sp spt t

б)  темы noun1, ..., ,n
s st t  совпадающие с существи-

тельным из s, но не содержащие s целиком;

в)  темы verb1
verb verb, ..., ,nt t  не совпадающие с ука-

занными в пп. а) и б), в которых имеется хотя 
бы один глагол из s;

4. Если шаг 3 не дал ни одного совпадения, увели-
чиваем n0 на 1; если, кроме того, среди уже соз-
данных новых тем нет существительного 
из s (или пока нет новых тем), то увеличиваем 

nnew на 1 и создаем новую тему new
new ;nt

5. По завершению просмотра словаря Tm создаем 
из него копированием словарь Tm + 1 и далее ра-
ботаем с ним.

6. Находим

l

0 l
l0 ˆ 0

1 1
ˆ1 min ;

ˆ p
p p

n p ≠

 
 = -
 
 

7. В темы 1 , ..., n
sp spt t  вписываем с вероятностями 

p0 пары s, найденные на шаге 3а).

8. В темы noun1, ..., n
s st t  вписываем с вероятностями 

new

new 0 noun 0 noun new

n
p

n n n n n n
=

- +
 пары s, най-

денные на шаге 3б).

9. В темы verb1
verb verb, ..., nt t  вписываем с вероятностя-

ми 2
verb

1p p
n

=  пары s, найденные на шаге 3в).

10. В темы new1
new new, ..., nt t  вписываем:

а)  с вероятностями p пары, существительные 
которых совпадают с темой;

б)  с вероятностями 
new noun

new 0 noun 0 noun new

n n
q

n n n n n n
-

=
- +

  

все остальные пары обращения.
11. Если число пар W в словаре больше, чем w, 

то находим тему с наименьшим весом и удаляем 
из нее все или (W − w) пар (что меньше); делаем 
это, пока все (W − w) лишние пары не будут уда-
лены из словаря.

12. Вычисляем веса оставшихся тем и проводим 
их сортировку.
Следуя этому алгоритму, будем получать в ка-

ждой итерации наиболее весомые темы, отсортиро-
ванные по весу.

2.3. Результаты тематического 

моделирования

Для тестирования алгоритма был выбран упомя-
нутый ранее датасет, из которого были удалены по-
вторяющиеся сообщения и сообщения, не содержа-
щие существительных вместе с глаголами. Рабочий 
датасет содержал около 2700 сообщений, направ-
ленных в адрес мэра Белгорода и городских депар-
таментов за год. Данные анонимизированы. Размер 
окна (в парах, одновременно находящихся в слова-
ре) принят равным w = 300.

На рисунке представлен график изменения веса 
топовых тем словаря на протяжении всего года.
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В целом, выбранные моделью темы соот-
ветствуют наиболее важным вопросам, волную-
щим горожан в определенный период времени. 
Непосредственно по темам этого не видно, т.к. тема 
в контексте настоящей работы – это одно слово (су-
ществительное), по которому трудно оценить важ-
ность сообщений. Но тема является ключом к мно-
жеству сообщений и, если это множество таково, 
и изменяется так, что вес темы увеличивается, 
то сообщения в множестве заслуживают внимания. 
По сгруппированным вокруг тем-лидеров сообще-
ниям администрация работала и далее в топ вышли 
другие темы. Это означает, что люди (администра-
ция) и машина (предлагаемая система) верно отреа-
гировали на настроения в городе, иначе нашлись 
бы темы, которые оставались в топе продолжитель-
ное время. По оценке специалистов администрации 
города, тематическое моделирование проведено 
верно. 

Для количественной оценки качества тематиче-
ского моделирования можно использовать метрики, 
например, BCubed-метрику17 [15], применение кото-
рой оправдано по построению алгоритма. Если обо-
значить через pts.mon вероятность того, что сообще-
ние s, относящееся к месяцу mon, принадлежит теме 

t . 1 ,ts mon
t

p
 

=  
 
∑  то BC-точность (BC precision, BCP) 

и BC-полнота (BC recall, BCR) для темы t в месяце 
mon будут определяться, соответственно, формула-
ми:

.

,

.

,

( , ) ,

( , ) .

=

=

∑
∑

∑
∑

ts mons

tsks k

ts mons

rskr k

p
BCP t mon

p

p
BCR t mon

p

Для датасета из эксперимента первый показа-
тель топовых тем всегда превышал 55%, а второй ва-
рьировался от 27% до 83% (соответственно весу тем, 
показанному на рисунке). С учетом того, что число 
тем в месяце никогда не было меньше 70, качество 
кластеризации можно признать высоким и по ме-
трике: случайный выбор приведет к показателю око-
ло 1.5%. 

17 Семейство метрик BCubed реализовано в библиотеке https://pypi.org/project/bcubed-metrics/. Дата обращения 02.12.2024. 
[The BCubed family of metrics is implemented in the library https://pypi.org/project/bcubed-metrics/. Accessed December 02, 2024.]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложены метод и алгоритм тема-
тического моделирования для коротких сообщений. 
Кластеризация коротких сообщений является сложной 
задачей, поскольку такие сообщения очень трудно со-
поставить какому-либо контексту, т.е., большие корпу-
са текста, на которых можно обучить модель, не дают, 
как правило, удовлетворительных описаний тем. 

Работа основана на предложенной ранее методике 
выделения контура смысла сообщения в текстах на рус-
ском языке на основе пар «существительное – глагол». 

По предложенной методике построена темати-
ческая модель и проведено моделирование на реаль-
ных данных. Построенная кластеризация показала 
относительно высокое качество по метрике BCubed. 
В то же время результат виден и при качественной 
оценке: если тема вычисляется как топовая в кон-
кретном периоде, то вопросы, поднятые в ней, за-
служивают первоочередной оценки и принятия мер. 
На примере датасета, используемого в эксперименте, 
такая корреляция (между предлагаемым набором 
сообщения для первоочередного реагирования и вы-
бранными людьми сообщениями) была больше 70%. 
Однако даже без количественной оценки сотрудники 
организации – владельца датасета высказали мнение 
о готовности использовать программное обеспече-
ние, построенное на предлагаемом алгоритме, как 
систему поддержки принятия решений (точнее, сове-
тующую систему для первоочередного реагирования 
на сообщения). По их мнению, это намного сократит 
время обработки сообщений.  
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Резюме 
Цели. Целью работы является технико-экономический анализ серверов как вычислительных модулей вы-

числительных систем (ВС) класса WSC (warehouse scale computer).

Методы. Основные результаты работы получены с использованием методов математического анализа 

и моделирования.

Результаты. Проведен технико-экономический анализ вычислительных модулей или серверов на базе ми-

кропроцессоров класса Xeon (Intel, США) и им подобных. Приведен обзор подклассов микропроцессоров 

с указанием основных областей их использования, а также вариантов организации серверов и их основных 

составляющих. Надежность – комплексное свойство, которое, в зависимости от назначения объекта и усло-

вий его применения, может включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость 

или определенные сочетания этих свойств. Для обеспечения максимальной надежности сервера использу-

ют как резервирующие элементы – массивы дисков и блоков питания, так и резервные серверы, и специаль-

ные решения: использование горячей замены и подключения, методы повышения надежности оперативной 

памяти Error Checking and Correction для коррекции ошибок модулей оперативной памяти, контроль темпе-

ратурных режимов отсеков сервера.

Выводы. Проведенный обзор вариантов организации серверов и их основных составляющих позволяет сде-

лать вывод о достаточно высокой надежности их функционирования. От серверов, объединенных в ВС клас-

са WSC, как от системы, требуется непрерывность функционирования в режиме 24/7 в течение длительного 

времени. Это требует разработки методик оценки надежности таких высоконадежных систем, включающих 

резервные элементы, по отношению к отказам аппаратуры и программного обеспечения, а также методик 

прогнозирования отказов и мер борьбы с их последствиями.

Ключевые слова: надежность, резервирующие элементы, подклассы микропроцессоров, error checking 

and correction, коррекция ошибок, массив дисков, класс WSC
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Abstract
Objectives. The work set out to technically and economically analyze servers as computing modules of computing 

systems of the warehouse scale computer (WSC) class.

Methods. The research was carried out using the methods of mathematical analysis and modeling.

Results. The article provides a technical and economic analysis of computing modules or servers. Servers are 

created on the basis of Xeon (Intel) class microprocessors and the like. An overview of the microprocessor subclasses 

is given along with an indication of server organization options, as well as their main components and primary areas 

of use. Server reliability is a complex property that may include durability, maintainability and persistence, or certain 

combinations of these properties depending on the purpose of the object and the conditions of its use. To ensure 

maximum reliability, backup elements, including arrays of disks and power supplies, as well as backup servers, 

are used alongside special solutions, including the use of hot swapping and connection, checking and correction 

of random access memory errors, and temperature control of server compartments.

Conclusions. The review of options for organizing servers and their main components allows permits the conclusion 

that their operation is sufficiently reliable. However, servers integrated into the WSC class have special requirements, 

namely, continuity of operation in 24/7 mode for long periods of time. This requires the development of methods 

for assessing the reliability of such highly reliable systems, including backup elements, in relation to hardware and 

software failures, as well as methods for predicting failures and measures to combat their consequences.

Keywords: reliability, backup elements, MP subclasses, error checking and correction, error correction, disk array, 

WSC class
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ВВЕДЕНИЕ

Сервер обладает множеством характеристик, 
таких как надежность, производительность, форм- 
фактор, энергопотребление и др. Эти характеристи-
ки часто складываются из набора свойств отдельных 
узлов, из которых состоит сервер [1].

Производительность, наряду с надежностью, яв-
ляется одной из ключевых характеристик сервера. Она 
определяется, в основном, объемом и скоростью вы-
числений и зависит от типа выполняемых задач. С уве-
личением объема вычислений должна расти и произво-
дительность компонентов, особенно процессора.

Основные преимущества блейд-серверов вклю-
чают значительное снижение энергопотребления, 
повышение энергоэффективности и гибкость инфра-
структуры благодаря модульной конструкции [2].

На энергопотребление сервера в первую очередь 
влияют его доступные ресурсы, такие как количество 
процессоров (и количество используемых ядер), их так-
товая частота, объем оперативной памяти, производи-
тельность и емкость подсистемы хранения данных, 
а также производительность сетевых интерфейсов.

В зависимости от задачи цель подбора обору-
дования может заключаться как в увеличении до-
ступных ресурсов, так и в их уменьшении. До опре-
деленного предела ресурсы наращиваются путем 
увеличения емкости и производительности памяти, 
а также числа процессоров. Однако дальнейшее на-
ращивание таким способом становится неэффектив-
ным и экономически невыгодным. В таких случаях 
ресурсы увеличивают другими методами, например, 
распараллеливанием задач между несколькими сер-
верами и оптимизацией приложения. Уменьшение 
ресурсов сервера обычно направлено на сокращение 
его размеров и потребляемой энергии [3].

ПРОЦЕССОР

Ключевые характеристики процессора [4] вклю-
чают производительность, потребляемую мощность 
и энергетическую эффективность (среднее количе-
ство энергии, потребляемое на одну выполненную 
инструкцию).

Производительность процессора определяется 
как скорость выполнения инструкций программного 

кода, т.е. количество инструкций, обработанных 
за единицу времени (instructions per second, IPS). Это 
можно выразить математически следующим образом:

   Perfomance IPS.= =
Êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
 (1)

Вместо количества инструкций за единицу вре-
мени более удобно учитывать количество инструк-
ций программного кода, выполняемых за один такт 
работы процессора (instructions per cycle, IPC).

 
Perfomance

IPC.

= ×

× =

Êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé

Êîëè÷åñòâî òàêòîâ

Êîëè÷åñòâî òàêòîâ

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

 (2)

Производительность процессора напрямую за-
висит как от тактовой частоты F, так и от количества 
инструкций, выполняемых за один такт IPC.

Из этого следует, что существует два основных 
подхода к повышению производительности процессо-
ра [5]: первый – увеличение тактовой частоты, второй – 
увеличение числа инструкций, выполняемых за один 
такт. На практике обычно применяются оба подхода од-
новременно, т.к. параметры тактовой частоты и количе-
ство инструкций, выполняемых за такт, взаимосвязаны.

Зависимость потребляемой процессором мощ-
ности от его тактовой частоты выглядит следующим 
образом:

 Power = CU2F, (3)

где С – динамическая емкость процессора, U – на-
пряжение питания процессора, F – рабочая частота 
процессора.

Иными словами, мощность, потребляемая про-
цессором, пропорциональна тактовой частоте, ква-
драту напряжения питания процессора и его динами-
ческой емкости. Тактовая частота напрямую зависит 
от напряжения питания, поэтому потребляемая мощ-
ность изменяется с частотой процессора нелинейно. 
Следовательно, производительность и потребляемая 
мощность процессора также взаимосвязаны нели-
нейным образом.
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Увеличение тактовой частоты дает лишь незна-
чительный прирост производительности и при этом 
сопровождается значительно большим увеличением 
потребляемой мощности процессора [6].

В настоящее время акцент в повышении произво-
дительности процессоров сместился от увеличения 
тактовой частоты к достижению высокого уровня 
производительности при минимальном потреблении 
энергии. Ключевым показателем [7] в этом контексте 
является энергетическая эффективность процессора 
(energy per instruction, EPI), которая измеряется как 
среднее количество энергии, потребляемое на одну 
выполненную инструкцию:

 EPI = .Ýíåðãèÿ (Äæ)

Êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé
 (4)

Производительность процессора в расчете на 1 ватт  
потребляемой мощности будет выглядеть так: 
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1
.

EPI

=

 
 
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 
 
 

= =

Êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé

Âðåìÿ

Ýíåðãèÿ

Âðåìÿ

Êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé

Ýíåðãèÿ

 (5)

Соответственно:

 
PowerEPI = .

Perfomance
 (6)

Один из подходов к созданию энергоэффек-
тивного процессора заключается в использовании 
многоядерной архитектуры [8]. Это позволяет по-
высить производительность за счет увеличения 
числа инструкций, исполняемых за такт, без уве-
личения, а иногда и с уменьшением тактовой ча-
стоты. Теоретически, при увеличении числа ядер 
с 1 до 2 можно сохранить ту же производительность, 
снизив тактовую частоту каждого ядра в 2 раза.

Прирост производительности в данном случае 
можно оценивать как сокращение времени выполне-
ния программы при использовании многоядерного 
процессора tn по сравнению с временем ее выполне-
ния на одноядерном процессоре t1. Таким образом, 
прирост производительности будет равен [9]:

 
1 11 1 ,t p

tn n
 = - - 
 

 (7)

где p – доля инструкций программного кода, способ-
ных выполняться параллельно; n – количество про-
цессоров.

Графическая зависимость прироста произво-
дительности от числа ядер процессора показана 
на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость прироста производительности 

от числа ядер процессора

Многоядерная архитектура значительно повыша-
ет производительность, особенно при одновремен-
ной работе нескольких приложений. В идеальных 
условиях каждое приложение может выполняться 
на отдельном ядре процессора.

Микропроцессоры IntelXeon

Микропроцессоры класса IntelXeon (Intel, 
США) [10] строятся на тех же микроархитектурах, 
что и процессоры (x86) для настольных систем, 
однако с добавлением специфических серверных 
черт.

Разработка процессоров для серверов отли-
чается значительной сложностью по сравнению 
с настольными системами, поскольку серверные 
процессоры требуют внедрения множества специ-
фических особенностей. Это делает процесс их раз-
работки и внедрения более длительным и сложным. 
Несмотря на это, разница в техпроцессах между 
различными семействами процессоров, таких как 
Xeon, Opteron (AMD, США) и Baikal-T1 (Baikal 
Electronics, Россия), постепенно уменьшается. Это 
связано с увеличением сложности и времени раз-
работки новых архитектур, использующих 10-нм 
технологический процесс.

Технология Crystalwell позволяет процессору 
преодолеть ограничения низкой пропускной спо-
собности системной памяти и продемонстрировать 
улучшенные результаты в обработке HD-видео и ма-
тематических операциях. С использованием процес-
соров Broadwell возможно одновременное выпол-
нение 4368 HD-видеопотоков, что на 40% больше 
по сравнению с 3120 потоками на процессорах 
Haswell.

Процессоры Intel Xeon E3 v6 представлены 
в 8 моделях, и ни одна из них не обладает понижен-
ным энергопотреблением. В этой линейке также 
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как вычислительных модулей вычислительных систем класса WSC

отказались от использования eDRAM1. Процессоры 
с индексом 1xx5 v6, как и ранее, оснащены собствен-
ными графическими ядрами.

Основные изменения включают переход на архи-
тектуру Kaby Lake при сохранении технологического 
процесса 14-нм. Кроме того, увеличена максималь-
ная пропускная способность памяти до 37.5 ГБ/с, 
а также повышены частоты до DDR4-2400 и 
DDR3L-1866. 

Прирост производительности при переходе 
от процессоров E3 к E5 и использовании двух про-
цессоров E5 отображен на рис. 2.

По тестам Intel наблюдается следующий резуль-
тат: производительность увеличивается в 1.5 раза 
при переходе от процессоров E3 к E5 и еще в 2 раза 
при удвоении количества процессоров. Переход 
на 4-процессорную систему обеспечивает анало-
гичный линейный прирост производительности. 
Аналогично улучшается производительность и в но-
вых поколениях процессоров, например, при перехо-
де с E3 v5 или v6 на E5 v4.
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Рис. 2. Изменение производительности при 

переходе от E3 к E5: 1 – SPECint_ratebase 2006,  

2 – SPECfp*ratebase 2006, 3 –SPECjbb*2005

В будущем процессоры Broadwell-EX будут за-
менены на Skylake Purley. Эти новые процессоры 
будут оснащены 6-канальными контроллерами опе-
ративной памяти DDR4 (вместо 4-канальных у ны-
нешнего поколения), набором инструкций AVX-512, 
шиной Omni-Path, поддержкой графики Cannonlake 
и встроенными FPGA2. Встроенные FPGA позволя-
ют оптимизировать конфигурацию процессора под 
конкретные задачи, что не предусмотрено в архитек-
туре Skylake.

1 Embedded dynamic random access memory – встраивае-
мая динамическая память с произвольным доступом.

2 Field-programmable gate array – программируемые 
пользователем вентильные матрицы.

Процессоры Intel Xeon D 

Процессоры Intel Xeon D [11] являются преем-
никами линейки Atom, но предназначены для легких 
серверных решений. Эти процессоры представляют 
собой системы на кристалле (SoC3) и включают вы-
числительные ядра x86, сетевую карту 10G, порты 
ввода-вывода (включая PCIe4), контроллер DDR4 и 
интерфейсы SATA. Они изготавливаются с исполь-
зованием 14-нм технологического процесса.

Intel Xeon D-15xx предлагают новые возможно-
сти оптимизации разнообразных рабочих нагрузок 
и инфраструктур.

Сейчас их основная область применения – это 
сетевые системы, облачные хранилища и корпора-
тивные системы хранения данных.

Серверные процессоры AMD Opteron

Серверные процессоры от AMD представлены 
пятью сериями: Opteron 3000, 4000 и 6000, A-серией 
на основе ARM-архитектуры, а также гибридными про-
цессорами X-серии [12]. Эти процессоры предназначе-
ны для веб-хостинга и характеризуются доступной це-
ной. Они поддерживают память DDR3-1866 МГц.

В целом, линейка процессоров Opteron обе-
спечивает хорошую производительность, большое 
количество ядер и конкурентоспособную цену. 
Процессоры Opteron не используют аналоги техно-
логии Hyperthreading; их производительность увели-
чивается за счет добавления большего числа физи-
ческих ядер.
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Рис. 3. Сравнение производительности  

процессоров Intel Xeon и AMD Opteron

3 System-on-a-chip.
4 Peripheral component interconnect express – компьютер-

ная шина, обеспечивающая соединение «точка-точка» при 
помощи высокопроизводительного протокола последова-
тельной передачи данных. [Peripheral component interconnect 
express is a computer bus that provides point-to-point connectivity 
using a high-performance serial communications protocol.]
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Созданный на основе процессора X2150 гибрид-
ный процессор X2170 представляет собой полно-
стью интегрированный блок с архитектурой x86, 
который включает центральный процессор, графи-
ческий процессор и контроллер ввода/вывода. Он от-
личается низким энергопотреблением, что позволяет 
снизить общую стоимость владения центрами обра-
ботки данных и адаптироваться к требованиям высо-
копроизводительных серверных платформ.

Основные задачи, для которых предназначены 
эти серверные процессоры, включают организацию 
сетей доставки и дистрибуции, предварительную 
обработку видео, консольные десктоп-клиенты, рен-
деринг, перекодировку и потоковую передачу видео.

Объединение технологий центрального и графи-
ческого процессоров в сверхплотном форм-факторе 
может привести к большому выигрышу в расчете 
производительности на 1 ватт по сравнению с тра-
диционными решениями.

Процессор Baikal-T1

Процессор Baikal-T1 [13] основан на 2 вычисли-
тельных ядрах с тактовой частотой 1.2 ГГц, выполнен-
ных по 28-нм технологическому процессу и относя-
щихся к семейству MIPS Warrior P5600 r5 компании 
Imagination Technologies (Великобритания). Он ис-
пользует архитектуру MIPS32 с поддержкой парадиг-
мы внеочередного исполнения команд и возможно-
стью объединения до 6 ядер в единый кластер. Ядра 
P5600 r5 поддерживают технологию аппаратной 
зональной защиты данных OmniShield и 128-разряд-
ные SIMD-команды5 для высокоскоростной обработ-
ки параллельных вычислений, особенно в мультиме-
дийных приложениях.

Процессор оснащен 1 Мб высокопроизводи-
тельной когерентной кэш-памяти и встроенным 
контроллером оперативной памяти с поддержкой 
DDR3-1600. Он включает в себя интегрирован-
ные интерфейсы: 1 × 10 Гбит Ethernet, 2 × 1 Гбит 
Ethernet, PCIe Gen.3 x4, SATA 3.0 и USB 2.0. 
Энергопотребление процессора не превышает 5 Вт, 
что позволяет создавать бесшумные системы, не тре-
бующие активного охлаждения.

Основные ожидаемые области применения 
данного процессора – промышленная автоматика, 
встроенные системы, коммуникации.

ОПЕРАТИВНАЯ ПАМЯТЬ

Серверная память отличается от настольной 
тем, что она обычно включает модули с контролем 

5 Single instruction, multiple data – принцип компьютер-
ных вычислений, позволяющий обеспечить параллелизм 
на уровне данных. [Single instruction, multiple data – a principle 
of computer computing that enables parallelism at the data level.]

четности и коррекцией ошибок (error correction 
code, ECC). Такая память часто обладает дополни-
тельной функциональностью, направленной на обе-
спечение большей стабильности, например, исполь-
зование регистровой буферизированной памяти. 
Серверная память создается по стандартам, отлич-
ным от тех, что применяются в настольных систе-
мах.

Ключевой характеристикой серверной оператив-
ной памяти является отказоустойчивость. Многие 
серверы предназначены для работы критически важ-
ных приложений, которые предъявляют повышен-
ные требования к памяти. Уровень отказоустойчиво-
сти обеспечивается как за счет усовершенствования 
процесса производства микросхем, так и за счет ис-
пользования технологий защиты памяти от ошибок, 
таких как ECC [14].

Существует два основных способа защиты 
от ошибок памяти:

1. Тестирование модулей – регулярная проверка 
состояния памяти для выявления и устранения 
проблем.

2. Использование технологий обнаружения и ис-
правления ошибок – внедрение технологий, ко-
торые автоматически обнаруживают и исправля-
ют ошибки памяти.
Технология ECC значительно снижает вероят-

ность ошибок памяти. Она обеспечивает обнаруже-
ние и исправление однобитовых ошибок и обнару-
жение многобитовых ошибок. Это важная функция 
для серверной оперативной памяти, где надежность 
и устойчивость к ошибкам критически важны. 
Механизм работы продемонстрирован на рис. 4.

Ошибки памяти могут также приводить к зна-
чительным простоям в приложениях серверов баз 
данных. В случае возникновения ошибки восстанов-
ление базы данных может занять несколько часов, 
т.к. серверу потребуется восстановить данные на ос-
новании записей журнала транзакций, которые еще 
не были занесены в базу данных.

Технология Advanced ECC предназначена для 
исправления многобитовых ошибок в одной ми-
кросхеме DRAM. Она обеспечивает возможность 
восстановления данных даже в случае отказа всей 
микросхемы, что значительно повышает надежность 
системы.

Четыре разряда от каждой микросхемы распре-
деляются по четырем устройствам ECC (по одному 
разряду для каждого устройства ECC), поэтому при 
ошибке в одной микросхеме возможно исправление 
до четырех однобитовых ошибок (рис. 5).

Для борьбы с многоразрядными ошибками 
на отдельных микросхемах, включая сбой всех 
разрядов данных, используется механизм Chipkill. 
Этот механизм обеспечивает более высокую защиту 
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и надежность по сравнению с традиционными ме-
тодами.

На данный момент DDR4 DRAM является наи-
более передовой и широко используемой техноло-
гией оперативной памяти. Однако DDR5 DRAM 
уже находится в стадии разработки. Ожидается, что 
DDR5 обеспечит вдвое большую емкость модулей 
по сравнению с DDR4, а также увеличит пропуск-
ную способность. Память DDR5 будет производить-
ся по 10-нм технологическому процессу и первона-
чально будет иметь объем от 1 до 4 ГБ.

ПОДСИСТЕМА ХРАНЕНИЯ

Важным аспектом является доступность нако-
пителей: серверные накопители должны оставать-
ся функциональными и активными в любое время, 
тогда как накопители настольных персональных 
компьютеров могут быть переведены в режим «ожи-
дания», если доступ к ним не требуется [15].

Для обеспечения надежности и производитель-
ности часто применяются RAID-массивы6, которые 
объединяют несколько дисковых накопителей для 
повышения отказоустойчивости и производитель-
ности. Важными факторами, влияющими на выбор 
накопителей, являются интерфейс подключения, ем-

6 Redundant array of independent disks.
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Рис. 4. Схема обнаружения и исправления однобитовой ошибки. ОС – операционная система
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кость и структура накопителя. Также значительную 
роль играют предполагаемые данные, которые будут 
храниться, их важность и требования установлен-
ных приложений.

Жесткие диски (hard disk drive, HDD) являются 
классическим решением для хранения данных. Они 
предоставляют приемлемый уровень надежности, 
а их производительность зависит от таких факторов, 
как скорость вращения, интерфейс и размер кэша. 
Скорость вращения жестких дисков варьируется 
от 7200 до 15000 оборотов в минуту в зависимости 
от требований к производительности. Однако уве-
личение скорости вращения приводит к большему 
энергопотреблению и более высоким требованиям 
к системе охлаждения. Дополнительной проблемой 
могут стать вибрации, возникающие из-за вращения 
дисков с различной скоростью, что может нарушить 
их работу, если диски находятся в разных циклах 
записи. Для предотвращения подобных проблем ре-
комендуется использовать диски с одинаковой ско-
ростью вращения в рамках одного сервера. Также 
стоит отметить, что срок службы жестких дисков 
ограничен их механическим износом.

Твердотельные накопители (solid state drive, SSD) 
не имеют подвижных частей, что исключает ме-
ханический износ и вибрации. Они используют 
флеш-память для хранения данных, что позволяет 
им достигать производительности ввода/вывода, 
которая может в сотни раз превосходить производи-
тельность жестких дисков. Кроме того, SSD потре-
бляют примерно пятую часть энергии по сравнению 
с HDD, т.к. им не требуется питание для электро-
двигателя.

При выборе накопителей важно учитывать, что 
твердотельные накопители имеют ограниченный 
срок хранения данных в выключенном состоянии. 
В случае использования таких накопителей для ре-
зервного хранения данных информация будет до-
ступна не более 10 лет. Этот срок может быть сокра-
щен из-за интенсивного использования накопителя 
и воздействия окружающей температуры.
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Перспективным направлением в развитии си-
стем хранения данных является переход на энерго-
независимую память типа NAND7. Такая память 
устраняет основные причины задержек в канале 
обмена данными между системой и полупроводни-
ковым накопителем. Использование шины PCIe 
непосредственно, без дополнительных адаптеров 
(SATA, SAS и др.), позволяет уменьшить латент-
ность на уровне контроллера. Выбор NVMe8 помо-
гает устранить задержки на уровне программного 
обеспечения (как в микропрограмме контроллера, 
так и в системных драйверах) и значительно увели-
чивает уровень параллелизма при обмене потоками 
данных по шине.

Интерфейс NVMe является ключевым пре-
имуществом для серверных приложений, особенно 
при обработке большого количества запросов одно-
временно. Переход к NVMe позволяет значительно 
повысить эффективность работы с дисковыми мас-
сивами за счет масштабирования числа очередей 
и команд.

Разработка новых технологий хранения данных, 
таких как PCM9 и другие перспективные решения, 
обещает продолжить эволюцию систем хранения 
и может в будущем привести к значительным улуч-
шениям в скорости доступа и общей производитель-
ности.

По оценкам компании Crossbar, модули RRAM10 
обеспечат скорость записи, в 20 раз превосходящую 
скорость флеш-памяти NAND, достигая 140 Мб/с 
по сравнению с 7 Мб/с у NAND. Скорость чтения для 
RRAM составит около 17 Мб/с. Дополнительным 
преимуществом RRAM является долговечность хра-
нения данных, которая может составлять до 20 лет,

7 Not AND – универсальный двухвходовый логический элемент, штрих Шеффера. [Not AND is a universal two-input logic 
element, Schaeffer stroke.]

8 NVM Express – от англ. non-volatile memory host controller interface specification – интерфейс доступа к твердотельным 
накопителям, подключенным по шине PCI Express. [ NVM Express is non-volatile memory host controller interface specification—
access interface to solid state drives connected via PCI Express bus.]

9 Pulse code modulation – импульсно-кодовая модуляция.
10 Resistive random-access memory – резистивная память с произвольным доступом.

в то время как у NAND этот срок составляет всего 
1–3 года.

В качестве альтернативы флеш-памяти NAND 
также рассматривается магниторезистивная память 
(magnetoresistive random-access memory, MRAM). 
Она выделяется высокой скоростью доступа к дан-
ным и надежностью при неблагоприятных внешних 
условиях. Магниторезистивная память способна 
функционировать при очень высоких температурах, 
что делает ее особенно подходящей для использова-
ния в экстремальных условиях, таких как военные 
и космические приложения.

ВЫВОДЫ

Проведенный обзор вариантов организации 
серверов и их основных составляющих позволяет 
сделать вывод о достаточно высокой надежности 
их функционирования. Однако от серверов, объеди-
ненных в ВС класса WSC (warehouse scale computer), 
как от системы, требуется нечто большее, а именно, 
непрерывность функционирования в режиме 24/7 
в течение длительного времени. Это, в свою очередь, 
требует разработки методик оценки надежности та-
ких высоконадежных систем, включающих резерв-
ные элементы, по отношению к отказам аппаратуры 
и программного обеспечения, а также методик про-
гнозирования отказов и мер борьбы с их послед-
ствиями.

Вклад авторов
Все авторы в равной степени внесли свой вклад 

в исследовательскую работу.

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

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

 1. Хенесси Д.Л., Паттерсон Д.А. Компьютерная архитектура. Количественный подход. 5-е изд. М.: Техносфера; 2016. 
936 с. 

 2. Сугак Е.В. Прикладная теория надежности. Практикум. М.: Лань; 2023. 312 с. ISBN 978-5-507-47014-3
 3. Тенгайкин Е.И. Организация сетевого администрирования. Сетевые операционные системы, серверы, службы и 

протоколы. Практические работы. СПб.: Лань; 2022. 100 с. ISBN 978-5-8114-9783-6
 4. Коваленко С.М., Платонова О.В. Анализ задачи эффективной эксплуатации комплексов систем автоматизации и рас-

четы надежности на основе непрерывных моделей. Известия вузов. Машиностроение. 2014;8(653):75–89. http://doi.
org/10.18698/0536-1044-2014-8-75-79

 5. Воеводин В.В., Воеводин Вл.В. Параллельные вычисления. СПб.: БХВ-Петербург; 2002. 608 с.
 6. Орлов С.А., Цилькер Б.Я. Организация ЭВМ и систем. СПб.: Питер; 2016. 688 с.

http://doi.org/10.18698/0536-1044-2014-8-75-79
http://doi.org/10.18698/0536-1044-2014-8-75-79


57

Russian Technological Journal. 2025;13(1):49–58

Г.В. Петушков,  

А.С. Сигов

Технико-экономический анализ серверов  

как вычислительных модулей вычислительных систем класса WSC

 7. Половко А.М., Гуров С.В. Основы теории надежности. СПб.: БХВ-Петербург; 2006. 702 с. ISBN 5-94157-541-6
 8. Черкесов Г.Н. Надежность аппаратно-программных комплексов. СПб.: Питер; 2005. 479 с. ISBN 5-469-00102-4
 9. Сапожников В.В., Сапожников В.В., Ефанов Д.В. Основы теории надежности и технической диагностики. СПб.: 

Лань; 2019. 588 с. ISBN 978-5-8114-3453-4
10. Podgorny Y.V., Antonovich A.N., Petrushin A.A., Sigov A.S., Vorotilov K.A. Effect of metal electrodes on the steady-state 

leakage current in PZT thin film capacitors. J. Electroceram. 2022;49:15–21. https://doi.org/10.1007/s10832-022-00288-5
11. Абдуллаев Д.А., Милованов Р.А., Волков Р.Л., Боргардт Н.И., Ланцев А.Н., Воротилов К.А., Сигов А.С. Сегнетоэлек-

трическая память: современное производство и исследования. Российский технологический журнал. 2020;8(5):44–67. 
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2020-8-5-44-67

12. Конюхова О.В., Кравцова Э.А., Лукьянов П.В. Техническое и программное обеспечение вычислительных машин и 
систем. М., Вологда: Инфра-Инженерия; 2023. 200 с. ISBN 978-5-9729-1186-8

13. Журавлев А.А. Организация и архитектура ЭВМ. Вычислительные системы. СПб.: Лань; 2022. 144 с. ISBN 978-5-
507-48089-0

14. Гельбух С.А. Сети ЭВМ и телекоммуникации. Архитектура и организация. СПб.: Лань; 2019. 208 с. ISBN 978-5-
8114-3474-9

15. Андреев А.М., Можаров Г.П., Сюзев В.В. Многопроцессорные вычислительные системы. Теоретический анализ, 
математические модели и применение. М.: Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана; 2011. 336 с. ISBN 978-5-7038-
3439-6

REFERENCES

 1. Henessey J.L., Patterson D.A. Komp’yuternaya arkhitektura. Kolichestvennyi podkhod (Computer Architecture. A 
Quantitative Approach): transl. from Engl. 5th ed. Moscow: Tekhnosfera; 2016. 936 p. (in Russ.).

 [Henessey J.L., Patterson D.A. Computer Architecture. A Quantitative Approach. 5th ed. Morgan Kaufmann; 2011. 856 p.]
 2. Sugak E.V. Prikladnaya teoriya nadezhnosti. Praktikum (Applied Reliability Theory. The Workshop. Textbook). Moscow: 

Lan; 2023. 312 p. (in Russ.). ISBN 978-5-507-47014-3
 3. Tengaikin E.I. Organizatsiya setevogo administrirovaniya. Setevye operatsionnye sistemy, servery, sluzhby i protokoly. 

Prakticheskie raboty (Organization of Network Administration. Network Operating Systems, Servers, Services and Protocols. 
Practical Work). St. Petersburg: Lan; 2022. 100 p. (in Russ.). ISBN 978-5-8114-9783-6

 4. Kovalenko S.M., Platonova O.V. Analysis of the operational efficiency of complex automation systems and the calculation 
of their reliability on the basis of continuous models. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Mashinostroenie = BMSTU J. 
Mechanical Engineering. 2014;8(653):75–89 (in Russ.). http://doi.org/10.18698/0536-1044-2014-8-75-79

 5. Voevodin V.V., Voevodin Vl.V. Parallel’nye vychisleniya (Parallel Computing). St. Petersburg: BHV-Petersburg; 2002. 
608 p. (in Russ.).

 6. Orlov S.A., Tsil’ker B.Ya. Organizatsiya EVM i system (Organization of Computers and Systems). St. Petersburg: Piter; 
2016. 688 p. (in Russ.).

 7. Polovko A.M., Gurov S.V. Osnovy teorii nadezhnosti (Fundamentals of Reliability Theory). St. Petersburg: BHV-Petersburg; 
2006. 702 p. (in Russ.). ISBN 5-94157-541-6

 8. Cherkesov G.N. Nadezhnost’ apparatno-programmnykh kompleksov (Reliability of Hardware and Software Complexes). 
St. Petersburg: Piter; 2005. 479 p. (in Russ.). ISBN 5-469-00102-4

 9. Sapozhnikov V.V., Sapozhnikov V.V., Efanov D.V. Osnovy teorii nadezhnosti i tekhnicheskoi diagnostiki (Fundamentals of 
Reliability Theory and Technical Diagnostics). St. Petersburg: Lan; 2019. 588 p. (in Russ.). ISBN 978-5-8114-3453-4

10. Podgorny Y.V., Antonovich A.N., Petrushin A.A., Sigov A.S., Vorotilov K.A. Effect of metal electrodes on the steady-state 
leakage current in PZT thin film capacitors. J. Electroceram. 2022;49:15–21. https://doi.org/10.1007/s10832-022-00288-5

11. Abdullaev D.A., Milovanov R.A., Volkov R.L., Borgardt N.I., Lantsev A.N., Vorotilov K.A., Sigov A.S. Ferroelectric 
memory: state-of-the-art manufacturing and research. Rossiiskii tekhnologicheskii zhurnal. 2020;8(5):44–67 (in Russ.). 
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2020-8-5-44-67

12. Konyukhova O.V., Kravtsova E.A., Lukyanov P.V. Tekhnicheskoe i programmnoe obespechenie vychislitel’nykh mashin 
i system (Technical and Software Support of Computers and Systems). Moscow, Vologda: Infra-Inzheneriya; 2023. 200 p. 
(in Russ.). ISBN 978-5-9729-1186-8

13. Zhuravlev A.A. Organizatsiya i arkhitektura EVM. Vychislitel’nye sistemy (Organization and Architecture of Computers. 
Computer Systems). St. Petersburg: Lan; 2022. 144 p. (in Russ.). ISBN 978-5-507-48089-0

14. Gelbukh C.A. Seti EVM i telekommunikatsii. Arkhitektura i organizatsiya (Computer Networks and Telecommunications. 
Architecture and Organization). St. Petersburg: Lan; 2019. 208 p. (in Russ.). ISBN 978-5-8114-3474-9

15. Andreev A.M., Mozharov G.P., Syuzev V.V. Mnogoprotsessornye vychislitel’nye sistemy. Teoreticheskii analiz, 
matematicheskie modeli i primenenie (Multiprocessor Computing Systems. Theoretical Analysis, Mathematical Models and 
Applications). Moscow: Bauman Press; 2011. 336 p. (in Russ.). ISBN 978-5-7038-3439-6

https://doi.org/10.1007/s10832-022-00288-5
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2020-8-5-44-67
http://doi.org/10.18698/0536-1044-2014-8-75-79
https://doi.org/10.1007/s10832-022-00288-5
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2020-8-5-44-67


58

Grigory V. Petushkov,  

Alexander S. Sigov

Technical and economic analysis of servers as computing system  

modules of the warehouse scale computer class

Russian Technological Journal. 2025;13(1):49–58

Об авторах

Петушков Григорий Валерьевич, проректор, ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский технологический универ-

ситет» (119454, Россия, Москва, пр-т Вернадского, д. 78). E-mail: petushkov@mirea.ru. https://orcid.org/0009-

0006-0801-429X

Сигов Александр Сергеевич, академик Российской академии наук, д.ф.-м.н., профессор, президент 

ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский технологический университет» (119454, Россия, Москва, пр-т Вернадского, 

д. 78). E-mail: sigov@mirea.ru. Scopus Author ID 35557510600, ResearcherID L-4103-2017, SPIN-код РИНЦ 

2869-5663, www.researchgate.net/profile/A_Sigov

About the authors

Grigory V. Petushkov, Vice-Rector, MIREA – Russian Technological University (78, Vernadskogo pr., Moscow, 

119454 Russia). E-mail: petushkov@mirea.ru. https://orcid.org/0009-0006-0801-429X

Alexander S. Sigov, Academician at the Russian Academy of Sciences, Dr. Sci. (Phys.–Math.), Professor, 

President, MIREA – Russian Technological University (78, Vernadskogo pr., Moscow, 119454 Russia). E-mail: 

sigov@mirea.ru. Scopus Author ID 35557510600, ResearcherID L-4103-2017, RSCI SPIN-code 2869-5663, https://

www.researchgate.net/profile/A_Sigov

mailto:petushkov@mirea.ru
https://orcid.org/0009-0006-0801-429X
https://orcid.org/0009-0006-0801-429X
mailto:sigov@mirea.ru
http://www.researchgate.net/profile/A_Sigov
mailto:petushkov@mirea.ru
https://orcid.org/0009-0006-0801-429X
mailto:sigov@mirea.ru
https://www.researchgate.net/profile/A_Sigov
https://www.researchgate.net/profile/A_Sigov


59

Russian Technological Journal. 

2025;13(1):59–67

УДК 621.314.1+681.586.7

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-1-59-67

EDN APNAQO

Современные радиотехнические и телекоммуникационные системы
Modern radio engineering and telecommunication systems

© В.К. Битюков, А.И. Лавренов, 2025

ISSN 2782-3210 (Print)

ISSN 2500-316X (Online)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Метод проектирования DC/DC-преобразователей, 
построенных по Zeta-топологии

В.К. Битюков,  
А.И. Лавренов @

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

Резюме 
Цели. Цели работы – разработка нового метода проектирования DC/DC-преобразователей, построенных 

по топологии Zeta с возможным учетом магнитной связи дросселей, проведение расчетов по предложенной 

методике номиналов дросселей и конденсаторов Zeta-преобразователя с индуктивно связанными дроссе-

лями и проверка достоверности предельной непрерывной математической модели и метода проектирова-

ния, основанного на ней, с помощью SPIСE-моделирования в системе автоматизированного проектирова-

ния Multisim.

Методы. Поставленные задачи решены при помощи аналитического анализа предельной непрерывной ма-

тематической модели. Предложенным методом выполнен расчет номиналов связанных дросселей и конден-

саторов преобразователя.

Результаты. С помощью системы автоматизированного проектирования Multisim проведено моделирова-

ние Zeta-преобразователя со связанными дросселями, в ходе которого получены нагрузочные и передаточ-

ные характеристики преобразователя, показывающие зависимости токов, протекающих в связанных дрос-

селях, и напряжений на конденсаторах от входного напряжения, а также зависимость выходного напряжения 

от тока нагрузки. Показано, что представленный метод проектирования достоверен и полностью соответ-

ствует результатам моделирования. Установлена корреляция передаточных и нагрузочных характеристик 

токов и напряжений, полученных моделированием и расчетным путем. Отличия рассчитанных с помощью 

предельной непрерывной математической модели значений от результатов моделирования в системе авто-

матизированного проектирования Multisim сопоставимы с погрешностью измерений.

Выводы. Предложенный метод проектирования позволяет рассчитать номиналы элементов Zeta-топологии 

как с учетом индуктивной связи дросселей, так и без него. Кроме того, с помощью данного метода возможно 

рассчитать постоянные значения и пульсации токов дросселей и напряжений на конденсаторах. Приведен-

ный в статье метод проектирования DC/DC-преобразователей можно использовать как для предваритель-

ного оценочного расчета, так и для более детального расчета с анализом работы устройства при различных 

входных напряжениях и сопротивлениях нагрузки.

Ключевые слова: DC/DC-преобразователь, понижающе-повышающий преобразователь, топология Zeta, 

предельная непрерывная математическая модель, метод проектирования, моделирование
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Abstract
Objectives. The work set out to develop a new design method for DC/DC converters based on the Zeta topology 

to calculate the ratings of inductors and capacitors of the Zeta converter with magnetically coupled inductors and verify 

the accuracy of the ultimate continuous mathematical model and design method based on it using SPICE simulation 

in the Multisim computer-aided design (CAD) system.

Methods. The proposed method analyzes an ultimate continuous mathematical model to calculate the ratings 

of coupled inductors and capacitors of the converter.

Results. The simulation of the Zeta converter with coupled inductors was carried out using the Multisim CAD system, 

during which the load and transfer characteristics of the converter were obtained. These characteristics show the 

dependencies of the currents flowing through the coupled inductors and voltages across the capacitors on the 

input voltage, as well as the dependence of the output voltage on the load current. The presented design method 

is shown to be accurate and in full agreement with the simulation results. A correlation between the transfer and 

load characteristics of currents and voltages obtained by simulation and calculation is established. The differences 

between the values calculated using the ultimate continuous mathematical model and the results of simulation in the 

Multisim CAD system are comparable to measurement errors.

Conclusions. The proposed design method is used calculate element ratings for the Zeta topology both with and 

without taking the inductive coupling into account. The method can also be used to calculate the steady-state values 

and ripple currents of the inductors and voltages across the capacitors. The design method for DC/DC converters 

presented in the paper can be used for both preliminary evaluation calculations and more detailed calculations, 

including analysis of the device operation under various input voltages and load resistances.

Keywords: DC/DC converter, buck-boost converter, Zeta topology, ultimate continuous mathematical model, 

design method, simulation
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ВВЕДЕНИЕ

DC/DC-преобразователи различных тополо-
гий [1–3] применяются в космической [4], авиа-
ционной [5], медицинской [6] технике и большом 
количестве мобильных устройств [7, 8], что иллю-
стрирует практическую значимость настоящего ис-
следования. Потребность в новых методах проек-
тирования DC/DC-преобразователей определяется 
общей тенденцией к их миниатюризации и перехо-
ду к автономному исполнению радиоэлектронных 
средств. Основная сложность при проектировании 
DC/DC-преобразователей для подобных устройств 
связана с использованием низковольтных напряже-
ний и относительно малых токов потребления. При 
токах менее 0.5 А коэффициент полезного действия 
DC/DC-преобразователя начинает резко уменьшать-
ся1, что требует строгой оценки работы устройства 
в различных режимах и более продвинутых методов 
расчета [6, 7, 9–11].

Создание DC/DC-преобразователей, как и дру-
гих радиоэлектронных средств, базируется на со-
ответствующих математических моделях [11]. Они 
являются основой для единого методического под-
хода к разработке, проектированию и исследованию 
устройств. Метод проектирования униполярных 
DC/DC-преобразователей, построенных по тополо-
гии Zeta, с учетом индуктивной связи дросселей ос-
нован на одной из таких моделей [12, 13].

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОМИНАЛОВ 

РАДИОЭЛЕМЕНТОВ ZETA-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

С УЧЕТОМ МАГНИТНОЙ СВЯЗИ ДРОССЕЛЕЙ

Схема DC/DC-преобразователя, построенного 
по Zeta-топологии, показана на рис. 1. Она имеет 
два дросселя, два конденсатора, электронный ключ, 
обычно выполненный в виде полевого транзистора, 
и блок управления (БУ), определяющий режим тран-
зистора [2]. Дроссели L1 и L2 выполняют функцию 
накопления и передачи энергии посредством элек-
тромагнитной индукции, а разделительный конден-
сатор С1 присутствует в схеме для развязки входа 
и выхода преобразователя. Разделительный конден-
сатор С1 также иногда называют «летающим», т.к. 
он выполняет функции не только разделения, но и на-
копления и передачи энергии. Конденсатор C2 явля-
ется сглаживающим выходным конденсатором.

Метод расчета Zeta-преобразователя с учетом 
магнитной связи дросселей основан на соответству-
ющей математической модели [11–13]. Построение 

1 Datasheet TPS40200 Wide Input Range Non-Synchronous 
Voltage Mode Controller datasheet (Rev. G). Texas Instruments. 
SLUS659G – FEBRUARY 2006–REVISED NOVEMBER 2014.

Zeta-преобразователя на связанных дросселях значи-
тельно уменьшает пульсации токов [14]. С помощью 
математической модели получены выражения для 
постоянных и переменных значений токов и напря-
жения преобразователя. В процессе анализа получен-
ных выражений были выведены формулы для опре-
деления номиналов электрорадиоэлементов (ЭРЭ). 
Для расчета номиналов ЭРЭ DC/DC-преобразователя 
необходимо знать следующие параметры:

• постоянное выходное напряжение UC2,
• диапазон изменения постоянного входного на-

пряжения от Uвх min и до Uвх max,
• период коммутации силового ключа T,
• максимальные размахи пульсаций напряжений 

uC1, uC2 и токов iL1, iL2 – ΔuC1, ΔuC2 ΔiL1, ΔiL2 со-
ответственно,

• диапазон изменения сопротивления нагрузки 
от Rн min до Rн max (или токов нагрузки от Iн min 
до Iн max),

• коэффициент связи дросселей kc.

VT1 C1 L2

1
2

3
4

БУ

+Uвх

+Uвых

+(–)

–(+)

–Uвых
Uвх

L1 VD1 C2 Rн

– 

(+)

(+) 

–

–     +

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 

преобразователя понижающе-повышающего 

типа, выполненного по топологии Zeta. Здесь 

и на следующих рисунках обозначения элементов 

схем соответствуют обозначениям, принятым 

в ГОСТ 2.710-8112. Rн – сопротивление нагрузки, 

Uвх – входное напряжение, Uвых – выходное 

напряжение

Опциональными параметрами являются r1 и r2 –  
активные сопротивления обмоток связанных дрос-
селей L1 и L2. Сопротивления r1 и r2 учтены при 
построении математической модели для уточнения 
расчета, а также для упрощенного вывода формул 
токов дросселей в связи со спецификой построе-
ния предельных непрерывных математических мо-
делей. 

Для расчета понадобится определить входное 
напряжение Uвх  0.5 при коэффициенте заполне-
ния D0.5, равном 0.5 и минимальном сопротивлении 
нагрузки Rн min по формуле: 

2 ГОСТ 2.710-81. Межгосударственный стандарт. Единая 
система конструкторской документации. Обозначения бук-
венно-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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– среднее сопротивление нагрузки.

Кроме этого, необходимо рассчитать минимальный и максимальный коэффициенты заполнения Dmin 
и Dmax по формулам:
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Так как метод расчета основан на предельной непрерывной математической модели Zeta-преобразователя, 
то в соответствии с [15] на границах диапазона коэффициента заполнения Dmin и Dmax наблюдается наибольшее 
несоответствие расчетных значений размахов пульсаций с результатом моделирования. При этом самое высокое 
соответствие наблюдается в окрестности коэффициента заполнения D, равного 0.5. Поэтому целесообразно 
проводить расчет номиналов преобразователя именно при D = 0.5. Для этого необходимо получить аналитиче-
скую зависимость между максимальными пульсациями токов и напряжений преобразователя и их пульсация-
ми при D = 0.5. Таким образом, при учете (1)–(3) можно получить формулы для коэффициентов перерасчета 
kL1, kL2, kC1 и kC2. При этом можно заметить, что формулы расчета пульсаций ΔiL1 и ΔiL2 совпадают [13], поэто-
му и коэффициенты kL1 и kL2 также будут совпадать. В связи с этим далее принято, что kL1 = kL2 = kL.
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Приведенные уравнения содержат в себе номиналы ЭРЭ L1, L2, С1 и С2. При помощи функции simplify 
Mathcad3 выражения (4)–(6) можно упростить, что позволяет исключить переменные L1, L2, С1 и С2, тем са-
мым получить уравнения, не зависящие от номиналов дросселей и конденсаторов. Однако итоговые формулы 
определения коэффициентов kL, kC1 и kC2 слишком объемные, поэтому приводить их в статье нецелесообразно.

3 https://www.mathcad.com/en. Дата обращения 24.04.2024. / Accessed April 24, 2024.

https://www.mathcad.com/en
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Используя соотношения (4)–(6), формулы для размахов пульсаций токов и напряжений при коэффициенте 
заполнения D = 0.5 можно записать следующим образом:
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Формулы для расчета номиналов дросселей L1, L2 и конденсаторов С1, С2, имеют вид:
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Как видно из формул (8) и (9), при связанных дросселях номиналы ЭРЭ тоже зависят друг от друга. 
Решение этой системы уравнений в аналитическом виде затруднительно. Поэтому можно принять во внима-
ние, что связанные дроссели обычно имеют равные номиналы, а значит и одинаковые пульсации. Учитывая 
это, можно записать формулы для определения L1 и L2 в виде:
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 (13)

Формулы (12) и (13) отличаются только одним слагаемым 3
0.5 10.52U D Tr- âõ  в числителе (12), которое за-

висит от эквивалентного сопротивления дросселя L1, поэтому номиналы L1 и L2 будут примерно равны.
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2. ПРИМЕР РАСЧЕТА НОМИНАЛОВ ЭРЭ 

ZETA-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Исходные параметры для расчета преобра-
зователя: kc = −0.99, UC2 = 12 В, Uвх max = 17.5 В, 
Uвх min = 6.5 В, ΔiL1 = 330 мА, ΔiL2 = 330 мА, 
ΔuC1 = 7 мВ, ΔuC2 = 1.9 мВ, Rн min = 50 Ом, 
Rн max = 100 Ом.

Рассчитывая по формулам (1)–(3) входное напря-
жение Uвх 0.5, минимальный и максимальный коэф-
фициенты заполнения Dmin и Dmax, можно получить 
Uвх 0.5 = 12.005 В, Dmin = 0.407 и Dmax = 0.649.

При помощи приведенных выше параметров 
и с учетом формулы (7) можно получить kL = 1.185, 
kC1 = 1.298, kC2 = 1.186.

Соответственно, размахи пульсаций при коэффи-
циенте заполнения D = 0.5 равны: ΔiL1 0.5 = 278 мА, 
ΔiL2 0.5 = 278 мА, ΔuC1 0.5 = 5 мВ, ΔuC2 0.5 = 1.6 мВ.

Рассчитав номиналы элементов по формулам 
(10)–(13), получаем L1 ≈ 22 мкГн, L2 ≈ 22 мкГн, 
C1 ≈ 44 мкФ, C2 ≈ 44 мкФ.

3. ПОДТВЕРЖДЕНИЕ 

РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 

В СРЕДЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ MULTISIM4

На рис. 2 представлена схема SPICE-модели-
рования Zeta-преобразователя с индуктивно свя-
занными дросселями. Здесь T1 – блок связанных 
дросселей, каждый из которых имеет номинал 
22 мкГн. Коэффициент связи дросселей равен −0.99, 

4 https://www.ni.com/en.html. Дата обращения 24.04.2024. / Accessed April 24, 2024.

т.е. дроссели включены встречно друг другу для по-
давления пульсаций тока. Резисторы r1 и r2 имити-
руют активные сопротивления обмоток связанных 
дросселей, С1 – «летающий» конденсатор, С2 – сгла-
живающий выходной конденсатор, VT1 – силовой 
ключ, обеспечивающий коммутацию силовой части 
с заданной частотой, V1 и V2 – источники постоян-
ного напряжения и напряжения широтно-импуль-
сной модуляции, VD1 – идеальный диод. Кроме 
элементов на схеме также присутствуют пробники 
токов и напряжений, отвечающие за индикацию па-
раметров токов и напряжений.

На рис. 3 представлены результаты моделирова-
ния в режиме анализа переходных процессов спустя 
более 4 мс после начала. Здесь показаны формы то-
ков через обмотки дросселей L1 и L2, а также напря-
жений С1 и С2 на конденсаторах в установившемся 
режиме работы после завершения переходных про-
цессов. Надо отметить, что максимум и минимум 
напряжения UC2 приходятся на середину каждой 
из фаз накопления и передачи энергии, как и отме-
чалось в [13].

Для подтверждения правильности проведенных 
расчетов на рис. 4–7 показаны расчетные и получен-
ные при моделировании передаточные характери-
стики токов и напряжений преобразователя.

Передаточная характеристика – это зависимость 
соответствующей физической величины от входного 
напряжения преобразователя. Расчетные значения 
были получены при использовании математической 
модели преобразователя.

I: –34.6 mA

I(p-p): 710 mA

I(rms): 211 mA

I(dc): 117 mA

I(част.): 500 kHz

V: –12.0 V

V(p-p): 2.22 mV

V(rms): 12.0 V

V(dc): –12.0 V

Частота: 500 kHz

V: 12.0 V

V(p-p): 1.72 mV

V(rms): 12.0 V

V(dc): 12.0 V

Частота: 500 kHz

I: –16.2 mA

I(p-p): 292 mA

I(rms): 149 mA

I(dc): 120 mA

I(част.): 500 kHz

I: 18.5 mA

I(p-p): 290 mA

I(rms): 146 mA

I(dc): –117 mA

I(част.): 500 kHz

Рис. 2. Схема моделирования Zeta-преобразователя с индуктивно связанными дросселями

https://www.ni.com/en.html
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IL, А

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1
6 8 10 12 14 16 Uвх, В

1L2

2L1

1L1

2L2

Рис. 4. Передаточные характеристики токов, 

протекающих через обмотки дросселей L1 и L2 

при сопротивлении нагрузки 50 Ом: 1 – расчетное 

значение; 2 – результат моделирования
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Рис. 5. Передаточные характеристики 

напряжений на конденсаторах С1 и С2  

при сопротивлении нагрузки 50 Ом:  

1 – расчетное значение; 2 – результат моделирования
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Рис. 6. Передаточные характеристики токов, 

протекающих через обмотки дросселей L1 и L2 

при сопротивлении нагрузки 100 Ом:  

1 – расчетное значение; 2 – результат моделирования
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Рис. 7. Передаточные характеристики 

напряжений на конденсаторах С1 и С2  

при сопротивлении нагрузки 100 Ом:  

1 – расчетное значение; 2 – результат моделирования

На графиках передаточных характеристик видно 
совпадение расчетных значений и результатов, полу-
ченных при моделировании, что подтверждает до-
стоверность методики расчета. Отклонения графиков 
моделирования относительно расчетных достаточно 
малы, так, например, отклонение тока IL1 при мо-
делировании относительно расчетного составило 
от 3.5% до 12%, аналогично для IL2 – от 0% до 3.4%, 
UC1 – от 0% до 0.05%, UC2 – от 0.003% до 0.03%, что 
иллюстрирует достоверность расчетов.

На рис. 8 представлены нагрузочные характе-
ристики преобразователя при входном напряжении 
равном 6.5, 12 и 17.5 В. В связи с тем, что различие 
выходных напряжений при расчете и моделирова-
нии не превышает сотые доли процента, то графики 
нагрузочных характеристик преобразователя, полу-
ченные расчетом и моделированием, практически 
полностью совпадают. Нагрузочные характеристики 
для входного напряжения – 12 и 17.5 В построены 
в декартовых координатах снизу и слева, а нагрузоч-
ная характеристика при входном напряжении – в ко-
ординатах сверху и справа. Информация, приведен-
ная на рис. 8, иллюстрирует тот факт, что результаты 
расчетов, выполненных с помощью предложенного 

метода проектирования DC/DC-преобразователей 
и математической модели, полностью повторяют за-
висимость тока нагрузки от изменения напряжения 
стабилизации. Это доказывает достоверность описа-
ния работы DC/DC-преобразователей, построенных 
по Zeta-топологии с учетом магнитной связи связан-
ных дросселей, рассмотренными методами.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен новый метод проектирования 
DC/DC-преобразователей, построенных по Zeta-
топологии, учитывающий магнитную связь свя-
занных дросселей. Метод позволяет рассчитать 

номиналы конденсаторов и дросселей силовой 
части преобразователя, а также учитывать пере-
менные составляющие токов, протекающих через 
обмотки дросселей, и напряжений на конденса-
торах.

С помощью полученных в ходе проектирования 
номиналов ЭРЭ проведено моделирование в системе 
автоматизированного проектирования Multisim и вы-
полнены расчеты при использовании предельной 
непрерывной математической модели преобразова-
теля, на которой и основан вышеописанный метод. 
Полученные передаточные и нагрузочные характе-
ристики показывают высокое совпадение между ма-
тематическими расчетами и результатами моделиро-
вания в Multisim.

Вклад авторов
Все авторы в равной степени внесли свой вклад 

в исследовательскую работу.

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

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

 1. Одиноков А.О., Кремзуков Ю.А. Выбор топологии преобразователя постоянного напряжения. SEPIC или Zeta. Прак-
тическая силовая электроника. 2022;4(88):44–47. https://www.elibrary.ru/fayaac

 2. Битюков В.К., Симачков Д.С., Бабенко В.П. Схемотехника электропреобразовательных устройств. Вологда:  
Инфра-Инженерия; 2023. 384 с. ISBN 978-5-9729-1439-5

 3. Erickson R.W., Maksimović D. Fundamentals of Power Electronics. NY: Springer; 2020. 1084 p. https://doi.org/10.1007/978-
3-030-43881-4

 4. Гутер Л.Р. Перспективы разработки многофункциональных модулей DC/DC для космической техники. Практиче-
ская силовая электроника. 2023;1(89):37–39. https://www.elibrary.ru/vcxjlf

 5. Васюков И.В., Павленко А.В., Батищев Д.В. Обзор и анализ топологий преобразователей систем электропитания на 
водородных топливных элементах для беспилотных летательных аппаратов киловаттного класса мощности. Изве-
стия вузов. Электромеханика. 2022;65(2):19–26. 

 6. Крамм М.Н., Бодин О.Н., Бодин А.Ю., Чыонг Т.Л.Н., Жихарева Г.В. Особенности построения многоэлектродной си-
стемы электрокардиологического скрининга. Медицинская техника. 2022;5(335):37–41. https://www.elibrary.ru/camqob

 7. Лукин А.В., Шайхутдинов М.В. Ускоренные испытания на надежность импульсных источников питания DC/DC 
серии СМВ6А. Практическая силовая электроника. 2022;3(87):26–33. https://www.elibrary.ru/lbnupb

 8. Белов Г.А., Петров К.И. Исследование динамической модели резонансного преобразователя постоянного напряже-
ния. Практическая силовая электроника. 2022;2(86):8–13. https://www.elibrary.ru/efnqkz

 9. Третьяков Н.К., Кузьменко В.П., Соленая О.Я. Проектирование источников переменного напряжения с использова-
нием современных решений. Практическая силовая электроника. 2024;1(93):40–45. https://www.elibrary.ru/wqmtyd

10. Белов Г.А. Временной анализ резонансного преобразователя постоянного напряжения типа LLC в режиме прерыви-
стого тока. Практическая силовая электроника. 2022;1(85):2–13. https://www.elibrary.ru/vwnrci

11. Коршунов А.И. Предельная непрерывная модель системы с периодическим высокочастотным изменением структу-
ры. Силовая электроника. 2021;5(92):48−51.

12. Битюков В.К., Лавренов А.И., Петров Д.Р. Пульсации токов и напряжений Zeta преобразователя с индуктивно свя-
занными дросселями (Часть 1). Проектирование и технология электронных средств. 2023;3:36–41. https://www.
elibrary.ru/doawcn

13. Битюков В.К., Лавренов А.И., Петров Д.Р. Пульсации токов и напряжений Zeta преобразователя с индуктивно свя-
занными дросселями (Часть 2). Проектирование и технология электронных средств. 2023;4:27–31. https://www.
elibrary.ru/dspqrt

14. Zhu F., Li Q. Coupled Inductors with an Adaptive Coupling Coefficient for Multiphase Voltage Regulators. IEEE Transactions 
on Power Electronics. 2023;38(1):739–749. https://doi.org/10.1109/TPEL.2022.3203855

15. Битюков В.К., Лавренов А.И., Малицкий Д.А. Анализ пульсаций DC/DC преобразователя, построенного по Zeta 
топологии, с использованием его предельной непрерывной математической модели. Russian Technological Journal. 
2023;11(4):36–48. https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-4-36-48

https://www.elibrary.ru/fayaac
https://doi.org/10.1007/978-3-030-43881-4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-43881-4
https://www.elibrary.ru/vcxjlf
https://www.elibrary.ru/camqob
https://www.elibrary.ru/lbnupb
https://www.elibrary.ru/efnqkz
https://www.elibrary.ru/wqmtyd
https://www.elibrary.ru/vwnrci
https://www.elibrary.ru/doawcn
https://www.elibrary.ru/doawcn
https://www.elibrary.ru/dspqrt
https://www.elibrary.ru/dspqrt
https://doi.org/10.1109/TPEL.2022.3203855
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-4-36-48


67

Russian Technological Journal. 2025;13(1):59–67

В.К. Битюков,  

А.И. Лавренов

Метод проектирования DC/DC-преобразователей,  

построенных по Zeta-топологии

REFERENCES

 1. Odinokov A.O., Kremzukov Yu.A. Selecting DC converter topology. SEPIC or Zeta. Prakticheskaya silovaya elektronika = 
Practical Power Electronics. 2022;4(88):44–47 (in Russ.). https://www.elibrary.ru/fayaac

 2. Bityukov V.K., Simachkov D.S., Babenko V.P. Skhemotekhnika elektropreobrazovatel’nykh ustroistv (Circuitry of Electrical 
Converter Devices). Vologda: Infra-Inzheneriya; 2023. 384 p. (in Russ.). ISBN 978-5-9729-1439-5

 3. Erickson R.W., Maksimović D. Fundamentals of Power Electronics. NY: Springer; 2020. 1084 p. https://doi.org/10.1007/978-
3-030-43881-4

 4. Guter R.L. Prospects of multi-functional DC/DC modules development for Space engineering. Prakticheskaya silovaya 
elektronika = Practical Power Electronics. 2023;1(89):37–39 (in Russ.). https://www.elibrary.ru/vcxjlf

 5. Vasyukov I.V., Pavlenko A.V., Batishchev D.V. Review and Analysis of Topologies of Converters of Power Supply Systems 
on Hydrogen Fuel Cells for Unmanned Aerial Vehicles of Kilowatt Power Class. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. 
Elektromekhanika = Russian Electromechanics. 2022;65(2):19–26 (in Russ.). 

 6. Kramm M.N., Bodin O.N., Bodin A.Y., et al. Constructional Features of a Multielectrode Electrocardiology Screening 
System. Biomed. Eng. 2023;56(5):345–352. https://doi.org/10.1007/s10527-023-10233-7

 [Original Russian Text: Kramm M.N., Bodin O.N., Bodin A.Y., Truong T.L.N., Zhikhareva G.V. Constructional Features of 
a Multielectrode Electrocardiology Screening System. Meditsinskaya Tekhnika. 2022;5(335):37–41 (in Russ.). https://www.
elibrary.ru/camqob ]

 7. Lukin A.V., Shaikhutdinov M.V. Accelerated reliability tests of DC/DC switched mode power supplies of the CMB6A series. 
Prakticheskaya silovaya elektronika = Practical Power Electronics. 2022;3(87):26–33 (in Russ.). https://www.elibrary.ru/lbnupb

 8. Belov G.A., Petrov K.I. Studying dynamic model of resonant DC-DC voltage converter. Prakticheskaya silovaya elektronika 
= Practical Power Electronics. 2022;2(86):8–13 (in Russ.). https://www.elibrary.ru/efnqkz

 9. Tretiakov N.K., Kuzmenko V.P., Solenaya O.Ya. AC voltage sources design employing state-of-the-art solutions. Prakticheskaya 
silovaya elektronika = Practical Power Electronics. 2024;1(93):40–45 (in Russ.). https://www.elibrary.ru/wqmtyd

10. Belov G.A. Time domain analysis of an LLC type DC-DC voltage converter in discontinuous conduction mode. Prakticheskaya 
silovaya elektronika = Practical Power Electronics. 2022;1(85):2–13 (in Russ.). https://www.elibrary.ru/vwnrci

11. Korshunov A.I. Limiting continuous model of a system with periodic high-frequency structure variation. Silovaya elektronika 
= Power Electronics. 2021;5(92):48−51 (in Russ.).

12. Bityukov V.K., Lavrenov A.I., Petrov D.R. Current and voltage pulsations of Zeta converter with inductively coupled inductors 
(Part 1). Proektirovanie i tekhnologiya elektronnykh sredstv = Design and Technology of Electronic Means. 2023;3:36–41 
(in Russ.). https://www.elibrary.ru/doawcn

13. Bityukov V.K., Lavrenov A.I., Petrov D.R. Current and voltage pulsations of Zeta converter with inductively coupled inductors 
(Part 2). Proektirovanie i tekhnologiya elektronnykh sredstv = Design and Technology of Electronic Means. 2023;4:27–31 
(in Russ.). https://www.elibrary.ru/dspqrt

14. Zhu F., Li Q. Coupled Inductors with an Adaptive Coupling Coefficient for Multiphase Voltage Regulators. IEEE Transactions 
on Power Electronics. 2023;38(1):739–749. https://doi.org/10.1109/TPEL.2022.3203855

15. Bityukov V.K., Lavrenov A.I., Malitskiy D.A. Analysis of the DC/DC Zeta topology converter ripples by applying its limiting 
continuous mathematical model. Russian Technological Journal. 2023;11(4):36–48 (in Russ.). https://doi.org/10.32362/2500-
316X-2023-11-4-36-48

Об авторах

Битюков Владимир Ксенофонтович, д.т.н., профессор, кафедра радиоволновых процессов и техноло-

гий, Институт радиоэлектроники и информатики, ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский технологический универси-

тет» (119454, Россия, Москва, пр-т Вернадского, д. 78). E-mail: bitukov@mirea.ru. Scopus Author ID 6603797260, 

ResearcherID Y-8325-2018, SPIN-код РИНЦ 3834-5360, https://orcid.org/0000-0001-6448-8509

Лавренов Алексей Игоревич, аспирант, ассистент, кафедра радиоволновых процессов и технологий, 

Институт радиоэлектроники и информатики, ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский технологический универси-

тет» (119454, Россия, Москва, пр-т Вернадского, д. 78). E-mail: lavrenov@mirea.ru. SPIN-код РИНЦ 6048-5027, 

https://orcid.org/0000-0001-5722-541X

About the authors

Vladimir K. Bityukov, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Department of Radio Wave Processes and Technology, 

Institute of Radio Electronics and Informatics, MIREA – Russian Technological University (78, Vernadskogo pr., 

Moscow, 119454 Russia). E-mail: bitukov@mirea.ru. ResearcherID Y-8325-2018, Scopus Author ID 6603797260, 

RSCI SPIN-code 3834-5360, https://orcid.org/0000-0001-6448-8509

Aleksey I. Lavrenov, Postgraduate Student, Assistant, Department of Radio Wave Processes and Technology, 

Institute of Radio Electronics and Informatics, MIREA – Russian Technological University (78, Vernadskogo pr., 

Moscow, 119454 Russia). E-mail: lavrenov@mirea.ru. RSCI SPIN-code 6048-5027, https://orcid.org/0000-0001-

5722-541X

https://www.elibrary.ru/fayaac
https://doi.org/10.1007/978-3-030-43881-4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-43881-4
https://www.elibrary.ru/vcxjlf
https://doi.org/10.1007/s10527-023-10233-7
https://www.elibrary.ru/camqob
https://www.elibrary.ru/camqob
https://www.elibrary.ru/lbnupb
https://www.elibrary.ru/efnqkz
https://www.elibrary.ru/wqmtyd
https://www.elibrary.ru/vwnrci
https://www.elibrary.ru/doawcn
https://www.elibrary.ru/dspqrt
https://doi.org/10.1109/TPEL.2022.3203855
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-4-36-48
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-4-36-48
mailto:bitukov@mirea.ru
https://orcid.org/0000-0001-6448-8509
mailto:lavrenov@mirea.ru
https://orcid.org/0000-0001-5722-541X
mailto:bitukov@mirea.ru
https://orcid.org/0000-0001-6448-8509
mailto:lavrenov@mirea.ru
https://orcid.org/0000-0001-5722-541X
https://orcid.org/0000-0001-5722-541X


68

Russian Technological Journal. 

2025;13(1):68–75

УДК 527.62

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-1-68-75

EDN LSCIAO

Современные радиотехнические и телекоммуникационные системы
Modern radio engineering and telecommunication systems

© М.Н. Крижановский, О.В. Тихонова, 2025

ISSN 2782-3210 (Print)

ISSN 2500-316X (Online)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Разбиение множества базовых станций 
локальной системы позиционирования 

на пересекающиеся группы

М.Н. Крижановский @,  
О.В. Тихонова

МИРЭА – Российский технологический университет, Москва, 119454 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: mihakri007@mail.ru 

Резюме 
Цели. Актуальной проблемой систем локального позиционирования при отсутствии доступа к глобальным 

навигационным спутниковым системам является низкая точность позиционирования, связанная, как прави-

ло, с неравномерным покрытием рабочей зоны в связи с ее геометрическими особенностями или наличием 

в ее пределах массивных препятствий и стен. Обычно эта проблема решается путем размещения в рабочей 

зоне избыточного числа базовых станций системы позиционирования. Подобный подход порождает высо-

кую стоимость таких систем, что в свою очередь препятствует их распространению. Поэтому исследования 

и разработки, направленные на повышение точности локальных систем позиционирования при использо-

вании минимального числа станций, имеют большую актуальность. Ранее автором был предложен метод 

повышения точности локального позиционирования путем учета препятствий, известных на этапе проек-

тирования системы. Учет таких препятствий при расчете местоположения реализуется за счет механизма 

предварительного разбиения радиомаяков на группы и выделения опорных станций этих групп среди ба-

зовых станций. Целью работы является усовершенствование этого алгоритма за счет автоматизации этапа 

подготовки информации о группировке станций.

Методы. Использован метод компьютерного моделирования для подтверждения работоспособности алго-

ритма разбиения станций системы позиционирования на пересекающиеся группы. 

Результаты. Разработаны критерии автогруппировки станций и универсальный алгоритм разбиения стан-

ций на группы, позволяющий в автоматизированном режиме подготовить минимально необходимые началь-

ные данные для программы, реализующей алгоритм позиционирования в зоне неоднородной радиопро-

зрачности. 

Выводы. Моделирование предложенного алгоритма подтвердило его работоспособность. Полученные ре-

зультаты могут использоваться как существенное дополнение к предложенному ранее алгоритму учета пре-

пятствий при расчете расстояний до базовых станций.

Ключевые слова: локальные системы позиционирования, алгоритм группировки станций, RSSI, трилате-

рация
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Abstract
Objectives. A pressing problem for indoor positioning systems in the absence of access to global navigation 

satellite systems is low positioning accuracy. This is usually associated with uneven coverage of the work area 

due to its geometric features or the presence of massive obstacles and walls within its boundaries. This problem 

is frequently resolved by placing an excessive number of positioning system base stations in the work area. This 

approach generates a high cost for such systems, which in turn prevents their deployment. Therefore, research and 

development aimed at improving the accuracy of indoor positioning systems using a minimum number of stations is of 

great relevance. The author previously proposed a method of increasing the accuracy of indoor positioning by taking 

into account obstacles known at the design stage of the system. Consideration of such obstacles in calculating the 

location is achieved through the mechanism of preliminary splitting of radio beacons into groups, and the allocation 

of reference stations of these groups among the base stations. The aim of the work is to improve this algorithm 

by automating the stage of preparing information about the grouping of stations.

Methods. A computer simulation method was used, in order to confirm the operability of the algorithm to divide the 

stations of the positioning system into overlapping groups.

Results. The criteria for automatic station grouping and a universal algorithm for dividing stations into groups were 

developed, enabling the automated preparation of the minimum necessary initial data for a program implementing 

an algorithm for positioning in a zone of heterogeneous radio transparency.

Conclusions. Modeling of the proposed algorithm has confirmed its operability. The results obtained can be used 

as a significant addition to the previously proposed algorithm for taking into account obstacles when calculating 

distances to base stations.

Keywords: indoor positioning systems, station grouping algorithm, RSSI, trilateration
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ВВЕДЕНИЕ

Задача позиционирования объектов в замкну-
тых пространствах стала очень распространенной 
в связи с набирающей популярность роботизаци-
ей различных сфер жизни. Ее решают различными 
способами, используя разнообразные комбинации 
комплектующих и алгоритмических решений опре-
деления координат. Как правило, такие системы ре-
ализуются на базе одного из распространенных ин-
терфейсов беспроводной передачи данных, таких как 
Wi-Fi [1–3], BLE1 [4–6], ZigBee [7–9], UWB2 [10–14] 
и других. 

В локальном позиционировании проблема по-
вышения точности является наиболее актуальной, 
подтверждением чему служит тот факт, что имен-
но ей посвящено наибольшее количество публика-
ций по данной теме. Например, в [15] предлагается 
увеличение точности за счет приобретения более 
дорогих компонентов, что часто не является эконо-
мически целесообразным для потребителя, а в [16] 
повышение точности обеспечивается за счет ис-
пользования сразу двух протоколов (Wi-Fi и BLE) 
и двух алгоритмов вычисления координат (трилате-
рация [17] и сопоставление [18]).

Еще одно решение было предложено в рабо-
те [19], где рассматривается возможность умень-
шения среднего значения погрешности позицио-
нирования за счет учета потерь мощности сигнала 
при пересечении препятствий, информация о распо-
ложении в рабочей зоне которых заранее известна. 
Предлагается на стадии разработки системы инди-
видуально подходить к каждому частному случаю 
рабочей зоны, в которой планируется осуществлять 
позиционирование каких-либо объектов. Для учета 
препятствий предлагается заранее, исходя из извест-
ных данных о координатах препятствий, все базовые 

1 Bluetooth low energy – технология Bluetooth с низ-
ким энергопотреблением. [Bluetooth low energy – Bluetooth 
technology with low power consumption.]

2 Ultra-wide band – беспроводная технология связи 
на малых расстояниях при низких затратах энергии, исполь-
зующая в качестве несущей сверхширокополосные сигналы 
с крайне низкой спектральной плотностью мощности. [Ultra-
wide band – a short-range, low-power wireless communication 
technology that uses ultra-wideband signals with extremely low 
power spectral density as a carrier.]

станции системы, используемые для позициони-
рования, условно разделить на группы и выделить 
среди них опорные. Деление на группы проводится 
по принципу нахождения группы по одну сторону 
от препятствий. Опорная станция выделяется ис-
ходя из непосредственной ее близости к геометри-
ческому центру области, занимаемой конкретной 
группой станций, ограниченной не обязательно зам-
кнутым контуром препятствий. Позиционируемое 
устройство, согласно предлагаемому в статье алго-
ритму, вначале сравнивает уровни сигналов от опор-
ных станций различных групп. После определения 
наиболее сильного сигнала при расчете дистанций 
на основании измерения показателя уровня прини-
маемого сигнала (англ, RSSI – received signal strength 
indicator) позиционируемое устройство сможет при-
нять решение о том, что все станции, принадлежа-
щие к группе, от опорной станции которой исходит 
самый сильный сигнал, находятся по одну сторону 
от препятствий с объектом. Таким образом, расчет 
расстояния до этих станций осуществляется как 
до находящихся в прямой видимости.

Дистанция до находящихся в прямой видимости 
станций по измеренному значению RSSI рассчиты-
вается согласно соотношению:

r 0

r 0

( )
,

( )

nP d d
P d d

=

где d0 – калибровочное расстояние, составляющее, 
как правило, 1 м; Pr(d0) – величина RSSI, опреде-
ляемая приемником на калибровочном расстоянии; 
Pr(d) – величина RSSI, определяемая приемником 
при измерении; d – измеряемое расстояние; n – ко-
эффициент потери мощности сигнала, составляю-
щий для воздуха от 2 до 4 в зависимости от наличия 
препятствий

Из этого равенства можно получить ожидаемое 
значение RSSI на расстоянии d:

r r 0
0

( ) ( ) 10 lg dP d P d n
d

 
= -   

 
 дБм,

r 0 r( ) ( )
100 10

P d P d
nd d

-

= ⋅  м.
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Для станций, относящихся к другим груп-
пам, дистанцию от объекта необходимо рассчи-
тывать в соответствии с математической моделью 
Мотли – Кинана [20]. Тогда принимаемая мощность 
и дистанция до источника сигнала будут вычислять-
ся по следующим формулам:

r r 0 W W
0

( ) ( ) 10 lg dP d P d k P n
d

 
= - -   

 
 дБм,

r 0 W W r( ) ( )
100 10

P d k P P d
nd d

- -

= ⋅  м,

где kW – количество пройденных однотипных пре-
пятствий (стен), PW – потеря мощности сигнала при 
прохождении через однотипное препятствие (стену).

Моделирование, проведенное в [19], подтверди-
ло значительное улучшение точности позициониро-
вания методом трилатерации. Стоит отметить, что 
разбиение на группы и выделение опорных станций 
проводилось «вручную» по усмотрению разработ-
чика. 

Целью данной статьи является усовершенство-
вание предложенного в [19] алгоритма позициони-
рования в зоне неоднородной радиопрозрачности 
за счет автоматизации процесса разбиения базовых 
станций на группы, выделения опорных станций 
и введения дополнительных параметров для реали-
зации этих действий. Также ставится задача разре-
шить возможные неоднозначности при вынесении 
решения о прямой видимости со станциями, возни-
кающие при нахождении объекта на границе двух 
групп станций. 

КРИТЕРИИ ГРУППИРОВКИ СТАНЦИЙ

Критерии для вынесения решения об объеди-
нении нескольких станций в одну группу долж-
ны обеспечивать формирование групп, состоящих 
из станций, находящихся в области, образующей вы-
пуклый многоугольник, не содержащий внутри себя 
препятствий, таким образом, чтобы находящийся 
в области, занимаемой конкретной группой станций, 
позиционируемый объект имел взаимную прямую 
видимость со всеми станциями этой группы. Если 
разбить пространство на непересекающиеся секто-
ры, занимаемые группами, как на рис. 1, то при ис-
пользовании описанного в [19] способа определения 
прямой видимости исходя из принадлежности стан-
ций к группе, от опорной станции которой прини-
мается сигнал наибольшей амплитуды, возможны 
случаи некорректного определения прямой видимо-
сти при нахождении объекта на границах таких об-
ластей. 

Рис. 1. Пример карты рабочей зоны со станциями, 

разбитыми на группы: заштрихованные станции 

являются опорными; станции, соединенные линиями, 

находятся в прямой видимости

Причиной этого является то, что среди станций, 
от которых на объект поступают самые сильные 
сигналы и которые участвуют в расчете координат, 
могут оказаться станции из группы, относительно 
которых будет принято некорректное решение об от-
сутствии прямой видимости. Пример такой ситуа-
ции приведен на рис. 2, где позиционируемый объ-
ект, находящийся между двумя группами станций, 
обозначен как ПО.

Рис. 2. Пример неоднозначности в определении 

прямой видимости со станциями

На рис. 2 видно, что ближайшей опорной стан-
цией является станция группы 0, но при этом тре-
мя ближайшими являются станции из трех разных 
групп.

В такой ситуации дальность от некоторых учи-
тываемых в расчете станций будет рассчитываться 
неверно, что приведет к существенным ошибкам 
в позиционировании. Реализация пересекающихся 
групп позволит устранить эту проблему, т.к. исклю-
чит саму возможность пограничного состояния. 
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Например, в ситуации, представленной на рис. 3, 
данной ошибки в позиционировании не бу-
дет. На схеме появляется дополнительная груп-
па «3» (обозначение «3» отмечено рядом со стан-
циями, входящими в эту группу). Данная группа 
включает в себя граничные станции из трех других 
групп, за счет чего и устраняется неоднозначность 
определения станций, с которыми есть прямая ви-
димость.

Рис. 3. Пример устранения неоднозначности 

в определении прямой видимости со станциями

Исходя из вышесказанного, можно утверждать, 
что соблюдение условия нахождения групп стан-
ций внутри областей, не имеющих внутри своих 
границ препятствий, обеспечивается при взаимной 
прямой видимости станций. Также, чтобы каждая 
группа была в состоянии самостоятельно обеспе-
чивать позиционирование объекта, в ней должно 
быть не менее трех станций (для случая двумерно-
го позиционирования). Две станции, находящиеся 
в прямой видимости, считаться группой не могут, 
т.к. по сигналам от двух станций не всегда воз-
можно определить однозначно местоположение  
объекта. 

Что касается создания условий для формирова-
ния проектируемым алгоритмом пересекающихся 
групп, было экспериментально выяснено, что, если 
заложить в алгоритм ограничение на максималь-
ную дальность друг от друга входящих в группы 
станций, то при варьировании этого ограничения 
можно подобрать его оптимальное значение, кото-
рое будет соответствовать условиям для автогруп-
пировки станций с созданием пересекающихся 
групп. Это ограничение обеспечит отсутствие ус-
ловий для формирования излишне протяженных 
групп, например, как на рис. 4. Группа 3 в данном 
случае имеет большую протяженность, что повы-
шает риск неверного определения диапазона стан-
ций, находящихся в прямой видимости от объекта 
позиционирования.

Рис. 4. Пример возможной излишне протяженной 

группы – группа 3

Таким образом, можно выделить три принципа, 
которые должны быть заложены в алгоритм автома-
тической группировки станций:

1) взаимная прямая видимость всех станций, входя-
щих в группу;

2) группа не может содержать меньше трех стан-
ций;

3) станции в группе не должны находиться друг 
от друга на расстоянии, превышающем задан-
ную максимальную дальность.

АЛГОРИТМ АВТОГРУППИРОВКИ СТАНЦИЙ 

ПО ПРЕДЛОЖЕННЫМ ПРИНЦИПАМ 

На базе предложенных принципов был разра-
ботан алгоритм автогруппировки базовых станций 
локальной системы позиционирования на пересека-
ющиеся группы. Разработанный алгоритм формиру-
ет набор групп станций, а также выделяет в каждой 
группе опорную станцию. Отдельно стоит отметить, 
что данный алгоритм подразумевает наличие карто-
графической информации о расположении препят-
ствий в потенциальной рабочей зоне позициониро-
вания.

Алгоритм автогруппировки станций разбит 
на следующие этапы:

1. Расчет таблицы наличия и отсутствия прямой 
видимости между станциями.

2. Формирование двумерного массива, каждая 
строка которого является списком, ранжирован-
ным по дальности от станций с идентификато-
ром, соответствующим номеру столбца, до стан-
ции, чей идентификатор соответствует номеру 
строки двумерного массива.

3. Исключение из каждой строки двумерного мас-
сива станций с отсутствующей прямой видимо-
стью относительно станции, чей идентификатор 
равен номеру строки.
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4. Исключение из каждой строки двумерного мас-
сива станций с дистанцией, превышающей за-
данное разработчиком ограничение по дально-
сти до станции, чей идентификатор равен номеру 
строки.

5. Исключение строк, содержащих менее трех 
станций.

6. Исключение повторяющихся строк.
7. Определение совпадений между строками, уда-

ление строк с наборами станций, имеющимися 
в составах других строк и формирование групп. 
Для иллюстрации работы алгоритма была взя-

та карта помещения 5 × 5 м2, имеющего внутри две 
дополнительные перегородки, отделяющие часть 
комнаты. Карта с расставленными станциями и от-
меченными идентификаторами станций приведена 
на рис. 5.

В результате работы программы, реализующей 
предложенный алгоритм, была проведена автомати-
ческая группировка. На рис. 6 приведена карта рабо-
чей зоны с отметками на станциях о принадлежно-
сти группе, полученными в результате выполнения 
алгоритма. Помимо этого, в каждой группе была 
выделена опорная станция (на рис. 6 такие станции 
обозначены черной точкой).

Как видно, на рис. 6 исключена возможность 
неоднозначности определения станций прямой ви-
димости на границе групп 1 и 2 за счет пересече-
ния групп, а также за счет создания промежуточной 
группы 3.

Таким образом, алгоритм автоматической 
группировки станций в условиях рабочей зоны 

Рис. 5. Карта рабочей зоны для иллюстрации 

принципов работы программы

 – группа 0;  – группа 1;  – группа 2;  – группа 3;  

 – опорная станция

Рис. 6. Карта рабочей зоны с результатами 

проведенной группировки

с препятствиями, логически дополняет и совершен-
ствует алгоритм, приведенный в [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложены принципы автогруппиров-
ки станций и универсальный алгоритм разбиения 
станций на группы, позволяющий в автоматизиро-
ванном режиме подготовить минимально необхо-
димые начальные данные для работы приведенной 
в статье программы для реализации алгоритма по-
зиционирования в зоне неоднородной радиопро-
зрачности. В ходе разработки программы авто-
группировки путем внедрения метода взаимного 
перекрытия групп по станциям был дополнен пред-
ложенный ранее алгоритм, что позволило решить 
проблему неоднозначного определения прямой 
видимости между станциями на границах групп. 
В дальнейших работах планируется дополнить 
данный комплекс программных решений интеллек-
туальным алгоритмом оптимальной расстановки 
станций системы локального позиционирования 
в помещениях. Это даст возможность создать пол-
ный программный комплекс, позволяющий произ-
водить предварительную расстановку и группиров-
ку станций в проектируемой системе локального 
позиционирования.
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Резюме 
Цели. Многопозиционная амплитудно-фазовая манипуляция (АФМ) с кольцевой формой сигнальных со-

звездий является одним из наиболее эффективных способов передачи дискретной информации в спутни-

ковых системах. Применение АФМ регламентируется несколькими стандартами, основными из которых яв-

ляются DVB-S2 и VSAT. Они определяют параметры модуляции, а также параметры сигнальных созвездий. 

Цель статьи – определение наилучших созвездий 16-АФМ и 32-АФМ, обеспечивающих минимум вероятно-

сти битовой ошибки для случаев, когда в канале связи наряду с шумовой присутствуют помехи нефлуктуа-

ционного вида.

Методы. Использованы методы статистической радиотехники, теории оптимального приема сигналов и ком-

пьютерного моделирования.

Результаты. Рассмотрены способы и проведена оптимизация созвездий кольцевой формы сигналов 16-АФМ 

и 32-АФМ изменением распределения точек по радиусу и фазе для случая, когда в канале связи наряду с шу-

мовой присутствуют помехи нефлуктуационного вида: частотно-манипулированная, ретранслированная, фа-

зоманипулированная, гармоническая. Определены наилучшие созвездия 16-АФМ и 32-АФМ, обеспечиваю-

щие минимум вероятности битовой ошибки.

Выводы. Для улучшения качества связи в системах передачи информации при наличии нефлуктуационных 

помех можно использовать существующие созвездия 16-АФМ (4, 12) и 32-АФМ (4, 12, 16) с изменением соот-

ношений между радиусами окружностей 2.5 для 16-АФМ и 2.5/3.9 для 32-АФМ. За счет более эффективного 

использования мощности сигнала применение созвездий с точкой с нулевой амплитудой для 16-АФМ позво-

ляет добиться увеличения помехоустойчивости приема. Например, в случае применения созвездия (1, 5, 10) 

энергетический выигрыш по сравнению со стандартным созвездием (4, 12) может достигать 1 дБ. 

Ключевые слова: амплитудно-фазовая манипуляция, сигнальное созвездие, нефлуктуационные помехи, 

помехоустойчивость, вероятность битовой ошибки
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Abstract
Objectives. Multi-position amplitude-phase shift keying (APSK) with a ring-shaped signal constellation is one of the 

most effective ways for transmitting discrete information in satellite systems. The use of APSK is regulated by several 

standards. The main are DVB-S2 and VSAT which define both the modulation parameters, and the parameters of the 

signal constellations. The aim of the paper is to determine the best constellations of 16-APSK and 32-APSK, and 

provide a minimum BER for cases when the communication channel, along with noise, contains non-fluctuating 

interference.

Methods. Methods of statistical radio engineering, the theory of optimal signal reception, and computer modeling 

were used.

Results. The optimization of ring-shaped constellations of 16-APSK and 32-APSK signals is attained by changing 

the distribution of points along the radius and phase for a case in which the communication channel, along with noise, 

contains non-fluctuating interference: frequency-shift keyed, retransmitted, phase-shift keyed, and harmonic ones. 

The best constellations of 16-APSK and 32-APSK are determined, and a minimum bit error rate is provided.

Conclusions. In order to improve the quality of communication in information transmission systems in the presence 

of non-fluctuating interference, the existing constellations 16-APSK (4, 12) and 32-APSK (4, 12, 16) can be used 

by changing the ratios between the radii of circles 2.5 for 16-APSK and 2.5/3.9 for 32-APSK. Due to the more 

efficient use of signal power, the use of constellations with a zero-amplitude point for 16-APSK allows reception 

noise immunity to be increased. For example, when using constellation (1, 5, 10), the energy gain compared to the 

standard constellation (4, 12) can reach 1 dB.

Keywords: amplitude-phase shift keying, signal constellation, non-fluctuation interference, noise immunity, bit 

error rate

Прозрачность финансовой деятельности: Авторы не имеют финансовой заинтересованности в представлен-

ных материалах или методах.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

• Submitted: 25.12.2023 • Revised: 11.07.2024 • Accepted: 11.11.2024

For citation: Kulikov G.V., Dang X.Kh., Lelyukh A.A. Optimization of signal constellations with amplitude-phase shift keying  

in communication channels with non-fluctuating interference.  Russian Technological Journal. 2025;13(1):76−88. 

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-1-76-88, https://elibrary.ru/OQHKMM

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

The authors declare no conflicts of interest.

mailto:kulikov@mirea.ru
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-1-76-88
https://elibrary.ru/OQHKMM


78

Gennady V. Kulikov,  

Dang Xuan Khang, Andrey A. Lelyukh

Optimization of signal constellations with amplitude-phase shift keying  

in communication channels with non-fluctuating interference

Russian Technological Journal. 2025;13(1):76–88

ВВЕДЕНИЕ

Многопозиционная амплитудно-фазовая мани-
пуляция (АФМ) является одним из наиболее эф-
фективных способов передачи данных в спутнико-
вых системах, где доступ к каналу связи ограничен 
и дорог [1–3]. Она позволяет повысить пропускную 
способность радиоканала по сравнению с бинарны-
ми видами манипуляции и обеспечивает хорошую 
помехоустойчивость, а, следовательно, высокую 
эффективность использования частотного ресурса. 

Существует несколько стандартов, использую-
щих модуляцию АФМ для спутниковой связи, вклю-
чая DVB-S21 (Digital Video Broadcasting – Satellite 
Second Generation: второе поколение цифрового 
спутникового телевещания) [3, 4] и VSAT (Very Small 
Aperture Terminal: терминал с очень малой аперту-
рой) [3, 5]. Эти стандарты определяют параметры 
модуляции, такие как вид сигнальных созвездий, 
отношение сигнал/шум (signal-to-noise ratio, SNR), 
скорость передачи данных и т.д.

С учетом растущих потребностей в высокоско-
ростной передаче данных и повышенной помехоза-
щищенности систем связи оптимизация форматов 
созвездий сигналов АФМ является важной задачей, 
т.к. такой оптимальный формат позволяет увеличить 
эффективность использования радиочастотного 
спектра и повысить качество передачи данных, что 
особенно важно в спутниковой связи и в системах 
связи, работающих на больших расстояниях. 

Исследованию помехоустойчивости систем свя-
зи с АФМ посвящено много работ, где рассмотрены 
вопросы приема сигналов на фоне различных по-
мех [6–11] и в каналах с нелинейностью [12–15].

В настоящей статье рассмотрены способы оп-
тимизации созвездий кольцевой формы сигналов 
16-АФМ и 32-АФМ изменением распределения то-
чек по радиусу и фазе для случая, когда в канале свя-
зи наряду с шумовой присутствуют и помехи неф-
луктуационного вида. Цель статьи – определение 
наилучших созвездий 16-АФМ и 32-АФМ, обеспе-
чивающих минимум вероятности битовой ошибки.

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ

Модель сигнала АФМ имеет вид: 

 ( ) (0 scos( ), 0, , 0, 1,= ω + ϕ ∈ = -i i is At r t t T i M  (1)

где s s2 /A E T=  – средняя амплитуда сигнала; 
Es = Eblog2M − средняя энергия канального символа; 
Еb – средняя энергия, приходящаяся на 1 бит инфор-
мации; ω0 – несущая частота; ri и φi – величины, 

1 DVB. https://www.dvb.org/standards/dvb-s2x. Дата обра-
щения 11.11.2023. / Accessed November 11, 2023.

которые определяют амплитуду и фазу сигнальной 
посылки; Ts – длительность канального символа; 
М – позиционность сигнала, t – время.

Оптимизация формата созвездий осуществляется 
с помощью оценки вероятности ошибочного приема 
сигналов, а именно поиском минимума функции, опи-
сывающей зависимость вероятности битовой ошибки 
Peb от параметров созвездия. Необходимая для этого 
методика расчета вероятности битовой ошибки приве-
дена в [16], а расчеты статистических характеристик 
распределений случайных процессов в решающем 
устройстве оптимального приемника, таких как мате-
матические ожидания mmi и дисперсии Dmi при раз-
личных комбинациях символов в присутствии разных 
типов нефлуктуационных помех и шумовой помехи 
со спектральной плотностью мощности N0, подроб-
но изложены в [16–19]. Эти характеристики зависят 
от многих параметров сигналов и помех. В частности:

• в условиях воздействия фазоманипулированной 
помехи [17]:

int 0 int int

int int int

( ) cos[( ) ],

(( 1) , ], 1, ,
js t Aa t t

t j T jT j N

= µ ω + ∆ω + ϕ

∈ - =

где μ – относительная (по амплитуде) интенсив-
ность помехи, aj = ±1 – случайный символ по-
мехи, φint – ее случайная начальная фаза, Nint – 
относительная канальная скорость помехи, 
Tint = Ts/Nint, Δωint – расстройка помехи,
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• в условиях воздействия частотно-манипулиро-
ванной помехи [18]:
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(( 1) , ], 1, ,
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∈ - =
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где Δωd – девиация помехи,
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• в условиях воздействия ретранслированной по-
мехи [19]:

int
int

int

0

0 s

cos( ( ) ), 0 ,
( )

cos( ( ) ), ,
τ τµ ω - τ + ϕ + ϕ < ≤ τ= µ ω - τ + ϕ + ϕ τ < ≤ i i

Ar t t
s t

Ar t t T

где τ – задержка помехи,
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• в условиях воздействия гармонической поме-
хи [16]:
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 (5)

Для всех типов помех дисперсии анализируемых 
случайных процессов определяются по формуле:

 s 2 2

0

2
[ 2 cos( )].mi m i m i m i

E
D r r r r

N
= + - ϕ - ϕ   (6)

В проведенных расчетах для примера при-
няты следующие параметры: отношение сигнал/
шум Eb/N0 = 13 дБ, относительная (по амплитуде) 
интенсивность помех 0.1 ≤ μ ≤ 0.3, расстройка по-
мех Δωint = 0, фазоманипулированная и частотно- 
манипулированная помехи имеют относительную 
канальную скорость Nint = 2, для частотно-манипули-
рованной помехи приведенная девиация ΔωdTs = 6, 
относительная задержка ретранслированной помехи 
τ/Ts = 0.5.

ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМАТА СОЗВЕЗДИЯ 

ДЛЯ 16-АФМ

Сигнальное созвездие 16-АФМ (4, 12). Сиг-
нальное созвездие 16-АФМ (4, 12) имеет два уров-
ня амплитуд посылок (рис. 1): A1 = r1A и A2 = r2A, 
соотношение между которыми выражается через ко-
эффициент k: A1 = kA2 и, соответственно, два энерге-
тических уровня Е1 и Е2. Учитывая, что символы со-
звездия при передаче информации в среднем имеют 
одинаковую частоту появления, среднюю энергию 
символа можно определить усреднением по сиг-
нальному созвездию:

2

s s 1 2

2
1 2 2 2

s 1 s

1 (4 12 )
2 16

1 1(4 12 ) (1 3 ).
16 2 8

A
E T E E

A
T k A T k

= = + =

= ⋅ + = +

Следовательно,

 1 22 2

2 2, .
1 3 1 3

kA A A A
k k

= =
+ +

 (7)
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Рис. 1. Сигнальное созвездие 16-АФМ (4, 12)

Подставляя (7) в (2)–(6) с учетом (1) и методи-
ки [16], можно получить зависимости вероятности 
битовой ошибки от коэффициента k (рис. 2). 

Из представленных графиков видно, что мини-
мум вероятности битовой ошибки для формата со-
звездия (4, 12) при наличии только шумовой поме-
хи наблюдается при значении k = 2.5 и смещается 
в большую сторону по k при наличии в радиоканале 
нефлуктуационных помех с большой интенсивно-
стью. 

Традиционные созвездия 16-АФМ, такие 
как (4, 12) в системах DVB-S2 и VSAT или (8, 8) 
в некоторых других системах, имеют неравномер-
ное распределение энергии между точками разных 
уровней. Использование точки с нулевой амплиту-
дой в центре созвездия может уменьшить эту разни-
цу в энергии. Чем более равномерное распределение 
энергии по точкам, тем более эффективно можно 
использовать полосу частот. В этом случае сокра-
щается количество передаваемых точек в созвездии, 
но не снижается количество символов, т.е. скорость 
передачи информации.

Сигнальные созвездия 16-АФМ (1,  4,  11) 
и (1, 5, 10). Рассмотрим два вида формата созвез-
дия для 16-АФМ: (1, 4, 11) и (1, 5, 10). В конфигура-
ции (1, 4, 11) имеется 1 точка с нулевой амплитудой 
А1 = 0 в центре созвездия, в первом (малом) круге – 
4 точки с амплитудой А2 и 11 точек с амплитудой 



80

Gennady V. Kulikov,  

Dang Xuan Khang, Andrey A. Lelyukh

Optimization of signal constellations with amplitude-phase shift keying  

in communication channels with non-fluctuating interference

Russian Technological Journal. 2025;13(1):76–88

А3 = kА2 в большом круге (рис. 3а). Аналогично (7) 
определим соотношения для А2 и А3:

2
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Для конфигурации (1, 5, 10) (рис. 3б) соответ-
ственно получим:
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Зависимости вероятности битовой ошибки от ко-
эффициента k при приеме сигналов 16-АФМ при 
применении формата созвездия (1, 4, 11) для разных 
типов помех показаны на рис. 4.

На рис. 5 показаны аналогичные результаты для 
формата 16-АФМ (1, 5, 10).
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Рис. 2. Зависимости вероятности битовой ошибки от коэффициента k  

для формата созвездия 16-АФМ (4, 12) при разных типах помех
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Рис. 4. Зависимости вероятности битовой ошибки от коэффициента k  

для формата созвездия 16-АФМ (1, 4, 11) при разных типах помех



82

Gennady V. Kulikov,  

Dang Xuan Khang, Andrey A. Lelyukh

Optimization of signal constellations with amplitude-phase shift keying  

in communication channels with non-fluctuating interference

Russian Technological Journal. 2025;13(1):76–88

 без помехи;  μ = 0.1;  μ = 0.2;  μ = 0.3

Рис. 5. Зависимости вероятности битовой ошибки от коэффициента k  

для формата созвездия 16-АФМ (1, 5, 10) при разных типах помех
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Из приведенных графиков видно, что использо-
вание форматов 16-АФМ (1, 4, 11) и (1, 5, 10) дает 
при оптимальном значении коэффициента k некото-
рое повышение помехоустойчивости по сравнению 
с форматом (4, 12). Кроме того, заметно, что при уве-
личении относительной интенсивности помех μ оп-
тимальное значение k смещается в большую сторону.

Для сравнения в табл. 1 для разных форматов при-
ведены оптимальные значения коэффициентов k, при 
которых вероятность битовой ошибки минимальна.

На рис. 6 показаны результаты расчета помехо-
устойчивости приема сигналов 16-АФМ с формата-
ми (1, 4, 11) и (1, 5, 10), а также оптимизированного 

созвездия (4, 12) (при A2 = 2.5A1) в сравнении со стан-
дартным вариантом (4, 12) (при A2 = 2.7A1), исполь-
зуемым в стандарте DVB-S2, при приеме на фоне 
разных типов помех с относительной интенсивно-
стью µ = 0.1. Средние энергии для всех форматов 
приняты одинаковыми.

Видно преимущество формата (1, 5, 10) перед 
другим видами созвездий, причем энергетический 
выигрыш в этом случае достигает 1 дБ. В случае 
использования формата (1, 4, 11) тоже наблюдается 
некоторое увеличение помехоустойчивости по срав-
нению с оптимальным созвездием (4, 12), но оно не-
велико.
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 M16 = 1, 4, 11; A2 = 2A1;  M16 = 1, 5, 10; A2 = 2A1;  M16 = 4, 12; A2 = 2.5A1;  M16 = 4, 12; A2 = 2.7A1

Рис. 6. Зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум  

для разных форматов созвездий при разных типах помех
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Таблица 1. Оптимальные значения коэффициентов k
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µ 0 0.1 0.2 0.3

1, 4, 11 k

Частотно-манипулированная 2 2 2 2.1
Ретранслированная 2 2 2.1 2.2
Фазоманипулированная 2 2 2.1 2.3
Гармоническая 2 2 2.1 2.3

1, 5, 10 k

Частотно-манипулированная 2 2 2 2
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Фазоманипулированная 2 2 2 2.1
Гармоническая 2 2 2 2.1

4, 12 k

Частотно-манипулированная 2.5 2.5 2.5 2.5
Ретранслированная 2.5 2.6 2.7 2.9
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ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМАТА СОЗВЕЗДИЯ  

ДЛЯ 32-АФМ

Сигнальное созвездие 32-АФМ (4, 12, 16) (рис. 7) 
имеет 3 окружности с отношением амплитуд 
А2 = k2А1 и А3 = k3А1 и, соответственно, 3 энергети-
ческих уровня Е1, Е2 и Е3. Расчет соотношений ам-
плитуд может быть выполнен аналогично случаю 
М = 16. Средняя энергия символа:

2
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2
1 2 2

s 2 3
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2 32
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Зависимость вероятности битовой ошибки от ко-
эффициентов k2 и k3 имеет вид поверхности в трех-
мерной системе координат, ее пример при отноше-
нии сигнал/шум Eb/N0 = 13 дБ и отсутствии помех 
представлен на рис. 8. При этом минимальное значе-
ние Peb достигается для k2 = 2.5 и k3 = 3.9.

В табл. 2 приведены оптимальные значения ко-
эффициентов k2 и k3, при которых вероятность бито-
вой ошибки минимальна при наличии разных типов 
помех.

Из табл. 2 видно, что с увеличением интенсивно-
сти помех оптимальные значения этих коэффициентов 
возрастают, и, если при наличии только шумовой по-
мехи (µ = 0) оптимальные соотношения: A2 = 2.5A1 и 
A3 = 3.9A1, то при µ = 0.3 можно рекомендовать сред-
ние соотношения: A2 = 2.65A1 и A3 = 5.2A1.

На рис. 9 показаны результаты расчета помехо-
устойчивости для формата 32-АФМ (A2 = 2.5A1 и 
A3 = 3.9A1) в сравнении с форматом, применяемым 
в стандарте DVB-S2 (A2 = 2.64A1 и A3 = 4.64A1), при 
воздействии разных типов помех. Средние энер-
гии для обоих форматов приняты одинаковыми. 
Видно, что вероятность ошибки во всех случаях не-
сколько снизилась, и энергетический выигрыш при 
10−5 ≤ Peb ≤ 10−4 составляет около 1 дБ.
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Рис. 7. Сигнальное созвездие 32-АФМ (4, 12, 16)

Рис. 8. Зависимость вероятности битовой ошибки от коэффициентов k2 и k3
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Таблица 2. Оптимальные значения 

коэффициентов k2 и k3 

Формат
M = 32

µ 0 0.1 0.2 0.3

4, 12, 16 k2/k3

Частотно-
манипули-
рованная

2.5/3.9 2.5/3.9 2.5/4.0 2.6/4.4

Ретрансли-
рованная 2.5/3.9 2.5/3.9 2.6/4.5 2.6/4.8

Фазомани-
пули ро ван-
ная

2.5/3.9 2.5/3.9 2.6/4.4 2.5/6.0

Гармони-
ческая 2.5/3.9 2.5/4.0 2.6/4.4 3/6.0

(а)

(в)(б)

(д)(г)

Без помехи

При частотно-манипулированной помехеПри фазоманипулированной помехе

При гармонической помехеПри ретранслированной помехе
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 М32; А2 = 2.5А1; А3 = 3.9А1;  М32; А2 = 2.64А1; А3 = 4.64А1

Рис. 9. Зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум для предлагаемых амплитудных 

соотношений и штатных соотношений стандарта DVB-S2 при разных типах помех
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы:

1. Для улучшения качества связи в системах пе-
редачи информации при наличии нефлукту-
ационных помех небольшой интенсивности 
можно использовать существующие созвездия 
16-АФМ (4, 12) и 32-АФМ (4, 12, 16) с измене-
нием амплитудных соотношений (A2 = 2.5A1) для 
16-АФМ и (A2 = 2.5A1 и A3 = 3.9A1) для 32-АФМ.

2. За счет более эффективного использования мощ-
ности сигнала применение созвездий с точкой 
с нулевой амплитудой для 16-АФМ позволя-
ет добиться увеличения помехоустойчивости 

приема. Например, в случае применения созвез-
дия (1, 5, 10) с соотношением (A2 = 2A1) энер-
гетический выигрыш по сравнению со стандарт-
ным созвездием (4, 12) может достигать 1 дБ. 
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Резюме 
Цели. Прохождение радиолуча в слоях атмосферы зависит от показателя преломления и характера его вер-

тикального изменения. В связи с этим могут возникнуть условия, когда радиолучи на малых высотах будут 

распространяться волноводным образом. При этом происходит затухание сигнала с отличающимися угло-

выми координатами по углу места. Целью работы является исследование на основе моделирования алго-

ритмов работы цифровых антенных решеток (ЦАР) для повышения дальности и надежности радиосвязи 

в условиях тропосферного волновода. Основными преимуществами ЦАР являются высокий коэффициент 

усиления и управляемость формы диаграммы направленности. При этом необходимо воспользоваться ме-

тодами моделирования распространения луча в слоях тропосферы для оценки работы алгоритмов оценки 

угловых координат со сверхразрешением с последующим диаграммообразованием.

Методы. В работе используется аппарат параболических уравнений для оценки коэффициента затуханий 

радиоволн сантиметрового диапазона, а также алгоритм трассировки лучей через тропосферный волновод 

для оценки фаз в раскрыве антенн ЦАР. В этом случае будет достоверно сформирована пространствен-

ная корреляционная матрица, являющаяся основой для вычисления координат со сверхразрешением (ме-

тод MUSIC) и вектора весовых коэффициентов (алгоритм максимизации отношения сигнал/помеха + шум).

Результаты. Рассмотрены типичные случаи возникновения тропосферного волновода на основе модифи-

цированного показателя преломления. Получены графики вероятности битовых ошибок после прохождения 

сигнала по тропосферному волноводу при разной геометрии антенных решеток. Рассмотрены кольцевые 

и сферические решетки из направленных антенных элементов.

Выводы. Проведенные численные исследования позволяют сделать вывод, что дальность связи в диапа-

зоне сантиметровых волн увеличивается с помощью ЦАР. Кроме того, установлено, что кольцевая антенная 

решетка позволяет получить самые низкие значения вероятности битовой ошибки при приеме дискретных 

радиосигналов в тропосферном волноводе.

Ключевые слова: цифровые антенные решетки, пеленгация, MUSIC, диаграммообразование, тропосфер-

ная связь, моделирование
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Abstract
Objectives. A radio beam traveling through the layers of the atmosphere depends on the refractive index and 

its vertical variation. In this regard, attenuation may occur when radio rays propagate in a waveguide manner 

at low altitudes. A multipath fading effect may also occur when several rays reflected from different layers of the 

troposphere and having different spatial coordinates in elevation arrive at the receiver. The aim of the study is to 

simulate the operational algorithms of digital antenna arrays (DAA) in order to increase the range and reliability 

of radio communication using a tropospheric waveguide. The main advantage of the DAA consists in the high gain 

and controllability of the pattern shape. In order to evaluate algorithms for direction-of-arrival estimation with super-

resolution and beamforming, it is necessary to select an appropriate method for modeling beam propagation in the 

layers of the troposphere. It is proposed to use DAA to increase the range and reliability of radio communications 

using a tropospheric waveguide. The performance of algorithms for direction-of-arrival estimation and beamforming 

in the troposphere can be evaluated using ray tracing simulation.

Methods. Parabolic equations are used to estimate the path losses of radio waves in the centimeter range. A ray 

tracing algorithm referring to a tropospheric waveguide is used to estimate the phases in the aperture of the receiving 

array. A spatial correlation matrix is reliably generated to form the basis for calculating coordinates using a super-

resolution multiple signal classification (MUSIC) method and the weighting factor vector (algorithm for maximizing 

the signal-to-noise + noise ratio).

Results. Typical cases of a tropospheric waveguide based on a modified refractive index were considered. The bit 

error rate curves are obtained as a function of the geometry of the antenna arrays after the signal has passed through 

the tropospheric waveguide. Circular and spherical antenna arrays composed of directional antenna elements are 

considered.

Conclusions. Numerical studies suggest that the range of communication links using digital antenna arrays 

increases in the centimeter band. The best geometry for this purpose is circular, since providing the lowest bit error 

rate for binary phase-shift keyed signals.

Keywords: digital antenna array, direction-of-arrival estimation, MUSIC method, beamforming, tropospheric 

waveguide, simulation
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ВВЕДЕНИЕ

Распространение радиоволн ультракоротко-
волнового диапазона в атмосфере осуществляется, 
как правило, не прямолинейно, а обычно изогну-
то таким образом, что радиоволна может испы-
тывать рефракцию в нижних слоях и/или много-
кратные отражения от земной поверхности [1]. 
В этом случае сигналы сантиметровых длин волн 
могут достигать приемных терминалов за не-
сколько сотен километров от передатчика [2–4]. 
Данный эффект возникает по причине разницы 
температур, влажности, давления в слоях тропо-
сферы, за что получил наименование «тропосфер-
ный волновод» [5–7]. Такой вид связи на дальние 
расстояния может быть перспективным, т.к. при 
нем не задействуются дорогостоящие средства, 
как например, спутники [8]. Однако надежность 
и устойчивость связи определяются степенью за-
тухания, корректностью определения высоты тро-
посферного волновода в зависимости от дальности 
до приемника и т.д. [9]. В связи с этим возникает 
необходимость исследования применения антен-
ных решеток с цифровым управлением луча в ус-
ловиях тропосферного волновода как средства для 
преодоления обозначенных проблем связи. Такие 
устройства позволяют цифровым способом фор-
мировать максимум и нули диаграммы направлен-
ности в нужных направлениях.

В работе предлагается комбинированный спо-
соб моделирования, основанный на поэтапном 
определении величины потерь, а также фаз лучей 
сантиметрового диапазона в слоях атмосферы в за-
висимости от показателя рефракции на различной 
высоте. Кроме того, для организации такого рода 
связи исследуется возможность использования 
цифровых антенных решеток (ЦАР). На началь-
ном этапе моделирования осуществляется оценка 
затухания радиосигнала, затем – вычисление пути 
распространения с помощью алгоритма трассиров-
ки лучей от передатчика на приемную ЦАР, и на 
последнем этапе – моделирование алгоритмов 
диаграммообразования (оценка угловых коорди-
нат всех лучей, а также цифровое формирование  
диаграммы направленности) с вычислением веро-
ятности битовой ошибки.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЛУЧА В ТРОПОСФЕРЕ

Известно, что путь распространения одиночно-
го луча определяется известным законом Снеллиуса 
для сплошной сферически-слоистой среды1:

 ( )( )E cos const,n h R h e+ =  (1)

где n – показатель преломления среды, h – высо-
та над поверхностью Земли, RE – радиус Земли. 
Рассмотрим механизм образования тропосферного 
распространения более подробно, е – угол места 
луча.

Действительная часть показателя преломле-
ния может быть выражена как функция атмосфер-
ного давления, влажности и температуры воздуха. 
Формула для показателя является полуэмпириче-
ской и записывается как2:

 
6

21 77.6 10 0.373 ,P pn
T T

-= + ⋅ +
 

(2)

где P – атмосферное давление в миллибарах, T – тем-
пература в градусах Кельвина и p – давление водя-
ного пара в миллибарах. Уравнение (2) известно как 
формула Дебая, и было показано, что оно обладает 
погрешностью ±0.5% [10]. Показатель преломления 
n редко превышает величину 1.0004 на поверхности, 
и вводят так называемую рефракцию радиоволн3 N, 
определяемую как:

 ( ) 61 10 .N n= - ⋅

  
(3)

Распространение радиоволн больше зависит от гра-
диентов рефракции, чем от самого значения N [10].  

1 Рекомендация МСЭ-R P.834-6. Влияние тропосферной 
рефракции на распространение радиоволн. [Recommendation 
ITU-R P.834-6. Effects of tropospheric refraction on radiowave 
propagation (in Russ.).]

2 Справочник по радиометеорологии. ITU, 2014. 
https://www.itu.int/dms_pub/itu-r/opb/hdb/R-HDB-26-
2013-OAS-PDF-R.pdf. Дата обращения 09.10.2023. [The 
Handbook on Radiometeorology. ITU, 2014. https://www.itu.
int/dms_pub/itu-r/opb/hdb/R-HDB-26-2013-OAS-PDF-R.pdf. 
Accessed October 09, 2023.]

3 Рекомендация МСЭ-R P.453-12(09/2016). Индекс 
рефракции радиоволн: его формула и данные о рефрак-
ции. [Recommendation ITU-R P.453-12(09/2016). Radio wave 
refraction index: its formula and refraction data (in Russ.).]
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Как правило, заметные градиенты рефракции в го-
ризонтальном направлении возникают в гораздо 
больших масштабах (десятки метров – десятки ки-
лометров), чем в вертикальном (десятки метров – 
сотни метров). Поэтому часто предполагается, что 
атмосфера имеет горизонтальную стратификацию, 
и в дальнейшем рассматривается только высотная 
зависимость рефракции, пренебрегая любыми гори-
зонтальными вариациями. 

Таким же образом, чтобы включить кривизну 
Земли, определяется модифицированная или изме-
ненная рефракция M из модифицированного или из-
мененного показателя преломления m [11]:

 

( )
E

E

6 6

6

1 10 10 1

10 .

 
= - ⋅ = × - + =  

 

= + ⋅

hM m

hN

R

R

n

 (4)

Наземные и приподнятые волноводы модели-
руются трехлинейной кривой, называемой профи-
лем, как на рис. 1. Случай на рис. 1а иллюстри-
рует структуру простого поверхностного канала. 
Здесь волновод простирается от определенной 
граничной высоты к поверхности Земли, а слой 
захвата, где справедливо условие dM/dh <  0, спо-
собствующее возникновению рефракции волн, 
тянется вдоль всего пути распространения волн. 
На рис. 1б показан поверхностный S-образный 
канал, который доходит до поверхности Земли, 
а слой захвата – не доходит, поскольку условие 
dM/dh > 0 справедливо возле поверхности. В этих 
двух случаях глубина канала представляет собой 
разницу высот между поверхностью Земли и верх-
ней частью канала, где достигается минимум изме-
ненного профиля рефракции4. На рис. 1в приведе-
ны общие условия для приподнятого канала, когда 
значение M на поверхности Земли меньше, чем 
в верхней части канала, и поэтому канал не может 
достигать поверхности. 

Как упоминалось выше, появление волновода 
является результатом сильных вертикальных из-
менений показателя преломления атмосферы меж-
ду воздушными массами различной температуры 
и влажности, особенно на низких уровнях атмосфе-
ры. Таким образом, тропосферный волновод позво-
ляет электромагнитной энергии распространяться 
на большие расстояния, обеспечивая загоризонтную 
дальнюю радиосвязь. 

4 Lindquist T. Wave Propagation Models in the Troposphere 
for Long-Range UHF/SHF Radio Connections. PhD Thesis. 
2020. https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kau:diva-80679. 
Дата обращения 09.10.2023. / Accessed October 09, 2023.

ВЫЧИСЛЕНИЕ ОСЛАБЛЕНИЯ 

РАДИОСИГНАЛОВ МЕТОДОМ 

ПАРАБОЛИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ

В данном разделе приводится описание аппа-
рата параболического уравнения (ПУ) для задач 
тропо сферного распространения радиоволн для 
оценки степени их затухания. Оно было введено 
Леонтовичем и Фоком в 1946 г. [12] и с тех пор по-
степенно совершенствовалось. 

Из уравнения Гельмгольца компонент φ электри-
ческого или магнитного поля удовлетворяет усло-
вию [13]:

 

2 2
2 2

2 2 0,k n
x z

∂ ϕ ∂ ϕ
+ + ϕ =

∂ ∂
 (5)

где k – волновое число свободного пространства,  
а φ – компонент электромагнитного поля либо Ey, 
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Рис. 1. М-профиль для различных типов проводимости:  

(а) простой поверхностный (приземный) волновод,  

(б) поверхностный волновод,  

(в) приподнятый волновод

https://urn.kb.se/resolve?urn=urn


93

Russian Technological Journal. 2025;13(1):89–102

И.В. Пешков,  

Д.Н. Борисов

Моделирование цифровой пространственной обработки в условиях тропосферного 

распространения сантиметровых радиоволн для задач телекоммуникации 

либо Hy для горизонтальной и вертикальной поля-
ризации соответственно. Введем так называемую ре-
дуцированную функцию поля u(x, z) в зависимости 
от координат x и z: 

 ( ) ( ), e , .ikxu x z x z-= ϕ  (6)

Смысл выполнения этой замены и решения для 
( , )u x z  вместо φ(x, z) заключается в том, что ( , )u x z  

будет медленно меняться в зависимости от направ-
ления распространения. После этой замены скаляр-
ное волновое уравнение (5) примет вид:

 ( )
2 2

2 2
2 2 2 1 , 0.ik k n u x z

xx z
 ∂ ∂ ∂  + + + - =  ∂∂ ∂ 

  (7)

Это уравнение по-прежнему классифицируется 
как эллиптическое, а не как параболическое. Принято 
вводить псевдодифференциальный оператор 

2 2
2

2 2 2 2
1 11 , ( ( , ) 1)Q n q q n x z

k z k z
∂ ∂

= + = + = + -
∂ ∂

 

и факторизовать уравнение (7). Благодаря этой заме-
не вывод становится более общим [14]:

 ( ) ( )1 1 0.ik Q ik Q u
x x

∂ ∂  + - + + =  
∂ ∂  

 (8)

Если начальное приведенное поле u(0, z) извест-
но, уравнение (9) просто повторяется с шагом ∆x, 
пока не будет достигнута целевая точка с координа-
тами x, z [12, 13]: 

 ( ) ( ) ( )1, e , .ik x Qu x x z u x z∆ -+ ∆ =  (9)

Существуют различные методы решения урав-
нения (9) [14]. Наиболее распространенными, встре-
чающимися в существующей литературе, являются 
методы ПУ с разделенным шагом преобразования 
Фурье, методы конечных элементов и методы конеч-
ных разностей5. 

После вычисления напряженности поля соглас-
но (9) необходима оценка степени затухания на трас-
се, для чего используются коэффициенты распро-
странения и потерь. Коэффициент распространения 
(propagation factor) PF (дБ) определяется как квадрат 
отношения амплитуды электрического поля в дан-
ной точке при определенных условиях к амплитуде 
электрического поля, полученной в той же точке 
в условиях свободного распространения. Уравне-
ние (10) дает выражение коэффициента распростра-
нения через поле ( , )u x z

 относительно свободного 

5 Ehn J. Propagation of Radio Waves in a Realistic 
Environment using a Parabolic Equation Approach. PhD Thesis. 
2019. https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:liu:diva-157610. 
Дата обращения 09.10.2023. / Accessed October 09, 2023.

пространства, а также показывает связь с величиной 
потерь на трассе (propagation loss) PL (дБ) [15–17]:

 20lg ( , ) 10lg( ) 10lg( ),PF u x z r= + + λ  (10)

 
420lg ,rPL PFπ = - λ 

 (11)

где λ – длина волны, r – дальность распространения 
радиоволн. 

МЕТОД ТРАССИРОВКИ ЛУЧЕЙ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОБЫКНОВЕННОГО 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 

2-ГО ПОРЯДКА

В данном разделе описывается алгоритм трас-
сировки лучей в слоях тропосферы для вычисления 
числа лучей, а также их азимутальных и угломест-
ных координат в раскрыве антенной решетки с по-
следующей цифровой обработкой. Запишем закон 
Снеллиуса (1), положив h как функцию r, т.е.

 ( ) ( )E cos const.n h r R h r e+ =         (12)

Из геометрического представления вели-
чин (рис. 2) можно получить для бесконечно малого 
dh и dr [18]:

 
sin ,dh

e
dr

=
 (13)

 
2

cos 1 0,   , .
2 2

 π π    = - ≥ ∈ -        

dh
e e

dr
ò.å.  (14)

Тогда

 ( ) ( )
2

E 1 const.dhnh r R h r
dr

 + - =      
 (15)

RE

s
h

ds

e

dr

dh

Рис. 2. Геометрическое представление величин RE, h, s  

и их дифференциалов

https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:liu:diva-157610
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Из предположения, что h является функцией r, 
следует, что показатель преломления n неявно зави-
сит от r. Продифференцируем уравнение (15) по r и 
получим:

( )

( )

2 2

E

2

2
E 2

1 1

2
1 0.

2 1

dn dh dh dh dhR h n
dh dr dr dr dr

dh d h
dr drn R

dh
dr

   + - + - +   
   

-
+ + =

 -  
 

  (16)

После несложных преобразований и введя заме-

ну ,dh u
dr

=  получим эквивалентную систему двух 
связанных уравнений 1-го порядка [18]:

 
,dh u

dr
=   (17)

 2

E E

1 1 1 1
.

du dn dnu
dr n dh R h n dh R h

   
= - + + +      + +   

 (18)

Уравнения (17)–(18) можно рассматривать как 
задачу с начальными значениями:

 ( ) 0
0

0 sin ,
r

dhu r e
dr =

= = =   (19)

 ( ) 00 ,h r h= =   (20)

и проблема трассировки лучей однозначно решается 
этим обыкновенным дифференциальным уравнением.

Уравнения (17)–(18) дискретизируются и реша-
ются по шагам ∆r. Значение шага итерации от (l − 1) 
до l выполняется следующим образом [18].

Шаг 1. Оценить величины 
1

1

ln -
 и 

1l

dn
dh -

 на вы-

соте 1lh -  с использованием экспериментальных дан-
ных или приближенных значений.

Шаг 2. Решить уравнения (17)–(18) с начальны-
ми значениями 1lu -  и 1,lh -  чтобы получить величи-
ны ul и hl.

Шаг 3. Рассчитать sl – расстояние распростране-
ния луча на шаге l:

 1
1 E

E

cos
arcsin ,l

l l
l

e r
s s R

R h
-

-
 ∆

= +   + 
 (21)

а также угол

 ( )1arcsin .l le u -=   (22)

Шаги 1–3 повторяются от l = 1 до l = L, т.е. соот-
ветствующей конечной точке расчета путей распро-
странения лучей. Численное дифференцирование 
на шаге 2 реализуется с использованием метода 
Рунге – Кутты 4-го порядка. Для первой итерации 
l = 1 начальные значения на шаге 2 задаются с помо-
щью уравнений (19)–(20), а показатель преломления 
и его производная должны быть оценены на высо-
те h0, на которой располагается передающая антен-

на, в результате чего можно получить величины 
0

1
n

 

и 
0

dn
dh

 соответственно. Таким образом, расстояние 

от точки передатчика до ЦАР делится на L точек. 
В каждой точке l итерации вычисляются значения sl, 
el, nl и hl каждого луча.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

В теоретической части статьи были представле-
ны методы расчета распространения электромагнит-
ных лучей в стратифицированной атмосфере. 
Полученные таким образом радиосигналы q


 сум-

мируются в раскрыве ЦАР для последующей про-
странственной фильтрации, схема которой показана 
на рис. 3 [19].

Пусть имеется антенная решетка, состоящая 
из K направленных антенных элементов (АЭ). 

Расчет кор-
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Рис. 3. Схема обработки сигналов в ЦАР
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Она принимает D независимых сигналов c разных 
направлений с координатой по азимуту θD и углу ме-
ста ϕD, как показано на рис. 3. Здесь qD(t) – падающий 
сигнал, vK(t) – принятый сигнал с K-го АЭ в дискрет-
ный момент времени t. Здесь и далее индекс «1» обо-
значает полезный сигнал. В итоге матрица выходно-
го сигнала ЦАР имеет следующий вид: 

 ,= +v Aq n 
 (23)

где n


 – вектор шума; A  – матрица сканирующих 
векторов ( ) ,,φθa

  которые определяют амплитудно- 
фазовое распределение поля антенной решетки. 
Таким образом:

 ( ) ( ) ( )2211        , , ,, D Dφ φ φ = θ θ θ A a a a  
  (24)

T T T
1 21 2

( , )

( , )e ( , )e ( , )e ,j j j KKg g g

θ φ =

 = θ φ θ φ θ φ  
kr kr kr

a



 (25)

где ( ) ( )2 2 sin cos , sin sin , cosx y z= k ,k ,k =π π
φ θ φ θ φ

λ λ
k  – 

волновой вектор, T T( , ,  )n n n n= x y zr  - радиус-вектор 
к n-му АЭ, ( , )ng θ φ  – диаграмма направленности 
n-го АЭ. 

Пространственная корреляционная матрица сиг-
налов определяется по формуле:

 H

1

1ˆ ( ) ( ),
T

t
t t

T =
= ∑R v v 

 (26)

где T – число отсчетов цифрового сигнала, индекс H  
показывает эрмитово транспонирование вектора ( )tv .

Далее угловые координаты сигналов определя-
ются по методу MUSIC6, который относится к соб-
ственно структурным и преодолевает разрешение 
по критерию Релея, т.е. его разрешающая способ-
ность меньше ширины главного лепестка диаграм-
мы направленности решетки [20]:

 ( )
( ) ( )e

MU H
nois no

H
ise

1 ,P θ =
θ θa E E a

   (27)

где noiseE  – собственный вектор шумов. 

6 Multiple signal classification – алгоритм, использу-
емый для оценивания частот суммы синусоид на фоне 
шумов по серии измерений и определения угловых коор-
динат множества источников сигналов в цифровых антен-
ных решетках. [Multiple signal classification is an algorithm 
for estimating sinusoidal sum frequencies against noise from 
a series of measurements and for determining angular coordinates 
of multiple signal sources in digital antenna arrays.]

Вектор весовых коэффициентов для формирова-
ния диаграммы направленности ЦАР рассчитывает-
ся как [21]:

 1 1
H

1 1 1 1

1

1
( , )

( , ) ( , )
.

-

-

θ φ
=

θ φ θ φ

R a
w

a R a




   (28)

Таким образом, ЦАР определяет пространствен-
ные координаты сигнала, согласно (26), (27) и затем 
формирует в цифровой области диаграмму направлен-
ности, исходя из полученного вектора .w  Тогда сигнал 
на выходе должен выглядеть следующим образом:

 1 .q = vw   (29)

На основе моделирования проведено исследова-
ние по оценке дальности распространения телеком-
муникационных сигналов в слоях тропосферы. Для 
всех случаев максимальная дальность выбрана равной 
150 км с разрешением ∆r, равным 500 м. Очевидно, 
что для того, чтобы отследить все лучи от передат-
чика, прибывающие на приемную ЦАР, потребуется 
провести трассировку во всем диапазоне углов скло-
нения. Однако известно выражение, показывающее 
предельные значения по углу места, в пределах кото-
рых происходит распространение радиоволны внутри 
воздушного тропосферного волновода [22]:

 ( ) ( )min,max
0

1 12 ,
0 t

dn h
n dh R

 
ϕ = ± - - δ  

 
 (30)

где δ – толщина слоя захвата, ht – высота передаю-
щей антенны.

Обобщенная схема имитационного моделирова-
ния показана на рис. 4. Антенна передатчика в экспе-
риментах устанавливалась на высоту 200 м в услови-
ях действия шума и многолучевого распространения. 
Использовался сигнал с бинарной фазовой манипуля-
цией со скоростью 1 Мбит/с. Мощность передатчика 
составляла 10 Вт, мощность шума в диапазоне уль-
тракоротких волн – 1.7 ∙ 10−13 Вт [23]. Оценивалась 
вероятность битовой ошибки как отношение количе-
ства ошибочно принятых бит к общему их числу.
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Эксперимент 1. Идеализированный 

поверхностный тропосферный волновод

В данном эксперименте моделировался поверх-
ностный волновод. Модифицированный профиль 
рефракции показан на рис. 5. Он имеет отрицатель-
ный наклон по уровню −100 M-ед. км−1 в диапазоне 
высот от 0 до 350 м и наклон 117 M-ед. км−1.
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Рис. 5. Модифицированный М-профиль 

поверхностного волновода

На рис. 6 показано распределение электромагнит-
ного поля в зависимости от расстояния от передатчи-
ка и высоты над поверхностью Земли. Вычисление 
осуществлено согласно аппарату ПУ и численному 
алгоритму расщепления Фурье. Частота несущей 
составляет 5 ГГц, в качестве антенны передатчика 
служит полуволновый диполь.

Из рис. 6 видно, что распределение поля носит 
неравномерный характер.

На рис. 7 показаны лучи для рассматриваемого 
профиля рефракции. 

Видно, что лучи отражаются от верхней грани-
цы слоя захвата, после чего достигают поверхности 

Земли, от которого снова происходит отражение. 
Такой процесс продолжается до приемной ЦАР с за-
туханием, как показано на рис. 6. На рис. 8 показан 
один из таких лучей, который пересекает прием-
ную ЦАР.
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Рис. 7. Лучи, распространяющиеся в нижних слоях 

тропосферного волновода
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Рис. 8. Пример пересечения луча (синяя линия) 

и ЦАР (красная звездочка)
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Рис. 6. Параметры распределения поля:  

(а) коэффициент распространения для вертикального среза в точке 25 км,  

(б) потери в горизонтальном срезе по уровню 200 м (синяя линия – в атмосфере, представленной на рис. 5; 

оранжевая пунктирная линия – в свободном пространстве)
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На рис. 9 показан график вероятности битовой 
ошибки в зависимости от типа антенной решетки и рас-
стояния, в пределах которого может быть осуществлен 
прием (на расстоянии от 50 до 100 км до передатчика). 
При этом затухание радиосигнала составляло около 
−135 дБ. Использовалась кольцевая и полусферная гео-
метрия приемных ЦАР с направленными АЭ [23].
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Рис. 9. Зависимость вероятности битовой ошибки 

от расстояния

Из графиков на рис. 9 видно, что кольцевая ЦАР 
обеспечивает самую низкую вероятность ошиб-
ки (до 10−6) на дистанции до 50 км. Если использует-
ся полусферическая форма приемной ЦАР и направ-
ленная антенна, то величина вероятности битовой 
ошибки на этой дистанции составляет примерно 
10−5 и 0.3 соответственно, что согласуется с ранее 
полученными результатами [19]. В этом случае по-
сле прохождения атмосферы затухание сигнала со-
ставляет около 135 дБ, как видно из рис. 6, и тогда 
отношение мощности сигнала к мощности шума 
на выходе каждого приемного АЭ составляет 10 дБ. 
При этом на рис. 9 и далее не наблюдается явной 

зависимости битовой ошибки от расстояния, особен-
но начиная со значения 15 км. Объясняется это тем, 
что, как видно из формулы (11), величина потерь 
по мощности линейно зависит от пройденного 
радио волной пути, тогда как напряженность поля 
обратно пропорциональна величине .r

Эксперимент 2. Идеализированный 

тропосферный S-образный волновод 

Рассмотрим идеализированную поверхность 
S-образного канала, характеризуемую профилями 
М и N, показанными на рис. 10. Профиль М начи-
нается с наклона 117 M-ед. км−1 для самых низких 
100 м, а затем изменяется на −100 M-ед. км−1 до 
высоты 400 м, после чего возвращается к значе-
нию 117 M-ед. км−1. 
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Рис. 10. Модифицированный М-профиль 

слоев атмосферы

На рис. 11 показаны параметры распределения 
электромагнитного поля в соответствии с профилем 
модифицированного показателя рефракции, изобра-
женным на рис. 10.

Из рис. 11а видно, что коэффициент распростра-
нения на 15 дБ больше на высоте передатчика 200 м 
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Рис. 11. Свойства распределения поля:  

(а) коэффициент распространения для вертикального среза в точке 110 км,  

(б) потери для горизонтального среза
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по сравнению c волной в свободном пространстве. 
На рис. 11б показаны графики величины потерь в зави-
симости от расстояния между передатчиком и приемной 
ЦАР, из которого можно сделать вывод, что внутри тро-
посферного волновода электромагнитная волна теряет 
мощность на 15–20 дБ меньше по сравнению с радиосиг-
налом в свободном пространстве или вне слоя захвата. 

На рис. 12 представлены траектории лучей для 
рассматриваемого типа показателя рефракции.
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Рис. 12. Лучи, распространяющиеся в нижних слоях 

тропосферного волновода

Видно, что лучи могут как переотражаться 
от земной поверхности, так и преломляться на ниж-
ней и верхней границе слоев тропосферы.
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Рис. 13. Зависимость вероятности битовой ошибки 

от расстояния

Из графиков на рис. 13 видно, что кольцевая ЦАР 
обеспечивает самую низкую вероятность ошибки. 
Таким образом, анализируя рис. 11−13, можно ска-
зать, что радиосигналы на частоте 5 ГГц могут до-
стичь приемника, находящегося в более чем 100 км 
от передатчика, обеспечивая при этом величину ве-
роятности битовой ошибки в пределах 10−5, что яв-
ляется приемлемым для большинства современных 
беспроводных телекоммуникационных систем.

Эксперимент 3. Идеальный 

приподнятый волновод 

Рассмотрим идеальный приподнятый волно-
вод. Соответствующий ему M-профиль показан 
на рис. 14. Модифицированный M-профиль начина-
ется с наклона 117 M-ед. км−1 для первых 250 м вы-
соты и затем изменяется до −100 M-ед. км−1 вплоть 
до 400 м, и затем возвращается к 117 M-ед. км−1. 
Высота антенны – 300 м в пределах слоя захвата. 
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Рис. 14. Модифицированный М-профиль, 

характерный для приподнятого волновода

Из рис. 14 видно, что волновод в этом случае под-
нят и не касается поверхности Земли. На рис. 15 по-
казано распределение электромагнитного поля 
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Рис. 15. Параметры распределения поля: (а) коэффициент распространения для вертикального среза  

в точке 80 км, (б) потери в горизонтальном срезе по уровню 50 м (синяя линия – в атмосфере,  

представленной на рис. 2; оранжевая пунктирная линия – в свободном пространстве)
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в зависимости от расстояния от передатчика и высо-
ты над поверхностью Земли.

Из рис. 15а видно, что электромагнитная волна 
с частотой 5 ГГц на высоте передатчика 300 м име-
ет большую мощность по сравнению со свободным 
прямолинейным распространением. Кроме того, 
из рис. 15б становится очевидным, что преимуще-
ство распространения внутри тропосферного волно-
вода проявляется на расстояниях свыше 100 км, т.к. 
в этом случае потери на 20 дБ меньше, чем в свобод-
ном пространстве. 

На рис. 16 показаны типичные траектории лучей 
для приподнятого волновода.
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Рис. 16. Лучи, распространяющиеся в нижних слоях 

тропосферного волновода

Видно, что в этом случае лучи не достигают зем-
ной поверхности и испытывают только рефракцию 
на верхней и нижней границах изменения показате-
ля рефракции. 

На рис. 17 показаны графики зависимости веро-
ятности битовой ошибки от расстояния между пере-
датчиком и ЦАР, которая расположена внутри волно-
вода также на высоте 300 м.
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Рис. 17. Зависимость вероятности битовой ошибки 

от расстояния

Из графиков на рис. 17 видно, что кольцевая ЦАР 
обеспечивает самую низкую вероятность ошиб-
ки (10−6) по сравнению с полусферической геоме-
трией и простым направленным излучателем на дис-
танции до 50 км, для которых вероятность ошибки 

равна 10−5 и 0.3 соответственно. Данная геометрия 
имеет преимущество, т.к. электромагнитное излуче-
ние, приходящее на решетку, внутри тропосферно-
го волновода имеет незначительные значения углов 
склонения, т.е. большая часть приходится на угол 
φ ≈ 90°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тропосферный волновод в нижних слоях ат-
мосферы возникает, если происходит изменение 
модифицированного индекса рефракции от макси-
мального значения у поверхности Земли до мини-
мального – на определенной высоте. В этом случае 
электромагнитное излучение в диапазоне ультра-
коротких сантиметровых волн (5 ГГц) от передат-
чика будет распространяться не по прямой линии, 
а путем отражения от Земли (либо нижнего слоя 
захвата) и от верхнего слоя захвата. Предельные 
расстояния устойчивого приема достигают сотен 
километров, вызывая значительные затухания. 
Кроме того, в точке приема могут пребывать не-
сколько лучей с разными амплитудами и фазами, 
т.е. имеет место многолучевое распространение. 
Для преодоления таких сложностей предполага-
ется использовать антенные решетки с цифро-
вым формированием диаграммы направленности 
на стороне приема.

Для корректного моделирования прохождения 
сигнала внутри тропосферного волновода и ЦАР 
в работе использовалось несколько последователь-
ных подходов: вычисление трасс распространения, 
вычисление потерь с учетом расстояния, индек-
са рефракции, высоты антенны и несущей часто-
ты. Путем перебора находились лучи, оказавшиеся 
в раскрыве антенн ЦАР. На последнем этапе после 
оценки угловых координат лучей и процедуры циф-
рового диаграммообразования происходила оценка 
вероятности битовой ошибки. 

Установлено, что лучшей формой антенной ре-
шетки совместно с цифровой пространственной об-
работкой является кольцевая форма. 
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Резюме 
Цели. Постоянно растущие требования к техническим параметрам радиопередающих сверхвысокочастот-

ных (СВЧ) устройств вызывают необходимость искать способы повышения их эффективности и надежности, 

а также уменьшения массогабаритных показателей. Эти требования в значительной мере касаются источ-

ников вторичного электропитания. Целью данной работы является разработка источников вторичного элек-

тропитания цепей накала и смещения для пролетного многолучевого клистрона, способных работать под 

высоким потенциалом катода клистрона и обеспечивать стабильное напряжение во всех рабочих режимах.

Методы. Для расчета параметров резонансного контура использован метод аппроксимации первой гармо-

ники.

Результаты. Описан метод разработки источников вторичного электропитания, разработаны источники 

питания накала и смещения для пролетного многолучевого клистрона. Представлен метод расчета и апро-

бирована конструкция обмоток трансформатора, позволяющие отказаться от использования дросселей как 

отдельных элементов путем их интеграции внутри одной магнитной системы и обеспечить развязку по вы-

сокому потенциалу вторичной обмотки. Проведены испытания источника питания в составе комплексного 

испытательного моделирующего стенда, получены осциллограммы основных параметров. Показана рабо-

та источника питания в режиме переключения при нулевом напряжении для минимального, номинального 

и максимального входного напряжения в области с индуктивным сопротивлением контура, когда фаза на-

пряжения опережает фазу тока. 

Выводы. Коэффициенты полезного действия источников накала и смещения составили 85% и 92% соот-

ветственно. Разработанные источники имеют меньшие габариты по сравнению с трансформаторными ана-

логами и позволяют поддерживать стабильное выходное напряжение при изменении входного напряжения, 

а использование метода плавного пуска позволит продлить срок службы клистрона.

Ключевые слова: преобразователь напряжения, резонансный преобразователь, электропитание 

СВЧ-устройств, импульсный трансформатор, клистрон

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-1-103-114
https://elibrary.ru/UORVPM
mailto:hafizov98@yandex.ru


104

Damir R. Hafizov,  

Ilya N. Lobov, Leonid Y. Fetisov

Resonant power supply  

for high-power microwave devices

Russian Technological Journal. 2025;13(1):103–114

RESEARCH ARTICLE

Resonant power supply  
for high-power microwave devices

Damir R. Hafizov 1, 2, @,  
Ilya N. Lobov 1,  
Leonid Y. Fetisov 2

1 NPO “Almaz”, Moscow, 125190 Russia
2 MIREA – Russian Technological University, Moscow, 119454 Russia
@ Corresponding author, e-mail: hafizov98@yandex.ru 

Abstract
Objectives. The ever-increasing demands on the technical parameters of microwave radio transmission devices 

necessitate a search for ways of improving their efficiency and reliability, as well as means for reducing their weight 

and size parameters. Since such requirements largely relate to secondary power supplies, the present work set out 

to develop secondary power supplies for the cathode heating and bias circuits of a floating-drift multibeam klystron 

capable of operating at a high potential of the klystron cathode and providing stable voltage in all operating modes.

Methods. In order to calculate the parameters of the resonant circuit, the first harmonic approximation method 

is used.

Results. Approaches for designing secondary supplies are described along with the method for developing the 

cathode heating and bias supplies for a floating-drift multipath klystron. The calculation method used for testing 

the design of the transformer windings is presented. The design avoids the use of chokes as separate elements 

by integrating them inside a magnetic system and providing isolation by high potential of the secondary winding. 

The results of testing the power supply using complex test bench waveforms are given along with the main obtained 

parameters. The operation of the power supply is demonstrated in switching mode at zero voltage for the minimum, 

nominal, and maximum input voltages in the range of the inductive resistance of the circuit when the voltage phase 

precedes the current phase.

Conclusions. The calculated efficiencies of the presented cathode heating and bias supplies are 85% and 92%, 

respectively. The developed supplies, which have smaller dimensions than their transformer analogues, allow 

a stable output voltage to be maintained when the input voltage varies, while the use of the soft start method allows 

the life of the klystron to be extended.

Keywords: voltage converter, resonant converter, power supply of microwave devices, pulse transformer, klystron
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ВВЕДЕНИЕ

Клистроны и лампы бегущей волны – мощные 
усилительные сверхвысокочастотные (СВЧ) при-
боры, в которых происходит преобразование элек-
тронного потока в энергию СВЧ-колебаний [1]. 
Эти устройства используются в качестве выходного 
усилителя мощности в радиопередающей аппарату-
ре [2–4]. Постоянно растущие требования к техниче-
ским параметрам радиопередающих СВЧ-устройств 
вызывают необходимость искать способы повы-
шения их эффективности и надежности, а также 
уменьшения массогабаритных показателей. Эти тре-
бования в значительной мере касаются источников 
вторичного электропитания.

В настоящее время в источниках электропитания 
СВЧ-устройств применяют сетевые трансформаторы, 
работающие на частотах 50 и 400 Гц. Существенным 
недостатком таких источников питания являются 
их большие габаритные размеры, которые опреде-
ляются размерами и массой составных частей. Они 
состоят из сетевых трансформаторов, фильтров и ста-
билизаторов напряжения. Стабилизаторы напряжения 
используются для поддержания высокого уровня ста-
бильности выходного напряжения во вторичной цепи 
при некотором уменьшении КПД источника.

В настоящий момент наиболее популярны-
ми являются импульсные источники питания. 
Стабилизация напряжения в таких источниках обе-
спечивается с помощью схемы управления, которая 
регулирует передачу мощности в трансформатор 
на первичной стороне, а использование импульсного 
трансформатора позволяет снизить габариты всего 
устройства. Высокочастотные импульсные транс-
форматоры способны работать на частотах более 
105 Гц. Более того, в сравнении с сетевым трансфор-
матором, масса и размер импульсного трансформа-
тора значительно меньше при одинаковой габарит-
ной мощности сердечника трансформатора.

В основе импульсных источников питания ис-
пользуются широтно-импульсные (ШИМ) преоб-
разователи, которые преобразуют выпрямленное 
сетевое напряжение в прямоугольное импульсное, 
а регулировка выходного напряжения в таких пре-
образователях осуществляется изменением дли-
тельности импульсов. Для ШИМ-преобразователей 

характерны скачкообразное изменение токов и на-
пряжений, что вызывает большие потери при пере-
ключении и ограничивает верхнюю рабочую частоту 
преобразователя, а большие скорости изменения то-
ков и напряжений создают электромагнитные поме-
хи в широкой области спектра, что является препят-
ствием для использования импульсных источников 
электропитания мощных СВЧ-устройств [5].

Целью данной работы является разработка 
источников вторичного электропитания цепей на-
кала и смещения для пролетного многолучевого 
клистрона, способных работать под высоким потен-
циалом катода клистрона порядка 25 кВ. 

РЕЗОНАНСНЫЕ ИСТОЧНИКИ 

ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

Избавиться от вышеуказанных недостатков позво-
ляет источник электропитания с резонансным преоб-
разователем. Его особенность заключается в том, что 
за счет использования в преобразователе LC-контура 
форма выходного напряжения близка к синусоидаль-
ной, что позволяет значительно снизить уровень по-
мех по сравнению с ШИМ-преобразователями [5, 6]. 
При этом использование резонансного контура по-
зволяет реализовать метод переключения транзисто-
ров при нуле напряжения, когда ток в контуре по фазе 
отстает от напряжения, позволяя значительно умень-
шить потери при коммутации [7]. Существуют раз-
личные топологии резонансных преобразователей, 
однако, принцип работы у них схожий [8].

В статье рассматривается последовательно- 
параллельный LLC-преобразователь [9]. Последо-
вательно-параллельный резонансный преобразо-
ватель является предпочтительной топологией при 
разработке источников высокого напряжения благо-
даря возможности мягкого переключения в широком 
диапазоне рабочих частот [10]. Схема полумостово-
го резонансного LLC-преобразователя представлена 
на рис. 1.

Схема состоит из источника входного напря-
жения Vin, транзисторов VT1 и VT2, соединенных 
по полумостовой схеме, резонансного конден-
сатора Cr, последовательной индуктивности Lr, 
трансформатора T с коэффициентом трансформа-
ции n и параллельной катушки индуктивности Lsh 
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(индекс «sh» – от англ. shunt – шунт). На практике 
параллельная индуктивность как отдельный физи-
ческий элемент может быть исключена из схемы. 
Это реализуется за счет использования собственной 
индуктивности намагничивания трансформатора 
Lm, необходимое значение которой достигается вве-
дением воздушного зазора в сердечнике трансфор-
матора, о чем будет рассказано далее. Напряжение 
на вторичной обмотке выпрямляется диодами 
VD1 и VD2, после чего поступает на емкостный 
сглаживающий фильтр, образованный конденса-
тором C1 и резистором R1 в качестве эквивален-
та выходной нагрузки. При больших значениях 
тока вторичной обмотки применяют синхронные 
выпрямители, где в качестве выпрямителя напря-
жения используют полевые МОП-транзисторы1. 
Благодаря малому сопротивлению канала «сток-
исток» такие выпрямители являются более эффек-
тивными по сравнению с диодами [11]. Для огра-
ничения бросков тока при включении используют 
метод плавного пуска [12, 13].

Схема 

управ-

ления

Vin

VT1

VT2

Cr Lr
T VD1

VD2
C1 R1+Lsh

(Lm)

+

n : 1

Рис. 1. Схема полумостового резонансного 

LLC-преобразователя. Здесь и на следующих 

рисунках обозначения элементов схем соответствуют 

обозначениям, принятым в ГОСТ 2.710-812

В резонансном контуре ток отстает от напря-
жения, что позволяет транзисторам переключаться 
при нулевом напряжении, в то время как ток проте-
кает через антипараллельный диод транзистора [14]. 
Синусоидальное напряжение через трансформатор 
подводится к нагрузке. Регулировка выходного на-
пряжения осуществляется изменением рабочей ча-
стоты переключения транзисторов, при этом изме-
няется режим работы преобразователя.

Ввиду наличия как последовательных, так и па-
раллельных компонент преобразователь имеет ниж-
нюю и верхнюю резонансные частоты [15]. Нижняя 
частота обусловлена элементами Lr, Cr и величиной 
Lm, а верхняя – элементами Lr и Cr.

1 Металл-оксид-полупроводник. [Metal–oxide–semiconductor.]
2 ГОСТ 2.710-81. Межгосударственный стандарт. Единая 

система конструкторской документации. Обозначения бук-
венно-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.).]

РАСЧЕТ РЕЗОНАНСНОГО КОНТУРА

Для расчета используется метод аппроксима-
ции первой гармоники [16]. Проведем расчет пара-
метров источника электропитания накала. Питание 
источника осуществляется от сети 220 В ± 10% 
с частотой 400 Гц. Выходное напряжение источника 
равно (13 ± 0.5) В, номинальный ток – 12 А, макси-
мальный ток – не более 15 А. Коэффициент транс-
формации n при номинальном входном напряжении 
определяется при значении коэффициента передачи 
контура M равным единице.

 in

out

/ 2
12,

V
n M

V
= =  (1)

где номинальное входное напряжение Vin = 311 В, 
а выходное напряжение Vout = 13 В.

Эквивалентное сопротивление нагрузки опреде-
ляется как:

 
2

out
ac 2

out

8
126

n V
R

I
= =

π
 Ом, (2)

индекс «ac» – сокращение от англ. alternating 
current (переменный ток).

Для определения максимального и минимально-
го коэффициентов передачи используют следующие 
выражения:

 out _ min
min

in _ max
0.87,

/ 2

nV
M

V
= =  (3)

 out _ max
max

in _ min
1.15,

/ 2

nV
M

V
= =  (4)

где Vout_min = 12.5 В, Vout_max = 13.5 В, Vin_min = 279 В, 
Vin_max = 341 В.

Резонансная частота контура определяется выра-
жением:

 r
r r

1
.

2
=

π
f

L C
 (5)

Выбор рабочей частоты источника электропита-
ния осуществляется исходя из технических условий 
на конструирование источника для радиолокацион-
ной станции и не может превышать 100 кГц.

Значение резонансной частоты выбирается так, 
чтобы емкость резонансного конденсатора была 
равной или кратной стандартному значению, на-
пример, из ряда Е24. Резонансная частота выбрана 
fr = 80 кГц.
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Значение емкости конденсатора Cr определяют 
по следующей формуле:

 r
ac

1 22
2

C
QfR

= =
π

 нФ, (6)

где добротность контура Q = 0.7, частота переключе-
ний f = 80 кГц.

Значение добротности подбирают исходя из мак-
симального и минимального коэффициентов пере-
дачи. Для этого на одном графике строят несколько 
передаточных характеристик с разным значением Q. 
На этом графике проводят горизонтальные прямые, 
соответствующие максимальному Mmax и минималь-
ному Mmin коэффициентам передачи. Среди постро-
енных кривых коэффициента передачи выбирают та-
кую, которая пересекает обе горизонтальные прямые 
в выбранном диапазоне частот. 

Большое значение Q приводит к уменьшению 
пикового коэффициента передачи. Для гарантиро-
ванного обеспечения режима переключения при 
нуле напряжения во всем рабочем диапазоне частот 
необходимо обеспечить запас около 15% от пикового 
коэффициента передачи. Поэтому оптимальным зна-
чением является Q = 0.7.

Расчет индуктивности Lr проводят по формуле:

 r 2
r

1 181
(2 )

L
f C

= =
π

 мкГн. (7)

Для упрощения расчета индуктивности Lm и Lr 
объединяют в один параметр общей индуктивности. 
Соотношение для общей индуктивности определяют 
так:

 m
n

r

.
L

L
L

=  (8)

Величина Ln подбирается путем построения кри-
вых коэффициента передачи контура при различных 
значениях Ln. С уменьшением Ln увеличивается пи-
ковый коэффициент передачи. Уменьшение Ln при-
водит к уменьшению индуктивности намагничива-
ния и увеличению тока намагничивания, поэтому 
оптимальным значением является Ln = 3…7. В рас-
чете используется значение Ln = 3 и значение индук-
тивности намагничивания Lm = 543 мкГн.

Используя следующее выражение, можно прове-
сти анализ изменений передаточной характеристики 
при изменении параметров резонансного контура:

 
2

n n
2 2

n n n n n

,
[( 1) 1] [( 1) ]

L f
M

L f j f f QL
=

+ - + -
 (9)

где fn – отношение частоты переключений f к резо-
нансной частоте контура fr,

 n
r

.
f

f
f

=  (10)

При известных значениях Lr, Cr и Rac доброт-
ность контура определяется как:

 r r

ac

/
.

L C
Q

R
=  (11)

С использованием приведенных формул получе-
ны графики передаточных характеристик преобра-
зователя при разных значениях добротности конту-
ра (рис. 2).
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 Q = 0.6  Mmax  Mmin

Рис. 2. Зависимость коэффициента передачи 

от добротности контура (текущая частота 

нормирована относительно резонансной частоты)

В зависимости от того, в какой области передаточ-
ной характеристики работает преобразователь, можно 
реализовать различные режимы работы с коммутаци-
ей: при нулевом токе и при нулевом напряжении [17]. 
Если рабочая частота преобразователя находится левее 
пикового коэффициента М, преобразователь работает 
в области, где емкостное сопротивление преобразо-
вателя является основным. При работе на емкостную 
нагрузку ток в контуре будет опережать напряжение, 
и реализуется режим переключения при нулевом токе. 
Работа в этой области приводит к большим потерям, т.к. 
транзисторы переключаются в жестких условиях. Если 
рабочая частота преобразователя находится правее пи-
кового коэффициента М, то в этом случае доминирую-
щим является индуктивное сопротивление. При работе 
в индуктивной области напряжение в контуре опережа-
ет ток. В этой рабочей области реализуется режим пе-
реключения при нуле напряжения, позволяющий тран-
зисторам переключаться с минимальными потерями. 
Следовательно, оптимальная рабочая область преобра-
зователя находится правее пикового коэффициента М.

ИНТЕГРИРОВАННАЯ МАГНИТНАЯ СИСТЕМА

Резонансный контур состоит из трех электро-
магнитных компонентов: трансформатора T, парал-
лельной катушки индуктивности Lsh (Lm) и после-
довательной катушки индуктивности Lr. Каждый 
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из них выполняется на отдельном сердечнике (маг-
нитопроводе). Наиболее рациональным будет ин-
тегрировать указанные компоненты внутри одной 
магнитной системы на основе трансформатора. 
Возможность объединения компонентов внутри од-
ной магнитной системы обоснована эквивалентной 
схемой двухобмоточного трансформатора, в кото-
рой выходная нагрузка приведена к первичной об-
мотке [18]. Индуктивность Lr может быть заменена 
индуктивностью рассеяния первичной обмотки LS1

3, 
а параллельная индуктивность Lsh может быть заме-
нена индуктивностью намагничивания трансформа-
тора Lm [19].

Для корректной работы схемы с возможностью 
реализации переключения при нулевом напряжении 
необходимо учесть, что индуктивность намагничи-
вания должна находиться в пределах (3…8)Lr, что 
достигается введением немагнитного зазора в транс-
форматоре. В расчете использован сердечник 
N87 Epcos, типоразмер ER 42/22/15, магнитная про-
ницаемость μ = 2200, индукция насыщения (сатура-
ции) Bs = 0.49 Тл.

Индуктивность намагничивания для трансфор-
маторов с зазором определяется следующим обра-
зом [20]:

 
2

eff 0 1 c
m

av
,

N S
L

l
µ µ

=  (12)

где μeff – эффективная магнитная проницаемость, 
μ0 – магнитная постоянная, N1 – число витков пер-
вичной обмотки, Sc – площадь сечения магнитопро-
вода (индекс «c» – от англ. core – сердечник), lav – 
длина средней линии магнитопровода.

Эффективная магнитная проницаемость – это 
магнитная проницаемость материала сердечника 
с зазором, которая определяется так:

 eff
g

av

1 ,
1 l

l

µ =

+
µ

 (13)

где μ – магнитная проницаемость материала, lg – 
длина немагнитного зазора (индекс «g» – от англ. 
gap – зазор).

Число витков первичной обмотки определяют 
по формуле:

 out f
1

min min c

( )
20,

2
n V V

N
f M BS

+
= =  (14)

где прямое падение напряжения на диоде выпря-
мителя Vf = 0.6 В, минимальная рабочая частота  

3 LS1 – индуктивность рассеяния (индекс «s» – сокраще-
ние от англ. scattering – рассеяние) первичной обмотки (1).

fmin = 72 кГц, значение максимальной индукции 

B = 0.4 Тл.
Минимальная рабочая частота fmin определяется 

с использованием графика (рис. 2).
Значение максимальной индукции определяется 

исходя из значения индукции насыщения сердечни-
ка по следующей формуле:

 B = 0.8Bs = 0.4 Тл. (15)

С учетом коэффициента трансформации число 
витков вторичной обмотки N2 = 2.

Подставив (13) в (12), вычисляем величину не-
магнитного зазора для получения необходимой ин-
дуктивности намагничивания:
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0 1 c av m
g

m

0.11
N S l L

l
L
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µ
 мм, (16)

где площадь сечения магнитопровода Sc = 170 мм2, 
длина средней линии магнитопровода lav = 99 мм.

Индуктивность рассеяния первичной обмотки 
представляет собой часть индуктивности, которая 
не связана общим магнитным потоком со вторичной 
обмоткой и магнитопроводом, а магнитный поток 
замыкается через воздух. Для Ш- и П-образных маг-
нитопроводов индуктивность рассеяния может быть 
рассчитана по формуле для катушки индуктивности 
без магнитного сердечника:

 
2

0 1 i.s.
S1

w

,
N S

L
h

µ
=  (17)

где Si.s. – (индекс «i.s.» – от англ. inductive system – 
индуктивная система) – эффективная площадь, охва-
тываемая током, не являющаяся площадью магнито-
провода, hw – высота обмотки (индекс «w» – от англ. 
winding – обмотка).

Эффективная площадь определяется соотноше-
нием:
 Si.s. = lw1_avδw1, (18)

где lw1_av – средняя длина витка первичной обмотки, 
δw1 – расстояние от среднего витка первичной об-
мотки до магнитопровода.

Соотношения (17) и (18) показывают, что для 
увеличения индуктивности рассеяния необходимо 
разнести первичную и вторичную обмотки на карка-
се трансформатора, увеличивая число витков обмот-
ки и ее толщину, а также уменьшая длину обмотки 
на магнитопроводе.

Индуктивность рассеяния, близкая к расчет-
ной, может быть получена при использовании сек-
ционного способа намотки, показанного на рис. 3. 
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В отличие от способа намотки, когда первичная 
и вторичная обмотки послойно наматываются 
по всей длине каркаса, секционный метод позволяет 
получить наибольшее значение индуктивности рас-
сеяния.

Выполнив намотку трансформатора необходимо 
проверить, чтобы индуктивность первичной обмот-
ки совпадала со значением полной индуктивности 
Lm + Lr. В случае если оно отличается от расчетного, 
то разброс можно скомпенсировать, отрегулировав 
величину зазора в сердечнике. На следующем этапе 
необходимо проверить, чтобы полученное значение 
индуктивности рассеяния отличалось от расчетного 
не более чем на 10%. Для этого замыкают все вы-
ходные обмотки между собой и измеряют индук-
тивность первичной обмотки. Если измеренное зна-
чение отличается от расчетного более чем на 10%, 
то трансформатор необходимо изготовить заново. 
В случае, если все параметры соответствуют расчет-
ным значениям, то такой трансформатор пригоден 
для использования. 

Метод секционной намотки первичной и вторич-
ной обмотки пригоден для получения относительно 
небольших уровней выходного напряжения, однако, 
он неприменим для получения больших напряже-
ний, которые требуются от источников смещения. 
В источниках смещения выходное напряжение мо-
жет варьироваться от единиц до десятков киловольт, 
и обеспечение электрической прочности при таких 
напряжениях является первостепенной задачей.

Для получения высоких уровней напряжения 
используют П-образный сердечник, а первичная 
и вторичная обмотки разносятся друг от друга на не-
которое расстояние. Первичная и вторичная обмот-
ки закрепляются на противоположных стрежнях 
сердечника, а вторичная обмотка разбивается на от-
дельные секции. После того как намотка завершена 
обмотки трансформатора заливаются изоляционным 
компаундом (рис. 4).

ИСПЫТАНИЯ  

РАЗРАБОТАННОГО ИСТОЧНИКА

Согласно описанному методу, были разработаны 
источники питания накала и смещения для пролет-
ного многолучевого клистрона.

Источник цепи накала имеет следующие пара-
метры: напряжение накала Uн = 13 В, ток накала 
номинальный Iн = 12 А, емкость резонансного кон-
денсатора Cr = 22 нФ, резонансная индуктивность 
Lr = 182 мкГн, резонансная частота fr = 80 кГц. 
В источнике реализован метод плавного пуска, по-
зволяющий увеличить срок службы клистрона.

Источник смещения клистрона обеспечива-
ет напряжение Uсм = 6 кВ, ток смещения не более 
Iсм = 100 мА, резонансную частоту fr = 80 кГц, ем-
кость резонансного конденсатора Cr = 68 нФ, резо-
нансную индуктивность Lr = 58 мкГн.

Сложность разработки таких источников за-
ключается в обеспечении электрической прочности 
трансформатора по высокому потенциалу вторичной 
обмотки, находящейся под потенциалом катода около 
25 кВ. Для этого трансформатор заливают компаун-
дом. В случае с накальным трансформатором вторич-
ная обмотка выполнена проводом ПВМК4 для уве-
личения электрической прочности. Электрическая 
прочность изоляции между первичной и вторичной 
обмотками проверена на пробойной электроуста-
новке при напряжении 30 кВ. Проведены измерения 
параметров источников. Ниже приведены осцилло-
граммы, демонстрирующие работу преобразователя 
накала клистрона. На рис. 5 представлены осцилло-
граммы работы преобразователя при номинальном 
входном напряжении сети: желтая линия (1) – напря-
жение на датчике тока сопротивлением 0.51 Ом (по 
вертикали – напряжение в масштабе 1 В/дел), 

4 Провод высоковольтный монтажный с комбинирован-
ной изоляцией.

Рис. 3. Расположение обмоток  

накального трансформатора
Рис. 4. Пример компоновки высоковольтного 

трансформатора для источника электропитания цепи 

смещения клистрона
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зеленая линия (2) – напряжение на резонансном кон-
денсаторе (по вертикали – напряжение в масшта-
бе 150 В/дел), красная линия (3) – напряжение «сток-
исток» верхнего транзистора VT1. По горизонтали 
указано время в масштабе 5 мкс/дел. Из представлен-
ных осциллограмм видно, что фаза напряжения опе-
режает фазу тока, и контур работает в индуктивной 
области. Поскольку входное напряжение сети ста-
бильно, преобразователь работает около резонансной 
частоты f ≈ 80 кГц, что соответствует рассчитанным 
значениям. В таком режиме нет необходимости ме-
нять рабочую частоту, поскольку параметры преоб-
разователя не зависят от потребляемой мощности.

1 2

3

Рис. 5. Осциллограммы работы преобразователя 

при номинальном входном напряжении

На рис. 6 приведены осциллограммы переключе-
ния транзисторов и напряжение на датчике тока при 
входном напряжении сети 198 В. Красная (1) и жел-
тая (2) линии – напряжения «сток-исток» верхнего 
VT1 и нижнего VT2 транзисторов соответственно 
(по вертикали – напряжение в масштабе 200 В/дел). 
Зеленая линия (3) – напряжение на датчике тока (по 
вертикали – напряжение в масштабе 2 В/дел). По го-
ризонтали указано время в масштабе 5 мкс/дел.

1

2

3

Рис. 6. Осциллограммы переключения транзисторов 

при минимальном входном напряжении

Аналогично рис. 6 на рис. 7 показана работа пре-
образователя при максимальном входном напряже-
нии сети, что соответствует значению 242 В.

1

2

3

Рис. 7. Осциллограммы работы преобразователя 

при максимальном входном напряжении

При работе преобразователя с различными вход-
ными напряжениями во всех случаях реализуется 
режим переключения при нулевом напряжении, при 
этом выходное напряжение поддерживается на за-
данном уровне.

Процесс работы преобразователя можно разбить 
на четыре этапа.

1. Транзистор VT1 открывается, через резонанс-
ный контур протекает ток первичной обмотки 
трансформатора I1, возникает резонанс. При 
прекращении резонанса ток спадает до значения 
тока намагничивания Im. 

2. Транзистор VT1 закрывается. Ток намагничива-
ния Im продолжает течь через корпусный диод 
транзистора VT2. 

3. Транзистор VT2 открывается, запасенная в кон-
денсаторе Cr энергия создает ток I1 в обратном 
направлении, ток намагничивания Im пересекает 
нулевую точку и увеличивается в обратном на-
правлении. Возникает резонанс. При прекраще-
нии резонанса ток спадает до значения тока на-
магничивания Im.

4. Транзистор VT2 закрывается, ток намагничива-
ния Im продолжает течь через корпусный диод 
транзистора VT1. Транзистор VT1 открывается, 
и процесс повторяется.
На этапе 2 ток протекает через корпусный диод 

транзистора VT2, затем транзистор открывается, 
когда его напряжение «сток-исток» почти достига-
ет нуля (переключение при нулевом напряжении). 
Аналогично транзистор VT1 переключается при ну-
левом напряжении на этапе 4.

Измеренный КПД источников накала и смеще-
ния составили 85% и 92% соответственно.
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Макет опытного образца резонансного источни-
ка электропитания прошел лабораторные испыта-
ния в составе комплексного испытательного моде-
лирующего стенда радиопередающего устройства 
многофункциональной радиолокационной станции. 
Функциональная схема стенда показана на рис. 8.

В исходном состоянии на УЭ клистрона через 
резисторную сборку R2 подается напряжение сме-
щения −6 кВ, клистрон заперт. Напряжение на УЭ 
относительно коллектора −30 кВ является суммой 
напряжений последовательно соединенных источ-
ников электропитания катода и смещения. По управ-
ляющему импульсу в модуляторе открывается канал 
запуска, клистрон открывается и усиливает входной 
СВЧ-сигнал. Напряжение на УЭ относительно кол-
лектора составляет −24 кВ. По окончании управля-
ющего импульса канал запуска закрывается, откры-
вается канал срыва, на УЭ относительно коллектора 
подается напряжение −30 кВ, клистрон закрывается. 
Описанный процесс изображен на осциллограмме 
рис. 9.

Красной линией показано напряжение на УЭ 
относительно коллектора клистрона (по вер-
тикали – напряжение в масштабе 5 кВ/дел). 
Фиолетовой линией показана огибающая выход-
ного СВЧ-сигнала (по вертикали – напряжение 
в масштабе 5 В/дел). По горизонтали указано время 
в масштабе 2 мкс/дел. 

Из представленных осциллограмм видно, 
что, когда клистрон заперт, напряжение на УЭ 

составляет −29.75 кВ и стабильно держится на за-
данном уровне. Выходная СВЧ-мощность клистро-
на также стабильна и соответствует номинальной 
паспортной мощности. Таким образом, можно за-
ключить, что разработанные источники могут быть 
применены в опытных образцах радиопередающих 
устройств.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложен метод разработки источни-
ков вторичного электропитания для электровакуум-
ного СВЧ-усилителя. Приведены теория и метод 
расчета резонансного LLC-источника. Представлен 
и опробован метод расчета и намотки трансформа-
тора, позволяющий отказаться от использования 
дросселей как отдельных элементов путем их инте-
грации внутри одной магнитной системы и обеспе-
чивающий развязку по высокому потенциалу вто-
ричной обмотки.

Проведены испытания источника питания в со-
ставе комплексного испытательного моделирующе-
го стенда радиопередающего устройства. Получены 
осциллограммы работы преобразователя источника 
электропитания накала при минимальном, номи-
нальном и максимальном входном напряжении сети. 
Показано, что источник работает в режиме переклю-
чения при нулевом напряжении в индуктивной обла-
сти. КПД источников накала и смещения составили 
85% и 92% соответственно.
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Рис. 8. Функциональная схема испытательного стенда 

УЭ – управляющий электрод; П – подогреватель; ПК – подогреватель-катод; Кл – коллектор; VL1 – клистрон; 

R1 – резисторная сборка, ограничивающая ток; R2 – резисторная сборка «подтяжки» смещения;  

Uk – напряжение источника электропитания катода клистрона
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Разработанные источники имеют меньшие габа-
риты по сравнению с трансформаторными аналога-
ми и позволяют поддерживать стабильное выходное 
напряжение при изменении входного напряжения, 
а использование метода плавного пуска позволит 
продлить срок службы клистрона.
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Магнитооптический экваториальный эффект Керра 
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Резюме 
Цели. Целью работы является получение и исследование спектров магнитооптического экваториального 

эффекта Керра (ЭЭК) в нанокомпозитах Cox(CoO)1−x, сравнение полученных результатов с эксперименталь-

ными данными, выявление их особенностей. Подобные исследования являются, безусловно, важными, как 

с фундаментальной точки зрения, так и с практической, т.к. магнитооптическая спектроскопия – метод не-

разрушающего контроля и исследования широкого класса наноструктур с перспективными и интересными 

свойствами. 

Методы. Для достижения поставленной цели применялось компьютерное моделирование в рамках пер-

спективного метода эффективной среды – приближения Бруггемана, согласно которому исследуемая струк-

тура заменяется средой с эффективными свойствами.

Результаты. Изучены экспериментальные спектры ЭЭК и в рамках компьютерного моделирования получе-

ны спектры эффекта Керра в диапазоне 1.5–3.0 эВ. При этом моделирование проводилось двумя способами: 

без учета и с учетом квазиклассического размерного эффекта. Конечным результатом стало сопоставление 

модельных и экспериментальных спектров эффекта Керра, где было показано влияние размерных эффектов 

на вид спектров ЭЭК. Достоверность методик хорошо подтверждается сравнением полученных результа-

тов с эмпирическими данными, а ценность полученных результатов обусловлена тем, что все рассчитанные 

параметры обсуждаемого нанокомпозита и форма спектральных зависимостей ЭЭК хорошо согласуются  

с результатами наблюдений.

Выводы. В рамках компьютерного моделирования установлены оптимальные параметры исследуемого об-

разца: форм-фактор, средний размер гранул, коэффициент аномального эффекта Холла. Описанный подход 

позволяет бесконтактным и неразрушимым способом изучать магнитооптические свойства перспективных 

наноматериалов, а полученные результаты являются важными при создании новых типов устройств, а также 

элементов электроники и наноэлектроники.

Ключевые слова: нанокомпозиты, теория эффективной среды, экваториальный эффект Керра, оксид ко-

бальта, размерные эффекты
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Abstract
Objectives. The aim of this paper is to attain and investigate the spectra of the magneto-optical transverse Kerr 

effect (TKE) in Cox(CoO)1−x 
nanocomposites, to compare the obtained results with experimental data, and identify 

their specific features. Magneto-optical spectroscopy is a method for non-destructive testing and research of a wide 

class of nanostructures with promising and interesting properties, and such studies are essential in terms of both 

fundamental and practical aspects.

Methods. Computer modeling is used as part of the promising effective medium method. This is in the form of the 

Bruggeman approximation, according to which the structure under study is replaced by a medium with effective 

properties.

Results. TKE experimental spectra were studied and Kerr effect spectra in the range of 1.5–3.0 eV were obtained 

by computer modeling. In this case, the modeling is performed by means of two methods, ignoring and considering 

the quasiclassical size effect. The final result is the comparison of the model and experimental Kerr effect spectra, 

in which the influence of size effects on the appearance of the TKE spectra is shown. The reliability of methods 

is well confirmed by comparing the results obtained with empirical data. The value of the results obtained stems 

from the fact that all the calculated parameters of the nanocomposite under study and the shape of TKE spectral 

dependencies  are in good agreement with the observation results.

Conclusions. The optimal parameters of the sample under study are established as part of computer modeling: 

form factor, average granule size, and the anomalous Hall effect coefficient. The described approach allows the 

magneto-optical properties of promising nanomaterials to be studied in a non-contact and non-destructive manner. 

These results are useful for creating new types of devices as well as electronics and nanoelectronics elements.

Keywords: nanocomposites, effective medium approach, transverse Kerr effect, cobalt oxide, size effects
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ВВЕДЕНИЕ

В современной электронной отрасли активно 
применяются результаты работы в области магнито-
оптики. Магнитооптика – раздел физики, изучающий 
явления, возникающие в результате взаимодействия 
электромагнитного излучения (оптического диапа-
зона в инфракрасной (ИК), видимой и ближней уль-
трафиолетовой области спектра) с намагниченным 
веществом. Одним из магнитооптических эффектов 
является экваториальный эффект Керра (ЭЭК), опи-
сание которого представлено на рис. 1.

ЭЭК активно используется при исследовании 
наноструктур, магнитном чтении и записи инфор-
мации с магнитных дисков. Современные тенден-
ции развития устройств хранения информации 
ведут к поиску новых материалов в области магнит-
ных гранулированных сплавов и нанокомпозитов.
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Рис. 1. Эффект Керра в полярной (а), 

меридиональной (б) и экваториальной (в) геометрии.  
k – волновой вектор; 


j  – намагниченность

В связи с этим изучение свойств перспективных 
наноструктур сегодня является актуальной задачей 
с учетом возможного значительного усиления важ-
ных с практической точки зрения эффектов, таких как 
магнитосопротивление, квантовые эффекты Холла, 
магниторефрактивный эффект и многие другие [1–3]. 
Интересным примером наноструктуры служит нано-
композит на основе Co–CoO, а моделирование наблю-
даемых оптических и магнитооптических эффектов по-
зволяет бесконтактным способом оценивать различные 
характерные параметры исследуемых образцов [4–7].

В результате эксперимента, описанного в [8, 9], 
получены спектральные зависимости параметра 
ЭЭК (δ) в экваториальной геометрии нанокомпози-
та Cox(CoO)1−x 

при различных значениях объемной 
доли X кобальта (рис. 2).
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Рис. 2. Экспериментальные спектры ЭЭК 

нанокомпозита Cox(CoO)1−x [8, 9]. E – энергия 

электромагнитной волны. Bulk – массивный образец

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

И МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Феноменологическая теория магнитооптических 
эффектов – это решение уравнений Максвелла с уче-
том рассмотрения диэлектрической проницаемости 
в матричной (тензорной) форме, ε̂  – тензор диэлек-
трической проницаемости (ТДП):

 
0

ˆ 0 .
0 0

i

i

ε γ 
 ε = - γ ε 
 ε 

 (1)

Вектор магнитной индукции направлен вдоль 
оси z, а ε и γ компоненты ТДП имеют вид:

 1 2

1 2

,
,

i

i

γ = γ - γ

ε = ε - ε
 (2)

где ε и γ являются комплексными величинами. При 
этом ε1 и γ1 – действительная часть диагональных 
и недиагональных компонент ТДП, а ε2 и γ2 – мнимая 
часть компонент ТДП, соответственно.

Любой магнитооптический эффект одно-
значно выражается через компоненты ТДП. 
Магнитооптические эффекты позволяют раз-
делять вклад левой и правой спиновых подзон, 
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а исследование частотных зависимостей мнимых 
частей диагональных и недиагональных компонент 
ТДП дает полную информацию о зонной структуре 
исследуемой среды.

Магнитооптические эффекты позволяют ви-
зуализировать доменную структуру, что делает их 
важнейшими инструментами в исследовании маг-
нитных нано- и микрообъектов, в т.ч. рабочей зоны 
магнитных головок и доменных границ [1–6].

Глобальным преимуществом магнитооптиче-
ской Керр-спектроскопии является возможность 
с помощью ЭЭК определять недиагональные ком-
поненты тензоров, а в практическом отношении – 
«отсеять» шумы и наводки в экспериментальной 
установке. При этом экспериментально измерять па-
раметр эффекта Керра δ возможно только на р-ком-
поненте, т.к. на s-компоненте в металлических фер-
ромагнетиках δs-эффект на 2–3 порядка меньше по 
сравнению с δ [9]:

 1 2 2 2
2sin 2( ) ,A B
A B

ϕ
δ = γ + γ +

+
 (3)

где 2 2 2 2
2 1 2 1 1(2 cos 1), cos ( 1) 1,A B= ε ε ϕ - = ϕ ε - ε + + ε -  

φ – угол падения света.
Оптимальной при описании спектральных зави-

симостей наноструктур и нанокомпозитов, в част-
ности, является теория эффективной среды [10]. 
В ИК-области спектра в данной теории необходимо 
учитывать значительное влияние квазиклассическо-
го размерного эффекта, что связано с внутризон-
ными переходами [11]. Размерные эффекты учиты-
ваются варьированием форм-факторов частиц L и 
добавками в диагональные и недиагональные ком-
поненты ТДП ферромагнитной компоненты нано-
композита, что связано с рассеянием электронов на 
поверхностях гранул. Окончательно с учетом вкла-
да в ТДП размерных эффектов, согласно модели 
Друде – Лоренца, компоненты ТДП представляются 
в виде [11]:

2 2
p p

mod Co
bulk part

bulk 2 gr 2
partbulk

mod Co 2 2
bulk part

,
( / ) ( / )

4 / 4 /
,

( / ) ( / )
xy xy

i i

i i

ω ω
ε = ε + -

ω ω + τ ω ω + τ

πσ τ πσ τ
γ = γ - +

ω ω + τ ω ω + τ

 (4)

где εCo и γCo – диагональные и недиагональные компо-
ненты ТДП ферромагнетика, в данном случае кобальта; 
ω – частота падающей электромагнитной волны; ωp – 
плазменная частота; τbulk, τpart – среднее время пробега 
электрона в массивном образце и грануле соответствен-
но; bulk 2

s bulk bulk4 / ;xy M Rσ = π ρ  gr 2
s gr gr4 / ;xy M Rσ = π ρ  

Ms – намагниченность насыщения ферромагнетика;  

Rgr и Rbulk – коэффициент аномального эффекта Холла 
(АЭХ) гранул и массивного образца; ρbulk – удельное со-
противление массивного образца; ρgr – удельное сопро-
тивление гранулы. Размерный эффект проявляется как 
в параметре АЭХ, так и в удельном сопротивлении: 

 gr bulk
0 0

0.2 1 ,l l
R R R

r r

 
= + +  

 
 (5)

 gr bulk
0

1 ,l
r

 
ρ = ρ +  

 
 (6)

где R – значение параметра АЭХ материала поверх-
ности гранул, r0 – размер частиц нанокомпозита и l – 
длина свободного пробега.

В дальнейшем выражения (4), (5) подставляются 
в формулы эффективной среды (см., например, [6]) 
и окончательно в (3).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В рамках перспективного метода эффектив-
ной среды – приближения Бруггемана [12] по фор-
мулам (1)–(3) получены значения параметра ЭЭК 
с учетом различной формы частиц L (форм-фак-
тор) без учета размерного эффекта и проведено 
сравнение с экспериментальными данными, ко-
торые были получены в научной лаборатории 
кафедры магнетизма физического факультета 
МГУ им. М.В. Ломоносова [12] (рис. 3). В качестве 
образца для сравнения был выбран нанокомпозит 
с объемной долей кобальта Х = 0.66.

Как видно из рис. 3, наилучшее согласие наблю-
дается при L = 0.3. Для более точного описания ЭЭК 
рассмотрим влияние квазиклассического размерного 
эффекта (формулы (4) и (5)) (рис. 4).
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Рис. 3. Модельные спектры ЭЭК нанокомпозита 

Cox(CoO)1−x без учета размерного эффекта при 

различных значениях форм-фактора частиц
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эффекта и с учетом размерного эффекта 

при различных значениях параметра АЭХ R

Как видно из рис. 4, учет квазиклассическо-
го размерного эффекта позволяет лучше описать 
изменение ЭЭК в ближней ИК-области спектра. 
Наилучшее совпадение модельных и эксперимен-
тальных кривых наблюдается при R = 1, при этом 
также установлен средний размер гранул наноком-
позита CoxCoO1−x, который составляет r0 = 2.5 нм. 
Полученные результаты являются важными при 
создании новых типов устройств, а также элементов 
электроники и наноэлектроники [13–15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенной работы получены мо-
дельные спектры ЭЭК в нанокомпозите Cox(CoO)1−x, 
а также проведено их сравнение с эксперименталь-
ными данными.

Показана важность учета вклада влияния 
форм-фактора частиц, а также квазиклассиче-
ского размерного эффекта на вид спектральных 

зависимостей ЭЭК. В рамках компьютерного моде-
лирования установлены оптимальные параметры ис-
следуемого образца: форм-фактор, средний размер 
гранул, а также коэффициент АЭХ.

Таким образом, описанный подход позволяет 
бесконтактным и неразрушимым способом изучать 
магнитооптические свойства перспективных нано-
материалов.
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Резюме 
Цели. Фоторезисторы на основе твердого раствора кадмий-ртуть-теллур (КРТ) применяются в инфракрас-

ной (ИК) технике более 60 лет и в зависимости от композиции Hg1−xCdxTe имеют диапазон чувствительности 

в области длин волн от 1 до 15 мкм. Сопротивление светочувствительных КРТ-элементов составляет (в зави-

симости от площади) десятки Ом, и термодинамически ожидаемый шум Найквиста составляет менее 

1 нВ Гц  для такого резистора. Современные полупроводниковые технологии обеспечивают высокое каче-

ство как фотоприемных устройств, так и входных каскадов микросхем для усиления сигнала с них. Целью 

работы является исследование шумовых свойств разработанного электронного блока, предназначенного 

для совместной работы с КРТ-фотоприемником, охлаждаемым жидким азотом.

Методы. Для измерения и накопления шумовых спектров сигнала в диапазоне частот 0–1 МГц использова-

на микропроцессорная плата аналогового ввода-вывода P25M производства Innovative, Inc. (США). Плата, 

на которой имеются четыре 16-битовых аналого-цифровых преобразователя с частотой до 25 МГц, управля-

ющая ими программируемая логическая интегральная схема Spartan-3, процессор TMS320C6713 и опера-

тивная память, передает собранные цифровые данные в материнскую плату через общий для них слот PCI-X. 

Спектры принятых данных вычислялись с помощью алгоритма быстрого преобразования Фурье с последую-

щим усреднением квадрата амплитуды для всех спектральных составляющих.

Результаты. Измерены спектры плотности шума первого каскада (ADA4898-2), второго каскада (AD8034) 

и источников тока смещения (AD8397 и LT3009). Обнаружено, что спектральная плотность шумов входа опе-

рационного усилителя ADA4898-2 сравнима с найквистовым (термодинамически ожидаемым) шумом ре-

зистора 20–100 Ом, соответствующего сопротивлению светочувствительного элемента. Это означает, что 

выбранный операционный усилитель идеально подходит для решения обсуждаемой технической задачи. 

Обнаружено также, что спектр шумов микросхем стабилизаторов напряжения и тока LT3009, ADR510 содер-

жит заметную дрейфовую составляющую со спектральной плотностью вида 1/f α (f – частота, α ≈ 1). 

Выводы. Показано, что спектральная плотность шумов электронных компонентов, приведенная ко входу 

устройства, в несколько раз ниже плотности шумов использованного фотоприемника. 

Ключевые слова: ИК-фотоприемник, КРТ-приемник, малошумящая аппаратура, входные каскады, анало-

говая электроника
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Abstract
Objectives. Photoresistors based on a solid solution of mercury–cadmium–tellurium (MCT) have been used 

in infrared (IR) technology for over 60 years. They can have a sensitivity range in the wavelength region from 1 μm 

to 15 μm, depending on Hg1−xCdxTe composition. The resistance of photosensitive MCT elements is (depending 

on their area) tens of Ohms, and for such a resistor the thermodynamically expected Nyquist noise is less than 

1 nV Hz .  Modern semiconductor technologies ensure a high level of quality of both photodetectors and input 

stages of integrated circuits for amplifying the signal from them. The aim of this work is to study the noise properties 

of the electronic unit developed for joint operation with a liquid nitrogen cooled MCT-photodetector.

Methods. An analog input-output digital signal processor card P25M (Innovative, Inc., USA) was used to measure and 

accumulate the noise spectra of the signal in the frequency range 0–1 MHz. The card has four 16-bit ADCs of sampling 

rate up to 25MSpS, a Spartan-3 field-programmable gate array controlling them, a TMS320C6713 processor, and 

RAM, in order to transmit the collected digital data to the motherboard through a common PCI-X slot. The spectra 

of the received data were calculated using the fast Fourier transform algorithm with subsequent averaging of the 

square of the amplitude for all spectral components.

Results. The noise properties of comparatively modern integrated circuits currently used for this task were 

considered. The noise density spectra of the first stage (ADA4898-2), the second stage (AD8034), and bias current 

sources (AD8397 and LT3009) were measured. It was found that the spectral density of the input noise of the 

operational amplifier ADA4898-2 is comparable to the Nyquist (thermodynamically expected) noise of a 20–100-Ohm 

resistor corresponding to the resistance of the photosensitive element. This means that the selected operational 

amplifier is ideal for resolving the technical problem discussed herein. Meanwhile, it was also established that the 

noise spectrum of the LT3009, ADR510 voltage and current stabilizer integrated circuits contains a noticeable drift 

component with a spectral density of “pink noise” 1/f α (f – frequency, α ≈ 1).

Conclusions. It was shown that the spectral noise density of the electronic components, reduced to the input of the 

device, is several times lower than the noise density of the photodetector used.

Keywords: IR-photodetector, MCT-photodetector, low-noise electronics, input stages, analog electronics
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ВВЕДЕНИЕ

Целью данной работы является исследование 
шумовых свойств разработанного и изготовленного 
электронного блока, предназначенного для совмест-
ной работы с охлаждаемым жидким азотом инфра-
красным (ИК) фотодетектором на основе твердого 
раствора кадмий-ртуть-теллур (КРТ), и шумовых 
свойств такого фотоприемного устройства в целом. 

Для приема оптических сигналов в среднем 
ИК-диапазоне широко применяются фотоприемники 
на основе соединения Hg1−xCdxTe [1–5]. Ширина за-
прещенной зоны в этом полупроводнике зависит 
от доли кадмия [6]. Как было заявлено в первой рабо-
те [7] по поводу материала, ширина составляла 
95 мВ (13 мкм), а в итоге оказалось, что может со-
ставлять и меньше, в зависимости от соотношения 
доли кадмия и теллура в кристалле. Оптические из-
мерения края полосы поглощения [8, 9] и магнитные 
измерения проводимости [10, 11] позволили устано-
вить, что по мере роста доли кадмия x  в твердом рас-
творе Hg1−xCdxTe кривая зависимости ширины за-
прещенной зоны пересекает нуль, поскольку 
валентная зона и зона проводимости меняются ме-
стами на энергетической диаграмме. 

Промышленность прилагает усилия к разработ-
ке ИК-фотоприемников, основанных на новых прин-
ципах. Достигнуты успехи в формировании гетеро-
структур широкозонных полупроводников, в которых 
небольшая энергия рабочего оптического перехода, со-
ответствующая величине принимаемого кванта света, 
определяется разницей в положении зон соседних сло-
ев [12, 13]. Сообщалось об успехе использования для 
приема длинноволновых (малоэнергетичных) кван-
тов света графеновых [14] и сверхпроводящих [15] 
структур. Тем не менее, фоторезистивные детекторы 
ИК-излучения, особенно для применения в однока-
нальных фотоприемниках, по-прежнему остаются вос-
требованными с учетом их простоты, технологичности 
и проверенной десятилетиями функциональности.

Хотя теоретически обнаружительная способ-
ность D* идеального фотодиода должна быть вдвое 
выше, чем чувствительность идеального фоторезисто-
ра [16], фотоприемники с фоторезистивным детекти-
рованием падающего на них ИК-света распростране-
ны гораздо шире. Заселение энергетических уровней 
в полупроводнике подчиняется распределению Ферми:

 
F0

k

1( ) ( ) ,

e 1
E E

T

N E N E
-

=

+

 (1)

где E обозначает энергию электронного уровня; 
N(E) – число фактически заселенных уровней с та-
кой энергией; N0(E) – число уровней с энергией E, 
которые в принципе пригодны в качестве волновых 
функций в полупроводниковом кристалле и EF – по-
ложение уровня Ферми в распределении. Масштаб 
размытия ступеньки заселенности соответствует 
температурному потенциалу φT:

 
k
.T

T
e-

ϕ =  (2)

Здесь T – температура в кельвинах, k – постоян-
ная Больцмана и e-  – заряд электрона. Этот темпе-
ратурный потенциал при комнатной температу-
ре (20℃) равен 26 мВ. Это означает, что число 
термодинамически возбуждаемых электронов 
и дырок при комнатной температуре составит при-

близительно 
50 

226 e 2.71 0.13
- -= =

ìÂ

ìÂ  от общего чис-
ла состояний (примерно 1023 шт/см3), и вклад опти-
чески возбуждаемых электронно-дырочных пар 
окажется пренебрежимо мал. Из этого следует, что 
узкозонные полупроводниковые фотоприемники 
обязательно требуется охлаждать. Удовлетвори-
тельные результаты приносит температура жидкого 
азота T = 77 К: показатель экспоненты возрастает 
в 300 К / 77 К = 3.89 раз, а сама экспонента – 
в 1795 раз.

При использовании Hg1−xCdxTe в режиме фо-
топроводимости на полупроводниковый кристалл 
с торцов подают ток (рис. 1). Полупроводниковый 
материал нанесен на непроводящую подложку. 
Активная фоточувствительная область расположе-
на между напыленными на поверхность полупро-
водникового слоя проводящими (например, золо-
тыми) контактами, и ее размер обычно составляет 
50–1000 мкм. Предметом измерения служит падение 
напряжения на таком фоторезисторе. Естественно 
ожидать, что вариации тока смещения ΔIbias, будучи 
умножены на сопротивление фоторезистора Rdet (см. 
рис. 2) превратятся на выходе схемы в вариации на-
пряжения ΔUdet = ΔIbiasRdet.
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Подложка Слой CdHgTe

Рис. 1. Вид фотодетектора на основе Hg1−xCdxTe, 

размещенного на подложке1 

Схема, в которой на фоторезистор подают не-
которое напряжение (рис. 2а), а предметом измере-
ния является возникающий ток фотопроводимости, 
практически не используется. Во многих случаях 
полупроводниковая светочувствительная полоска 
размещена в азотном криостате на холодном пальце, 
и один из концов этой полоски заземлен, так что эта 
схема с точки зрения инженера неприменима. Схема 
включения (рис. 2б), в которой на КРТ-фоторезистор 
подают стабилизированный ток, а предметом изме-
рения является возникающее на концах светочув-
ствительной полоски напряжение, вполне осуще-
ствима с инженерной точки зрения и обеспечивает 
высокую линейность отклика. Однако подача хо-
рошо стабилизированного тока с точки зрения ин-
женера достаточно сложна и требует некоторого 
количества дополнительных радиокомпонентов. 
Наиболее используемой является схема, изобра-
женная на рис. 2в, когда источником тока смещения 
для фоторезистора служит достаточно большой ре-
зистор, подключенный другим концом к источнику 
стабильного напряжения. На средней точке делите-
ля напряжения, образованного фоторезистором Rdet 
и резистором Rbias, формируется напряжение, кото-
рое зависит от освещенности фоторезистора.

Упомянутые приемы получения электрического 
сигнала – отклика на оптическое излучение – суще-
ствуют уже более 60 лет. Ряд работ посвящен иссле-
дованию шумов самого фотоприемника, в частности 
отмечалось, что компонента вида 1/f α (f – частота, α ≈ 1) заметна в спектре шумов [17]. 

1 Рисунок частично взят из брошюры «Mercury Cadmium 
Telluride Detectors». Teledyne Judson Technologies. http://www.
judsontechnologies.com/mercadm_pc.html. Дата обращения 
31.01.2022. [The idea for the composition of a drawing is taken 
from the booklet “Mercury Cadmium Telluride Detectors.” 
Teledyne Judson Technologies. http://www.judsontechnologies.
com/mercadm_pc.html. Accessed January 31, 2022.]

Vstab

Rdet

Rdet Rdet

OUT

OUT OUT

A

(а) (б) (в)

(+V)

I

+1…3V

Rbias
3…5R

Рис. 2. Токоизмерительная схема включения 

фоторезистора (а), схема подачи смещения 

от генератора тока (б), традиционная схема 

включения2 фоторезистора на основе Hg1–xCdxTe (в)

По поводу шумов со спектральной плотностью 
вида 1/f α следует сделать отступление. Как радио-
физический феномен этот шум был, по-видимому, 
впервые обнаружен Джонсоном [18] при изучении 
спектра шумов лампового триода. Шоттки дал ему 
название «flicker-noise» (буквальный перевод 
с англ. – «мерцающий шум») и радиофизическое 
объяснение [19], состоявшее в том, что эмиссион-
ная способность разных участков раскаленного ка-
тода постоянно подвергается хаотическим измене-
ниям, которые затем остаются существовать 
надолго. Между тем, на протяжении XX века обна-
ружилось, что шумовым спектром вида 1/f α обла-
дает огромное множество процессов: координата 
частицы при броуновском движении [20], параме-
тры сердечных сокращений, сигнал радиопередачи 
музыки или новостей [21], годовой сток Нила, уро-
вень моря… По этому поводу написано множество 
обзоров, например, [22, 23], и учебников, напри-
мер, [24]. До сих пор обращаются к этой теме и ра-
диофизики [25]. Во всех случаях зависимость спек-
тральной плотности 2

NU  шумов от частоты f 
имеет вид 2

N 1 ,U f α  где показатель степени 
α ∼ 0.5 … 1.5 примерно равен 1.

Между тем, качество фоточувствительных полу-
проводников, а также технические возможности ис-
пользуемых электронных компонентов, все эти годы 
росли. Уровень шумов (зависит от ширины запре-
щенной зоны в использованном КРТ-кристалле) уже 
близок к фундаментальному пределу, задаваемому 
в статистической физике формулой Найквиста:

 2
N det4kU TR f= ∆  (в полосе частот Δf), (3)

2 PB212. J15D Series. Operating Instructions. Teledyne 
Judson Technologies. https://www.teledynejudson.com/prods/
Documents/PB212.pdf. Дата обращения 31.01.2022. / Accessed 
January 31, 2022.

http://www.judsontechnologies.com/mercadm_pc.html
http://www.judsontechnologies.com/mercadm_pc.html
http://www.judsontechnologies.com/mercadm_pc.html
http://www.judsontechnologies.com/mercadm_pc.html
https://www.teledynejudson.com/prods/Documents/PB212.pdf
https://www.teledynejudson.com/prods/Documents/PB212.pdf
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основанной на значении омического сопротивления 
Rdet фоторезистора. Подставив значения постоянной 
Больцмана k = 1.38 ∙ 10−23 Дж/К, сопротивления 
Rdet = 50 Ом и температуры T = 77 К, получим спек-
тральную плотность шума 0.46 .íÂ Ãö  Уровень 
шумов современных операционных усилителей (ОУ) 
имеет тот же порядок величины, что и у 50-омного 
резистора. Например, 0.9 íÂ Ãö  у микросхемы 
ADA4898-23.

Постоянная времени фотоприемников J15Dxx 
производства Teledyne Judson Technologies (США) 
составляет, в зависимости от площади и размера 
светочувствительного элемента, от 0.1 до 0.5 мкс. 
Естественно надеяться получить от предваритель-
ного усилителя полосу частот усиления 5–10 МГц, 
чтобы полностью использовать частотные возмож-
ности фоторезистора. Это означает, что в перечне 
ОУ следует искать модели с частотой единичного 
усиления (G = 1) fG = 1 больше 50 МГц. Такие моде-
ли у современных производителей есть. Например, 
самая малошумящая из таблицы, предлагаемой 
Analog Devices4 для выбора разработчикам, мо-
дель ОУ ADA4898-2 имеет значение частоты среза 
fG = 1 = 65 МГц.

МЕТОДЫ

Схема включения фотоприемника 

и усилительной электроники

В качестве фотодетектора использовался 
КРТ-фотоприемник J15D12-M204-100u (Teledyne 
Judson Technologies), установленный в заливае-
мом жидким азотом сосуде Дьюара M204. В основ-
ном этот фотоприемник предназначен для работы 
с CO2-лазером и используется для детектирования 
слабой оптической волны, рассеянной зондирующей 
иглой в сканирующем микроскопе ASNOM [26–28], 
изготовленном NT-MDT-SI (Зеленоград, Россия). 
Электрический сигнал с фотоприемника подает-
ся на вход электронной схемы (рис. 3), в основном 
описанной в [29]. Первый каскад выполнен на ма-
лошумящем ОУ ADA4898-2. Резисторы обратной 
связи задают каскаду коэффициент усиления 40. 
Второй каскад выполнен на плате в двух вариантах: 
на ОУ DA3A с коэффициентом усиления 50 (при-
близительно равные величины позволят добиться 
максимальной ширины плоской амплитудно-частот-
ной характеристики (АЧХ) двух последовательных 
каскадов, с учетом fG = 1 = 65 МГц) и на ОУ DA3B 

3 https://www.analog.com/ADA4898-2/datasheet. Дата об-
ращения 31.01.2022. / Accessed January 31, 2022.

4 https://www.analog.com. Дата обращения 31.01.2022. / 
Accessed January 31, 2022.

с коэффициентом усиления 5, который иногда ис-
пользуется при большой величине оптического сиг-
нала. Ток смещения, необходимый для работы фото-
резистора (см. рис. 2в), подается через резистор Rbias 
с выхода регулируемого источника напряжения DA1.

На плате предусмотрен также другой источник 
стабилизированного тока, предназначенный для 
измерения температуры холодного пальца в крио-
стате, на котором размещен фоторезистор. На хо-
лодном пальце в сосуде Дьюара рядом с фоторе-
зистором установлен полупроводниковый диод, 
и падение напряжения на нем определяется форму-
лой Шокли [30]:

D D
D D 0 0( ) exp 1 exp ,

k k
U e U e

I U I I
T T

- -    
= - ≈            

т.е. при заданном токе ID через диод напряже-
ние UD на нем пропорционально температуре. 
Измерение (по падению напряжения на резисто-
ре R39) и стабилизацию тока смещения осуществля-
ет ОУ DA4B, а «идеал» напряжения для него форми-
рует «стабилитрон» DA5 ADR510 (микросхема5).

С целью измерения при настройке электроники 
тока смещения, подаваемого в фоторезистор, на пла-
те предусмотрены гнезда, в которые можно устано-
вить резистор Rmeas вместо отключенного на это вре-
мя кабеля от фотоприемника.

Измерительная микропроцессорная плата 

аналогового ввода

Для записи спектров шума фотоприемника 
и предварительного усилителя сигнала исполь-
зовалась микропроцессорная плата аналогово-
го ввода-вывода P25M производства Innovative, 
Inc. (США) [31]. На этой плате установлены 4 ка-
нала аналого-цифрового преобразователя (АЦП), 
4 канала цифроаналогового преобразователя (16 бит, 
частота оцифровки и тех, и других – до 25 МГц), 
управляющая ими программируемая логическая 
интегральная схема (ПЛИС) Spartan-3, процессор 
TMS320C6713 и оперативная память. Логическая 
структура ПЛИС обеспечивает весьма точное за-
дание частоты оцифровки входного напряже-
ния (цифровой делитель частоты и схема фазовой 
автоподстройки частоты для подстройки тактового 
генератора АЦП). Перед началом измерения в логи-
ческую структуру ПЛИС программно загружалась 
также длина пакета измерений, выполняемых после 
старта процесса без дополнительного вмешательства 

5 https://www.analog.com/ADR510/datasheet. Дата обра-
щения 31.01.2022. / Accessed January 31, 2022.

6 

https://www.analog.com/ADA4898-2/datasheet
https://www.analog.com
https://www.analog.com/ADR510/datasheet
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Рис. 3. Принципиальная схема платы предварительных усилителей, предназначенной для совместной работы с HgCdTe фотодетектором, работающим 

в среднем ИК-диапазоне. Обозначения частично приведены в соответствии с ГОСТ 2.710-816

6 ГОСТ 2.710-81. Межгосударственный стандарт. Единая система конструкторской документации. Обозначения буквенно-цифровые в электрических схемах. М.: Стандартинформ; 
2008. [GOST 2.710-81. Interstate standard. Unified system for design documentation. Alpha-numerical designations in electrical diagrams. Moscow: Standardinform; 2008 (in Russ.).]
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со стороны процессора TMS320C6713 платы P25M.  
Полученные таким образом несколько тысяч зна-
чений измерений АЦП в виде массива 16-битовых 
целых чисел попадают вначале в адресное простран-
ство платы, а затем пересылаются через общий слот 
PCI-X в материнскую плату компьютера, работаю-
щего под управлением Windows. Такая организация 
работы АЦП позволяет быть уверенным, что все 
события единичного измерения входного напряже-
ния платой расположены совершенно равномерно 
во времени. В этом отношении вычисленный по та-
ким данным спектр входного сигнала можно считать 
достоверным.

Обработка полученных данных спектра

Полученный с измерительной платы пакет от-
счетов АЦП обрабатывался в компьютере на язы-
ке C++. Основой вычисления спектра являлся ал-
горитм быстрого преобразования Фурье [32, 33]. 
Прямое преобразование Фурье вычислялось по мас-
сиву данных, полученных из платы ввода-вывода. 
Данные преобразовывались из исходного формата 
short (int16) в формат с плавающей точкой double, 
причем эти действительные значения соответству-
ют входному напряжению в вольтах. Частота оциф-
ровки и длительность пакета измеренных значений 
известны программе и заносились в поля данных 
класса, однако, на «оси времени» вычисления ве-
лись в безразмерном виде. Это позволило оставать-
ся уверенными в корректности преобразований, 
убедившись для различных длин массива данных 
в неизменности амплитуд спектральных компонент, 
неизменном выполнении теоремы Парсеваля (сум-
ма квадратов гармоник «на шкале частот» должна 
равняться сумме квадратов отсчетов «на шкале вре-
мени») и независимости величины спектральных 
компонент от частоты оцифровки. Разумеется, для 
выполнения перечисленных требований приходи-
лось нормировать полученные значения гармоник 
на корень квадратный из рабочей длины массива 
данных. 

По окончании вычислений спектральных ком-
понент было организовано накопление квадрата 
их комплексной величины с усреднением получен-
ного значения. Средняя величина амплитуды любой 
гармоники (кроме, возможно, нулевой) при усред-
нении хаотического сигнала стремится к нулю, 
а вот средний квадрат, что естественно, стремится 
к среднему уровню шумов в этой области спектра. 
Неизменность предела, к которому стремятся сред-
ние квадраты амплитуд спектральных компонент 
по мере увеличения числа попыток усреднения 
спектров, а также независимость результата от чис-
ла точек разбиения и от частоты срабатывания АЦП 

убеждают в том, что метод накопления и усреднения 
данных выбран правильно.

По желанию пользователя накопленные данные, 
в процессе измерения отображаемые на виртуаль-
ном дисплее, могут быть экспортированы на диск 
в виде ASCII-текста. В этой таблице первый столбец 
содержит номер спектральной точки, второй столбец 
содержит частоту спектральной компоненты и тре-
тий столбец – ее среднеквадратичную амплитуду. 
При экспорте данные нормируются на корень ква-
дратный из ширины спектра, которая берется из из-
вестной частоты оцифровки данных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Спектр входных шумов АЦП

Перед началом измерений параметров обсуждае-
мого усилителя необходимо было убедиться в том, 
что плата аналогового ввода-вывода P25M, как изме-
рительный прибор, сама вносит мало шума и искаже-
ний в измеряемый сигнал. Шумовые спектры, полу-
ченные с пустого (неподключенного) входа АЦП, 
показаны на рис. 4. Как видно из рисунка, спектраль-
ная плотность вносимого измерительным прибором 
шума не зависит от частоты. Уровень спектральной 
плотности входного шума измерительной платы (око-
ло 1.4 )íÂ Ãö  неплохо соответствует предсказани-
ям выражения (3) при ее входном сопротивлении 
50 Ом. Следует отметить, что предварительный уси-
литель на входе АЦП допускает перед началом изме-
рений программную установку усиления (варианты 
{GND, ±200 мВ, ±1 В, ±2.5 В} для диапазонов допу-
стимого сигнала), и уровень шума на широком разма-
хе входного сигнала (диапазон значений измеряемого 
входного сигнала ±2.5 В), т.е. при умеренном усиле-
нии до входа АЦП, заметно выше (рис. 4), чем шум 
в режиме большого усиления на входе измеритель-
ной платы (диапазон входного сигнала ±200 мВ). 

Зависимости спектральной плотности шума 
от частоты, записанные для выходного сигнала ис-
следуемой платы, показаны на рис. 5. Кривые спек-
тральной плотности были пересчитаны ко входу схе-
мы путем деления на коэффициент усиления 
GOUT × 1 = 200 для данных, полученных с выхода ка-
нала малого усиления OUT × 1, и на коэффициент 
усиления GOUT × 10 = 2000 для данных, полученных 
с выхода канала большого усиления OUT × 10. 
Масштаб величины спектральной плотности шумов 
составляет для этого случая тоже несколько .íÂ Ãö  
Можно утверждать, что роль второго каскада при вы-
соком коэффициенте усиления GOUT × 10 = 2000 за-
метно снижается. Кривая спектральной плотности 
шумов, вносимых измерительной платой (рис. 4), по-
мещена рядом с кривыми шумов исследуемой платы 
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предусилителя на рис. 5. Для визуальной совмести-
мости кривых на одном рисунке, эти данные (рис. 4) 
поделены на коэффициент усиления GOUT × 1 = 200, 
соответствующий меньшему из двух возможных зна-
чений, используемых для пересчета измеренной 
на выходе OUT плотности шума ко входу исследуе-
мого усилителя. Из рис. 5 видно, что с учетом 

большого усиления исследуемой схемы роль шумов 
входных каскадов измерительной платы P25M прене-
брежимо мала, даже если измеренное среднеквадра-
тичное значение шумового сигнала на неподключен-
ном входе АЦП делить на относительно небольшое 
число GOUT × 1 = 200.

Зависимость шума входа от величины 

входного резистора 

С целью проверки, являются ли записанные спек-
тры входного шума усилителя физической величиной 
или артефактом программного алгоритма, была из-
мерена зависимость спектральной плотности шума, 
приведенной ко входу, от величины сопротивления 
Rmeas, соединяющего вход с «землей» платы (рис. 6).

Шумовой спектр входа АЦП P25M

Усреднение 10 раз

16384 точки

Частота 10000.1 МГц

Пустой вход, шкала 200 мВ 

Пустой вход, шкала 1000 мВ

Пустой вход, шкала 2500 мВ
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Рис. 6. (а) Спектральная плотность шума, измеренная при частоте дискретизации 4 МГц при соединении входа 

с «землей» через резистор Rmeas = 10 Ом; (б) зависимость плотности шума в «тихих» участках от сопротивления 

резистора Rmeas. Для сравнения приведена кривая, построенная с помощью формулы Найквиста
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Величина спектральной плотности собираемого 
с помощью АЦП сигнала была поделена на коэффици-
ент усиления двух каскадов GOUT × 10 = 40 × 50 = 2000 
для канала усиления с выходом на разъем OUT × 10. 
В целом, масштаб уровня шума (0.8...5)íÂ Ãö   
соответствует величине, указанной в справочном 
листке7 на микросхему ADA4898-2 (0.9 ).íÂ Ãö  
Как можно видеть на графике, спектральная плот-
ность шума далека от воображаемого идеала: в спек-
тре лабораторного эфира присутствует много острых 
линий, соответствующих, по-видимому, работе мно-
гочисленных ключевых блоков питания. Кроме того, 
спектральная плотность шума и в среднем не явля-
ется плоской кривой: на низких частотах уровень 
шума несколько выше, что, по всей вероятности, об-
условлено хаотическими сдвигами среднего уровня 
смещения входных радиокомпонентов (flicker noise) 
с его характерным спектром 1/f α. 

Тем не менее, измеренный уровень шума не-
плохо соответствует зависимости плотности шума 
от сопротивления источника сигнала (резисто-
ра Rmeas ), ожидаемой из формулы Найквиста (3), 
что показано на рис. 6б. Регистрируемая плотность 
шума на частотах выше 700–1000 кГц оказывает-
ся для резисторов с сопротивлением больше 1 кОм 
даже чуть ниже, чем предсказывает статистическая 
физика. Однако эта плотность шума получена путем 
деления выходного сигнала на коэффициент уси-
ления двух последовательных каскадов (на 2000), 
а с частоты 800–1000 кГц как раз начинается спад 
АЧХ-усилителя. Задаваемый резисторами обратной 
связи коэффициент усиления каждого каскада со-
ставляет около 50, и такая величина для использо-
ванных нами ОУ с частотой единичного усиления 
fT ≈ 50−60 МГц уже является задачей на пределе воз-
можностей в области частот порядка 1 МГц и выше. 
Это означает, что изображенные на рис. 6 графики 
для плотности шума ниже найквистова уровня явля-
ются в области частот 1500 кГц лишь иллюзией.

Уровень входных шумов при работе 

от резистора смещения 

Спектр шумового сигнала, измеренного при по-
даче тока смещения через резистор Rbias = 820 Ом 
от источника регулируемого опорного напряжения 
DA1 LT3009, показан на рис. 7. В качестве нагруз-
ки для тока смещения использован вместо фото-
приемника резистор Rmeas = 110 Ом (обозначения 
компонентов даны на рис. 3). Напряжение сме-
щения Vbias = 2.8 В. При таком включении на ча-
стотах до 200 кГц преобладающую роль в спектре 

7 https://www.analog.com/ADA4898-2/datasheet. Дата об-
ращения 31.01.2022. / Accessed January 31, 2022.

начинает играть шум вида 1/f α, вносимый генерато-
ром LT3009 напряжения смещения Vbias.
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Рис. 7. Спектры шума, записанные при подаче 

тока смещения через резистор Rbias = 820 Ом 

от стабилизированного напряжения Vbias = 2.8 В

Уровень шумов со спектром вида 1/f α в стаби-
лизированном микросхемой LT3009 напряжении, за-
метно высокий по сравнению с белым найквистовым 
шумом входного резистора Rmeas и первого каскада 
отборной (по шумам) модели ОУ ADA4898-2, не дол-
жен удивлять. В справочном листке8 на микросхему 
регулируемого стабилизатора LT3009 утверждается, 
что типичное среднеквадратичное напряжение вы-
ходных шумов для этой модели составляет 150 мкВ 
при величине фильтрующей емкости C3 = 1.0 мкФ. 
Интегрирование наблюдаемого в эксперименте 
уровня шума в диапазоне 0–200 кГц как раз и дает 
приблизительно это значение. Емкость фильтрую-
щего конденсатора незначительно помогает стаби-
лизации выходного напряжения каскада на интере-
сующих нас низких частотах.

Уровень входных шумов при работе 

от источника стабилизированного тока 

Присутствие значительной компоненты вида 
1/f α в спектре сигнала при использовании резисто-
ра смещения, работающего от стабилизатора на-
пряжения LT3009, побудило подать ток смещения 

8 https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/
data-sheets/3009fd.pdf. Дата обращения 31.01.2022. / Accessed 
January 31, 2022.

https://www.analog.com/ADA4898-2/datasheet
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/3009fd.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/3009fd.pdf
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от генератора стабильного тока (рис. 8). При раз-
работке печатной платы была предусмотрена такая 
возможность, а именно, гнезда для установки рези-
стора R44. В таком включении стабилизацию тока, 
протекающего через КРТ-фоторезистор, осущест-
вляет микросхема DA4B (рис. 3), сравнивающая па-
дение напряжения на токоизмерительном резисторе 
R39 с напряжением на «стабилитроне» DA5 (микро-
схема ADR510). Величина R39 для этого измерения 
была уменьшена до 620 Ом. 

Представленные на рис. 8 спектры шума вход-
ного сигнала, собираемого при такой конфигурации 
электронной схемы, показывают, что такой способ 
подачи тока смещения на светочувствительный эле-
мент фотоприемника не приносит выигрыша в сред-
неквадратичном уровне шумов аппаратуры, пере-
считанном ко входу устройства.

Шкала входа 200 мВ

R39 = 620 Ом, R44 = 110 Ом

Ток идет с VT1

 Вход ADC0 платы P25M

 Выход ×1

 Выход ×10

Падение напряжения 178 мВ  

на Rmeas = 110 Ом 
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Рис. 8. Спектры шума, записанные при подаче тока 

смещения через резистор R44

Шумы в данном случае определяются уров-
нями шумов самой микросхемы AD8034, гене-
ратором опорного напряжения ADR510 и также 
(в последнюю очередь) утечкой через затвор VT1. 
Ожидания, что установка отборного малошумяще-
го ОУ в качестве DA4B должна обеспечить низкий 
уровень шума, не оправдались. Основной вклад 
в появление шумов дает микросхема «стабилитро-
на» ADR510: RMS-среднее9 ее шумов составляет 
4 мкВ в диапазоне 0–10 Гц на фоне напряжения 
стабилизации 1 В.

9 Root mean square – среднеквадратичное значение.

Спектр шумов предварительного усилителя, 

подключенного к фотоприемнику

Спектры шумов, записанные при подключении 
фотоприемника ко входу исследуемого предвари-
тельного усилителя, приведены на рис. 9. Следует 
отметить, что в нашем случае пришлось скорее по-
нижать оптическую чувствительность фотоприем-
ника, чем бороться за ее повышение. В рабочем ре-
жиме, когда луч 2CO  лазера мощностью 17 мВт 
на линии v = 934.93 см−1 подается на вход схемы 
Майкельсона, используемой для детектирования 
сигнала, рассеянного зондирующей иглой ASNOM, 
приходится уменьшать электрический сигнал, чтобы 
выходной каскад предварительного усилителя и ис-
пользуемая шкала АЦП не вошли в режим отсечки 
по напряжению. Спектр собираемого электрическо-
го сигнала над поверхностью кристаллического об-
разца SiC  при нормальной к поверхности амплитуде 
колебаний иглы 70 нм представлен на рис. 9. При 
получении этих данных ток смещения КРТ-датчика 
установлен равным 1.5 мА, вместо 2.5 мА, как реко-
мендовано изготовителем для достижения макси-
мального отношения сигнал/шум (в нашем случае 
светочувствительный элемент имел площадь 
100 × 100 мкм2). Для этого смещение подается 
на КРТ-датчик от выхода регулируемого источника 
напряжения DA1 LT3009 Vbias = 2.8 В через резистор 
Rbias = 1.8 кОм. При измерениях спектра шумов ре-
ального фототока (рис. 9) для обеспечения рабочей 
температуры фотоприемника был налит жидкий 
азот. Электрический сигнал снимался с выхо-
да ×1 предварительного усилителя, а не с выхо-
да ×10, что (см. рис. 4) соответствует несколько худ-
шим шумовым свойствам фотоприемника 
с предварительным усилителем, чем при использо-
вании выхода ×10 электроники в пересчете ко входу 
схемы. 

Как видно из рис. 9 (средняя кривая), уровень 
собственных шумов фотоприемника, пересчитан-
ный ко входу предварительного усилителя, превы-
шает в 3–5 раз измеренные уровни шумов входа 
исследуемой схемы (для сравнения нижняя кривая 
на рис. 9 содержит спектр входных шумов предва-
рительного усилителя в случае, когда фотодетек-
тор заменен резистором 11 Ом). Это означает, что 
с практической точки зрения дальнейшие попытки 
снизить уровень шумов лишены смысла. Спектр оп-
тического сигнала, собираемого в рабочем режиме 
ASNOM (амплитуда нормальных колебаний острия 
иглы 70 нм, частота 55 кГц, образец SiC), представ-
лен на верхнем графике рис. 9. Видно, что область 
повышенных шумов вида 1/f α, вносимых исполь-
зованными при разработке схемы источниками на-
пряжения, кончается уже к частоте второй (110 кГц) 
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и тем более высоких гармоник частоты модуляции 
«игла-поверхность» (165 кГц, 220 кГц…), представ-
ляющих для экспериментатора интерес в методике 
ASNOM. Одновременно с этим можно утверждать, 
что шумы со спектром вида 1/f α, вносимые самим 
КРТ-фотоприемником, заметно превышают в обла-
сти частот до 100 кГц уровень шумов использован-
ных в эксперименте микросхем. 

ВЫВОДЫ

Использование малошумящих ОУ ADA4898-2 
в первом каскаде схемы предварительного усилителя, 

предназначенного для работы с КРТ-фотоприемником  
с площадью активного элемента 100 × 100 мкм2 по-
зволило получить в диапазоне частот 0–1 МГц спек-
тральную плотность шума ниже 1 íÂ Ãö  в пе-
ресчете на его вход. Обнаружено, однако, что 
микросхема LT3009, использованная в качестве 
источника регулируемого опорного напряжения, 
при формировании тока смещения через резистор 
по традиционной для КРТ-фотоприемников схеме 
вносит шум вида 1/f  α, заметный на частотах 
до 100 кГц. Источник тока на полевом транзисторе 
с использованием «стабилитрона» ADR510 в каче-
стве «идеала» напряжения и не очень малошумяще-
го AD8034 в качестве регулятора тока тоже вносит 
шумы вида 1/f α, заметные до 150–200 кГц. Между 
тем, измеренный спектр шума самого фотоприем-
ника в рабочем режиме (при температуре жидкого 
азота) имеет типичную амплитуду порядка 
5 .íÂ Ãö  Рабочие частоты, на которых и в даль-
нейших экспериментах предполагается проводить 
измерения, являются гармониками частоты механи-
ческих колебаний кантилевера ASNOM. Для ис-
пользуемой модели кантилевера FMG01/Pt эта ча-
стота составляет 60–80 кГц, и тогда частоты высших 
гармоник начинаются со 120 кГц. Это означает, 
с практической точки зрения, что замеченные дрей-
фовые шумы источников тока смещения не играют 
определяющей роли. Тем не менее, при разработке 
электронных схем для совместной работы с КРТ-
фотоприемниками следует серьезно отнестись 
к шумовым свойствам источников стабилизирован-
ного напряжения.
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Резюме 
Цели. В работе теплообменных аппаратов ключевую роль играет скорость теплопередачи в условиях огра-

ниченного пространства. Форма сечения труб может повлиять на характеристики теплообмена. Хотя про-

изводство труб кругового сечения проще и обходится дешевле, теплообмен в аппаратах с трубами других 

поперечных сечений может происходить с большей скоростью, так, чтобы это давало экономические пре-

имущества. Поэтому проведение математического моделирования гидродинамики и теплообмена в труб-

чатом теплообменном аппарате актуально и интересно как теоретически, так и с прикладной точки зрения. 

Цель исследования – определение влияния формы сечения труб на интенсивность теплопередачи. 

Методы. Численные исследования выполнены методом гидродинамики сглаженных частиц. Продемон-

стрированы возможности метода сглаженных частиц для решения задач промышленного теплообмена.

Результаты. Анализ интенсивности теплопередачи проведен для труб круглых и прямоугольных сечений. 

В случаях, когда поперечные сечения труб в теплообменнике являются вытянутыми вдоль некоторого на-

правления, исследовано влияние расположения труб по отношению к набегающему потоку: длинной сто-

роной вдоль потока или поперек его. Исследовано влияние на теплообмен выступов на поверхности труб. 

Проведен анализ обтекания труб с различными формами поперечных сечений. Выявлены особенности обте-

кания, найдены поля скоростей и температуры в объеме теплообменника. Найдены значения безразмерного 

теплового потока (числа Нуссельта) для каждого случая. 

Выводы. Сделан вывод о малом влиянии оребрения труб при ламинарном режиме протекания нагреваемой 

жидкости через пучок труб-теплоносителей. Наибольшее значение теплового потока наблюдалось для труб 

прямоугольного сечения, расположенных длинной стороной поперек потока, причем различие с данными, 

полученными для стандартных круглых труб, составило более 15%. 

Ключевые слова: теплопередача, теплообменные аппараты, численное моделирование, гидродинамика 

сглаженных частиц, несжимаемая жидкость, периодические граничные условия
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Abstract
Objectives. In the confined space of heat exchangers, heat transfer rate plays a key role. The cross-sectional 

shape of the tubes can affect the heat transfer characteristics. Although circular tubes are easier and less expensive 

to manufacture, heat transfer in heat exchangers with tubes of other cross-sections can take place at higher rates, 

thus providing economic advantages. This makes the mathematical modeling of hydrodynamics and heat exchange 

in a tube apparatus relevant and interesting both from the theoretical and applied point of view. The aim of this study 

is to determine the influence of the shape of the tube cross-section on the heat transfer intensity.

Methods. Numerical investigations were carried out using smoothed particle hydrodynamics. The possibilities 

of the smoothed particle method for resolving industrial heat transfer problems were demonstrated.

Results. Heat transfer intensity was analyzed for tubes of circular and rectangular cross-sections. In cases where 

the cross sections of tubes in the heat exchanger are elongated in a given direction, the influence of the tube position 

in relation to the oncoming flow was studied. This was performed either with the long side along the flow or across it. 

The influence of tube surface protrusions on heat exchange was investigated. The flow around tubes with different 

cross-sectional shapes was also analyzed. The features of the flow around the tubes were established, and the 

velocity and temperature fields in the heat exchanger volume were defined. The values of the dimensionless heat 

flux (Nusselt number) for each case were also found.

Conclusions. The influence of finned tubes in the laminar flow regime of heated fluid through the bundle of heat 

transfer tubes is insignificant. The highest value of the heat flux was observed for tubes of rectangular cross section 

with the long side transverse to the flow, and the difference with the data obtained for standard round tubes was 

found to be more than 15%.
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fluid, periodic boundary conditions
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ВВЕДЕНИЕ

В современном техническом обществе потреб-
ность в теплообменных аппаратах крайне велика. 
Теплообменники используются на предприятиях 
нефтехимической, металлургической и пище вой 
промышленности, в судостроении, в жилищно- 
коммунальном хозяйстве (ЖКХ). В частности, 
в ЖКХ на основе теплообменников построены си-
стемы отопления, горячего водоснабжения и кон-
диционирования. Основную массу теплообменного 

оборудования в ЖКХ составляют водоводяные 
и пароводяные трубчатые теплообменники. Такой 
теплообменник состоит из блока трубок, погружен-
ных в поток жидкости. По трубкам пропускают жид-
кость или газ, причем текучие среды, находящиеся 
в трубках и в потоке, имеют различные начальные 
температуры. Характеристики теплообменных ап-
паратов представляют важный практический инте-
рес, поэтому являются предметом многочисленных 
экспериментальных и теоретических исследова-
ний [1–5]. Разработаны способы интенсификации 
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теплоотдачи: за счет усложнения формы труб тепло-
обменников оребрением поверхности [6, 7], путем 
установки турбулизаторов [8], за счет вращения те-
плообменных труб [8]. В [9] численно рассмотрены 
характеристики плавления галлия в теплообменнике 
кожухотрубного типа, имеющего трубы круглого, 
прямоугольного или эллиптического сечения. Здесь 
cкорость перехода галлия в жидкое состояние за-
висела от интенсивности передачи тепла от труб. 
Результаты этого исследования показывают, что наи-
меньшее время плавления достигается при исполь-
зовании теплообменника с трубами прямоугольного 
сечения, а использование труб кругового сечения 
дает самую низкую интенсивность теплопередачи. 
В [10] показана энергетическая целесообразность 
применения труб эллиптического сечения в систе-
мах аккумулирования тепловой энергии.  

Однако из анализа литературы можно заключить, 
что возможность увеличения теплоотдачи за счет из-
менения формы поперечного сечения труб с тепло-
носителем рассмотрена недостаточно и должна быть 
исследована дополнительно. 

Метод сглаженных частиц (smoothed particles 
hydrodynamics) является бессеточным лагранжевым 
методом решения задач гидро- и аэродинамики. Суть 
метода состоит в аппроксимации полей физических 
величин дискретной системой частиц [11–13]. Метод 
корректно описывает процессы теплообмена в жид-
ких и газовых средах, показал хорошую производи-
тельность и может применяться для решения задач 
теплопередачи в промышленном производстве. 

Целью настоящего исследования является мо-
делирование теплопередачи в трубчатом тепло-
обменнике и анализ интенсивности теплообмена 
в зависимости от формы поперечного сечения труб 
с теплоносителем. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В настоящей работе моделируется схема (рис. 1), 
когда поток холодной воды (Т0 = 283 K), ограниченный 
сверху и снизу плоскими поверхностями, набегает 

на блок нагретых параллельных трубок, темпера-
тура которых поддерживается равной (ТH = 363 K). 
Направление скорости в потоке перпендикулярно 
трубкам. Жидкость в потоке предполагается несжи-
маемой и ньютоновской. Влиянием силы тяжести 
пренебрегаем. Задача рассмотрена в двумерной по-
становке, допустимой при условии, что длина труб 
намного превышает расстояние между ограничиваю-
щими плоскостями.

Уравнения сохранения для жидкости в потоке за-
писываются следующим образом:

 ( ) 21 ,V
V V P V a

t
∂

+ ∇ = - ∇ + ν∇ +
∂ ρ

       
 (1)

 ( ) 0,V
t

∂ρ
+ ∇ ρ =

∂

 
 (2)

 ( ) 2 .
T TV T
t c

∂ κ
+ ∇ = ∇

∂ ρ

  
 (3)

Здесь (1) представляет собой закон сохранения 
количества движения, (2) – уравнение непрерывно-
сти и (3) – уравнение теплового баланса в пренебре-
жении вязкой диссипацией и обозначено: P – давле-
ние в жидкости, { ,  }=


x yV V V  и T – скорость 

и температура, a
  – ускорение, связанное с внешней 

силой. Теплофизические характеристики жидко-
сти (вода) обозначены: ρ – плотность, ν – коэффици-
ент кинематической вязкости, κ  – коэффициент те-
плопроводности, c – удельная теплоемкость, 
их значения приведены в табл. 1. Граничные условия 
выбраны следующим образом: плоские поверхности 
и трубы являются изотермическими, на твердых 
стенках выполнены условия непроскальзывания 
и непроницаемости для частиц потока. 

Таблица 1. Физико-химические свойства воды

ρ 1000 кг/м3

κ 0.55 Вт/(м ∙ К) 

ν 10−6 м2/с

c 4200 Дж/(кг ∙ К) 

2. МЕТОД СГЛАЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

Для расчета системы (1–3) использован метод 
гидродинамики сглаженных частиц [11–13]. В этом 
методе производится замена значения физической 
величины f(r) в точке пространства на сумму взве-
шенных значений этой переменной для частиц, 

H

y

x

1 2

3

a→

Рис. 1. Схема эксперимента. Н – величина зазора 

теплообменника; 1 – поток жидкости; 2 – трубы;  

3 – ограничивающие плоскости
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расположенных вблизи. Вес определяется функцией- 
ядром

 ( ) ( )
1

, .
N

j
j j

jj

m
f r f W r r h

=
≈ -

ρ∑  
 (4)

Здесь mj, ρj – масса и плотность j-й частицы, 
( , )-
 

jW r r h  – функция-ядро, h – радиус сглажива-
ния. Суммирование проводится по частицам, попав-
шим внутрь сферы, радиуса h. Аппроксимации для 
градиента, дивергенции и оператора Лапласа опре-
деляются как [11, 12]: 
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Уравнения (1)–(3) , записанные для i-й лагранже-
вой частицы, имеют вид
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Функция-ядро ( ),jW r r h-
 

 была выбрана 
в виде [14]:
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Система (6) дополняется уравнением состояния 
воды [11]:
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çâ  (7)

где cзв = 1500 м/с – скорость распространения звука 
в жидкости, ρ0 – плотность невозмущенной среды. 

В [11] утверждается, что уравнение (7) обеспечивает 
значение сжимаемости, не превышающее реальную 
сжимаемость воды, составляющую около 0.1%.

Для обеспечения условий проскальзывания 
и непроницаемости на твердых границах исполь-
зовался метод зеркальных частиц, предложенный 
в [13]. Решение системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений (6) проводилось методом 
Рунге – Кутты 3-го порядка точности.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Течение Пуазейля между двумя 

параллельными плоскостями

Для проверки точности расчетов была решена 
тестовая задача о протекании вязкой жидкости че-
рез зазор между двумя твердыми плоскими поверх-
ностями. Схема эксперимента с поправкой на от-
сутствие труб в вычислительной области показана 
на рис. 1. 

В начальный момент времени жидкость находит-
ся в покое, заполняя зазор, и в момент t = 0 на нее 
начинает действовать силовое поле с напряженно-
стью .a


 Жидкость и ограничивающие плоскости 

имеют одинаковую температуру и полагаются изо-
термическими. Для моделирования течения следует 
решить систему уравнений (6), исключив уравнение 
теплового баланса. В направлении потока заданы пе-
риодические граничные условия [14, 15]. В двумер-
ной постановке и в отсутствии силы тяжести задача 
имеет аналитическое решение, согласно которому 
зависимость составляющих скорости жидкости 
от расстояния y от нижней плоскости выражается 
формулой:

 ( ) ( )2 , 0.
2x y

aV y Hy y V= - =
ν

 (8)

Таким образом, скорость движения в потоке па-
раллельна ограничивающим плоскостям и описыва-
ется параболической зависимостью от поперечной 
координаты y, причем наибольшее значение дости-
гается при y = H/2

 

и выражается формулой 

 Vx max = aH2/(8v). (9)

Решение проводилось для a = 0.1 м/с2, 
H = 2.5 мм. Число Рейнольдса Re = Vx max H/v в этом 
случае не превышает 1500, что соответствует лами-
нарному режиму протекания. Результаты расчета 
показаны на рис. 2 и 3. На рис. 2 изображены про-
фили скорости в зазоре в различные моменты време-
ни. В течение переходного интервала времени ~10 c 
в зазоре устанавливается распределение скорости, 
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которое отличается от аналитического решения (8) 
менее чем на 0.1%. На рис. 3 показана зависимость 
наибольшей скорости в потоке от ширины зазора. 
Как видно из рисунка, численные и аналитические 
результаты близки между собой, что демонстрирует 
возможности метода сглаженных частиц для реше-
ния задач гидродинамики. 

Численный расчет

Формула (8)
0.05

0.04

0.03 

0.02

0.01

0
 1 2   y, мм

Vx, м/с

10 с

8 с

6 с

4 с

2 с

Рис. 2. Результаты расчета скорости в выходном 

сечении зазора в различные моменты времени 

и аналитический расчет установившегося профиля 

скорости: H = 2 мм, a = 0.1 м/с2

Численный расчет

Формула (9)

Vx max, м/с

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
0 1 2 3 4 5 H, мм

Рис. 3. Численная и аналитическая зависимости 

наибольшей скорости в зазоре от ширины зазора

3.2. Нагревание воды в трубчатом 

теплообменнике

Схематичное изображение теплообменника с по-
перечным потоком показано на рис. 1. Жидкость вте-
кает в теплообменник слева направо под действием 
силового поля и встречает пучок труб, расположен-
ных под прямым углом к потоку (на рисунке показа-
ны поперечные сечения). Расстояние между центра-
ми труб составляет 4 см как в вертикальных, так и в 
горизонтальных рядах. Численные расчеты проведе-
ны для H = 0.2 м, длина теплообменника составляет 
LH = 1 м. Напряженность силового поля выбрана 

равной 310-=a  м/с2. Это дает значение максималь-
ной скорости, оцененное «сверху» по формуле (9), 
Vx max ≈ 2 м/с, и позволяет утверждать, что протека-
ние будет происходить в ламинарном режи-
ме (Re < 2000). Рассмотрены трубы с различными 
поперечными сечениями (рис. 4): (а) круглые; 
(б) прямоугольные с вертикальным расположением 
длинной стороны (поперек потока); (в) прямоуголь-
ные с расположением длинной стороны вдоль пото-
ка; (г) модель оребренной поверхности, когда вдоль 
поверхности трубы расположены прямоугольные 
выступы, размеры выступов 1 мм × 2 мм. На начало 
расчета жидкость заполняет теплообменник и нахо-
дится в покое при температуре T0 = 283 K, в момент 
t = 0 включается силовое поле напряженностью .a


 

Температура труб составляет TH = 363 K и не изме-
няется в процессе теплообмена. Задача решена 
в двумерной постановке, смысл меры площади 
источника тепла SH в этом случае несет периметр се-
чения трубы.

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 4. Распределение скоростей в потоке  

при обтекании труб с различными 

поперечными сечениями

На рис. 4 показаны поля распределений скоро-
сти при обтекании труб. Длина вектора скорости 
пропорциональна ее величине, все рисунки сде-
ланы в едином масштабе. Периметры сечения для 
труб на 4 (а)–(в) равны 6.28 см. Обтекание проис-
ходит в ламинарном режиме, вихри и отрывные 
течения не образуются, режим протекания, раз 
установившись, более не нарушается. Как видно 
из рисунка, в случаях (в) и (г) в промежутках меж-
ду трубами движение жидкости практически отсут-
ствует, и скорости в объеме строго горизонтальны,  
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т.е. конвективное распространение тепла в попереч-
ном потоку направлении отсутствует.

На рис. 5 показаны зависимости безразмерного 
теплового потока – числа Нуссельта 

( )
H

H

H 1 0S

LTNu d
n S T T

∂
= σ ⋅

∂ -∫   – от периметра сечения 

для труб различной формы (рис. 4). Изменение пери-
метра труб кругового сечения происходило за счет 
изменения радиуса. Для труб прямоугольного сече-
ния длина короткой стороны была фиксирована и со-
ставляла 0.5 см. Изменение периметра происходило 
за счет изменения длины другой стороны или за счет 
оребрения трубы.

Графики на рис. 5 позволяют выявить следую-
щие закономерности. 

2.5

2.0

1.5

Nu

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 P, м

Рис. 5. Зависимость безразмерного теплового 

потока от периметра сечения для труб с различными 

формами поперечного сечения: ▲ – круговое 

сечение (а); ■ – вертикальный прямоугольник без 

выступов (б); ● – вертикальный прямоугольник 

с 4 выступами 1 мм × 2 мм; □ – горизонтальный 

прямоугольник без выступов (в); ○ – горизонтальный 

прямоугольник с 4 выступами 1 мм × 2 мм (г)

При увеличении площади поверхности труб 
число Нуссельта уменьшается. Исключение со-
ставляет поток, рассчитанный для круглых труб (а) 
и труб с сечением в виде вертикального прямоуголь-
ника (б). Как видно из рисунка, в этих случаях при 
некотором значении периметра поток начинает уве-
личиваться при увеличении периметра. Это связано, 
по-видимому, с тем, что увеличение размеров труб 
в перпендикулярном потоку направлении приводит 
к перекрытию зазоров между ними, и весь поток на-
правляется вдоль стенок аппарата, что незначитель-
но интенсифицирует теплоперенос. 

Зависимости теплового потока от периметра 
труб сближаются при уменьшении периметра, это 
связано с тем, что при уменьшении размеров труб 
форма их сечения становится несущественным фак-
тором.

Оребрение труб в рассмотренных услови-
ях не приводит к интенсификации теплообмена. 

Выступы на трубах горизонтально вытянутого пря-
моугольного сечения (г) вызывают несущественное 
увеличение теплового потока (~2%) в сравнении 
с трубами без выступов, однако в случае сечения (б) 
выступы приводят к заметному уменьшению потока 
тепла (~25%), видимо, из-за торможения и застаива-
ния жидкости. При турбулентном режиме течений 
выступы вызывают появление отрывных течений 
вихрей, что приводит к увеличению интенсивности 
теплопереноса [16]. Однако в ламинарном режиме, 
как показали расчеты, это может привести к умень-
шению потока тепла от теплоносителя. 

Как показывают графики зависимостей Nu от 
формы поперечного сечения и размеров теплоно-
сителя, в случае (в) преобладает механизм молеку-
лярной теплопроводности, и число Нуссельта имеет 
самое низкое значение. Наибольшее значение числа 
Нуссельта наблюдалось для труб с сечением в виде 
вертикального прямоугольника, причем различие 
теплового потока со значениями, полученными для 
труб кругового сечения, составило ~15%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено математическое моделирование те-
плообмена в трубчатом теплообменном аппарате при 
поперечном обтекании труб. Численные исследова-
ния проведены для ламинарного режима течений 
и для труб с различными формами и периметрами 
поперечных сечений и позволяют сделать следую-
щие выводы. 

1. Оребрение внешней поверхности труб не вы-
зывает существенного увеличения теплового 
потока. При турбулентном режиме течений вы-
ступы порождают вихри и отрывные течения, 
что приводит к интенсификации теплопереноса. 
Однако в ламинарном режиме это может приве-
сти к уменьшению потока тепла от теплоносите-
ля за счет торможения жидкости возле трубы при 
обтекании выступов.    

2. При условии равенства периметров наибольшую 
интенсивность нагрева дают трубы вытянуто-
го поперек потока сечения, причем увеличение 
теплового потока по сравнению с значениями, 
полученными для труб стандартного вида, со-
ставило ~15%.

3. Явления, приводящие к торможению или застаи-
ванию жидкости, вызывают уменьшение интен-
сивности теплообмена. 
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Резюме 
Цели. Статья посвящена исследованию вариабельности сердечного ритма с помощью многофакторно-

го дискриминантного анализа. Дискриминантный анализ является эффективным статистическим методом 

классификации, позволяющим разбивать объекты на группы исходя из различий между характеризующими 

эти объекты параметрами. Эффективность многофакторного дискриминантного анализа, который активно 

используется в медицине для диагностики сердечно-сосудистых патологий, обусловлена широким набором 

анализируемых параметров: статистических, спектральных и автокорреляционных. Цель работы – выявле-

ние методом дискриминантного анализа параметров вариационной пульсометрии, которые обеспечивают 

наилучшее различение между здоровыми пациентами и пациентами с аритмией.

Методы. В качестве исходных данных использовались длительности кардиоинтервалов пациентов возрас-

та 63–72 лет, размещенные в открытой базе биомедицинских сигналов PhysioNet.org. При выборе аргумен-

тов дискриминантной функции преимущество отдавалось слабо коррелирующим между собой параметрам, 

имеющим нормальное распределение и различающимся у здоровых и больных пациентов. Статистиче-

ская значимость различий между параметрами двух групп проверялась с помощью t-критерия Стьюдента 

и U-критерия Манна – Уитни.

Результаты. Получены две дискриминантные функции: первая зависела от трех временных параметров; 

вторая, помимо временных, включала один спектральный и один автокорреляционный. В обоих случаях были 

рассчитаны средние значения дискриминантной функции для здоровых и больных пациентов. Статистиче-

ская значимость различий средних значений дискриминантной функции в двух группах исследовалась с по-

мощью t-критерия Стьюдента.

Выводы. Показано, что значения первой дискриминантной функции незначительно различаются у здоровых 

и больных пациентов, в то время как включение автокорреляционного и спектрального параметров в число 

аргументов дискриминантной функции обеспечивает выраженные и статистически значимые различия меж-

ду пациентами двух групп. Тем самым продемонстрирована высокая значимость спектральных и автокорре-

ляционных параметров в диагностике аритмии.

Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, вариационная пульсометрия, спектральный анализ, 

автокорреляционный анализ, RR-интервалы, многофакторный дискриминантный анализ, дискриминантная 

функция
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Abstract
Objectives. The article presents a study of heart rate variability using multivariate discriminant analysis. Representing 

an effective statistical method of classification, discriminant analysis can be used to divide objects into groups based 

on differences in the parameters characterizing these objects. The effectiveness of multivariate discriminant analysis, 

which is actively used in medicine to diagnose cardiovascular pathologies, is due to the wide range of analyzed parameters: 

statistical, spectral, and autocorrelation. The aim of the work is to identify the parameters of variational pulsometry, which 

provide the best distinction between healthy patients and patients with arrhythmia, by means of discriminant analysis.

Methods. The durations of cardiac intervals of patients aged 63–72 years, which had been placed in the open 

database of biomedical signals PhysioNet.org, were used as initial data. When selecting the arguments of the 

discriminant function, priority was given to parameters that were weakly correlated with each other, had a normal 

distribution, and differed between healthy and ill patients. The statistical significance of differences between the 

parameters of the two groups was tested using Student’s t-test and Mann–Whitney U test.

Results. Two discriminant functions were obtained: the first depended on three time-domain parameters, while the 

second included one spectral and one autocorrelation parameter in addition to time-domain parameters. In both cases, 

the average values of the discriminant function for healthy and sick patients were calculated. The statistical significance 

of differences in the average values of the discriminant function in the two groups was investigated using Student’s t-test.

Conclusions. The values of the first discriminant function are shown to differ insignificantly between healthy and sick 

patients, while the inclusion of autocorrelation and spectral parameters in the number of arguments of the discriminant 

function provides pronounced and statistically significant differences between patients of the two groups. Thus, the 

high significance of spectral and autocorrelation parameters in arrhythmia diagnosis was demonstrated.

Keywords: heart rate variability, variational pulsometry, spectral analysis, autocorrelation analysis, RR-intervals, 

multivariate discriminant analysis, discriminant function
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день сердечно-сосудистые забо-
левания (ССЗ) являются основной причиной смер-
ти людей во всем мире [1]. Среди них особое место 
занимают заболевания, связанные с нарушениями 
ритма сердца – различные аритмии [2]. По стати-
стике около трети людей, имеющих ССЗ, страдают 
аритмией [3]. Ввиду высоких показателей смертно-
сти от ССЗ становится особенно актуальной свое-
временная диагностика нарушений работы сердеч-
но-сосудистой системы.

Основным способом диагностики ССЗ наряду 
с традиционным амплитудно-временным анали-
зом является изучение вариабельности сердечного 
ритма (ВСР) [4]. Для количественного определения 
показателей ВСР используются различные методы, 
из которых можно выделить следующие [5]: 

1) методы, в основе которых лежат статистиче-
ские преобразования: к ним относится времен-
ной анализ ВСР, числовыми характеристиками 
которого являются среднее значение длитель-
ности кардиоинтервалов (RR normal-to-normal 
interval, RRNN); среднее квадратичное отклоне-
ние (СКО) сердечного цикла (standard deviation 
of normal-to-normal intervals, SDNN); процент 
числа пар последовательных кардиоинтервалов, 
отличающихся более чем на 50 мс (percentage 
of consecutive normal-to-normal intervals that differ 
by more than 50 ms, pNN50); квадратный корень 
из средней суммы квадратов разности величин 
последовательных пар кардиоинтервалов (root 
mean square of the successive differences, RMSSD);

2) геометрические методы, включающие скаттеро-
графию и гистографический анализ, объектами 
которого являются: мода (Mo) – значение дли-
тельности кардиоинтервала, которое встречается 
наиболее часто в выборке; амплитуда 
моды (AMo) – доля кардиоинтервалов (в %), ко-
торые попадают в модальный интервал; коэффи-

циент вариации (в %) 
CKOCV ,

RRNN
=  вариацион-

ный размах (delta RR interval, dRR) – разница 
между максимальным и минимальным значения-
ми кардиоинтервалов, а также набор индексов, 
из которых наибольшее распространение полу-
чил индекс напряжения регуляторных систем 

Баевского 
AMo= ;

2Mo dRR⋅
ÈÍ  

3) методы анализа волновой структуры: 
• спектральный метод, анализирующий мощность 

спектра RR-интервалов в области очень низких 
частот 0.004–0.03 Гц (very low frequency, VLF), 
низких частот 0.04–0.15 Гц (low frequency, LF), 
высоких частот 0.15–0.40 Гц (high frequency, HF),  

нормализованные значения последних двух па-
раметров (LFnorm, HFnorm), индекс централиза-
ции ИЦ = (HF + LF)/VLF и индекс вагосимпати-
ческого взаимодействия LF/НF;

• автокорреляционный метод, рассчитывающий 
номер сдвига, при котором автокорреляцион-
ная функция впервые становится отрицатель-
ной (C0), и значение автокорреляционной функ-
ции при первом сдвиге (C1). 
Описание параметров и их диагностическая зна-

чимость подробно даны в работе [6]. 
Данные параметры рассчитываются по ритмо-

граммам, которые получают из электрокардиограм-
мы (ЭКГ) как временные разности между появлением 
последовательных R-зубцов. На рис. 11 показано, 
как интервалы между появлением R-зубцов на ЭКГ 
откладываются на ритмограмме по оси ординат 
и нумеруются по оси абсцисс.

 RR1 RR2 RR3 RR4 RR5

 1.02 c 0.98 c 0.88 c 1.09 c 1.02 c

1.00

0.80

RR, c

RR1 RR2 RR3 RR4 RR5

Рис. 1. Получение ритмограммы из исходной ЭКГ

Полученные значения показателей анализируют-
ся рядом статистических методов для установления 
значимых отличий у здоровых и больных пациентов. 
Среди таких методов важное место занимает мно-
гофакторный дискриминантный анализ (МДА), за-
ключающийся в построении линейной комбинации 
наиболее информативных признаков, которая наи-
лучшим образом обеспечивала бы различие между 
группами. Эффективность применения МДА в кар-
диологии продемонстрирована, в частности, в рабо-
те [7], результатом которой стала модель распреде-
ления детей и подростков по группам с различными 
состояниями сердечно-сосудистой системы, обеспе-
чивающая точность 98.1%.

В работе [8] показано, что значимость МДА 
на основе только статистических параметров вариа-
ционной пульсометрии существенно зависит от вида 

1 Методическая разработка практического занятия по па-
тофизиологии для студентов 3 курса лечебного и педиатри-
ческого факультетов. https://patfizo.narod.ru/read/heartprakt.
htm. Дата обращения 05.06.2024. [Methodical development 
of practical training on pathophysiology for 3rd year students 
of general medicine and pediatrics departments. https://patfizo.
narod.ru/read/heartprakt.htm (in Russ.). Accessed June 05, 2024.]

https://patfizo.narod.ru/read/heartprakt.htm
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патологии сердечной деятельности. В частности, 
при аритмии различие между значениями дискрими-
нантной функции (ДФ) здоровых и больных паци-
ентов составляет ~25%, что существенно ниже, чем, 
например, для хронической сердечной недостаточ-
ности.

Цель данного исследования состоит в выявлении 
из вышеперечисленных признаков наиболее инфор-
мативных, которые бы существенно увеличили раз-
личия ДФ при наличии или отсутствии аритмии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исходными материалами для работы явились 
фрагменты результатов ЭКГ-обследования, а имен-
но – длительности RR-интервалов. Эти записи были 
получены из открытой базы биомедицинских сигналов 
PhysioBank портала PhysioNet2. Данные о здоровых па-
циентах взяты из базы сигналов Normal Sinus Rhythm 
RR Interval Database. Записи больных пациентов 
с диагнозом «аритмия» были взяты из базы MIT-BIH 
Arrhythmia Database, которая содержит записи ЭКГ 
с различными нарушениями ритма сердца. Следует от-
метить, что в этой базе отсутствует дифференциация 
больных пациентов по видам аритмии. В связи с этим 
в данном исследовании выбор пациентов был случай-
ным с точки зрения конкретного вида аритмии.

Из приведенных баз в настоящей работе были 
отобраны 10 здоровых пациентов и 10 пациентов 
с диагнозом «аритмия». Возраст пациентов состав-
ляет 63–72 лет. 

2 The Research Resource for Complex Physiologic Signals. 
https://physionet.org. Дата обращения 24.03.2024. [The 
Research Resource for Complex Physiologic Signals. https://
physionet.org. Accessed March 24, 2024.]

Для оценки эффективной длительности за-
писи ЭКГ предварительно были рассчитаны ста-
тистические параметры ВСР здорового паци-
ента по ритмограммам продолжительностью 
1, 2, 5, 10, 15, 20, 30 мин. Значения наиболее распро-
страненных временных и гистографических показа-
телей приведены в табл. 1.

В колонке «Норма» табл. 1 приведены диапазо-
ны значений параметров ВСР, которые, по мнению 
авторов [5, 9], соответствуют клинической норме3.

В рамках задачи данной работы записи длитель-
ностью 1 и 2 мин рассматривать нецелесообразно, 
поскольку для них значения некоторых показателей 
(SDNN, AMo, pNN50, dRR) и индекса ИН суще-
ственно отличаются от средних значений. 

В работе [10] отмечается, что независимо от дли-
тельности регистрации при анализе данных в каче-
стве базовых выборок целесообразно использовать 
5-минутные сегменты записи. Рассмотрение 2–3 та-
ких последовательных сегментов подтверждает ус-
ловия стабильности физиологического статуса. При 
этом для случая нарушений ритма (аритмия) луч-
ше рассматривать запись длительностью не менее 
10 мин. 

Как видно из табл. 1, параметры SDNN, ИН ста-
билизируются только при длительности записи 
15 мин.

Таким образом, в данной работе для расчета 
статистических параметров использовались записи 
длительностью 15 мин. 

3 Анализ вариабельности сердечного ритма. http://
protein.bio.msu.ru/~akula/varCI/VarCI.htm. Дата обращения 
24.03.2024. [Analysis of heart rate variability. http://protein.bio.
msu.ru/~akula/varCI/VarCI.htm (in Russ.). Accessed March 24, 
2024.]

Таблица 1. Показатели ВСР здорового пациента при различных длительностях записи ЭКГ

Продолжительность
Параметр 1 мин 2 мин 5 мин 10 мин 15 мин 20 мин 30 мин Норма [8]

ЧСС*, уд/мин 82 82 79 78 79 80 81 60–90

RRNN, мс 736 734 760 773 764 751 744 660–937

dRR, мс 125 172 250 250 289 312 312 310–450

SDNN, мс 26 32 46 42 49 52 54 40–80

Mо, мс 750 750 750 789 789 750 750 870–930

AMo, % 59 48 45 45 40 37 35 32–38

CV, % 3.5 4.4 6 5.5 6.4 6.9 7.2 3–12

pNN50, % 7.2 6.7 6.1 5.4 4.7 4.6 5.6 1–9

RMSSD, мс 27.7 26.1 26.5 25.6 24.7 24.7 25.7 20–50

ИН, у.е. 315 186 120 115 87 78 75 80–150

* ЧСС – частота сердечных сокращений.

https://physionet.org
https://physionet.org
https://physionet.org
http://protein.bio.msu.ru/~akula/varCI/VarCI.htm
http://protein.bio.msu.ru/~akula/varCI/VarCI.htm
http://protein.bio.msu.ru/~akula/varCI/VarCI.htm
http://protein.bio.msu.ru/~akula/varCI/VarCI.htm
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Выбор этой длительности аргументирован также 
тем, что, как показано в работе [8], при пятиминут-
ных записях, используемых для экспресс-диагно-
стики ССЗ, различия между здоровыми пациентами 
и больными с аритмией не столь значительны.

Что касается спектральных и автокорреляци-
онных параметров, то их рекомендуется оценивать 
при коротких записях ЭКГ (длительностью около 
5 мин), поскольку они достаточно быстро стабили-
зируются [11], и на этом интервале их изменения 
могут рассматриваться как стационарные процес-
сы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 2 представлены параметры ВСР для здо-
ровых пациентов, в табл. 3 – для больных с аритмией. 
Доверительные интервалы рассчитаны по стандарт-
ной методике для малых выборок с использованием 
критерия Стьюдента для доверительной вероятно-
сти 95%. 

Более наглядно различия между показателя-
ми в группах демонстрирует диаграмма на рис. 2, 
где показаны p-значения теста Стьюдента (в слу-
чаях нормального распределения признака в обе-
их группах) и теста Манна – Уитни (в случаях, где 
хотя бы в одной выборке распределение признака 

отлично от нормального). Штриховая линия соот-
ветствует выбранному уровню доверительной веро-
ятности p = 0.05.
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Рис. 2. Диаграмма p-значений для параметров ВСР

Анализируя показатели табл. 2 и 3 и p-значения 
диаграммы на рис. 2, можно сделать вывод, что наи-
большую различающую способность для данной 
патологии имеют спектральные и автокорреляци-
онные параметры. Следовательно, включение этих 

Таблица 2. Значения параметров ВСР здоровых пациентов

Пациент

Параметр
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Среднее Норма [8]

ЧСС, уд/мин 75 82 75 89 108 76 87 77 79 77 82.5 ± 7.3 60–90

RRNN, мс 795 728 805 674 553 789 689 784 762 779 735.8 ± 56.1 660–937

dRR, мс 282 305 398 343 227 375 368 391 422 329 344 ± 43 310–450

SDNN, мс 49 61 41 80 54 76 78 64 73 64 64 ± 9 40–80

Mо, мс 828 727 797 742 594 773 633 797 711 812 741.4 ± 55.5 870–930

AMo, % 41 34 54 27 45 25 41 42 26 40 37.5 ± 6.7 32–38

CV, % 6.1 8.4 5.1 11.8 10 9.6 11.6 8.1 9.6 8.2 8.9 ± 1.5 3–12

pNN50, % 3.9 1.6 2.1 0.7 0.2 13.6 3.1 3.2 8.1 0.5 3.7 ± 3.0 1–9

RMSSD, мс 24 19 20 15 10 41 21 24 31 16 22.1 ± 6.3 20–50

ИН, у.е. 88 77 85 53 167 44 88 67 43 74 78.6 ± 25.3 80–150

VLF, % 51 61 74.3 69 53.5 49 72.5 60.4 49.8 40.4 58.1 ± 8.0 15–30

LF, % 35.8 34.5 19.8 23.8 37.9 32 23.1 30.6 34.1 54.6 32.6 ± 7.0 15–40

HF, % 13.2 4.6 5.9 7.2 8.6 19 4.4 9 16.1 5 9.3 ± 3.7 15–25

LF/HF 2.7 7.6 3.3 3.3 4.4 1.6 5.3 3.4 2.1 11 4.5 ± 2.1 1.5–2

LFnorm 73.1 88.3 77 76.9 81.6 62.2 84 77.2 67.9 91.7 78.0 ± 6.4 41.2–60

HFnorm 26.9 11.7 23 23.1 18.4 37.8 16 22.8 32.1 8.3 22.0 ± 6.4 40–58.8

C0 16 31 81 46 44 37 51 28 52 25 41.1 ± 13.1 –

C1 0.72 0.94 0.86 0.93 0.77 0.51 0.87 0.88 0.7 0.89 0.81 ± 0.10 –
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параметров в состав ДФ увеличит дифференциацию 
между больными и здоровыми пациентами. Для под-
тверждения данного предположения в работе срав-
ниваются две ДФ:

• зависимая только от статистических параметров 
ВСР (1-й этап);

• зависимая от комплекса параметров ВСР: стати-
стических, автокорреляционных и спектральных 
(2-й этап).
Решение о том, какая из функций наиболее адек-

ватно разделяет пациентов на два кластера, будет 
выноситься на основании результатов t-критерия 
Стьюдента, оценивающего значимость различий 
средних значений в двух выборках.

Этап 1. Дискриминантная функция 

статистических показателей

1.1. Отбор параметров  

для дискриминантного анализа

Параметры эффективной ДФ, несущие разную 
информацию и не повторяющие друг друга, должны 
удовлетворять следующим требованиям:

• желательно, чтобы они имели нормальное рас-
пределение;

• параметры не должны существенно коррелиро-
вать между собой;

• параметры должны хорошо различаться у пред-
ставителей двух групп (отличия средних значе-
ний в группе здоровых и группе больных долж-
ны быть статистически значимы).
Анализ табл. 2 и 3 говорит о том, что значения 

показателей dRR, RMSSD и pNN50 сильно отлича-
ются у здоровых и больных пациентов: значения 
показателя dRR в среднем выше в группе больных 
на 65%, чем в группе здоровых; показатель RMSSD, 
соответственно, выше на 349% в группе больных па-
циентов, и показатель pNN50 выше в группе боль-
ных на 600%. Ввиду того, что показатели RMSSD 
и pNN50 сильно коррелируют друг с другом [12], т.е. 
являются взаимозаменяемыми, в дальнейшем для 
анализа использован RMSSD.

Параметр AMo обычно обладает хорошей про-
гностической значимостью: превышение этим по-
казателем значения 50% расценивается как наличие 
заболевания сердечно-сосудистой системы [5], по-
этому, несмотря на то, что амплитуда моды у боль-
ных в среднем выше, чем у здоровых, только на 18%, 
принято решение о включении амплитуды моды 
в набор аргументов ДФ.

Все статистические тесты проводились на уров-
не значимости α = 0.05. 

Гипотеза о нормальности распределения па-
раметров проверялась с помощью критерия 

Таблица 3. Значения параметров ВСР больных пациентов

Пациент

Параметр
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Среднее Норма [8]

ЧСС, уд/мин 76 74 71 83 66 79 82 74 88 73 76.6 ± 4.6 60–90

RRNN, мс 789 808 841 720 905 759 735 811 680 820 786.8 ± 46.7 660–937

dRR, мс 500 403 342 405 281 711 673 775 997 575 566 ± 160 310–450

SDNN, мс 46 39 46 32 56 83 79 71 147 78 67.7 ± 23.8 40–80

Mо, мс 792 825 869 731 903 761 712 842 581 836 785.2 ± 66.9 870–930

AMo, % 50 50 47 58 32 69 39 37 17 43 44.2 ± 10.2 32–38

CV, % 5.8 4.8 5.4 4.4 6.2 11 10.8 8.8 21.6 9.6 8.8 ± 3.7 3–12

pNN50, % 7.1 26.2 13.2 7.2 26.4 15.7 33.9 14.7 80.4 34.5 25.9 ± 15.4 1–9

RMSSD, мс 54 55 56 45 47 141 126 101 258 110 99.3 ± 47.2 20–50

ИН, у.е. 63 75 80 98 63 64 41 28 15 44 57 ± 18 80–150

VLF, % 4.8 4.5 2.1 3.7 9.7 4.1 19.7 14.2 12.3 11 8.6 ± 4.1 15–30

LF, % 6.5 9.6 25.3 3.6 8 8.6 12.3 10.2 15 17.4 11.7 ± 4.5 15–40

HF, % 88.7 85.9 72.6 92.7 82.2 87.3 68 75.6 72.7 71.7 79.7 ± 6.2 15–25

LF/HF 0.07 0.11 0.35 0.04 0.1 0.1 0.18 0.14 0.21 0.24 0.15 ± 0.07 1.5–2

LFnorm 6.8 10 25.8 3.7 8.9 9 15.3 11.9 17.1 19.6 12.8 ± 4.7 41.2–60

HFnorm 93.2 90 74.2 96.3 91.1 91 84.7 88.1 82.9 80.4 87.2 ± 4.7 40–58.8

C0 1 1 2 2 4 1 1 1 1 1 1.5 ± 0.7 –

C1 −0.04 −0.09 0.28 0.05 0.34 −0.5 −0.4 −0.3 −0.22 −0.06 −0.09 ± 0.20 –
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Шапиро – Уилка, подходящего для малых выборок. 
Результаты приведены в табл. 4. Статистика критерия 
Шапиро – Уилка обозначена буквой W. В качестве 
нулевой гипотезы Н0 принимается предположение 
о том, что данное распределение не противоречит 
нормальному.

Стоить отметить, что у больных пациентов 
вследствие неравномерных нарушений ритма рас-
пределение RR-интервалов не стремится к нормаль-
ному, поэтому закон распределения показателей ВСР 
также может отличаться от нормального.

Так как W > Wкрит, нулевая гипотеза не отклоня-
ется, тем самым нет оснований полагать, что в груп-
пе здоровых пациентов распределение параметров 
AMo, dRR, RMSSD отличается от нормального.

При применении критерия Стьюдента для выяв-
ления значимости различий средних по каждому па-
раметру в группе больных и здоровых необходимо, 
чтобы распределение в обеих выборках соответство-
вало нормальному. Из табл. 4 следует, что распреде-
ление параметра RMSSD в группе пациентов с арит-
мией отличается от нормального. В этом случае 

t-тест был заменен непараметрическим аналогом – 
расчетом U-критерия Манна – Уитни, который менее 
чувствителен к отклонениям распределения от нор-
мального и позволяет сравнить выраженность пока-
зателя в двух выборках.

Результаты t-теста и теста Манна – Уитни приве-
дены в табл. 5. В качестве нулевой гипотезы H0 в слу-
чае t-критерия выступает предположение о том, что 
различия средних значений в группах здоровых 
и больных незначимы (или распределение признака 
в двух группах одинаково в случае U-критерия). 

Из табл. 5 следует, что параметры RMSSD 
и dRR заметно отличаются у больных и здоровых 
пациентов, поскольку значение t-статистики для 
dRR превышает табличное, а значение U, которое 
интерпретируется иначе, для RMSSD не превыша-
ет табличное, но амплитуда моды в данном случае 
показала плохую дискриминирующую способность. 
Скорее всего, это обусловлено недостаточным объе-
мом выборки, а также тем, что у больных с аритми-
ей экстрасистолы сильно влияют на такие показате-
ли, как ИН и АMo, и в результате их значения мало 

Таблица 4. Результаты проверки гипотезы о нормальности распределения параметров ВСР

Группа Параметр ВСР Критическое значение Wкрит Рассчитанное значение W Принятая гипотеза

Здоровые

AMo 0.842 0.9224 H0

RMSSD 0.842 0.9194 H0

dRR 0.842 0.9576 H0

LF/HF 0.842 0.835 H0

C0 0.842 0.9249 H0

Больные

AMo 0.842 0.9850 H0

RMSSD 0.842 0.7976 H1

dRR 0.842 0.9533 H0

LF/HF 0.842 0.9277 H0

C0 0.842 0.6033 H1

Таблица 5. Результаты t-теста и теста Манна – Уитни

Параметры ВСР,  
имеющие нормальное распределение Критическое значение tкрит Рассчитанное значение t Принятая гипотеза

AMo 2.101 1.237 H0

LF/HF 2.101 4.757 H1

dRR 2.101 3.035 H1

Параметры ВСР, распределение которых 
отличается от нормального Критическое значение Uкрит Рассчитанное значение U Принятая гипотеза

RMSSD 23 0 H1

C0 23 0 H1
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отличаются от нормальных. Тем не менее, в данной 
работе этот показатель оставлен, поскольку обычно 
он обладает высокой прогностической значимостью 
и слабо коррелирует с другими параметрами ВСР. 
Эффективность ДФ можно дополнительно оцени-
вать по значению коэффициента перед параметром 
АMo: он не должен быть больше, чем у наиболее ин-
формативных признаков.

Коэффициенты корреляции рассчитаны по пра-
вилу Пирсона и содержатся в табл. 6 (первые 3 стро-
ки и первые 3 столбца).

Таблица 6. Корреляция между статистическими 

параметрами ВСР

 Параметр

Параметр
AMo RMSSD dRR LF/HF C0

AMo 1 −0.52 −0.22 0.22 0.28

RMSSD −0.52 1 0.58 −0.53 −0.06

dRR −0.22 0.58 1 −0.30 0.44

LF/HF 0.22 −0.53 −0.30 1 −0.29

C0 0.28 −0.06 0.44 −0.29 1

Как следует из табл. 6, корреляция между пара-
метрами слабая или умеренная (по классификации 
Чеддока). 

1.2. Стандартизация и нормировка

В литературе, посвященной методам классифи-
кации, часто прибегают к стандартизации [13, 14] 
или нормировке по минимаксу [15, 16] для устране-
ния различий между единицами измерения параме-
тров. В противном случае весовые коэффициенты 
ДФ могут ввести в заблуждение относительно зна-
чимости параметров.

На рис. 3 представлен характерный вид участ-
ка 15-минутной ритмограммы длительностью 1 мин, 
а также значения параметров ВСР, рассчитанные по пол-
ной (15-минутной) ритмограмме. Из-за больших разли-
чий в значениях параметров для получения адекватных 
результатов необходимо провести нормализацию.

Не существует единого мнения о том, какому ме-
тоду приведения величин к одному масштабу следует 
отдавать предпочтение. С целью изучения различий 
между двумя методами и выявления наиболее эф-
фективного применительно к данному исследованию 
было решено построить две ДФ, параметры которых:

1) предварительно подверглись стандартизации;
2) предварительно подверглись нормировке.

Стандартизация осуществлялась по формуле 

,
-

σ

x xñðåä  где σ – это СКО, xсред – среднее значение 
параметра.

Нормировка осуществлялась по формуле 
min

max min

,
-

-
x x

x x
 где xmin – минимальное значение при-

знака, xmax – максимальное значение признака. 

1.3. Дискриминантный анализ

Многофакторный дискриминантный анализ  
осуществлялся по методике, подробно изложенной 
в работе [17].

Исходные данные представляются в матричной 
форме. Для каждого признака и каждого класса фор-
мируется вектор средних значений. Затем рассчиты-
ваются центрированные и ковариационные матрицы. 
На основе ковариационных матриц для двух классов 
(здоровых и больных) рассчитывается общая ковари-
ационная матрица и матрица, обратная к ней. Чтобы 
найти вектор коэффициентов ДФ, необходимо умно-
жить матрицу, обратную к общей ковариационной 
матрице, на разницу двух центрированных матриц.

В случае стандартизации ДФ имеет вид:

 sDF  1.27 dRR 1.73 AMo 4.28 RMSSD.= ⋅ - ⋅ - ⋅   (1)

В случае нормировки ДФ имеет вид:

nDF  4.85 dRR 7.217 AMo 17.397 RMSSD.= ⋅ - ⋅ - ⋅  (2)

В табл. 7 приведены результаты проверки соот-
ветствия распределения значений ДФ нормальному 
закону.

Согласно критерию Шапиро – Уилка, распреде-
ление значений двух ДФ в обеих группах не проти-
воречит нормальному. Следовательно, для оценки 
значимости различий средних применим t-критерий 
Стьюдента.

Рассчитанные значения критерия Стьюдента 
в случае классификации как по DFs, так и по DFn 

RMSSD, мс 16

dRR, мс 329

AMo, % 40

LF/HF 11

C0 25
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Рис. 3. Участок ритмограммы здорового пациента 

и параметры ВСР
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(1.44 и 1.94 соответственно) оказались меньше крити-
ческого значения tкрит, равного 2.26. Следовательно, 
нет оснований отвергать гипотезу о том, что 
средние значения ДФ у здоровых и больных людей 
не различаются.

На рис. 4 показано точечное распределение зна-
чений ДФ для здоровых и больных пациентов в слу-
чае стандартизации (а) и нормировки (б). Средние 
значения ДФ показаны сплошной линией, довери-
тельные интервалы значений ДФ показаны штри-
ховыми линиями (короткие пунктирные линии – 
для здоровых пациентов, длинные – для больных). 
Вывод о низкой эффективности дискриминации ста-
новится очевиден: доверительные интервалы значе-
ний ДФ для обеих групп пересекаются, и надежно 
разделить два кластера не представляется возмож-
ным.

Низкая эффективность функций DFs и DFn под-
тверждает предположение о недостаточности ста-
тистических параметров для надежного выявления 
аритмии. Данный вывод подтверждается результа-
тами работы [8], в которой значения ДФ, зависящей 
от пяти статистических параметров, отличались 
не более чем на 25% у здоровых пациентов и боль-
ных с аритмией.

Стоит отметить, что оба метода масштабиро-
вания присвоили одинаковый «ранг» признакам 
по уровню их вклада в ДФ: RMSSD, AMo, dRR 
(в порядке убывания значимости).

Этап 2. Дискриминантная функция 

временных, спектральных 

и автокорреляционных показателей

2.1. Отбор параметров  

для дискриминантного анализа

К ранее отобранным статистическим параме-
трам добавлены два параметра из числа наиболее 
различающихся у больных и здоровых пациентов: 
C0 и LF/HF.

Из табл. 4 следует, что значение W-статистики 
в группе больных пациентов в случае С0 не пре-
вышает критическое табличное значение, поэтому 
распределение этого параметра противоречит нор-
мальному, а для LF/HF статистика в пределах по-
грешности соответствует табличному значению, 
поэтому распределение этого показателя можно счи-
тать непротиворечащим нормальному.

Значимость различий параметров в двух группах 
проверена с помощью t-критерия Стьюдента (LF/HF) 
и U-критерия (C0). Результаты тестов представлены 
в табл. 5.

В обоих случаях подтвердилась альтернативная 
гипотеза о статистически значимом различии значе-
ний параметров в двух группах.

Новые параметры слабо или умеренно кор-
релируют с введенными ранее. Коэффициенты 
корреляции между всеми параметрами содержит  
табл. 6.

Таблица 7. Результаты проверки гипотезы о нормальности распределения значений ДФ

Группа ДФ Критическое значение Wкрит Рассчитанное значение W Принятая гипотеза

Здоровые
DFs 0.842 0.9170 H0

DFn 0.842 0.9157 H0

Больные
DFs 0.842 0.8573 H0

DFn 0.842 0.8745 H0
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Рис. 4. Значения ДФ в случае стандартизации (а) и нормировки (б) (3 параметра) (p = 0.95)
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2.2. Стандартизация и нормировка 

новых параметров

Стандартизация и нормировка LF/HF и C0 про-
водилась по расчетным формулам, приведенным 
в п. 1.2.

2.3. Дискриминантный анализ

Для стандартизованных параметров ДФ выгля-
дит следующим образом:

 sDF  0.804 dRR 2.732 AMo 2.381
RMSSD 8.242 C0 5.194 LF/HF.
= ⋅ + ⋅ + ×

× - ⋅ - ⋅
 (3)

Для нормированных параметров ДФ принимает 
вид:

 nDF  3.357 dRR 11.418 AMo 9.623
RMSSD 27.568 C0 19.162 LF/HF.

= ⋅ + ⋅ + ×

× - ⋅ - ⋅
 (4) 

Гипотеза о нормальном распределении значе-
ний ДФ подтвердилась (рассчитанные значения 
W-статистики приведены в табл. 8), поэтому для 
определения эффективности дискриминации приме-
ним t-критерий.

Тест по критерию Стьюдента подтвердил ста-
тистическую значимость различий средних в двух 
выборках: значение t-статистики в случае дискри-
минации по DFs равно 6.67, по DFn равно 6.27, т.е. 

в обоих случаях превышает критическое значение, 
равное 2.26.

На рис. 5 показано точечное распределение зна-
чений ДФ для здоровых и больных пациентов в слу-
чае стандартизации (а) и нормировки (б). Средние 
значения ДФ показаны сплошной линией, довери-
тельные интервалы значений ДФ показаны сплош-
ными полосами (более темный цвет – больные паци-
енты, светлый – здоровые пациенты).

Видно, что доверительные интервалы не пересе-
каются, и группы здоровых пациентов и пациентов 
с аритмией надежно различаются.

Обе функции расположили параметры в одинако-
вом порядке по убыванию их значимости: C0, LF/HF, 
AMo, RMSSD, dRR. Также следует отметить, что раз-
брос значений ДФ относительно среднего значения 
идентичен для обоих видов масштабирования, что 
свидетельствует о соответствии результатов, полу-
ченных методами стандартизации и нормирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассчитаны значения показателей вари-
ационной пульсометрии для 10 здоровых пациентов 
и 10 пациентов с аритмией.

Проведен отбор информативных признаков для 
МДА. Приоритет отдавался признакам, которые об-
ладают высокой прогностической значимостью и тем, 
которые отвечают критериям: имеют нормальное 

(а) (б)

Рис. 5. Значения ДФ в случае стандартизации (а) и нормировки (б) (5 параметров)

Таблица 8. Результаты проверки гипотезы о нормальности распределения значений ДФ

Группа ДФ Критическое значение Wкрит Рассчитанное значение W Принятая гипотеза

Здоровые
DFs 0.842 0.9688 H0

DFn 0.842 0.9682 H0

Больные
DFs 0.842 0.9393 H0

DFn 0.842 0.9395 H0
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распределение, слабо коррелируют друг с другом 
и значимо различаются у больных и здоровых паци-
ентов. Были сформированы 2 группы признаков: груп-
па статистических параметров (RMSSD, dRR, AMo) 
и более представительная группа, включившая допол-
нительно один спектральный и один автокорреляци-
онный параметры (RMSSD, dRR, AMo, LF/HF, C0).

Для обеих групп построены ДФ с использовани-
ем различных подходов к масштабированию значений 
информативных признаков. Показано, что стандарти-
зация и нормировка приводят к одинаковым результа-
там: совпадению различающей способности функций 
и одинаковой оценке вкладов параметров в ДФ. 

t-Критерий Стьюдента наглядно продемон-
стрировал высокую классифицирующую способ-
ность ДФ в случае добавления параметров LF/HF 
и C0 к статистическим параметрам, при этом как 
в случае стандартизации, так и в случае нормировки 

значения ДФ для больных и здоровых пациентов 
не пересекаются. Таким образом, показано, что 
МДА может эффективно идентифицировать раз-
личия между пациентами с аритмией и здоровыми 
пациентами. Следует отметить, что исследование 
проводилось на небольших выборках (10 здоровых 
и 10 больных пациентов), поэтому данные выводы 
подлежат уточнению на выборках большего объема.
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