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КЛАССИФИКАЦИЯ ОШИБОК  
В ИНФОРМАЦИОННЫХ ВЕКТОРАХ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ КОДОВ  

В. В. САПОЖНИКОВ, ВЛ. В. САПОЖНИКОВ, Д. В. ЕФАНОВ  
Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I,  

190031, Санкт-Петербург, Россия  
E-mail: TrES-4b@yandex.ru 

Предложена классификация ошибок в информационных векторах систематиче-
ских кодов, позволяющая учитывать все возможные варианты искажений ин-
формационных разрядов и изучать возможности различных систематических 
кодов по обнаружению ошибок, что может быть использовано при построении 
надежных систем автоматики и вычислительной техники.  

Ключевые слова: техническая диагностика, систематический код, информа-
ционный вектор, ошибки в информационных векторах, классификация ошибок, 
код Бергера, система функционального контроля. 

Введение. В задачах построения надежных логических устройств автоматики и вычисли-
тельной техники используются разнообразные систематические коды, каждый из которых ха-
рактеризуется своим показателем избыточности и способностью к обнаружению ошибок [1, 2]. 
Выбранный на этапе проектирования логического устройства вариант кодирования определяет 
способ обеспечения контролепригодности устройства. Например, большое значение имеет вы-
бор варианта кодирования при организации систем функционального контроля логических уст-
ройств [3, 4]. Известны алгоритмы, обеспечивающие с учетом свойств кодов построение сис-
тем функционального контроля со 100%-ным обнаружением любых одиночных неисправно-
стей в контролируемом устройстве [5, 6]. 

В настоящей статье рассматривается задача определения всех возможных видов ошибок 
в информационных векторах систематических кодов, или (m,k)-кодов, где m — длина инфор-
мационного вектора, а k — длина контрольного вектора. Предложена классификация ошибок 
в информационных векторах и приведены формулы подсчета ошибок различных типов.  

Классификация ошибок в информационных векторах (m,k)-кодов. Рассмотрим 
возможные типы ошибок в информационных векторах кодовых слов длиной m. 

Обозначим через d кратность ошибки в информационном векторе (m,k)-кода. Ошиб-
ка — это искажение некоторого количества нулевых и (или) единичных разрядов в кодовом 
векторе. Если е1 — число искажений типа 0→1, а е0 — число искажений типа 1→0, то крат-
ность ошибки может быть представлена в виде суммы d=е0+е1.  

Число ошибок кратностью d в информационном векторе длиной m вычисляется по 
формуле 

 , 2 ,m d
m d mN C  (1) 
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где сомножитель 2m  определяет общее количество различных информационных векторов; 

величина d
mC  — число вариантов ошибок кратностью d. 

В информационных векторах длиной m существуют различные виды ошибок в зависи-
мости от соотношений между количеством искажений нулевых и единичных разрядов (зна-
чениями е0 и е1) (рис. 1). Если при возникновении ошибки в информационном векторе иска-
жаются только нулевые или только единичные разряды (когда е1=0 при е0≠0 или е0=0 при 
е1≠0), то возникает монотонная, или однонаправленная, ошибка. В противном случае, при 
е1≠0 и е0≠0, возникает немонотонная, или разнонаправленная, ошибка. Выделим среди немо-
нотонных ошибок вариант, когда е0=е1. В этом случае число единичных разрядов в информа-
ционном векторе не изменяется (т.е. не изменяется вес двоичного вектора). Такие ошибки на-
зовем симметричными. При возникновения немонотонной ошибки, когда е0≠е1, вес инфор-
мационного вектора изменяется. Такие ошибки отнесем к асимметричным.  

Ошибки 
в информационных векторах

Симметричные 
(не меняющие вес)

Асимметричные 
(меняющие вес)

Монотонные 
(однонаправленные)

Немонотонные 
(разнонаправленные)

е0=е1

е0=0, е1≠0 или е0≠0, е1=0е0≠0, е1≠0

е0≠е1  
Рис. 1 

Таким образом, в любом (m,k)-коде среди 2m d
mC  возможных ошибок кратностью d  

в информационных векторах некоторая часть является ошибками симметричными 
(symmetric) — s-типа, некоторая часть — асимметричными (asymmetric) — a-типа, некоторая 
часть — монотонными (unidirectional) — u-типа: 

 , , , , .s a u
m d m d m d m dN N N N    (2) 

В классе монотонных ошибок целесообразно выделить однократные ошибки (когда 
d=1), обнаружение которых должно осуществляться любыми (m,k)-кодами. Если код не удов-
летворяет этому условию, то он будет неэффективен при использовании для повышения на-
дежности систем автоматики и вычислительной техники.  

Очевидно, что симметричная ошибка (е0=е1≠0) может иметь только четную кратность 

 2; 4; ...;d m  при четном значении m и  2; 4; ...; 1d m   — при нечетном значении m. При 

асимметричной ошибке, когда е0≠е1≠0, значение d лежит в пределах 3≤d≤m. Монотонные же 

ошибки могут иметь любую кратность:  1; 2; ...;d m . 

Использование возможностей (m,k)-кодов по обнаружению ошибок в информационных 
векторах позволяет обеспечить построение различных по степени сложности, тестируемости, 
быстродействию, энергопотреблению и другим характеристикам систем функционального кон-
троля логических устройств. Например, классический код с суммированием (код Бергера [7]) 
обладает способностью обнаружения любых ошибок, нарушающих вес информационного 
вектора, т.е. всех асимметричных и монотонных ошибок. Такое свойство кода Бергера позво-
ляет использовать его для контроля комбинационных схем, в которых любая одиночная не-
исправность логических элементов их внутренней структуры может приводить только к мо-
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нотонным искажениям на выходах схемы (такие логические схемы принято называть схема-
ми с монотонно независимыми выходами [6]). Известно, что любую произвольную комбинаци-
онную схему можно преобразовать в схему с монотонно независимыми выходами [3, 5, 6]. 

Код Бергера не обнаруживает все симметричные ошибки кратностью d, где d — четное. 
Их число при заданном значении m определяется по формуле [8] 

 2
, 2 .ds m d d

m d mdN C C  (3) 

Общее же количество возможных симметричных ошибок вычисляется по формуле 

 
2

,
2 2

2 ,
l l

ds s m d d
m m d md

d d

N N C C

 
    (4) 

где l=m при четном значении m и l=m–1 при нечетном m. 
Такими же возможностями по обнаружению ошибок, как и код Бергера, обладают, на-

пример, неразделимые равновесные коды (только в приложении ко всему кодовому слову) [3]. 
Другие типы кодов могут не обнаруживать часть монотонных и асимметричных ошибок в 
информационных векторах. 

Определим, сколько монотонных ошибок кратностью  1; 2; ...;d m  может возникнуть 

в информационных векторах длиной m. Для этого (m,k)-код представим в табличной форме, 
где множество информационных векторов разобьем на контрольные группы, соответствую-
щие контрольным векторам.  

Рассмотрим процесс подсчета числа монотонных ошибок на примере кода со значением 
m=4. В табл. 1 для (4,k)-кода представлен результат подсчета возможных монотонных оши-
бок отдельно для величин е1 и е0 при различных значениях d. Число монотонных ошибок 
кратностью d=1 при искажениях нулевых разрядов равно 0 1 1 1 2 1 3 1

4 4 4 3 4 2 4 1С С С С С С С С   , а при 

искажениях единичных разрядов — 1 1 2 1 3 1 4 1
4 1 4 2 4 3 4 4С С С С С С С С   ; при d=2 для искажений ну-

левых и единичных разрядов соответственно имеем 0 2 1 2 2 2
4 4 4 3 4 2С С С С С С   и 

2 2 3 2 4 2
4 2 4 3 4 4С С С С С С  ; при d=3 — 0 3 1 3

4 4 4 3С С С С  и 3 3 4 3
4 3 4 4С С С С ; при d=4 – 0 4

4 4С С  и 4 4
4 4С С . 

Обобщим расчет для произвольного (m,k)-кода. При кратности d=1 число вариантов 

искажений нулевых разрядов равно 
1

1

0

m
r
m m r

r

С С




 , а единичных разрядов — 1

1

m
r
m r

r

С С

 ; при d=2 

число вариантов искажений нулевых разрядов равно 
2

2

0

m
r
m m r

r

С С




 , а единичных разрядов — 

2

2

m
r
m r

r

С С

 ; и т.д. При произвольном значении  1; 2; ...;d m  имеем следующую зависимость: 

число вариантов искажений нулевых разрядов равно 
0

m d
r d
m m r

r

С С




 , а единичных разрядов — 

m
r d
m r

r d

С С

 . Общее число монотонных ошибок кратностью d в (m,k)-коде равно сумме 

полученных величин: 

 ,
0

.
m d m

u r d r d
m d m m r m r

r r d

N С С С С



 

    (5) 



336 В. В. Сапожников, Вл. В. Сапожников, Д. В. Ефанов 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2015. Т. 58, № 5 

 
   Таблица 1  

Контрольные группы по весу r информационных векторов  
0 1 2 3 4 

0000 0001 0011 0111 1111 
  0010 0101 1011   
  0100 0110 1101   
  1000 1001 1110   
    1010     
    1100     

Число информационных векторов в группе 
0
4C   1

4C   2
4C  3

4C   4
4C   

е1, d=1 для каждого вектора 

 1
4C  1

3C  1
2C    1

1C   0 

е1, d=2 для каждого вектора 
2
4C  2

3C  2
2C  0 0 

е1, d=3 для каждого вектора 
3
4C  3

3C  0 0 0 

е1, d=4 для каждого вектора 
4
4C  0 0 0 0 

е0, d=1 для каждого вектора 

0   1
1C  1

2C    1
3C  1

4C  

Число е0, d=2 для каждого вектора 

0 0 2
2C  2

3C  2
4C  

е0, d=3 для каждого вектора 

0 0 0 3
3C  3

4C  

е0, d=4 для каждого вектора 

0 0 0 0 4
4C  

Общее число монотонных ошибок в информационных векторах 
130  

Можно показать, что слагаемые в выражении (5) равны между собой: 

 
0

.
m d m

r d r d
m m r m r

r r d

С С С С



 

   (6) 

Тогда выражение (6) позволяет упростить подсчет числа монотонных ошибок в 
информационных векторах длиной m: 

 ,
0

2 2 .
m d m

u r d r d
m d m m r m r

r r d

N С С С С



 

    (7) 

Рассмотрим более подробно формулу 

  1 1
, 1 12 2 ...

m
u r d d d d d m d m d
m d m r m d m d m m m m

r d

N С С С С С С С С С С 
 


        (8) 

и преобразуем выражение в скобках к следующему виду: 
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     
 

   
 

   
 

     
 

 

 

1 2 2 1
1 2 2 1...

1 ! 2 !! ! ! !
...

! ! ! 0! 1 ! 1 ! ! 1! 2 ! 2 ! ! 2!

2 ! 1 !! !
... ...

2 ! 2 ! 2 ! ! 1 ! 1 ! 1 ! !

! !
...

! 0! !

d d d d d d m d m d m d
m d m d m d m m m m m mС С С С С С С С С С С С

d dm d m m

d m d d d m d d d m d d

m mm m

m m m m d d m m m m d d

m m

m m d

   
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 

 (9) 

Выражение в скобках в последней строке формулы (9) является биномиальным 

разложением величины 2m d . Таким образом, формула подсчета числа монотонных ошибок 
кратностью d в информационных векторах (m,k)-кода принимает вид 

 

 1 1
, 1 1

1

2 2 ...

2 2 2 .

m
u r d d d d d m d m d
m d m r m d m d m m m m

r d

m d d m d d
m m

N С С С С С С С С С С

С С
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
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  



  (10) 

Общее же число монотонных ошибок равно 

 1 1
,

1 1 1

2 2 2 ,
m m m

u u m d d m d d
m m d m m

d d d

N N С С   

  
      

  (11) 

откуда следует, например, что для любого (m,k)-кода общее количество однократных ошибок 
в информационных векторах (d=1) равно 

 
 

1
,1

!
2 2 2 .

1! 1 !
m m m

m m
m

N C m
m

   
 

 (12) 

Учитывая выражения (1)—(3) и (10), нетрудно найти число асимметричных ошибок в 
информационных векторах (m,k)-кодов. При четных и нечетных значениях d данная величина 
будет вычисляться по-разному (вследствие того, что при четных значениях d существуют 
симметричные ошибки, а при нечетных — нет): 

— при нечетных значениях d 

  1 1
, 2 2 2 1 2 ,a m d m d d m d d

m d m m mN С С С       (13) 

— при четных значениях d 

   2 21 1
, 2 2 2 2 1 2 2 .d da m d m d d m d d m d d d

m d m m m md dN С С C C С C           (14) 

Число немонотонных ошибок равно 

  1 1
, , , 2 2 2 1 2 .nu u m d m d d m d d

m d m d m d m m mN N N С С С         (15) 

Классификация ошибок в информационных векторах (m,k)-кодов с указанием формул 
расчета их количества по каждому типу и кратности d приведена на рис. 2. 
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Рис. 2 

Свойства (m,k)-кодов. Полученные выше формулы расчета числа ошибок в информа-
ционных векторах (m,k)-кодов позволяют установить ряд особенностей каждого из сущест-
вующих типов ошибок. 

На основе анализа соотношения величин (1) и (10) приходим к следующему положению. 
Теорема 1. Доли монотонных (d) и немонотонных (ηd) ошибок кратностью d  

в информационных векторах (m,k)-кодов от общего количества ошибок данной кратностью 
являются постоянными величинами при любых значениях т: 

 
1

, 1

,

2
2 ,

2

u m d d
m d dm

d m d
m d m

N С

N С

 
     (16) 
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,

2 1 2
1 2 .

2

m d dnu
mm d d

d m d
m d m

СN

N С





       (17) 

С увеличением кратности значение d уменьшается и, например, при d=10 составляет 
0,00195 (т.е. 1,95 % от общего числа ошибок), значение же ηd, наоборот, увеличивается и со-
ставляет 0,99805 при d=10 (99,805 %). 

Таким образом, при большом значении d число монотонных ошибок невелико по срав-
нению с числом немонотонных ошибок. 

Немонотонные ошибки классифицируются на симметричные и асимметричные. 
Используя выражения (1) и (3), установим следующую закономерность. 

Теорема 2. Доля симметричных ошибок (d) кратностью d, где d — четное, в информа-
ционных векторах (m,k)-кодов от общего количества ошибок данной кратностью является по-
стоянной величиной при любом значении т: 

 
2

, 2

,

2
2 .

2

s dm d d
m d dm dd

d dm d
m d m

N C C
C

N С


     (18) 

Из выражения (18) следует свойство 1 [8].  
Свойство 1. С увеличением значения d величина σd уменьшается и при d→∞ стремится 

к нулю: 
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 2lim lim 2 0.dd
d d

d d
C

 
    (19) 

Значение σd уменьшается не столь быстро, как величина d; для сравнения: σ10=0,24609 
(24,609 %), тогда как 10=0,00195 (1,95 %). 

Используя выражения (1), (13) и (14), запишем следующее положение. 
Теорема 3. Доля асимметричных ошибок (d) кратностью d в информационных 

векторах (m,k)-кодов от общего количества ошибок данной кратностью является постоянной 
величиной при любых значениях т: 

— при нечетном значении d 

 
 1

, 1

,

2 1 2
1 2 ,

2

m d da
mm d d

d m d
m d m

СN

N С





      (20) 

— при четном значении d 

 
    

21
, 21

,

2 1 2 2
1 2 2 .

2

dm d d da m dm d dd d
d dm d

m d m

С CN
C

N С

 
 

 
        (21) 

Поскольку число асимметричных ошибок в (m,k)-кодах представляет собой разность 
между общим числом немонотонных и симметричных ошибок, характер изменения величины 
αd с увеличением значения d прямо противоположен характеру изменения величины σd. 
Асимметричные ошибки характеризуются следующей закономерностью. 

Свойство 2. С увеличением значения d величина αd увеличивается и при d→∞ 
стремится к единице: 
 lim 1.d

d
   (22) 

Рассмотренные свойства различных типов ошибок в информационных векторах, 
проявляющиеся при увеличении значения d, иллюстрируются табл. 2 и графиками на рис. 3. 

            Таблица 2 
d υd ηd σd αd 

1 1 0 0 0 
2 0,5 0,5 0,5 0 
3 0,25 0,75 0 0,75 
4 0,125 0,875 0,375 0,5 
5 0,0625 0,9375 0 0,9375 
6 0,03125 0,96875 0,3125 0,65625 
7 0,01563 0,98438 0 0,98438 
8 0,00781 0,99219 0,27344 0,71875 
9 0,00391 0,99609 0 0,99609 

10 0,00195 0,99805 0,24609 0,75196 
11 0,00098 0,99902 0 0,99902 
12 0,00049 0,99951 0,22559 0,77392 
13 0,00024 0,99976 0 0,99976 
14 0,00012 0,99988 0,20947 0,79041 
15 0,00006 0,99994 0 0,99994 
16 0,00003 0,99997 0,19638 0,80359 
17 0,00002 0,99998 0 0,99998 
18 0,00001 0,99999 0,18547 0,81452 
19 0 1 0 1 
20 0 1 0,1762 0,8238 
50 0 1 0,11228 0,88772 

100 0 1 0,07959 0,92041 
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Рис. 3 

Исследуем характер изменения количества ошибок различных типов при увеличении 
длины информационного вектора и фиксированном значении кратности ошибки.  

Рассмотрим (m,k1)- и (m+1, k2)-коды. Сравнивая соотношения количества необнаружи-

ваемых ошибок различных типов в (m+1, k2)-кодах и в (m,k1)-кодах (величины u
d , nu

d , s
d  и 

a
d  для монотонных, немонотонных, симметричных и асимметричных ошибок соответствен-

но), отметим следующее: 
— при нечетном значении m 

 
1

2 ,
1

u nu s
d d d

m

m d


     

 
 (23) 
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 (24) 

— при четном значении m 
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 (25) 

Рассмотрим также соотношения между общим количеством ошибок в информационных 
векторах (m,k1)- и (m+1, k2)-кодов при постоянном значении d: 
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2 .
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m d
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d m d
m d m
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 (26) 

Из сравнения выражений (23) и (26) следует, что u nu s
d d d d       . Вычислим предел 

величины d : 

 
1 1 1

lim lim 2 2 lim 2.
1 1 1d

m m m

m m

m d d m m  

 
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   
 (27) 

Таким образом, приходим к следующему свойству.  
Свойство 3. При m→∞ число ошибок различных типов в информационных векторах 

(m+1, k2)-кода увеличивается в 2 раза по сравнению с аналогичным показателем (m,k1)-кода 
вне зависимости от кратности ошибки. 

Свойство 3 нетрудно обобщить и на случай сравнения количества ошибок в (m,k1)- и 
(m+j, k2)-кодах. С учетом того, что количество ошибок различных типов для некоторых 

значений m и d есть величина 2m d
mC , умноженная на некоторый постоянный коэффициент 

(υd, ηd, σd или αd), имеем: 
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Свойство 4. При m→∞ число ошибок различных типов в информационных векторах 

(m+j, k2)-кода увеличивается в 2 j  раз по сравнению с аналогичным показателем (m,k1)-кода 
вне зависимости от кратности ошибки. 

Рассмотрим далее, как изменяется общее количество ошибок всех кратностей в инфор-
мационных векторах с увеличением значения m [8].  

Общее количество ошибок определяется по формуле 
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и при m   имеем 
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Свойство 5. При m→∞ общее число ошибок в информационных векторах (m+1,k2)-кода 
увеличивается в 4 раза по сравнению с аналогичным показателем (m,k1)-кода. 

Формулы (31) и (32) можно обобщить на случай сравнения общего количества ошибок в 
(m+j, k2)-коде и в (m,k1)-коде: 
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Свойство 6. При m→∞ общее число ошибок в информационных векторах (m+j, k2)-кода 

увеличивается в 4 j  раз по сравнению с аналогичным показателем (m,k1)-кода. 
Определим, как изменяется общее количество монотонных ошибок с увеличением дли-

ны информационного вектора. Используя формулу (11), запишем отношение числа монотон-

ных ошибок в (m+1, k2)-коде к аналогичной величине в (m,k1)-коде: 1
u u u
m m mN N  ; при m→∞ 

получим 
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Положим  
1

2
m

d d
m

d

f m С


  , тогда выражение (35) преобразуется к виду 
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отсюда следует, что  
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Свойство 7. При m→∞ общее число монотонных ошибок в информационных векторах 
(m+1, k2)-кода увеличивается в 3 раза по сравнению с аналогичным показателем (m,k1)-кода. 

Аналогично установленным ранее свойствам при сравнении монотонных ошибок в 
(m+j, k2)- и (m,k1)-кодах справедливо следующее. 

Свойство 8. При m→∞ общее число монотонных ошибок в информационных векторах 

(m+ j, k2)-кода увеличивается в 3 j  раз по сравнению с аналогичным показателем (m,k1)-кода. 
Подобным образом можно установить и свойства, присущие другим типам ошибок 

(m,k)-кодов. Так, по аналогии со свойством 8, отношение общего числа немонотонных, сим-
метричных и асимметричных ошибок в (m+1, k2)-коде к соответствующим величинам в 

(m,k1)-коде (величины nu
m , s

m и a
m ) характеризуется следующим свойством. 

Свойство 9. При m→∞ общее число немонотонных ошибок (как симметричных, так и 
асимметричных) в информационных векторах (m+1, k2)-кода увеличивается в 4 раза по срав-
нению с аналогичным показателем (m,k1)-кода. 

Свойство 9 обобщается и на случай сравнения немонотонных ошибок в информацион-
ных векторах (m+j, k2)- и (m,k1)-кодов. 

Свойство 10. При m→∞ общее число немонотонных ошибок (как симметричных, так и 

асимметричных) в информационных векторах (m+j, k2)-кода увеличивается в 4 j  раз по срав-
нению с аналогичным показателем (m,k1)-кода. 

Заключение. Предложенная классификация ошибок в информационных векторах сис-
тематических кодов позволяет более детально изучать свойства (m,k)-кодов, часто используе-
мых в задачах построения надежных логических устройств, а также новых кодов, разрабаты-
ваемых для этих целей [9, 10]. В свою очередь, использование на практике возможностей 
(m,k)-кодов по обнаружению ошибок различных типов позволяет синтезировать алгоритмы 
построения систем технического диагностирования, обладающих способностью 100%-ного 
обнаружения одиночных неисправностей и оптимальными показателями аппаратурной избы-
точности. Учет возможностей (m,k)-кодов по обнаружению ошибок в информационных век-
торах также может быть полезен при организации контроля логических устройств без изме-
нения их внутренней структуры. 
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СИММЕТРИЧНАЯ РЮКЗАЧНАЯ КРИПТОСИСТЕМА  
С ОБЩЕЙ ПАМЯТЬЮ И ПЛОТНОСТЬЮ УКЛАДКИ БОЛЬШЕ ЕДИНИЦЫ 

А. В. АЛЕКСАНДРОВ, А. Д. МЕТЛИНОВ  
Владимирский государственный университет им. А. Г. и Н. Г. Столетовых,  

600000, Владимир, Россия  
E-mail: lexlotr@gmail.com 

Предложен вариант симметричной рюкзачной криптосистемы с общей памятью 
и плотностью укладки больше единицы, которая устойчива к L3-атаке, полино-
миальной по своей скорости, разработанной Лагариасом и Одлыжко для взлома 
рюкзачных схем шифрования со сверхвозрастающими базисами. На основе 
протоколов с общей памятью разработаны алгоритмы шифрования и дешифро-
вания, в основе работы которых лежат базисы типа Фибоначчи и их обобщения.  

Ключевые слова: рюкзачная криптосистема, общая память, L3-атака, от-
крытый канал связи, статистические свойства, алгоритмы. 

Введение. С развитием информационных технологий проблема усовершенствования 
систем, отвечающих за конфиденциальность информации, приобретает особую значимость.  
В этой связи использование криптосистем на базе рюкзачных схем представляется обосно-
ванным. 

Задача о ранце в криптографии [1], на основе которой американскими криптографами 
Мерклом и Хеллманом был разработан асимметричный алгоритм шифрования с открытым 
ключом, широко известна. Для представления чисел и шифрования сообщений использова-
лось решение задачи об укладке ранца, которая в общем виде является NP-полной.  

К настоящему времени известно множество версий рюкзачных криптосистем; это объ-
ясняется тем, что по сравнению с другими схемами шифрования, использующими длинную 
целочисленную арифметику, рюкзачные системы обладают повышенными скоростными ха-
рактеристиками алгоритмов шифрования и дешифрования. Однако все существующие на се-
годняшний день рюкзачные криптосистемы взломаны или признаны потенциально небезо-
пасными. Одна из основных причин этого — низкая плотность укладки рюкзака 

  
1 2

,
max logi k k

k
a

a 
    (1) 

где k — количество элементов рюкзачного базиса, ak — максимальный из всех элементов базиса. 
Параметр (1) введен Лагариасом и Одлыжко [2] при проектировании ими алгоритма L3-

атаки; там же доказаны и приведены примеры полиноминальной по сложности атаки на рюк-
зачные криптосистемы, успешно взламывающей почти все криптографические рюкзаки с 
плотностью укладки менее 0,6463. Идея L3-атаки состоит в том, чтобы преобразовать пара-
метры задачи о рюкзаке в базис для некоторой целочисленной решетки в конечномерных це-
лочисленных пространствах, после чего найти в этом базисе короткий вектор с помощью  
L3-алгоритма редукции базиса решетки. Существует большая вероятность того, что с помо-
щью найденного короткого вектора можно осуществить обратное решение этой задачи.  
В работе [3] с помощью более точных оценок влияние L3-атаки расширено на интервал  
0<ρ<0,940. Из строго доказанных в работе [3] результатов следует, что чем больше величина ρ, 
тем меньше вероятность успеха осуществления L3-атаки на данную рюкзачную криптосисте-
му. При ρ > 0,9408 проведение L3-атаки на рюкзачную криптосистему затруднено, но также 
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возможно. Однако утверждение, что L3-атаку можно распространить на все супервозрастаю-
щие базисы в интервале 0<ρ<1, в работе [3] строго не доказано, но, по-видимому, верно. 

Оценка асимптотики роста рюкзачных базисов. Оценим асимптотику роста рюкзач-
ных базисов, используемых при разработке алгоритмов передачи сообщений, на основе ва-
риации симметричной рюкзачной криптосистемы в рамках криптографических двусторонних 
протоколов с общей памятью, оценим также скорость работы алгоритмов. 

Оп р е д е л е н и е .  Супервозрастающей последовательностью называется целочислен-
ная последовательность , 1, ,nf n k  , для любого индекса i которой всегда выполняется  

условие 1
1

i

i j
j

f f


  . Очевидно, что минимальной последовательностью, для которой выпол-

няется это условие, является последовательность степеней двойки: {1, 21, 22, …, 2n}. 
Пусть n — достаточно большое натуральное число. Сформируем последовательность 

положительных целых попарно отличных друг от друга чисел:  1 1{ } , ,n
na a a  , и определим 

относительно пары 1{ }na  и  1 1{ } , ,n
ne e e   линейную форму над полем Галуа GF2:  

 
1

,
n

i i
i

e a e a


  ,  (2) 

где ei принадлежит GF2.  

Обозначим верхнюю грань представления (2) как a it a . Последовательность 1{ }na  

относительно формы (2) образует на множестве [1, ta] базис над GF2, если для любого k из [1, ta] 
существует единственное представление 
 ,kk e a   (3) 

с некоторым набором 2GFn
ke  .  

Задача о ранце состоит в том, чтобы в рамках представления (3) при заданном базисе 

1{ }na  и известном k  найти  1 1{ } , ,n
ne e e  . 

Очевидно, что свойство базисности относительно формы (2) инвариантно к перестанов-

ке элементов последовательности 1{ }na , поэтому, не ограничивая общности, считаем, что ба-

зисная последовательность всегда возрастающая. Основным в теории двоичной связи и дво-
ичного кодирования является базис степеней двойки, однако он не является единственным.  

Рассмотрим базис Фибоначчи, определяемый последовательностью 1{ }nf , f1 = 1, f2 = 2,  

fi = fi–1 + fi–2, где i ≥ 3. Разложение натурального числа по базису Фибоначчи в общем случае 
свойством единственности не обладает, однако хорошо известна теорема Цекендорфа о том, 
что любое число k, отличное от нуля, можно единственным образом записать в виде линей-
ной формы (2) над GF2, при этом в правой части уравнения (2) отсутствуют пары соседних 
элементов базиса Фибоначчи.  

Соответствующие теореме Цекендорфа разложения любого известного числа k по бази-
су с логарифмической сложностью по k реализуются с помощью рекурсивного „жадного“ од-
нопроходного алгоритма.  

Лемма 1. Для любого супервозрастающего базиса 1{ }na  при больших значениях n асим-

птотика роста оценивается величиной O(an), a ≥ 2, в частности, если существует решение за-
дачи (3), то плотность укладки удовлетворяет оценке 0 < ρ < 1. 

Асимптотика роста базиса Фибоначчи хорошо известна. Введем обозначение для золо-

того сечения φ = 
1 5

2


. 
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Лемма 2. Для базиса Фибоначчи 1{ }nf при больших значениях n асимптотика роста име-

ет оценку ( )n
nf O  . При этом показатель плотности укладки для задачи (3) оценивается 

величиной f  = 
2

1

log 
 ≈ 1,4404. 

Из лемм 1 и 2 непосредственно выводятся оценки мер Хартли, определяющие количест-
во бит информации, необходимых для создания равномерного двоичного кода с использова-
нием соответствующих базисов над GF2. 

Лемма 3. Число  1, ak t . Тогда информационный битовый объем |k| относительно 

формы (3) над GF2 оценивается с помощью меры Хартли: 

  log ,a ak t      (4) 

где прямые полускобки в правой части выражения (4) определяют наименьшее целое число, 
большее или равное значению логарифма, а основание a > 1 определяется асимптотикой рос-

та базисной последовательности 1{ }na .  

В частности, для базиса Фибоначчи вышеприведенная оценка справедлива при a = φ. 
Для базиса, состоящего из степеней двойки, оценка (4) хорошо известна при a = 2.  

На основе оценки (4) формируются оценки двоичного объема данных, представленных 
в указанных базисах, т.е. справедливо соотношение 

 w = 
A

B
 = 2

2

log 2

log 
 ~ 1,44, (5) 

где А — размер сообщения, бит, — оценка меры Хартли для данных, представленных в дво-
ичном базисе; В — размер пакета, бит, — оценка тех же данных, но в базисе Фибоначчи.  

Соотношение (5) можно непосредственно вывести из определения (1), применяя пред-
ставление (3) для базиса Фибоначчи; в частности, соотношение (5) показывает, что примене-
нием базисов типа Фибоначчи позволяет выйти за пределы соотношения 0 < ρ < 1 при оценке 
плотности укладки. 

Протоколы с общей памятью и рюкзачная криптосистема на основе базиса типа 
Фибоначчи. Пусть Sender и Receiver — соответственно отправитель и получатель сообщений 
в двустороннем канале связи. Обозначим через D = {d1, d2, …, dn} исходную согласованную 
совокупность документов, имеющихся и у отправителя, и у получателя. Назовем это множество 
общей памятью. Соответствующие конфиденциальные протоколы передачи, использующие 
общую память, предложены в работе [4] для изучения свойств двусторонних SMT-протоколов. 
Наличие общей памяти далее будет использовано для расширения ключевого пространства ал-
горитма шифрования и создания параметризованных базисов типа Фибоначчи.  

Сумму всех элементов общей памяти обозначим как id d . Кроме того, определим 

над GF2 вектор e = ( ie ) длиной n и рассмотрим все возможные суммы ( )e i id e d , которые 

имеют 2n вариантов.  
Выберем параметризованный по ed  базис типа Фибоначчи {f(de)}, определяемый после-

довательностью f1(de)=1, f2(de)=1+de, fi(de)= fi–1(de)+fi–2(de) при i>2. Для нулевого вектора e 
получим классический базис Фибоначчи, который обозначим как {f(0)}. 

Асимптотика линейно-рекуррентных последовательностей такого типа определяется 
соответствующим характеристическим уравнением, совпадает с характеристическим уравне-
нием ряда Фибоначчи и, в частности, не зависит от выбора величины ed . Поэтому для любого 

параметризованного базиса {f(de)} оценки согласно леммам 2 и 3 распределяются равномерно 
по ed . 
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Можно показать, что при использовании рекурсивного „жадного“ алгоритма для любо-
го S справедливо единственное представление 

  ( ) ( ), 1, , ,i i eS k f d S i l       (6) 

где ki GF2 — элементы ключевой последовательности, ( )i ef d  — элементы базиса, Δ — ос-

таточное слагаемое.  
Лемма 4. D — общая память пары Sender, Receiver в канале связи, вектор e = ( ie ),  

i = 1…n, фиксирован, и существует „жадный“ алгоритм разложения числа S в базисе {f(de)}. 
Тогда любое натуральное S в представлении (6) единственным образом определяется набором 

 1 2, , , ,lS k k k    относительно базиса {f(de)}. 

В лемме 2 была приведена оценка величины  для базиса Фибоначчи {f(0)}. Для пара-
метризованных базисов {f(de)} справедлив следующий результат. 

Теорема. Пусть D — общая память пары Sender, Receiver в канале связи и {f(de)} — па-
раметризованный базис Фибоначчи. Тогда:  

a) плотность укладки относительно выражения (6) оценивается как 

 
 2 2[log (0) log 1 ]l

l

f d 
 ≤ ρ ≤ 

2[log (0)]l

l

f
,  (7) 

где условие 

 d ≤
0,312 l

– 1  (8) 

гарантирует нижнюю оценку плотности в базисе (6);  
b) для параметризованных базисов Фибоначчи асимптотика роста оценивается величиной 

    n
n ef d O    (9) 

равномерно по параметру ,ed  так что при больших значениях n результаты лемм 2 и 3 спра-

ведливы для выражения (6). 
Доказательство теоремы вытекает из соотношений 

   1(0)i e if d f   +  2 0if  (1 + de),  (10) 

 (0)if  ≤ ( )i ef d  ≤ if (1 + de), 

где неравенство следует непосредственно из выражения (1) с учетом (10); для доказательства 
утверждения „b“ имеем с учетом (10) неравенство   (0)i e if d f + if (0)(1+de).  

Пусть {f(de)} — параметризованный базис Фибоначчи. Если числовое значение S удов-
летворяет оценке ( )ef dS t  равномерно по de, то в рамках приведенной схемы, основанной на 

общей памяти D и форме (6), в параметризованном базисе {f(de)} устанавливается однознач-
ное представление 

  1 1 2, , , , , , , .n lS e e k k k     (11) 

Очевидно, что наличие общей памяти при больших значениях l  в выражении (6) не 
влияет на асимптотику роста параметризованных базисов и на оценки мер Хартли. При этом 
особенно важно — разложение по базисам Фибоначчи и выбор самого базиса непрерывно 
зависят от параметра de. В частности, выбор значений 1, , ne e  не только соответствующим 

образом расширяет ключевое пространство в схеме шифрования (11), но и в совокупности со 
значением S однозначно влияет на последующие значения ключа 1 2, , , ,lk k k  . 
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Алгоритм шифрования.  
1. Создание общей памяти и числа de: пара Sender и Receiver формирует общую память. 

Одним из вариантов ее организации является возможность использования широковещатель-
ной рассылки сообщений по открытым каналам связи. Таким образом, формируется опреде-
ленная совокупность документов D = {d1…dn}, di ≠ dj. После этого Sender и Receiver выбира-

ют значение вектора 1{ }ne , который определяет ed  и первые n бит симметричного ключа из 

правой части выражения (11).  
2. Выбор поля Галуа: с помощью документов из общей памяти Sender и Receiver выби-

рают число р ~ 264 и фиксируют GFp, в котором будут производиться вычисления. Не ограни-
чивая общности, считаем, что числовое значение секрета S принадлежит выбранному GFp.  

3. Sender создает в соответствии с выбранным значением ed  базис типа Фибоначчи 

{f(de)}, определяемый последовательностью f1(de)=1, f2(de)=1+de, fi(de)= fi–1(de)+fi–2(de) при 
i>2, до тех пор, пока fi(de) принадлежат выбранному полю Галуа.  

4. Полученная ключевая последовательность  1 2, , , ,lk k k   передается получателю. 

Таким образом, в силу выражения (6), лемм 2, 3 и теоремы существует логарифмиче-
ский по скорости алгоритм разложения S в базисе {f(de)}, дающий на выходе значения 

1 2, , , ,lk k k  , определяющие симметричный ключ для шифрования и дешифрования. 

Алгоритм дешифрования. 

1. Аналогично п. 3 алгоритма шифрования Receiver по значениям вектора 1{ }ne  вычис-

ляет величину ed , строит базис {f(de)}. 

2. Ключ { 1 2, , , ,lk k k  } по формуле (6) восстанавливает секрет S. 

Рассмотрим случай, когда числовое значение S выходит за рамки выбранного поля Га-
луа. Тогда двоичное значение S делится на блоки одинаковой длины, так чтобы числовое зна-
чение каждого блока укладывалось в выбранное поле Галуа, а к каждому отдельно взятому 
блоку применяются описанные выше алгоритмы шифрования и дешифрования.  

Реализация алгоритмов и их статистические свойства. В схеме шифрования и де-
шифрования на основе представлений (6) и (11) не удается аналитически получить мини-
мальное значение Δ и проследить, как выбор параметризованного базиса влияет на величину 
Δ в выражении (6). Для уточнения взаимосвязи величин ed  и Δ был проведен эксперимент, 

содержащий следующие шаги. 
1. Формирование GFp = {0, 1, …, p–1} и p ~ 264. 

2. Выбор вектора  1 1{ } , ,n
ne e e  , с помощью которого из общей памяти {d1, d2, …, dn} 

формируется параметризованный базис {f(de)}. 
3. Расчет значения плотности укладки для полученного параметризованного базиса 

{f(de)}. 
4. Решение аддитивной задача разложения секрета с помощью „жадного“ алгоритма для 

всех целых чисел от 1 до p–1. 
5. Определение количества случаев, когда Δ ≠ 0, для всех заданных секретов. 
6. Определение коэффициентов ковариации и корреляции для двух заданных множеств 

X и Y, где X = {x1, x2, …, xn} — множество всех значений , Y = {y1, y2, …, yn} — множество 
случаев появления остаточного слагаемого Δ (в процентах). 

Согласно полученным значениям коэффициентов ковариации и корреляции существует 
определенная статистическая зависимость Δ(), когда Δ ≠ 0, график которой приведен на ри-
сунке.  

Кроме того, согласно математически рассчитанному на основе результатов эксперимен-
тов значению коэффициента корреляции |R| ~ 0,99 существует весомая статистическая зави-
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симость множества Y от множества X: с возрастанием плотности укладки уменьшается коли-
чество случаев появления слагаемого Δ при разложении заданного секрета S с помощью 
„жадного“ алгоритма. 

, %, Y 

72 
 

66 
 

60 
 

54 
 

48 
 

42 
 

36 
 

30 
 

24 
 

18 
0,72         0,78           0,84            0,9           0,96          1,02  , X 

My 

Mx 

 
Обсуждение результатов; заключение. Наличие общей памяти в рассмотренной крип-

тосистеме, конечно, выходит за рамки шенноновской модели симметричного шифрования, 
однако не противоречит криптографической модели безопасности Долева — Яо [5] при со-
блюдении двух условий: во-первых, при возможности существования общей памяти и, во-

вторых, при безопасной передаче первой части ключа  1 1{ } , ,n
ne e e  , определяющей необ-

ходимые для параметризованного базиса разложения.  
К достоинствам приведенной криптосистемы можно отнести следующие:  
— высокая логарифмическая скорость алгоритмов шифрования и дешифрования, а так-

же масштабируемость длины ключа;  
— возможность построения симметричного, масштабируемого по размеру ключа блоч-

ного, симметричного шифра с несколькими режимами работы алгоритма, в том числе и ре-
жимами зацепления блоков;  

— возможность построения на основе блочного шифра с помощью стандартной схемы 
свертки блоков алгоритма хеширования для контроля достоверности передаваемой информа-
ции, где хэш-функция для пары Sender, Receiver строго индивидуальна, поскольку зависит от 
общей памяти этой и только этой пары. 
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ПРОСТЫЕ АЛГОРИТМЫ АДАПТИВНОГО И РОБАСТНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
КЛАССОМ ЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ С ПЕРЕМЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  

Д. Н. ГЕРАСИМОВ, М. В. ЛЫЗЛОВА, В. О. НИКИФОРОВ  
Университет ИТМО, 197101, Санкт-Петербург, Россия  

E-mail: lyzlovamv@yandex.ru 

Предлагаются два простых решения для задач адаптивного и робастного управ-
ления по состоянию линейным возмущенным объектом с переменными пара-
метрами. Матрица состояния объекта представлена в нижней треугольной фор-
ме. Регулятор строится на основе метода стандартных характеристических по-
линомов с переменным среднегеометрическим корнем, формируемым в первом 
решении робастным алгоритмом адаптации, а во втором  нелинейной стати-
ческой обратной связью. Регулятор обеспечивает ограниченность всех сигналов 
в замкнутой системе и экспоненциальное стремление выходного сигнала объек-
та к выходу эталонной модели.  

Ключевые слова: адаптивное и робастное управление, линейная система с пе-
ременными параметрами. 

Введение. Одним из актуальных направлений современной теории адаптивного и роба-
стного управления является поиск путей снижения динамического порядка и уменьшения ко-
личества арифметических операций в законе управления. При этом упрощение структуры 
системы управления не должно препятствовать расширению класса объектов, для которых 
она создается. Особый интерес представляют именно простые схемы регуляторов, которые 
позволяют обеспечивать приемлемое качество управления широким классом объектов.  

Большинство базовых решений задач адаптивного управления были получены для огра-
ниченных классов объектов. Так, например, в известной литературе [1—3] представлены ре-
зультаты для линейных стационарных объектов с измеряемым вектором состояния или опи-
сываемых строго положительно вещественными (СПВ) передаточными функциями. Если 
функция не будет обладать свойством СПВ, это может привести к существенному усложне-
нию структуры регулятора (см., например, [4—10]). Так, в работе [10] показано, что динами-
ческий порядок адаптивных регуляторов с расширенной ошибкой равен 2 ( 2) 1n n m   , ал-
горитмов высокого порядка — 2 ( 2) 1n n m   , а регуляторов, использующих аналитические 
методы синтеза, — 3n+m+2, здесь n  — степень знаменателя передаточной функции объекта 
управления, m — степень ее числителя.  

Расширение известных результатов применительно к классу нестационарных линейных 
систем [11—13] или к задаче компенсации либо подавления внешних возмущений [14, 15] 
также приводит к значительному усложнению структуры регулятора, увеличению динамиче-
ского порядка и количества арифметических операций в законе управления.  
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В связи с этим в теории адаптивных и робастных систем наметилась тенденция к созда-
нию относительно простых алгоритмов управления. Однако представленные, например, в ра-
ботах [16—20] простые решения, как правило, распространяются на стационарные линейные 
объекты. 

В настоящей статье предлагаются два алгоритма адаптивного и робастного управления 
по состоянию нестационарным параметрически неопределенным линейным объектом, под-
верженным влиянию возмущений. В основе синтеза закона управления лежит идея, изложен-
ная в работах [21, 22]. Идея состоит в замыкании объекта линейной обратной связью по со-
стоянию с коэффициентами, определяемыми на основе метода стандартных характеристиче-
ских полиномов, в которых среднегеометрический корень формируется двумя различными 
алгоритмами настройки и возрастает до тех пор, пока замкнутая система не станет устойчи-
вой. Первый алгоритм представляет собой робастный алгоритм адаптации, второй — нели-
нейную статическую обратную связь; оба алгоритма управления подразумевают настройку 
всего одного параметра и в этом смысле являются простыми. 

Постановка задачи. Рассмотрим линейный параметрически неопределенный неста-
ционарный объект вида 
 ( ) , (0)x A t x Bu x    ,  (1) 

 1y x , 

где nx R  — вектор состояния; 1u R  — переменная управления; 1y R  — регулируемая пе-
ременная, желаемое изменение которой определяет содержание процесса управления; 

:nR     — возмущение,   — некоторая положительная константа; А, В — матрицы, 

определяемые как 

1,1

1,2 2,2

1, 1 2, 1 3, 1

1, 2, 3, ,

( ) 1 0 0

( ) ( ) 1 0

( )
( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) ( )

n n n

n n n n n

a t

a t a t

A t
a t a t a t

a t a t a t a t

  

 
 
 
 
 
 
 
 





    





,  

0

0

0

1

B

 
 
 
 
 
 
  

 , 

где функции , ( )i ja t , 1, , 1,i n j n  , полагаются неизвестными.  

Характеристики класса объектов (1) ограничиваются следующими допущениями. 
Доп ущ е н и е  1. Пара  ,A B  является полностью управляемой. 

Доп ущ е н и е  2. Вектор состояния доступен прямому измерению.  
Доп ущ е н и е  3. Функции ( )ia t  ограниченны, непрерывны и дифференцируемы. 

Доп ущ е н и е  4. Производные ( ) ( )k
ia t , 1, 1k n  , ограниченны и непрерывны. 

Необходимо синтезировать закон управления, обеспечивающий в замкнутой системе 
ограниченность всех сигналов и выполнение следующего целевого неравенства: 
 м ( ) ( )y t y t t T     ,  (2) 

где 0  , 0T   — максимальная ошибка и время настройки системы управления соответст-

венно, 1
мy R  — желаемый выходной сигнал объекта, генерируемый эталонной моделью вида  

 м м м м( ) ( ),x t A x B g t     м (0)x ,  (3) 

 м м 1( )y t x , 

где м
nx R  — вектор состояния эталонной модели, ( )g t  — задающее воздействие,  
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м

м0 м1 м2 м 1

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

n

A

a a a a 

 
 
 
 
 
 
     





    





,  м

м0

0

0

0

B

a

 
 
 
 
 
 
  

 , 

м , 0, 1ia i n  , — параметры эталонной модели, с помощью которых задаются желаемые ди-

намические характеристики замкнутой системы. 
Синтезируемый алгоритм управления должен обеспечивать возможность уменьшения 

величины   произвольным образом путем изменения коэффициентов регулятора. 
Синтез адаптивного регулятора слежения. Рассмотрим простой закон адаптивного 

управления, обеспечивающий выполнение целевого условия (2): 

 ( )Tu K e  ,  (4) 

где мe x x   — ошибка управления по состоянию; K  — матрица обратных связей: 

  1 2
1 2 1( ) col , , , ,n n n

nK C C C 
      ;  (5) 

, 1, 1iC i n  , — постоянные положительные коэффициенты произвольного гурвицевого по-

линома комплексной переменной s : 

1 2 2
1 2 2 1... 1n n n

n ns C s C s C s C s 
       ; 

  — скалярный параметр регулятора, генерируемый одним из следующих алгоритмов: 
а) алгоритмом адаптации с линейной обратной связью  

 2, (0)    ;  (6 а) 

б) алгоритмом статической нелинейной обратной связи 

 2  ,  (6 б) 

где мy y    — ошибка управления по выходу;  ,   — положительные константы,    .  

Для анализа устойчивости замкнутой системы построим модель ошибки управления. 
Учитывая выражения (1) и (3), получаем 

 м м м мe x x Ae Bu A A x B g          . 

Введем обозначение  м м мA A x B g     , тогда модель ошибки примет следующий 

вид: 

 ( )e A t e Bu    .  (7) 

В силу устойчивости эталонной модели (3) и ограниченности сигналов g  и   сигнал   
является ограниченным. Сформируем уравнение замкнутой системы, подставив выражение 
(4) в формулу (7): 
 ( , )e F t e    ,  (8) 

где ( , ) ( ) ( )TF t A t BK     — матрица замкнутой системы. 
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Структура предложенного регулятора формируется на основе широко известного в 
классической теории метода модального управления, при этом единственным настраиваемым 
параметром регулятора является среднегеометрический корень  . Значение   увеличивается 
согласно выражениям (6 а) или (6 б) до тех пор, пока замкнутая система не станет устойчи-
вой, и ошибка   не „уйдет“ в ограниченную окрестность нулевого положения равновесия.  

В алгоритме (6 а) слагаемое 2  „отвечает“ за рост  , вызванный ненулевой ошибкой  ,  
а слагаемое   ограничивает увеличение значения  , что важно при практической реали-
зации. В алгоритме (6 б) статическая обратная связь, с одной стороны, ограничивает рост   
при 0 , а с другой — позволяет увеличить   при росте амплитуды ошибки и обеспечить 
ее ограниченность. 

Основной проблемой предложенного решения является нестационарность замкнутой 
системы, вызванная изменениями значения   и параметров объекта и затрудняющая анализ 
ее устойчивости. 

Подтвердим приведенные выше рассуждения строгими доказательствами, для чего 
сформулируем следующее утверждение. 

Утверждение. Невозмущенная замкнутая система  

 ( , )e F t e  ,  (9) 

в которой параметр   генерируется алгоритмами (6 а) или (6 б), обладает следующими свой-
ствами: 

— все сигналы ограниченны; 
— выходной сигнал системы 1 мe y y     экспоненциально стремится к ограниченной 

окрестности нулевого положения равновесия. 
Матрица ( )F t  может быть представлена как 

 ( ) ( ( )) ( )F t G t A t    ,  (10) 
где 

1,1

1,2 2,2

1, 1 2, 1 3, 1

1, 2, 3, ,

( ) 0 0 0

( ) ( ) 0 0

( )
( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( )

n n n

n n n n n

a t

a t a t

A t
a t a t a t

a t a t a t a t

  

 
 
 
 
 
 
 
 





     





, 

1 2
1 2 1

0 1 0 0

0 0 1 0

( )
0 0 0 1

n n n
n

G

C C C 


 
 
 
  
 
 
        





    





. 

Отметим, что в силу структуры фробениусовой матрицы G  ее собственные числа опре-

деляются как , 1,i iq i n     , где iq  — константы. * 

                                                 
* Доказательство приводится, без потери общности, для некратных вещественных собственных чисел мат-

рицы ( )G t .  
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Доказательство. Преобразуем систему (9) к эквивалентной форме с помощью диаго-

нальной матрицы  ( ) diag , 0, 1 .iQ i n      Введем вектор состояния 1z Q x  и с учетом 

выражений (9), (10) получим 

 
2

ˆ( , )z A t L G z
       


 ,  (11) 

где  diag 0,1,..., 1L n  ; G — гурвицева матрица: 

1

1 2 1

0 1 0 0

0 0 1 0

( )

0 0 0 1

1 n

G G

C C C




 
 
 
   
 
 
     





    





, 

1,1

1,2 2,2
2

1, 1 2, 1 3, 1
1 2 3

1, 2, 3, ,
1 2

( )
0 0 0

( ) ( )
0 0

ˆ( , )

( ) ( ) ( )
0

( ) ( ) ( ) ( )

n n n
n n n

n n n n n
n n n

a t

a t a t

A t

a t a t a t

a t a t a t a t

  
  

 

 
  
 
  
  
 
 
   
 
 
    





    





. 

Далее покажем, что 

  
2

ˆlim ( , )A t L G G


      


. (12) 

Согласно определению матрицы ˆ ( , )A t  и допущению 1 она стремится к нулевой мат-
рице при  . 

Для доказательства того, что величина 2/   стремится к нулю при  , воспользуем-
ся леммой Барбалата [23], в рамках которой должны выполняться два условия: 

1) интеграл 2

0

( ) / ( )
t

d       ограничен; 

2) 2/   1  0,t   . 

Согласно выражению (6 а) или (6 б) величина   положительна 0t   и 0y  . Следо-
вательно,  

0

( ) 1 1 1
.

( ) (0) ( ) (0)

t

d
t

 
   

    


 

Приведенный интеграл ограничен снизу, так как в противном случае ( ) 0t  , что соот-
ветствует ( ) 0t   (см. формулы (6 а) и (6 б)) и целевому условию (2). 

В силу допущений 3 и 4, а также отсутствия в системе (9) функций с разрывами первого 

или второго рода, в которых не существует пределов, функция 2/   также не содержит  
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указанных разрывов. Следовательно, остается доказать, что функция 2/   не содержит раз-
рывов второго рода с бесконечными правыми или левыми пределами, т.е. „не уходит“ в бес-
конечность за конечное время. Приведем доказательство от противного. Пусть, например,  

 
1

2lim /
t t 

    , 

где  1 0,t    — некоторый момент времени, тогда  

 
1

lim ( )
t t

t
 

   .   (13) 

Следовательно, в силу выражения (6 а) или (6 б) 

 

1

1 1 2

1 1 2

1 2

0 1 2

( 1) ( 1)
( ) 1 2

0 1 2

lim ( ) ;

( ) ( )
lim ( ) lim ;

.....................

( ) ( )
lim ( ) lim ,

t t

t t t t

n n
n

t t t t

t

t t
t

t t

t t
t

t t

 

   

 

   

   

  

    





      
 



 (14) 

где  2 10,t t  — некоторый момент времени.  

Далее, перепишем модель (9) в форме вход — выход, приняв в качестве выхода первую 
компоненту вектора e , т.е. 1e  : 

 

           

       
  

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

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

( 1) 1
,

, ...

... , ... ,

, 0,

n n n
n nl m l m

n kk nk k n n
n k k nl m l m

nn n
n l m

C f a C f a

C f a C f a

f a

 
 

   
 

 

         

           

     



 (15) 

где , 1,if i n , — функции, содержащие только сумму и произведение своих аргументов (без 

возведения в степень); ( )
,l ma  , 1, , 1,l n m n  , — множество параметров матрицы A  и их про-

изводных от первой до  -й степени;   — множество величин  , возведенных в степени от 

первой до  -й.  
Важно отметить, что если выполняются условия (13) и (14), а параметр   положителен, 

то нарушается тождество (15). Следовательно, предел  
1

2lim /
t t 

   ограничен. Аналогично 

можно доказать, что ограничен и предел  
1

2lim /
t t 

  . 

Итак, показано, что функция 2/   стремится к нулю при  . 
Следствие. Система (9) (или, что то же самое, (11)) является полной. 
Таким образом, показано, что выполняется равенство (12), т.е. при достаточно больших 

значениях   вектор состояния z  генерируется моделью  

 z G z  ,  (16) 
которая аппроксимирует модель (11). 

Продолжая доказательство утверждения, введем функцию Ляпунова вида 

T TV z W Wz , 
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где 

     
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 
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





   



 

— матрица Вандермонда, содержащая собственные числа матрицы G .  
Дифференцируя V  с учетом выражения (11), получаем 

2 2
ˆ ˆ( , ) ( , ) .

T
T T T TV z A t L G W Wz z W W A t L G z

                   

   

Учитывая свойство диагональности матрицы Вандермонда 1G W W  , где 

 diag , 1,iq i n    , и используя новую переменную z Wz , окончательно получаем 

 

1 1
2

1 1
2

ˆ( , )

ˆ( , ) .

T
T

T

V z WA t W WL W z

z WA t W WL W z

 

 

        
        




 (17) 

Как было показано выше, если  , то величины ˆ ( , )A t  и 2/   стремятся к нуле-
вым значениям. Следовательно,  

  0 2 2 min 0T
i

i
V V z z q V          при   (18 а) 

или 

  0
0

exp 2 min ( ) (0)
t

i
i

V V q d V
 

     
 
 

 .  (18 б) 

При достаточно больших, но конечных значениях   функция V  остается отрицатель-
ной. Как следствие, величина 0z   экспоненциально при достаточно больших значениях  . 

Так как преобразования z Wz  и 1( )z Q e   эквивалентны, то e  также стремится к нулю 

экспоненциально. 
Важно отметить, что поскольку e  уменьшается, то в соответствии с выражением (6 а) 

или (6 б) значение   также уменьшается, что ведет к большой ошибке аппроксимации (16) и 
нарушению условий (18 а) и (18 б). Таким образом, нарушается устойчивость системы, вели-
чина ошибки 1e   возрастает, что приводит к увеличению  . При этом существует такое 

пороговое значение 0  и такой момент времени *t , что при 0   производная функции 

Ляпунова отрицательна, откуда следует устойчивость системы (9) при *t t . 
В силу полноты системы (9) (см. следствие) ее траектории не „уходят“ в бесконечность 

при *t t , в связи с чем устойчивость данной системы и, как следствие, ограниченность всех 
сигналов гарантируются на интервале времени  0,t  .        � 

З а м е ч а н и е . Так как свойство экспоненциальной устойчивости является робастным 
по отношению к внешним возмущениям и вариациям параметров, то из экспоненциальной 
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устойчивости системы (13) следует, что выходной сигнал возмущенной системы (8) экспо-
ненциально стремится к окрестности нулевого положения равновесия. При этом достаточно 
большое значение   обеспечивается алгоритмом (6 а) или (6 б). 

Моделирование. В качестве примера рассмотрим задачу управления неустойчивым па-
раметрически неопределенным объектом:  

 1 1 2 11,1sin(0,8 )+4x t x x    , 

2 1 2 21,4cos(0,4 ) cos(0,5 )x t x t x u     , 

где    1 2 0 0,5sin
T TT t      — возмущение.  

Начальные условия объекта:  (0) 1, 0
TTx  . Закон управления (4)—(6) представляется в 

следующем виде: 
2

1 22,5u e e    , 

где 1 м 1м 1e y y x x      , 2 2м 2e x x  .  

Проведем моделирование системы для двух алгоритмов формирования параметра  : 
а) алгоритма адаптации с линейной обратной связью  

20,15 , (0)      ; 
б) алгоритма адаптации со статической нелинейной обратной связью 

2   . 
Эталонную модель зададим следующей системой уравнений: 

1м 2мx x , 

2м 1м 2м2x x x g    , 

где 10sing t . 
Результаты моделирования представлены графиками переходных процессов в адаптив-

ной системе управления, замкнутой алгоритмом адаптации с линейной обратной связью (рис. 1) 
и со статической нелинейной обратной связью (рис. 2), для 200  . 
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Рис. 1 
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Рис. 2 

Результаты моделирования иллюстрируют работоспособность алгоритмов управления, 
ограниченность всех сигналов в системе и сходимость ошибки управления   к окрестности 
нулевого положения равновесия.  

Заключение. Предложены алгоритмы адаптивного и робастного управления по состоя-
нию параметрически неопределенным нестационарным возмущенным объектом с относи-
тельной степенью, равной порядку системы. Закон управления имеет простую структуру и 
гарантирует ограниченность всех сигналов в замкнутой системе, а также экспоненциальное 
стремление ошибки   к нулевому положению равновесия.  

Статья подготовлена по результатам работы, выполненной при государственной финан-
совой поддержке ведущих университетов Российской Федерации (субсидия 074-U01) и под-
держке Министерства образования и науки РФ (проект 14.Z50.31.0031). 
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SIMPLE ALGORITHMS OF ADAPTIVE AND ROBUST CONTROL  
OVER A CLASS OF LINEAR TIME-VARYING OBJECTS  

D. N. Gerasimov, M. V. Lyzlova, V. O. Nikiforov  
ITMO University, 197101, Saint Petersburg, Russia  

E-mail: lyzlovamv@yandex.ru 
 

Two simple solutions to the problem of adaptive state-feedback control are proposed for a class of 
time-variant linear objects. State matrix is presented in the low triangular form. The control design is 
based on standard pole placement approach with variable average radius of roots distribution. The radius 
is generated by robust adaptation algorithm in the first solution and by nonlinear static feedback in the 
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second one. The control provides the boundedness of all signals in the closed-loop system and exponen-
tial convergence of the object output signal to output signal of reference model. 
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СИНТЕЗ  
ИНВЕРСНО-СОПРЯЖЕННЫХ ДВОИЧНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ  

Д. А. ОРЛОВА
1, А. А. ОЖИГАНОВ

2
  

1НТЦ „Протей“, 194044, Санкт-Петербург, Россия  
2Университет ИТМО, 197101, Санкт-Петербург, Россия  

E-mail: ojiganov@mail.ifmo.ru 

Предложен алгоритм, обеспечивающий синтез двоичных последовательностей, 
пригодных для формирования структуры информационного рисунка кодовой 
дорожки инверсно-сопряженной шкалы. Использование предложенного алго-
ритма в программе, работающей в многопоточном режиме, значительно сокра-
щает время вычислений, что обеспечивается отсутствием связи между синтезом 
отдельных последовательностей и проверкой кодовых комбинаций на различи-
мость. Инверсно-сопряженные двоичные последовательности могут использо-
ваться при построении 4-, 5- и 6-разрядных инверсно-сопряженных кодовых 
шкал, а также 8—16-разрядных псевдорегулярных кодовых шкал.  

Ключевые слова: алгоритм, инверсно-сопряженная двоичная последователь-
ность, кодовая шкала, считывающие элементы, цифровой преобразователь 
угла. 

Возможности использования инверсно-сопряженных двоичных последовательностей 
(ИСДП) {aj}, j=0,1, …, L–1, с длиной периода L=2n, n=4, 5, 6, при построении кодовых шкал 
(КШ) цифровых преобразователей угла (ЦПУ) рассматриваются в работе [1]. В частности, 
предлагается формировать единственную (как и в рекурсивных кодовых шкалах [2]) инфор-
мационную кодовую дорожку (КД) шкалы в соответствии с символами ИСДП, а сами шкалы 
называть инверсно-сопряженными кодовыми шкалами (ИСКШ). При таком подходе снижа-
ется трудоемкость изготовления КШ за счет меньшего числа границ смены кода [3], а также 
повышается технологичность ЦПУ вследствие размещения считывающих элементов (СЭ) 
вдоль информационной КД с постоянным шагом k, отличным от единичного и кратным раз-
решающей способности шкалы δ=360/L.  

Расчетные характеристики, используемые при построении 4-, 5- и 6-разрядных ИСКШ, 
приведены в таблице. 

Разрядность ИСКШ 
n 

Общее число ИСДП 
Шаг размещения СЭ 

k 
Число ИСДП, пригодных  
для построения ИСКШ 

4 32 2 32 
2 256 

5 16 384 
6 256 
2 24 576 
6 24 576 6 1 073 741 824 (≈109) 

10 24 576 

Как видно из таблицы, общее число ИСДП достаточно велико и быстро возрастет с уве-
личением разрядности шкалы. Однако не все последовательности из общего их числа могут 
быть пригодны для построения ИСКШ. Это связано с тем, что последовательность должна 
удовлетворять требованию различимости кодовых комбинаций, считываемых со шкалы при 
постоянном шаге размещения СЭ. Примеры ИСДП с длиной периода, равной 16, 32 и 64 дво-
ичным символам, приведены в работе [1], однако алгоритм их построения не раскрыт. 



 Синтез инверсно-сопряженных двоичных последовательностей 363 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2015. Т. 58, № 5 

В связи с этим актуальной является задача синтеза алгоритма, обеспечивающего по-
строение ИСДП, пригодных для формирования структуры информационной КД шкалы. 

При разработке алгоритма был использован следующий подход к получению полного 
набора ИСДП с заданной длиной периода. 

Вначале формируется последовательность {aj} вида 0(0…0)01(1…1)1, где (0…0) и 
(1…1) — комбинации длиной L0 нулей и единиц при L0=2n–1–2. Двоичную комбинацию 
P=(a1…aL/2–2) из первой половины последовательности (фрагмента А) будем называть порож-
дающей последовательностью. 

Далее путем прибавления единицы к порождающей последовательности P вычисляется 
ее новое значение и формируется инверсия полученного результата P . 

Каждая последующая ИСДП {aj} формируется посредством конкатенации: 0P01 P 1. 
Также при решении задачи были использованы следующие особенности построения 

ИСКШ [1]: 
— считывающие элементы должны размещаться вдоль КД шкалы с шагом k=2+4i, где 

i=0,1,2, …, k ≤ (L–1)/(n–1); 
— информационная КД шкалы должна выполняться в соответствии с символами пря-

мой и зеркальной ИСДП, которые наносятся на дорожку или по ходу, или против хода часо-
вой стрелки соответственно. 

Для решения задачи достаточно проверить на различимость кодовых комбинаций толь-
ко одну из данных последовательностей. При синтезе ИСДП комбинация P изменена путем 
прибавления единицы, а вторая половина последовательности (фрагмент В) получается по-
средством инверсии фрагмента А. Исследования показали, что именно проверка кодовых 
комбинаций на различимость является одним из факторов, существенно влияющих на объем 
вычислительных затрат. Поэтому было решено получать комбинации поэтапно и проверять 
каждую вновь полученную на отличие от комбинаций, сформированных ранее. 

В дополнение к этому за счет инверсии фрагмента В по отношению к фрагменту А при 
проверке на различимость достаточно проанализировать комбинации, получаемые при сме-
щении первого элемента комбинации относительно начала последовательности, т.е. от 0 до 
L/2–1, так как последующие комбинации будут инверсией уже полученных. 

С учетом вышеизложенного был разработан алгоритм синтеза набора ИСДП, пригод-
ных для формирования структуры информационной кодовой дорожки ИСКШ.  

Алгоритм включает в себя следующие шаги. 
Шаг 1. В соответствии с необходимой разрядностью ИСКШ выбирается значение n, 

равное 4, 5 или 6. 
Шаг 2. Устанавливается значение порождающей последовательности P=0. 
Шаг 3. Формируется зеркальная последовательность Pз по отношению к порождающей 

последовательности P. 
Шаг 4. Проводится сравнение порождающей и зеркальной последовательностей: если  

P ≤ Pз, то осуществляется переход к шагу 5, иначе — к шагу 11. 
Шаг 5. Формируется ИСДП {aj}: это достигается добавлением нуля слева и справа к по-

следовательности P, добавлением единицы слева и справа к последовательности P  и конка-
тенацией полученных результатов, т.е. 0P01 P 1. 

Шаг 6. Устанавливается начальный (i=0) шаг размещения СЭ, т.е. k = 2. 
Шаг 7. Осуществляется проверка последовательности на различимость кодовых комби-

наций с заданным шагом k размещения СЭ; если значение k удовлетворяет проверке на  
различимость комбинаций для текущей последовательности, то осуществляется переход к 
шагу 11, в противном случае — к шагу 8. 

Шаг 8. Устанавливается значение i=1, т.е. k=6. 
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Шаг 9. Устанавливается значение i= i +1. 
Шаг 10. Осуществляется проверка, не превышает ли полученное значение k максималь-

но возможного для заданной разрядности n ИСДП, т.е. k ≤ (L–1)/(n–1); если не превышает, то 
осуществляется переход к шагу 7, в противном случае — к шагу 12. 

Шаг 11. Осуществляется вывод ИСДП {aj}.  
Шаг 12. Значение порождающей последовательности P увеличивается на единицу, т.е.  

P = P + 1. 

Шаг 13. Полученное значение P сравнивается с величиной 02L : если оно меньше или 

равно 02 1L  , то осуществляется переход к шагу 3, в противном случае — завершение алго-
ритма. 

Разработанный алгоритм позволяет получить полный набор ИСДП, пригодных для 
формирования структуры информационного рисунка кодовой дорожки ИСКШ. При этом 
возможно использование алгоритма в программе, работающей в многопоточном режиме, что 
значительно сокращает время вычислений. Это возможно за счет того, что синтез отдельных 
ИСДП и проверка кодовых комбинаций на различимость не связаны. 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при построении 4-, 5- 
и 6-разрядных ИСКШ, а также 8—16-разрядных псевдорегулярных кодовых шкал [4—9]. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ  
К ТОЧНОСТИ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ 

АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ АВТОНОМНОЙ НАВИГАЦИИ  
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  

А. Д. ГОЛЯКОВ, И. В. ФОМИНОВ 
Военно-космическая академия им. А. Ф. Можайского, 197198, Санкт-Петербург, Россия  

E-mail: i.v.fominov@gmail.com 

На основе аналитических оценок точности автономной навигации космических 
аппаратов предложена методика определения требований к точности дополни-
тельных измерительных средств адаптивного бортового информационно-
измерительного комплекса в условиях воздействия возмущающих факторов 
космического пространства.  

Ключевые слова: адаптивный бортовой информационно-измерительный ком-
плекс, системы автономной навигации космических аппаратов, дополнитель-
ные измерительные средства, аналитические оценки точности навигации, 
возмущающие факторы космического пространства. 

Точность автономной навигации космического аппарата (КА) зависит от ряда факторов, 
среди которых важнейшую роль играет качество функционирования бортового информаци-
онно-измерительного комплекса, предназначенного для измерений параметров, функцио-
нально связанных с параметрами движения центра масс КА. Под качеством функционирова-
ния этого комплекса понимается его способность измерять навигационные параметры с за-
данной точностью и непрерывностью. 

При летной эксплуатации КА на его бортовую аппаратуру и, в частности, систему авто-
номной навигации (САН), как правило, воздействуют возмущающие факторы космического 
пространства, что приводит к снижению точности решения навигационной задачи. Это сни-
жение может достигать критического значения, при котором САН не обеспечивает выполне-
ние целевой функции.  

Одним из способов противодействия возмущающим факторам при проведении измере-
ний навигационных параметров в процессе летной эксплуатации КА является использование 
адаптивного бортового информационно-измерительного комплекса (АБИИК), способного, 
при наличии внешних воздействий, к адаптации своей структуры, параметров и алгоритмиче-
ского обеспечения. Это возможно путем включения в состав комплекса дополнительных на-
вигационных систем — измерительных средств, обладающих повышенной стойкостью к оп-
ределенному виду возмущающих факторов. 

В этой связи возникает задача определения требований к точности указанных средств, кото-
рая обусловлена тем, что в условиях воздействия на бортовую аппаратуру возмущающих факто-
ров применяемые дополнительные навигационные измерители имеют, как правило, погрешности, 
превышающие погрешности основных средств измерений. В частности, если погрешности основ-
ных и дополнительных навигационных систем АБИИК характеризуются среднеквадратическими 
отклонениями (СКО) o  и д  соответственно, то справедливо неравенство o д   .  

Одним из показателей качества функционирования АБИИК является коэффициент по-
грешностей основных и дополнительных навигационных датчиков, который при условии 

д 0   определяется из соотношения 
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 o

д

k





.  (1) 

Коэффициент погрешностей (1) представляет собой относительную характеристику 
точности навигационных систем, входящих в состав АБИИК, и может быть использован при 
определении допустимых значений погрешностей дополнительных средств измерений. 

Для решения этой задачи введем относительные показатели точности оценок парамет-
ров движения КА. Поскольку параметры движения КА определяются САН на основе измере-
ний, выполняемых с помощью АБИИК, который содержит основные и дополнительные нави-
гационные системы, относительные показатели точности являются функциями соответст-
вующих СКО, т.е. o  и д .  

Если положить, что в качестве абсолютных показателей точности САН выступают СКО 
погрешностей оценивания радиус-вектора ( R ) и вектора скорости (V ) КА, то расчет относи-
тельных показателей выполняется по формуле  

 
A
i

i
i

W





, 0i  , ,i R V ,  (2) 

где A
i  и i  — СКО погрешностей оценивания параметров R  и V  при использовании и от-

сутствии АБИИК в системе навигации соответственно. 
Анализ выражения (2) показывает, что коэффициент iW  характеризует относительное 

снижение СКО погрешности оценки i -го параметра движения центра масс КА. Поскольку 
величина i , , ,i R V  определяется характеристиками точности используемых средств изме-

рений, то очевидно, что существует зависимость относительных показателей точности нави-
гации (2) от коэффициента погрешностей k , которая может быть использована для опреде-

ления требований к точности навигационных систем АБИИК.  
Для выявления зависимостей ( )i iW F k , где , ,i R V  рассмотрим САН КА, в которой 

реализован зенитный метод навигации, основанный на угловых астрономических измерениях 
[1]. Для решения навигационной задачи бортовыми средствами КА в течение одного витка 
продолжительностью T  с заданной частотой f  измеряются два угла „звезда—вертикаль“. 
Расположение навигационных звезд на небесной сфере выбрано так, что направление на одну 
звезду совпадает с плоскостью орбиты КА, а направление на вторую звезду — с нормалью к 
плоскости орбиты.  

Для этого варианта расположения звезд в работе [2] получены аналитические выраже-
ния, позволяющие определить СКО оценок параметров движения центра масс КА при отсут-
ствии возмущающих факторов. Результаты аналитических оценок точности навигации КА в 
процессе его летной эксплуатации при воздействии возмущающих факторов и наличии 
АБИИК в составе бортовой аппаратуры приведены в работе [3]. 

При проведении исследований, описанных в работах [2, 3], в качестве искомых пара-
метров были приняты координаты и составляющие вектора скорости КА в геоцентрической 
системе отсчета XYZ , оси X  и Y которой находятся в плоскости орбиты КА, а ось Z  совме-
щена с нормалью к плоскости его орбиты. Поскольку направление оси X  совпадает с радиус-
вектором КА, она называется радиальной осью, а перпендикулярная ей ось Y — трансвер-
сальной. 

Для оценки и последующего анализа относительных показателей точности навигации 

iW , , ,i R V  найдем СКО погрешностей i  и A
i  при следующих условиях: 

— возмущающий фактор возникает в момент времени ф / 2t T  и действует на борто-

вую аппаратуру КА до конца навигационного режима;  
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— при наличии АБИИК в составе бортовой аппаратуры КА до момента появления воз-
мущающего фактора измерения проводятся с помощью основного астродатчика, а при воз-
никновении возмущающего фактора — с помощью дополнительного астродатчика;  

— при отсутствии АБИИК навигационные измерения проводятся до момента появления 
возмущающего фактора в течение времени, соответствующего половине витка КА, поскольку 
при воздействии возмущающего фактора в течение некоторого временного интервала углы 
„звезда—вертикаль“ не измеряются. 

Представим искомые СКО погрешностей i  и A
i , , ,i R V  в следующем виде: 

 o
R Rk

Tf


  , o

V V
V

k
Tf


  , oA A

R Rk
Tf


  , oA A

V V
V

k
Tf


  ,  (3) 

где Rk , Vk , A
Rk , A

Vk  — коэффициенты погрешностей оценивания радиус-вектора и вектора 

скорости КА при отсутствии и при использовании АБИИК соответственно: 

2 2 2
R x y zk k k k   , 2 2 2

V x y zk k k k     , 2 2 2( ) ( ) ( )A A A A
R x y zk k k k   , 

2 2 2( ) ( ) ( )A A A A
V x y zk k k k     ; 

, ,x y zk , , ,x y zk    , , ,
A
x y zk , , ,

A
x y zk     — коэффициенты погрешностей определения составляющих 

, ,x y z  радиус-вектора и составляющих , ,x y z    вектора скорости КА при отсутствии и при ис-

пользовании АБИИК соответственно:  
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Из соотношений (3) следует, что СКО погрешностей A
i , , ,i R V  зависят от коэффи-

циента k . При этом очевидно, что относительные показатели точности навигации iW  рас-

считываются по формуле 

 A
i i iW k k , ,i R V ,  (4) 

где коэффициенты погрешностей оценивания радиус-вектора и вектора скорости КА при ис-

пользовании АБИИК являются функциями от k , т.е. ( )A
i ik k  . Следовательно, выраже-

ние (4) представляет собой искомые зависимости ( )i iW F k , где ,i R V .  

В связи с тем, что аналитический вид этих зависимостей является достаточно громозд-
ким, воспользуемся численным методом и рассчитаем значения относительных показателей 
точности определения радиус-вектора и вектора скорости КА в диапазоне 0 1k  . Резуль-

таты расчета приведены на рисунке. 
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Рис. 1 

Анализ результатов исследований показывает, что при использовании достаточно „гру-
бого“ навигационного датчика при наличии возмущающего воздействия в течение некоторо-
го времени на бортовую аппаратуру КА коэффициент погрешностей имеет значение, близкое 
к нулю, т.е. 0k  . При этом, несмотря на применение АБИИК, практически отсутствует 

снижение СКО погрешностей определения радиус-вектора и вектора скорости КА, т.е. значе-
ния относительных показателей точности параметров движения КА близки к единице. 

С увеличением коэффициента погрешностей датчиков, например с уменьшением СКО 
погрешности д  дополнительного измерителя углов „звезда—вертикаль“, относительные 

показатели точности параметров движения КА снижаются. При этом высокая чувствитель-
ность к погрешностям измерений, производимых дополнительным средством, обнаруживает-
ся при оценивании радиус-вектора КА. В интервале 0, 2 1k   изменение показателей VW  и 

RW  носит линейный характер. 

В предельном случае (при использовании равноточных основного и дополнительного 
измерителей) 0,22RW   и 0, 48VW  . Это обусловлено принятыми в настоящей статье допу-

щениями, согласно которым при возникновении возмущающего фактора функционирование 
САН при отсутствии АБИИК прекращается.  
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В широком диапазоне изменений коэффициента k : 0,1 1k  , значение показателя 

VW  в два раза превышает значение показателя RW .  

Следовательно, обеспечение требуемой точности навигации при использовании АБИИК 
может быть достигнуто с помощью дополнительных средств измерений, требования к по-
грешностям которых определяются выбранным навигационным параметром. В частности, 
если качество решения целевой задачи, выполняемой с помощью бортовой аппаратуры КА, 
зависит от точности оценивания скорости орбитального полета, то к СКО погрешностей 
средств дополнительных измерений предъявляются менее жесткие требования. Например, 
если требуемое значение относительного показателя точности определения вектора скорости 

КА тр 0,6VW  , то, как следует из рисунка, коэффициент погрешностей датчиков должен 

удовлетворять условию 0, 4k  , т.е. СКО погрешности дополнительного датчика д o2,5   . 

Для определения требований к точности дополнительного навигационного датчика 
АБИИК может быть использована методика, включающая четыре этапа: 

1 — устанавливается параметр навигации, играющий главную роль при решении целе-
вых задач КА, — например, радиус-вектор его орбиты; 

2 — для обеспечения требуемой эффективности функционирования АБИИК опреде-
ляется допустимое значение относительного показателя точности выбранного параметра на-
вигации; 

3 — с использованием зависимости 1( )i ik F W
   рассчитывается минимально допусти-

мое значение коэффициента погрешностей основного и дополнительного датчиков; 
4 — искомое значение СКО погрешности дополнительного навигационного датчика оп-

ределяется по формуле o
д k


  . 

Таким образом, эффективным способом „парирования“ воздействия возмущающих фак-
торов на точность автономной навигации КА является введение в состав его бортовой аппа-
ратуры АБИИК, который содержит, наряду с блоком адаптации, основные и дополнительные 
навигационные системы. При этом выбор дополнительных средств измерений должен удов-
летворять следующим требованиям: эти средства должны, во-первых, обладать способностью 
к выполнению заданных функций при воздействии возмущающих факторов в процессе полета 
КА и, во-вторых, осуществлять измерение навигационных параметров с заданной точностью.  
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СТАЦИОНАРНЫЕ РЕЖИМЫ УСИЛЕНИЯ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ  

Б. И. ГРИГОРЬЕВ  
Университет ИТМО, 197101, Санкт-Петербург, Россия 

E-mail: a.a.rassadina@gmail.com  

Рассматривается решение краевой задачи, корректно отражающей стационар-
ные режимы усиления р—п—р- и п—р—п-биполярных транзисторов в широ-
ких диапазонах изменения плотности коллекторного тока. Получены выраже-
ния коэффициентов усиления по току, а также коэффициентов инжекции, пере-
носа и передачи неосновных носителей заряда при высоких уровнях инжекции 
в базовых областях биполярного транзистора. Рассмотрены основные физиче-
ские механизмы, определяющие как рост, так и уменьшение коэффициента 
усиления при увеличении тока коллектора от минимально возможных значений 
до максимально допустимых. Приведен сравнительный анализ теоретических и 
экспериментальных результатов. 

Ключевые слова: биполярные транзисторы, ток коллектора, напряжение кол-
лектор—эмиттер, коэффициент усиления по току, коэффициент инжекции, 
время жизни носителей в базе, эмиттер, база, комбинированные полупровод-
никовые приборы. 

Введение. Основное назначение биполярного транзистора (БТ) как усилителя электри-
ческого тока реализуется при его включении по схеме с общим эмиттером и характеризуется 
коэффициентом усиления по току 

к б( / ) / (1 ),I I      

где кI  и бI  — токи коллектора и базы, иh h    — коэффициенты передачи и переноса неос-

новных носителей заряда в базе,   — коэффициент инжекции эмиттерного р—п-перехода БТ.  

В общем случае зависимость коэффициента  от тока кI  для всех германиевых и крем-

ниевых транзисторов имеет вид, представленный на рис. 1, что обусловлено влиянием на зна-
чение   ряда физических процессов, протекающих в областях полупроводниковой структуры 
и на поверхности эмиттера БТ. 

 

0 

0 Iк0 Iк  
Рис. 1 

Физические механизмы, предположительно определяющие зависимость  ( кI ), в доста-

точно полном объеме представлены и проанализированы в работах [1, 2]. К этим механизмам 
относятся поверхностная рекомбинация, рекомбинация Шокли — Рида — Холла (ШРХ) и 
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Оже-рекомбинация, сужение ширины запрещенной зоны в эмиттере, оттеснение тока к краю 
эмиттера, расширение базы (эффект Кирка) и сужение базы (эффект Эрли). 

В настоящее время не существует единого мнения относительно значимости влияния на 
значение   каждого из перечисленных механизмов [2]. Действительно, поверхностная ре-
комбинация оказывает существенное влияние на   только при низких уровнях инжекции в 

области токов, существенно меньших к0I , и только в БТ с малыми размерами кристалла по-

лупроводника [3]; влияние Оже-рекомбинации, когда она накладывается на эффект сужения 
запрещенной зоны, наблюдается только в приборах с мелкими эмиттерами с глубиной зале-
гания 1 мкм и менее. Следовательно, эти механизмы рекомбинации необходимо учитывать 
при разработке и изготовлении низковольтных БТ микроэлектроники [4]. Оттеснение тока к 
краю эмиттера может приводить к снижению значения   с увеличением тока коллектора кI , 
но лишь при очень больших его значениях, находящихся за пределами максимально допус-
тимых. Среди всех эффектов, рассмотренных в работах [1, 2], только в процессе рекомбина-
ции ШРХ время жизни неосновных носителей заряда (ННЗ) в базе БТ увеличивается с ростом 

кI , определяя возрастание коэффициента h и, следовательно, коэффициента   в области то-

ков коллектора кI < к0I . При кI > к0I  доминирующим механизмом снижения   является 

уменьшение коэффициента . 
Зависимость  ( кI ) во всем диапазоне изменения тока коллектора, в основу модели кото-

рой положена поверхностная рекомбинация, впервые была исследована Вебстером [5]. Основ-
ной параметр этой модели — скорость поверхностной рекомбинации — для кремниевых БТ 
составляет 200 — 2000 см/с [4], трудно поддается экспериментальному определению и суще-
ственно ограничивает применимость модели даже к БТ с низкими напряжениями коллек-
тор—база. В последующих публикациях исследовалась только часть зависимости  ( кI ) в об-

ласти токов кI > к0I . Так, в работе [6] эта зависимость объясняется в предположении, что при 

увеличении кI  снижается коэффициент переноса из-за уменьшения времени жизни ННЗ в 

базе БТ при высоких уровнях инжекции. Это предположение противоречит рекомбинацион-
ной теории ШРХ, согласно которой время жизни может только возрастать, достигая своего 
максимального значения. Теория рекомбинации ШРХ экспериментально подтверждена в ря-
де публикаций, в том числе, и в работе [7]. Уменьшение коэффициента  с ростом тока мож-
но проанализировать, используя модель контролируемого заряда Гуммеля — Пуна [8], учи-
тывающую снижение коэффициента инжекции  при больших токах. В этой области токов 
модель обладает высокой точностью, но для ее описания требуется достоверная информация 
о 25 электрофизических параметрах БТ [1]. Модель, основанная на так называемом эффекте 
Кирка [1, 2], базируется на предположении, что время жизни ННЗ и коэффициенты диффузии 
в металлургической базе и приколлекторной области одинаковы; в общем случае это не так, и 
при более точном анализе следует учитывать их различие.  

Резюмируя вышеизложенное, с высокой степенью вероятности можно утверждать, что 
доминирующим механизмом, определяющим зависимость  ( кI ) при кI < к0I , является ре-

комбинация ШРХ, а при кI > к0I  — уменьшение коэффициента инжекции эмиттерного  

р—п-перехода БТ. Эти механизмы положены в основу представленной в настоящей статье 
физико-математической модели зависимости коэффициента усиления по току биполярного 
транзистора от тока коллектора, где, кроме того, учтен эффект Эрли — зависимость   от на-
пряжения коллектор—база. Предложенная модель пригодна для расчета устройств на основе 
как дискретных БТ, так и комбинированных полупроводниковых приборов, например со-
ставных транзисторов. 
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Постановка задачи и ее анализ. Рассмотрим стационарный режим усиления БТ со 
структурой n+—p—n–—n+-типа в схеме с общим эмиттером (рис. 2), концентрация легирую-
щей примеси в базе которого на 2-3 порядка ниже, чем в эмиттере, и настолько же выше, чем 
в n–-коллекторе. При анализе будем полагать, что в базе БТ реализуется высокий уровень ин-
жекции, а в эмиттере — низкий. Кроме того, будем считать значение приложенного к БТ на-
пряжения коллектор—эмиттер достаточным для того, чтобы коллекторный переход БТ оста-
вался смещенным в обратном направлении. 

n+ р n– n+ 
Iк Iэ 

Iб 

–э            0               б                                                     x  
Рис. 2 

Движения электронов в базе и дырок в эмиттере в этих условиях описываются уравне-
ниями непрерывности 

 
2 2

2 2б э
б б э э2 2

0, 0,
d n d p

L n L p
dx dx

     (1) 

а плотности токов электронов и дырок — уравнениями 

 б э
б б э э

2
, ,

1 1n p
dn dpj b

j qD j qD
b b dx dx

  
 

 (2) 

где     1/2
б б б б б б б, , [2 / ( 1)] , иnn x j x L bD b D     — концентрация, плотность тока, диффузи-

онная длина, коэффициент диффузии и время жизни электронов в базе; 2,7b   — отношение 

подвижностей электронов и дырок;      1/2
э э э э э э э, , , иpp x j x L D D  

 
— те же параметры, 

но дырок в эмиттере; q  — заряд электрона, эj j  — плотность тока в эмиттере, кj j  — 

плотность тока в коллекторе. 
Граничные условия определяются выражениями 

  б б 0,n    (3) 

  б к
б

б
,

2

dn j

dx qD
    (4) 

  э э 0,P    (5) 

   2
э э б0 (0).P N n  (6) 

Условия (3) и (4) отражают тот факт, что в рассматриваемой задаче коллекторный пере-
ход БТ смещен в обратном направлении и протекающий через него ток чисто электронный. 
Условие (5) справедливо в предположении бесконечной на границе эx    скорости реком-

бинации, а условие (6) — при равенстве произведений концентраций электронов и дырок по 
обе стороны от эмиттерного перехода, где эN  — концентрация легирующей примеси в эмит-

тере. Краевая задача (1)—(6) сформулирована в одномерном приближении, оправданном тем, 
что в современных БТ, имеющих гребенчатую конфигурацию эмиттера и работающих при 
плотности коллекторного тока, не превышающей нескольких десятков ампер на сантиметр в 
квадрате, неодномерный эффект (оттеснение тока к краю эмиттера) выражен слабо. 

Из выражений (1) и (3)—(5) следует, что  

      
2

к б к б э э
б б б э б

б б э э

sh( )
sh и sh ,

2 2 sh

j L j L W X
n x W X P x W

qD qD N W

  
    

 
 (7) 
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где б б б б б э э э э э/ , / , / и /W L X x L W L X x L      .  

В плоскости эмиттерного n+—p-перехода 
    0 0 .э nб pэj j j   (8) 

Раскрыв выражение (8) с помощью (2), (7) и (1), уравнение, определяющее зависимость 
 ( кI ), представим в виде 

   1
б кch 1 ,W I B

     (9) 

где    1 12
б э б б б б к э э э э э к, sh 2 , th ,B K K K W qD S K D L N W S

      — площадь коллектора, рав-

ная эффективной площади эмиттера.  
Коэффициент инжекции эмиттерного n+—p-перехода, коэффициенты переноса и пере-

дачи электронов в базе, составляющие коэффициент усиления по току БТ, определяются как 

 
 

б б к

б э б к

(0) ch / ( 1)
,

0 (0) ch
n

n p

j W I B b

j j W I B

 
  

 
 (10) 

     1
б б б б к/ (0) ch / ( ,1)n nh j j W I B b

      (11) 

   1
б кch .h W I B

      (12) 

Для подавляющего большинства существующих БТ справедливо приближение тонкой 
базы [1, 2]. Полагая в выражении (9) б 1,W   преобразуем его к виду 

 
1

б
к

б

Θ1
,

2

b
I B

b


 

    
 (13) 

где   2
б э б к б б б1 Θ / 2 , Θ / 2B b K bqD S D     — время пролета электронов в базе.  

Согласно рекомбинации ШРХ параметр б  в области токов к к00 I I   возрастает с 

увеличением кI  от практически нулевого значения до близкого к максимальному бmax  в со-

ответствии с эмпирическим выражением [9] 
 б бmax / (1 ),c c     (14) 

где  б б0 /c n N  — параметр, характеризующий уровень инжекции в базе БТ, бN  — кон-

центрация легирующей примеси в базе.  
Раскрыв выражение (13) с помощью (14) и (7), коэффициент усиления по току опреде-

лим как 
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б н к
к
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Θ1
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2

I Ib
I B

b I


 

     
 (15) 

где 1
н б б к б2 .I qD N S    
Экстремум функции  ( кI ), соответствующий току к к0I I  (см. рис. 1), позволяет уста-

новить связь параметров нI  и к0I  в виде 

 
1/2

1б
к0 н

бmax

Θ1
,

2

b
I I B

b
 

   
 (16) 

выразить из уравнения (16) коэффициент B  и преобразовать выражение (15) в следующее: 

 

1

б н к н к
2

бmax к к0

Θ1
.

2

I I I Ib

b I I


  
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 (17) 
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Рассмотрим, далее, эффект влияния на значение   напряжения коллектор—эмиттер 

кэU  (эффект Эрли), для чего заменим в выражении (17) параметр б  на эффективную тол-

щину базы: 
 бэф б б б(1 / ),d      (18) 

где  1/2
б 0 кэ б2 /d U qN   — толщина области пространственного заряда в базе БТ, 12   — 

диэлектрическая проницаемость кремния, 14
0 8,9 10 Ф/см    — электрическая постоян-

ная [10].  
Тогда зависимость  ( кI ) в окончательном виде определяется как 

 

12
б б н к н к

2
бmax б к к0

Θ1
1 .

2

d I I I Ib

b I I


                  

 (19) 

Строго говоря, напряжение кэU  влияет не только на время пролета электронов в базе, 

но и на значение параметра нI . Однако, как показали расчеты, зависимость нI  от кэU  прак-

тически не сказывается на значении  . 

Установим связь параметра нI  с постоянной нарастания тока коллектора, которую лег-

ко определить экспериментальным путем. Из решения нестационарного уравнения непре-
рывности для электронов в базе, выполненного в приближении квазистационарного эмитте-
ра, следует, что при любом уровне инжекции постоянная нарастания  

 
1

н б б
б

1
1 2 .

Θ


  

     
 

 (20) 

Раскроем уравнение (20) с помощью (10) и (14), приняв в полученном выражении по-
стоянной нарастания б кch 1,W I В   после чего уравнение (20) преобразуем к следующему:  
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2бmax
н бmax к н к к

б

2
.

1 Θ

b
I I I BI

b


 
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 (21) 

Согласно выражению (16) и уравнению (21), справедливому при кI = к0I , искомая связь 

параметра нI  c постоянной нарастания тока коллектора определяется как 

  н бmax н к00,5 / 1 .I I     (22) 

Из уравнения (21) следует, что постоянная н  зависит от кI , поэтому ее эксперимен-

тальное определение необходимо проводить при токах кI , близких к значению к0I . 

Таким образом, решением поставленной задачи, определяющей зависимость коэффици-
ента усиления по току БТ от тока коллектора, является уравнение (19), параметр нI  в котором 

рассчитывается по выражению (22). Очевидно, что уравнение (19) определяет зависимость 
 ( кI ) и для БТ со структурой p+—n—p- типа. 

В уравнении (19) все электрофизические и геометрические параметры, определяющие  , 

являются известными технологическими параметрами БТ, а ток к0I  — параметром, извест-

ным из справочных данных, который, кроме того, можно рассчитать по выражению (22). 
Вместе с тем количественная информация об этих параметрах, кроме к0I , в справочниках по 

БТ не приводится. Поэтому возможности использования зависимости  ( кI ) в виде уравнения 

(19), полезной для разработчиков БТ, ограничены при ее применении разработчиками аппа-
ратуры на основе дискретных БТ и, особенно, устройств на базе комбинированных полупро-
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водниковых приборов, например составных транзисторов. Устранить указанное ограничение 
можно, используя либо параметр 0  (см. рис. 1), также известный из справочных данных, ли-

бо граничное значение коэффициента усиления 1гр  [11], который легко определить экспе-

риментальным путем.  
Приняв в выражении (17) 0    и к к0I I , выделим составляющую  
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после чего преобразуем уравнение (17) к следующему: 

 

1

н н к н к
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где 0  — значение  , соответствующее заданному значению напряжения кэU .  

Аналогично, положив в выражении (19) 1гр   , кI = к0I  и б 0d  , выделим из него со-

ставляющую   б бmax1 Θ / 2b b   и преобразуем это уравнение к виду  
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 (24) 

где 1гр  — значение  , соотвествующее напряжению коллектор—база кб 0U  , т.е. значению 

напряжения кэ бэU U .  

Выражение (23) позволяет рассчитать зависимость  ( кI ) в широких диапазонах изме-

нения тока коллектора n—p—n- и p—n—p-БТ и содержит минимальное число параметров по-
лупроводниковой структуры БТ, каждый из которых может быть определен эксперименталь-
но, что выгодно отличает данное выражение от модельных представлений, развитых в более 
ранних публикациях. Из уравнений (23) и (24) следует, что  
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б
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б
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d

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 (25) 

Эксперимент. Объектами исследований служили n—p—n-транзисторы КТ808 (10 шт.), 
для которых зависимости  ( кI ) были рассчитаны по выражению (24) и экспериментально 

определены. Характер этих зависимостей для всех исследованных транзисторов оказался 
одинаковым и аналогичным представленной на рис. 3 зависимости для транзистора КТ808 
при кэU  =15 В (на рис. 3 сплошная кривая — расчет, точки — эксперимент). Принятые при 

расчетах параметры этого БТ:  = 8 мкс, н  = 1 мкс, 1гр  = 29,   = 13 мкм, измерены с ис-

пользованием методов, изложенных в работах [7, 11, 12], параметр к0I  = 1 А определен непо-

средственно по графику экспериментальной кривой, а среднее значение концентрации леги-

рующей примеси в базе бN  = 16 310 см  задано как наиболее вероятное [2] для транзисторов 

КТ808. Для того чтобы исключить возможное влияние слаболегированного n–-коллектора и 
температуры на значение  , измерения проведены импульсным методом при кэU = 15 В. От-

метим, что значение параметра к0I  изначально является заданным, так как практически для 

каждого из типов и видов БТ приведено в справочниках. Анализ рис. 3 показывает, что рас-
четная и экспериментальная зависимости  ( кI ) удовлетворительно согласуются во всем  
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рабочем диапазоне изменения тока коллектора не только качественно, но и количественно с 
погрешностью не хуже 20 %. 

 

30 

 
20 

 
10 

0                                            5                                         10   Iк, А  
Рис. 3 

Указанная погрешность обусловлена, главным образом, погрешностями измерения и 
определения электрофизических параметров БТ, входящих в выражение (24). 

Влияние эффекта Эрли на коэффициент усиления по току проиллюстрировано на рис. 4, 
где приведены зависимости  ( кэU ), рассчитанные по выражениям (24) и (25).  
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60 

40 
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Рис. 4 

Представленные зависимости удовлетворительно согласуются с результатами экспери-
мента, а относительное увеличение   с ростом кэU  практически в точности совпадает со 

справочными данными на транзистор КТ808 [13], по крайней мере, в диапазоне изменения 
напряжения коллектор—эмиттер от 1 до 15 В. 

Заключение. В результате исследований, представленных в настоящей статье, предложена 
достаточно простая и достоверная модель зависимости коэффициента усиления по току биполярно-
го транзистора от тока коллектора во всем рабочем диапазоне его изменения. Модель базируется на 
теории рекомбинации Шокли — Рида —Холла и эффекте снижения инжекционной способности 
эмиттера транзистора с ростом тока, учитывает эффект сужения базы при увеличении напряжения 
коллектор—эмиттер, применима к n—p—n- и p—n—p-транзисторам и может быть использована 
разработчиками аппаратуры на основе не только дискретных, но и комбинированных полупровод-
никовых приборов, например составных транзисторов. Помимо электрических, модель содержит 
минимальное число электрофизических параметров транзистора, каждый из которых можно опре-
делить экспериментальным путем. Все это выгодно отличает ее от результатов, полученных ранее 
ведущими в области полупроводникового приборостроения зарубежными специалистами. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ОХРАННОЙ СИСТЕМЫ ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ 
С МОДУЛЕМ УПРЕЖДЕНИЯ ОПАСНОСТИ  

М. Б. ЛЕОНОВ, В. Н. НАЗАРОВ  
Университет ИТМО, 197101, Санкт-Петербург, Россия 

E-mail: muxeu87@yandex.ru 

Представлена концепция разработки охранной системы видеонаблюдения, со-
держащей модуль упреждения опасности, в состав которого входит снайпер-
ский комплекс и специальное оборудование для определения координат целей. 
Управление снайперским комплексом осуществляется дистанционно. При на-
ведении на цель все поправки на стрельбу вводятся в автоматическом режиме.  

Ключевые слова: система видеонаблюдения, модуль упреждения опасности, 
снайперский комплекс, прицел, беспилотный летательный аппарат, целеука-
затель, поправки на стрельбу. 

Существующие системы видеонаблюдения находят в настоящее время широкое приме-
нение — от охраны территории до проведения разведывательных операций и обеспечения 
безопасности людей. Развитие таких систем предусматривает создание универсальных при-
боров, работающих в различных спектральных диапазонах и пригодных для использования в 
разное время суток и в сложных погодных условиях, а также реализацию возможности уда-
ленного управления такими приборами, что обеспечивается за счет использования новых 
технологий, современной элементной базы и конструктивных решений. 

В связи с тенденцией к компьютеризации и автоматизации прицельной техники стрел-
кового оружия она, фактически, становится системой видеонаблюдения — это позволяет ав-
томатизировать ввод поправок на стрельбу и, самое главное, передавать изображение, на-
блюдаемое в поле зрения прицела, по каналам связи, что, в свою очередь, позволяет удалить 
оператора от линии огня и управлять огнем дистанционно [1]. 

Разработки по созданию прицелов с системами дистанционного видеонаблюдения ус-
пешно ведутся за рубежом: в начале 2013 г. американская компания “Tracking Point” представи-
ла макет компьютеризированного снайперского комплекса PGF (Precision Guided Firearm — 
высокоточное огнестрельное оружие) [2]. Стрелковое оружие оснащается специальным опти-
ческим прицелом, конструкция которого представлена на рис. 1. За счет модуля беспроводной 
сети, входящего в состав электронного блока, снайперский комплекс может быть синхронизи-
рован с планшетным компьютером на базе операционных систем iOS или Android. Вся инфор-
мация о баллистических и метеорологических условиях ведения огня фиксируется на встроен-
ном в прицеле накопителе информации. Электронный блок, помимо модуля беспроводной сети, 
содержит метеорологические датчики (давления и температуры), баллистический калькулятор, 
компас, а также USB-порт для подключения к персональному компьютеру [2]. 
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Тем не менее подобная разработка не позволяет полностью автоматизировать процесс 
ведения огня по целям, так как отсутствует возможность удаленного управления стрельбой; 
кроме того, в данной модели не предусмотрена процедура автоматизированного ввода по-
правки на скорость ветра. 

 
Рис. 1 

Более глобальный подход к системам видеонаблюдения осуществлен Управлением пер-
спективных исследований и разработок Министерства обороны США: была разработана кон-
цепция системы управления боем PCAS (Persistent Close Air Support — непрерывная ближняя 
авиационная поддержка), представляющей собой совокупность коммуникационных сетей, 
каналов передачи данных, цифровых систем наведения на цель и управления огнем [3].  

Система PCAS, концептуальная модель которой представлена на рис. 2, подразделяется 
на два комплекса: воздушный (выдает пилотам на основе переданных с Земли данных реко-
мендации по оптимальным маршрутам для захода на цель) и наземный (в реальном времени 
выводит данные воздушной разведки на планшетный компьютер оператора). Такая система 
позволяет обеспечить более быстрое, точное и скоординированное взаимодействие между 
воздушными и наземными силами в напряженных условиях реальных боевых действий. Не-
которые компоненты системы PCAS уже прошли первые крупномасштабные испытания [3]. 

 
Рис. 2 

Рассмотренные системы PGF и PCAS, однако, не могут быть использованы в качестве 
охранных систем видеонаблюдения. Поэтому весьма актуальной является разработка охран-
ной системы видеонаблюдения, оснащенной модулем упреждения опасности, в состав кото-
рого входят автоматизированный снайперский комплекс и дополнительные устройства для 
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определения координат целей. Первым этапом создания такой системы является разработка 
концептуальной модели.  

В основе концепции современной системы видеонаблюдения (рис. 3) лежит полная  
автоматизация процесса ведения огня при удалении оператора от линии огня. Оператор нахо-
дится в укрытии с известными координатами (широта В0, долгота L0, высота над уровнем  
моря H0), вне прямой видимости цели (мишени М), и управляет огнем дистанционно с помо-
щью специального оборудования. На экране планшетного компьютера, соединенного с авто-
матизированным снайперским комплексом (АСК) с известными координатами (широта В1, 
долгота L1, высота H1), отображается информация, наблюдаемая в поле зрения прицела ору-
жия. Для определения координат укрытия (месторасположения оператора) и снайперского 
комплекса используются ГЛОНАСС-спутник и навигатор [4]. 

ГЛОНАСС-спутник 

(B2; L2; H2)= (B2к; L2к; H2к)+ (B2; L2; H2) 

БПЛА
B2к; L2к; H2к 

BМ; LМ; HМ 

B0; L0; H0 

Оператор 

BМ; LМ; HМ 

BМ; LМ; HМ

DЦУ 

ЦУ 
С 

М

С 

АЦУ

B3; L3; H3

АБПЛА

БПЛА 

DБПЛА

Ю

С 

С 

АМ 

М 

DМ 

B1; L1; H1 

АСК 

AМ; М; DМ 

 
Рис. 3 

Для того чтобы найти цель в поле зрения прицела, оператору необходимо знать коорди-
наты объекта, которые определяются с помощью специального оборудования, например  
беспилотного дистанционно пилотируемого летательного аппарата (БПЛА) либо трехкоор-
динатного оптико-электорнного целеуказателя [5, 6]. 

В случае использования БПЛА определение координат объекта возможно с помощью 
как оптико-электронного оборудования [7], так и компактных радиолокационных модулей 
[8]; при этом обеспечивается фото- или видеосъемка местности. Результаты такой разведки 
сохраняются в памяти системы видеонаблюдения летательного аппарата.  

Разрешающая способность объектива и ПЗС-матрицы оптической системы БПЛА 
должна быть достаточной для обнаружения, распознавания и идентификации целей [9]. 
Управление летательным аппаратом осуществляется оператором посредством специального 
оборудования, работающего на основе данных ГЛОНАСС-спутника. Оператор до начала раз-
ведки задает маршрут (курс) БПЛА (широта В2к, долгота L2к, высота над уровнем моря H2к), 
при этом обеспечивается передача данных о его местоположении (В2, L2, H2). При отклонении 
от заданного маршрута корректировка курса (широта В2, долгота L2, высота над уровнем 
моря H2) осуществляется посредством ГЛОНСАСС-спутника. Необходимо учитывать, что 
отклонение БПЛА от курса напрямую влияет на погрешность определения координат объекта.  
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В зависимости от используемого оборудования координаты объекта (мишени) могут 
быть определены в различных координатных системах: 

— при использовании ГЛОНАСС-спутника определяются абсолютные координаты  
объекта: широта ВМ, долгота LМ, высота над уровнем моря HМ; 

— при использовании радиолокационных модулей определяются относительные коор-
динаты: расстояние до объекта DБПЛА, угол места БПЛА, азимут цели АБПЛА. 

При невозможности использования БПЛА (например, в горных районах) определение 
координат объекта осуществляется с помощью наблюдателя (разведчика), оснащенного трех-
координатным оптико-электронным целеуказателем. В этом случае также будут определены 
дальность до объекта DЦУ, азимут цели AЦУ, угол места εЦУ, но уже относительно наблюдате-
ля [5, 6]. Далее, зная местоположение разведчика с целеуказателем (широта В3, долгота L3, вы-
сота над уровнем моря H3), можно координаты объекта перевести в абсолютные (ВМ, LМ, HМ)  
и передать оператору. 

Получив координаты объекта, оператор вводит данные в персональный компьютер. При 
этом следует обеспечить компенсацию поворота ствола оружия (посредством, например, ак-
селерометра) для предотвращения наклона изображения на экране, возникающего вследствие 
неточной работы механизмов наведения. Далее необходимо последовательно произвести об-
наружение, распознавание и идентификацию цели. Эти процессы являются вероятностными 
и их успешная реализация зависит от ряда случайных факторов (например, яркости или кон-
трастности изображения на экране). В случае невозможности обнаружения цели в системе 
видеонаблюдения предусмотрена функция обработки изображения, используемая для выде-
ления объекта. 

После наведения на цель определяются метеорологические условия, при которых осу-
ществляется ведение огня (давление, температура, влажность, скорость ветра). Эти данные 
измеряются соответствующими датчиками и вводятся в систему управления снайперским 
комплексом. Далее оператор подает команду введения угла прицеливания в автоматическом 
режиме. Включается дальномер, который определяет дальность до цели относительно АСК. 
Согласно баллистической таблице, хранящейся в памяти АСК, вводятся углы прицеливания 
(соответствующие измеренной дальности) в вертикальной и горизонтальной плоскостях с 
учетом поправки на деривацию.  

По результатам разработки концептуальной модели системы видеонаблюдения необхо-
димо провести анализ метрологических и вероятностных характеристик прицельной техники, 
перейти к созданию прицела, с помощью которого можно c высокой вероятностью обнару-
жить, распознать и идентифицировать объект на дальних дистанциях.  

Основными задачами при разработке системы видеонаблюдения являются:  
— создание математической модели системы;  
— выработка технических требований к отдельным узлам системы;  
— подбор элементной базы системы (вариофокальный объектив, ПЗС- или КМОП-

матрица, дополнительное электронное оборудование, включая „электронную сетку“ прицела);  
— разработка конструкции прицела;  
— исследование возможности автоматизации ввода баллистических и метеорологиче-

ских поправок при стрельбе;  
— определение дальности действия прицела по критерию Джонсона (на основе резуль-

татов теоретического оценивания возможности идентификации объекта).  
В ходе дальнейшей разработки необходимо исследовать возможность совмещения ка-

налов различных спектральных диапазонов.  
В результате планируется создать охранную систему видеонаблюдения, оснащенную 

модулем дистанционного упреждения опасности, в состав которого входят автоматизирован-
ный снайперский комплекс и устройства целеуказания. 
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A conceptual model of modern surveillance system with prediction unit for premises security alarm is 

presented. The prediction unit consists of automatic sniper rifle system and special equipment for target loca-
tion (e.g., unmanned aerial vehicle or three-coordinate designator). Sniper rifle system is distance controlled. 
Aiming corrections data are set automatically.  
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ОПТОАКУСТИЧЕСКИЙ ВОЛОКОННЫЙ КОНВЕРТЕР  
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

А. В. СКРИПНИК  
Университет ИТМО, 197101, Санкт-Петербург, Россия 

E-mail: alesch_skrypnik@mail.ru 

Рассматриваются свойства сформированного в два этапа оптоакустического во-
локонного конвертера, преобразующего излучение импульсного полупроводни-
кового ИК-лазера в акустическую энергию. Конвертер расположен на торце 
выходного конца кварцевого волокна, доставляющего излучение лазера, и при 
помещении в воду формирует направленный поток микропузырей, который 
может быть использован для очистки поверхности твердого тела от адсорбиро-
ванных ею продуктов. Представлены результаты сканирующей электронной 
микроскопии, рентгеноструктурного анализа состава конвертера и термографии 
его поверхности, а также результаты измерения коэффициента оптического 
пропускания конвертера и высокоскоростной видеосъемки его работы. Прове-
дена регистрация акустических сигналов, генерируемых конвертером в воде 
под действием лазерного излучения с длиной волны =98010 нм. 

Ключевые слова: оптическое волокно, полупроводниковый лазер, конвертер, 
лазерное излучение, высокоскоростная видеосъемка, температура, акустика. 

Введение. В настоящее время лазерные технологии развиваются, в том числе, и за счет 
создания конвертеров, преобразующих лазерное излучение в другие виды энергии [1, 2].  
В ряде случаев использование таких конвертеров позволяет существенным образом повысить 
эффективность и безопасность лазерного воздействия.  

Конвертеры, преобразующие лазерное излучение в тепло, достаточно широко исполь-
зуются в медицине [3—6]. Так, в работе [7] описан волоконный оптотермический конвертер, 
cформированный на выходном торце кварцевого световода в два этапа. Для некоторых био-
медицинских применений, например при хирургическом лечении заболеваний опорно-
двигательного аппарата, доминирующими (т.е. определяющими исход операции), по мнению 
авторов работы [8], являются не тепловые, а гидродинамические процессы, происходящие в 
зоне лазерного воздействия. Некоторые лазерные медицинские технологии, как отмечается в 
работе [9], основаны на эффективных гидродинамических процессах, происходящих под дей-
ствием лазерного излучения в водонасыщенных биотканях. 

В работах [8—10] исследованы гидродинамические эффекты, индуцированные в воде 
непрерывным излучением лазеров средней мощности (1—10 Вт), поступающим через опти-
ческое кварцевое волокно диаметром 400 мкм. Выходной торец световода предварительно 
„зачернялся“ (blackened) в результате контакта с деревом в течение 1 с при средней мощно-
сти лазерного излучения 3 Вт (без этого действия гидродинамические процессы не наблю-
дались). Отмечается, что гидродинамические процессы в воде связаны со взрывным кипе-
нием вблизи нагретой поверхности торца световода, а формирующиеся пузыри размером в 
десятки микрометров имели скорость до 100 мм/с. При этом наблюдаемые гидродинамиче-
ские эффекты сопровождаются высокоинтенсивными акустическими сигналами в широком 
диапазоне частот [9], а также генерацией интенсивных акустических волн и даже ударной 
волны [10]. 

Следует обратить внимание на то, что используемый для преобразования лазерной 
энергии в акустическую волну конвертер был сформирован в результате однократного  
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воздействия лазерного излучения на дерево, т.е. в один этап. Однако такой конвертер имеет 
ряд ограничений. Так, в работе [9] анализируется деградация поверхности торца волокна 
вследствие гидродинамических процессов: показано, что температура в непосредственной 
близости от поверхности торца может составлять до нескольких тысяч градусов при интен-
сивности лазерного излучения примерно 104 Вт/см2. Кавитационный коллапс пузырей в жид-
кости вблизи поверхности торца волокна приводит к высокой скорости кумулятивных (нако-
пленных) микроструй, которые могут разрушить твердую поверхность [10]. Этот эффект спо-
собствует появлению множественных трещин на пленке и в пористой структуре, образова-
нию сверхкритического давления в воде и даже формированию кристаллов наноалмазов. 

Таким образом, создание на выходном торце оптического световода конвертера, преоб-
разующего лазерное излучение в акустическую волну, позволяет существенным образом по-
высить эффективность использования лазеров в медицине.  

В настоящей статье рассматривается оптоакустический волоконный конвертер (ОАВК), 
преобразующий энергию излучения импульсного полупроводникового лазера с длиной волны 
=98010 нм в акустическую энергию, и обсуждаются возможные применения такого кон-
вертера. 

Конвертер формируется на торце выходного конца кварцевого световода в два этапа [7]. 
На первом этапе торец волокна соприкасается с поверхностью мишени, содержащей углерод, 
и производится его облучение при средней мощности 20 Вт в течение 500 мс; на втором этапе 
торец, размещаемый в воздушной среде, облучается при средней мощности 10 Вт в течение 
1000 мс. 

Материал и метод. В качестве источника лазерного излучения использовался полупро-
водниковый лазер “IPG Photonics” (США) с волоконной системой „доставки“ и длиной волны 
=98010 нм. Лазерное излучение передавалось по кварцевому оптическому волокну марки 
“OFS TCL-MB 320H” (“Coastal Connection”, США) с диаметром световедущей жилы порядка 
320 мкм, имеющему числовую апертуру NA =0,37. Максимальная средняя мощность лазерно-
го излучения, достигаемая на выходе оптического волокна в непрерывном режиме генерации, 
составляла 30 Вт. 

Исследования с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) и рентгено-
структурного анализа проводились с использованием сканирующего электронного микроскопа 
“Carl Zeiss EVO 40” (“Carl Zeiss”, Германия) и рентгенофлуоресцентного энергодисперсион-
ного анализатора “INCA-ActX” (“Oxford Instruments”, Великобритания). В качестве образцов 
были использованы кварцевое волокно оптического качества (исходное) и кварцевое волок-
но, содержащее ОАВК. Перед исследованием образцы предварительно очищались от загряз-
нений под действием ультразвука в этаноле. 

Оценка температуры разогреваемой под действием лазерного излучения поверхности 
ОАВК, размещенного на воздухе, производилась с помощью высокоскоростной термокамеры 
“Flir Titanium 520M” (“Flir”, США). 

Коэффициент оптического пропускания рассчитывался как отношение амплитуды заре-
гистрированного посредством фотоприемника “PDA 100A” (“Thorlabs”, США) и цифрового 
осциллографа “TDS 2024В” (“Tektronix”, США) сигнала с выхода волокна, содержащего 
ОАВК, к амплитуде сигнала с выхода волокна, не содержащего подобный конвертер. 

Процессы, происходящие до, во время и после лазерного воздействия, регистрировались 
с помощью высокоскоростной видеокамеры “Photron FASTCAM SA4” (“Photron”, Япония) 
при скорости 100 тыс. кадров/с и экспозиции одного кадра 10 мкс. В результате анализа ви-
деоматериалов зарегистрировано образование направленного потока микропузырей воды. 
Путем измерения длины треков, оставляемых движущимися микропузырями в кадре, оцени-
валась скорость их перемещения. 
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Для регистрации акустического сигнала, генерируемого помещенным в воду ОАВК под 
действием на него лазерного излучения, использовался гидрофон “DAPCO NP 10-3” (DAPCO, 
США), который располагался на расстоянии 3 мм от центра источника звука. Чувствитель-
ность гидрофона 0,077 МПа/В. Исследовались амплитуда и форма акустических сигналов, 
генерируемых лазерными импульсами длительностью () 1, 5 и 10 мс. Средняя мощность ла-
зерного излучения (Pср) во всех случаях не превышала 2 Вт, пиковая же мощность лазерного 
излучения Pп  20 Вт. 

В ходе эксперимента также исследовалась возможность использования потока микропу-
зырей для очистки керамической пластины от расположенных на ее поверхности частиц  
графита.  

Результаты и их обсуждение. Оптическое и СЭМ-изображения ОАВК представлены 
на рис. 1, а, б соответственно. Обращает на себя внимание следующее: 

— по сравнению с кварцевым волокном размер конвертера, сформированного на торце 
выходного конца волокна, превышает его исходные габариты, а именно — поперечный раз-
мер ОАВК равен примерно 530 мкм; 

— поверхность конвертера выглядит более шероховатой, чем поверхность исходного 
кварцевого волокна. 

150 мкм 150 мкм

а) б) 

 
Рис. 1 

Рентгеноструктурный анализ исходного кварцевого волокна показал, что оно состоит  
(в весовых процентах) на 84,53 % из кислорода, на 13,55 % из кремния и на 1,92 % из углеро-
да; после же видоизменения выходного конца волокна — после завершения формирования 
ОАВК — состав стал следующим: 1,92 % кислорода, 9,04 % кремния, 0,37 % кальция и 
88,67 % углерода. Следовательно, основным элементом в составе конвертера является угле-
род. Присутствие кислорода и кремния можно объяснить наличием их в составе кварца  
(SiO2) — основного компонента исходного волокна. Незначительное же количество кальция, 
по-видимому, является результатом разложения материала мишени, содержащей, помимо уг-
лерода, и кальций. 

Известно, что углерод имеет высокое поглощение в ИК-области. Так, при =980 нм его 
коэффициент поглощения достигает 2105—4105 см1 [11]. Лазерное излучение, падая на 
ОАВК, эффективно поглощается содержащимся в нем углеродом; в результате конвертер на-
гревается. На рис. 2, а, б представлены термограмма (при Pср  = 0,6 Вт) и зависимость темпе-
ратуры (Т) поверхности ОАВК, размещенного на воздухе, от средней мощности подаваемого 
на него непрерывного излучения с =98010 нм. Видно, что тепло распределено по поверх-
ности конвертера неравномерно. Например, при Pср =0,6 Вт максимальная температура 650 С 
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наблюдается в центре конвертера, при этом на его периферии, обращенной к волокну, тем-
пература составляет 400 С и ниже (см. рис. 2, а), что, очевидно, связано с отводом тепла 
от конвертера в объем волокна. При Pср =3,0 Вт температура может достигать 145050 С 
(см. рис. 2, б). При дальнейшем повышении средней мощности конвертер начинал разру-
шаться, его поглощающая способность уменьшалась и, как следствие, снижалась темпе-
ратура разогрева поверхности. 
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Рис. 2 

Измеренное до достижения Т=145050 С значение коэффициента оптического пропус-
кания k=71 %, тогда как после достижения указанной температуры оптическое пропускание 
увеличивалось и соответствовало значению k=101 %. Следует отметить, что разогрев кон-
вертера до температур ниже 145050 С не приводил к заметному изменению коэффициента k. 

На рис. 3 представлены фрагменты (стоп-кадры) высокоскоростной видеосъемки про-
цесса, происходящего вблизи поверхности помещенного в воду ОАВК при его облучении по-
лупроводниковым лазером при =5 мс, Pср =25 Вт (здесь t — время, прошедшее от момента 
начала действия лазерного излучения). Видно, что формирующийся здесь поток микропузы-
рей является результатом многократно повторяющегося в течение действия лазерного  
импульса процесса, состоящего в образовании и в „схлопывании“ одного более „крупного“ 
пузыря. Установлено, что подобный пузырь образуется каждые 9515 мкс, а его размер дос-
тигает 25050 мкм. 

Механизм формирования пузырей может быть связан с нестационарным кипением жид-
кости на внешней поверхности поглощающего слоя конвертера в результате его лазерного 
разогрева, а также действия ИК-излучения. Следует отметить, что размер области, в которой 
регистрируется поток микропузырей, увеличивается в течение действия лазерного импульса. 
По окончании лазерного воздействия формирование потока микропузырей прекращается. 

При формировании и „схлопывании“ пузырей, а также при их перемещении генери-
руется акустическая волна, результаты регистрации которой при Pп=20 Вт и =5 мс при-
ведены на рис. 4, а (где 1 — акустический сигнал, 2 — „огибающая“ акустического сиг-
нала, 3 — лазерный импульс); на рис. 4, б представлены результаты оценивания средних 
значений скорости перемещения микропузырей (V), произведенного при длительности 
лазерного импульса 1, 5 и 10 мс.  

Анализ осциллограммы (см. рис. 4, а) показывает, что в акустическом сигнале наблюда-
ется очевидное присутствие модуляции, ее частотная характеристика, согласно последующей 
оценке, находится в диапазоне 8—12 кГц, что коррелирует с периодом формирования пузы-
рей вблизи поверхности ОАВК (см. рис. 3). 
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До начала облучения t =2,06 мс t =2,08 мс 
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t =2,44 мс t =2,49 мс t =7,00 мс (облучение прекращено) 

   

Рис. 3 
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„Огибающая“ акустического сигнала представляет собой результат арифметического 
усреднения амплитуд различных зарегистрированных сигналов. Следует отметить, что „оги-
бающая“ содержит как положительный, так и отрицательный компоненты. Положительный 
компонент может быть связан с увеличением/расширением области, „занятой“ потоком мик-
ропузырей, а его продолжительность коррелирует с длительностью лазерного импульса. От-
рицательный компонент может быть связан с уменьшением области, „занятой“ потоком мик-
ропузырей, вследствие прекращения лазерного воздействия. Необходимо отметить также, что 
амплитуда и форма акустической волны, как и скорость перемещения микропузырей зависят 
от длительности лазерного импульса, а именно: чем больше , тем выше значения А и V (см. 
рис. 4, б). Средняя скорость движения микропузырей достигала здесь 280±30 м/с. 

Показатель эффективности преобразования лазерной энергии 0E  в энергию акустиче-

ской волны Es определяется как 
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где mr  — расстояние от центра источника звука до гидрофона ( mr =3 мм); sp  — пиковое дав-

ление акустического импульса, имеющего длительность st  по полувысоте амплитуды; 

sc =1494,3 м/с  — скорость звука в воде; 0 =997,299 кг/м3 — плотность воды. 

Акустический импульс (см. рис. 4, а) длительностью st =4,8 мс был получен при дейст-

вии на ОАВК импульса лазерного излучения с 0E =125 мДж; пиковое давление sp =38,5 кПа. 

Тогда согласно выражению (2) получаем, что sE  =540 мкДж. Подставив данные значения 0E  
и sE  в формулу (1), получим s =0,4 %. 

Как показано в работе [14], эффективность преобразования излучения, например, голь-
миевого лазера (YAG: Ho, =2,12 мкм) в энергию акустической волны при облучении воды с 
помощью кварцевого световода составляет около 0,1 %. Таким образом, исследуемый в на-
стоящей статье оптоакустический волоконный конвертер представляется более эффектив-
ным, что можно объяснить высоким поглощением им лазерного излучения. 

Рассмотренный выше процесс формирования потока микропузырей может быть исполь-
зован для очистки поверхности керамической пласти-
ны. Керамическая пластина помещалась в воду. Очи-
стка проводилась путем воздействия одиночного  
лазерного импульса длительностью 100 мс на конвер-
тер, расположенный на расстоянии примерно 0,5 мм 
напротив участка, содержащего частицы графита (при 
Рп   22 Вт). Фотография поверхности керамической 
пластины, содержащей частицы графита, до и после 
очистки ее фрагментов с помощью ОАВК приведена 
на рис. 5. 

Опыт повторялся восемь раз, причем каждый раз 
количество лазерных импульсов (Np), действующих на 

одну и ту же область, содержащую частицы графита, увеличивалось на единицу. В результате 
было продемонстрировано, что проведение подобным образом организованной очистки по-
верхности действительно представляется возможным, причем для ее успешной реализации 
вполне достаточно одного лазерного импульса. 

Рис. 5 
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Заключение. Таким образом, впервые совместно исследованы состав, оптические и аку-
стические свойства сформированного в два этапа оптоакустического волоконного конвертера 
лазерного ИК-излучения. Экспериментально показано, что помещенный в воду конвертер под 
действием излучения полупроводникового лазера с =98010 нм и пиковой мощностью до 25 Вт 
генерирует акустическую волну и поток микропузырей, которые могут быть использованы, 
например, при очистке керамических поверхностей. 
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Properties of a fiber optic optoacoustic converter (FOAC) of IR pulsed diode laser radiation into 
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fer of the laser radiation, and generates a directed stream of microbubbles when placed in the water. Ap-
plication of the FOAC for cleaning a solid surface of adsorbed material is considered. Data obtained with 
scanning electron microscopy and X-ray structural analysis of the converter composition are presented as 
well as results of the converter optical transmission measurements and high-speed shooting of its opera-
tion. Acoustic signals generated by the converter in the water under exposure to laser radiation 
(=98010 nm) are recorded. 
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ДВУХВОЛНОВОЙ МЕТОД КАЛИБРОВКИ  
СОЛНЕЧНЫХ ФОТОМЕТРОВ ПОВЫШЕННОЙ ТОЧНОСТИ  

Р. О. ГУСЕЙНОВА  
Азербайджанский государственный архитектурно-строительный университет,  

AZ1073, Баку, Азербайджан  
E-mail: renahuseynova55@gmail.com 

Предлагается двухволновой метод калибровки солнечных фотометров с высо-
кой точностью. В качестве функционального анализа рассматривается графоа-
налитический метод диаграмм Лэнгли. Показано, что несмотря на симметрич-
ность математического выражения закона Бугера — Бера относительно оптиче-
ской воздушной массы и оптической толщины аэрозоля построение диаграммы 
Лэнгли с взаимной заменой этих параметров невозможно. Приведен алгоритм 
реализации метода.  

Ключевые слова: солнечный фотометр, калибровка, метод Лэнгли, оптиче-
ская воздушная масса, аэрозоли. 

Суммарная солнечная радиация при среднем значении расстояния между Солнцем и 
Землей известна как „солнечная постоянная“, однако спутниковые измерения, осуществлен-
ные в 1980—90-х гг., показали очевидность изменения этой величины. До спутниковых из-
мерений солнечная радиация оценивалась наземными радиометрами с помощью традицион-
ного метода диаграмм Лэнгли. Развитие спутниковой измерительной техники привело,  
в свою очередь, к созданию более совершенных наземных сетей и систем атмосферных измере-
ний, в частности сети AERONET. Подробное описание солнечных радиометров сети AERONET 
приведено в работе [1]. Автоматизированная сеть AERONET охватывает более 200 измери-
тельных пунктов, распределенных по всему миру.  

Основным фактором ограничения точности наземных измерений солнечной радиации 
является изменение оптических свойств атмосферы. 

Остановимся коротко на методе Лэнгли и рассмотрим возможность введения альтерна-
тивного метода, дуального методу Лэнгли.  

Метод Лэнгли базируется на законе Бугера — Бера, который в общем случае имеет сле-
дующий вид: 
  1 0 expI I m   ,  (1) 

где 1I  — измеренная фотометром солнечная спектральная радиация на уровне Земли; 0I  — 

солнечная спектральная радиация на верхней границе атмосферы; m  — оптическая воздуш-
ная масса;   — суммарная оптическая толщина атмосферы. 

Прологарифмировав обе части выражения (1), получим 
 1 0ln lnI I m   .  (2) 

Заметим, что уравнение (2) является основой метода диаграмм Лэнгли, в котором стро-
ятся графики зависимости 1ln ( )I m  при разных значениях  . Величина 0I  определяется про-

длением графиков влево до предельного значения 0m  .  
Рассмотрим, не останавливаясь на функциональных возможностях этого метода, вопрос 

о точности получаемых результатов. Из выражения (2) получим уравнение, позволяющее вы-
числить погрешность определения солнечной постоянной по методу Лэнгли: 
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 0 1

0 1

I I m
m

I I m

   
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
.  (3) 

Метод Лэнгли предусматривает варьирование величины m , следовательно, отношение 
m m  можно классифицировать как инструментальную погрешность; здесь также принима-

ется, что const  , следовательно, составляющая    должна быть отнесена к методической 
погрешности. 

Представленный анализ возможных погрешностей при реализации метода Лэнгли по-
зволяет перейти к синтезу новых методов калибровки солнечных фотометров. Теоретической 
основой такого синтеза является само математическое выражение закона Бугера — Бера, т.е. 
формула (1), а также запись этой формулы для длины волны, при которой линии поглощения 
атмосферных газов отсутствуют: 
     0 aerexpI CI m     .  (4) 

В выражении (4) принято условие  
    aer     ,  (5) 

где  aer   — оптическая толщина аэрозоля, C  — коэффициент калибровки. 

Формула (4) абсолютно симметрична относительно параметров m  и  aer  . Свойство 

симметричности означает, что гипотетически можно построить калибровочную линию, ана-
логичную калибровочной линии Лэнгли, путем замены на оси абсцисс параметра m  на пара-
метр  aer  . 

Однако любые две точки A  и B , полученные в результате измерений 1  и 2  в диапа-

зоне калибровки фотометра, либо через временной интервал t  между измерениями, либо на 
двух разных длинах волн, не могут быть соединены прямой линией: 

— если, как и в методе Лэнгли, первичным аргументом aer  является текущее время t , 

то вследствие случайного характера изменения aer  во времени линия, соединяющая точки A  

и B , не является прямой; 
— если первичным аргументом aer  является длина волны и смена длин волн происхо-

дит за короткое время t , в течение которого аэрозольная обстановка не изменяется, то ли-
ния, соединяющая точки A  и B , также не будет прямой, так как оптическая толщина аэрозо-
ля согласно формуле Ангстрема [2] является нелинейной функцией длины волны, т.е. 

  aer
    ,  (6) 

где   — показатель аэрозольной мутности атмосферы,   — показатель Ангстрема. 
Таким образом, анализ показывает, что свойство симметричности математического вы-

ражения закона Бугера — Бера не позволяет исключить погрешность классических диаграмм 
Лэнгли, вызываемую влиянием аэрозолей, путем замены основного аргумента диаграммы на 
оптическую толщину аэрозоля. 

Для исключения влияния нестабильности оптической толщины аэрозоля на точность 
проводимой калибровки можно предложить двухволновой параметрический метод, алгоритм 
реализации которого заключается в следующем. 

1. Проводятся солнечно-фотометрические измерения на длинах волн 1  и 2 1 1k   , где 

1 constk  . Выбор коэффициента 1k  осуществляется таким образом, чтобы на длине волны 2  

отсутствовали линии поглощения атмосферных газов. При этом оптическая толщина аэрозо-
ля вычисляется соответственно по следующим формулам: 

  aer 1 1
    ,  (7) 
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  aer 1 1 11k k      .  (8) 

Сигнал фотометра с учетом формул (7) и (8) характеризуется выражением 

           1 0 1 aer 1 0 1 1exp expI CI m CI m           , (9) 

тогда оптическая толщина аэрозоля определяется как 

      aer 1 1 0 1 1 1 1expk CI k m k        . (10) 

Возведем выражение (9) в степень 2k : 

      22 2
1 1 2 10 expkk kI C I k m      .  (11) 

Приняв  

 2 1k k   (12) 

и разделив уравнение (10) на выражение (11), получим 
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

     
 

   
, (13) 

откуда окончательно получаем 

 
   

   
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2
2

1 0 1 11

1 1 10

k
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k

I I k
C

I k I


 


 
.  (14) 

Таким образом, используя выражение (14) и проводя за короткий интервал времени из-
мерения  1I  ,  1 1I k  , можно вычислить коэффициент калибровки. 

Отметим, что основная погрешность предлагаемого метода может возникнуть из-за не-
совершенства модели Ангстрема (6), которое заключается в том, что показатель   несколько 
изменяется при изменении длины волны. В этом случае  

       *
1 1 0 1 1 1 1expI k CI k m k        , (15) 

где   — приращение   в интервале 1 1 1k   . 

С учетом выражений (15) и (11) получим 
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,  (16) 

откуда 
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expk
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 
. (17) 

Относительная погрешность вычисления коэффициента калибровки с учетом выраже-
ний (14) и (17) определяется как 

 
*

2

1 1 exp
1

C m

C k

        
.  (18) 

Таким образом, предложена методика двухволновой калибровки солнечных фотометров 
повышенной точности, при разработке которой осуществлен общий анализ погрешности оп-
ределения солнечной постоянной по графоаналитическому методу Лэнгли и показано, что 
несмотря на симметричность математического выражения закона Бугера — Бера относитель-
но m  (оптической воздушной массы) и  aer   (оптической толщины аэрозоля) построение 

диаграммы Лэнгли с заменой   на m  невозможно. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ  
ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ НЕСТАНДАРТНЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС  

ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

В. М. МЕДУНЕЦКИЙ, Н. А. РОМАНОВ  
Университет ИТМО, 197101, Санкт-Петербург, Россия 

E-mail: vm57med@yandex.ru 

Рассматриваются возможности использования современных систем автомати-
зированного проектирования при производстве малогабаритных нестандартных 
зубчатых колес из полимерных композиционных материалов. Использование 
различных программных продуктов позволяет до начала производства данных 
изделий подробно проработать и проанализировать весь процесс. Предлагается 
алгоритм для предварительного компьютерного моделирования и визуализации 
технологии изготовления нестандартных зубчатых колес, алгоритм проработан 
на примере двух их разновидностей. По результатам работы сделаны выводы о 
перспективности предложенных решений.  

Ключевые слова: нестандартные зубчатые колеса, полимерные композицион-
ные материалы, компьютерное моделирование, визуализация, CAD-система, 
CAE-система, литье под давлением, CAE-анализ. 

В современных малогабаритных передаточных механизмах широко используются зуб-
чатые передачи как мелкомодульного ряда, так и малых значений крупномодульного ряда.  
К ним в настоящее время предъявляются достаточно высокие требования по уровню надеж-
ности и работоспособности. Ранее малогабаритные, прежде всего мелкомодульные, передачи 
выполняли в подавляющем большинстве случаев кинематическую функцию. Однако сейчас 
их стали зачастую использовать как силовые, работающие в напряженных (предельных) ус-
ловиях [1]. Поэтому во многих случаях возникает необходимость повышения нагрузочной 
способности зубчатых передач, повышения их надежности и работоспособности. Одним из 
наиболее перспективных вариантов решения данной задачи является использование нестан-
дартных зубчатых колес (НЗК), например двухвенцовых зубчатых колес, зубчатых колес с 
несимметричными зубьями, конусно-клиновых зубчатых колес и конусно-клиновых с торце-
вым упрочняющим диском [2, 3]. 

Особенностью современного периода совершенствования техники, в том числе и в облас-
ти производства малогабаритных зубчатых передач, является использование для изготовления 
зубчатых колес пластических масс и полимерных композиционных материалов (ПКМ) [4].  
Таким образом, изготовление нестандартных зубчатых колес, в связи с современными тен-
денциями и сложностью реализации их производства традиционными методами, целесооб-
разно осуществлять с помощью литья полимерных композиционных материалов под давле-
нием. В свою очередь, предварительное компьютерное проектирование литьевой формы,  
моделирование процесса ее заполнения и этапов работы являются необходимыми составляю-
щими для получения нестандартных зубчатых колес надлежащего качества, а также снижения  



398 В. М. Медунецкий, Н. А. Романов 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2015. Т. 58, № 5 

затрат на их изготовление. В условиях современного широкого внедрения систем автомати-
зированного проектирования данная задача носит актуальный характер.  

В настоящей статье представлены результаты разработки и апробации алгоритма для 
предварительного компьютерного моделирования и визуализации технологии изготовления 
нестандартных зубчатых колес из ПКМ (см. рисунок) с использованием систем компьютер-
ного проектирования и инженерного анализа. 

 
Создание 3D-модели 

нестандартного  
зубчатого колеса 

Проектирование  
литьевой формы  

и ее предварительный 
анализ 

Результат 
удовлетворительный? 

Выбор материала 

Внесение изменений  
в конструкцию  
литьевой формы  

и/или режимы литья 

Анализ  
процесса литья  

и генерация отчетов 

Визуализация работы 
литьевой формы  

Да 

Нет 

 
При моделировании технологии изготовлении нестандартного зубчатого колеса необ-

ходимым исходным элементом является его 3D-модель. Использование функционала CAD-
систем по проектированию стандартных зубчатых зацеплений позволяет упростить процесс 
получения такой 3D-модели. Для создания моделей НЗК наиболее целесообразным является 
комбинированный метод, а именно: на первом шаге — создание в специализированной сис-
теме или программном модуле модели-заготовки, представляющей собой цилиндрическое 
зубчатое колесо со стандартными параметрами; на втором шаге — редактирование профиля 
зуба и других параметров вручную в CAD-системе. 

В дальнейшем на основе созданной 3D-модели НЗК, импортированной в среду проекти-
рования литьевых форм, осуществляется генерация матрицы и пуансона.  

Множество компьютерных баз данных по свойствам полимерных материалов (напри-
мер, CAMPUS, IDES, Plastics Technology) в совокупности с базами данных по материалам, 
встроенными в специализированные программные продукты для анализа процесса литья по-
лимеров (Autodesk Simulation Moldflow, Moldex3D), позволяют получить наиболее полную 
информацию о свойствах материала. Выбор материала (в том числе, автоматизированный на 
начальном этапе процедуры) осуществляется на основе оценки многочисленных параметров 
и критериев. Для изготовления нестандартных зубчатых колес в ходе исследований был вы-
бран такой материал, как полиацеталь, а именно наполненная марка KepitalTC3010 [5]. 

На основе выбранного материала и заданной конфигурации спроектированной трех-
плитной литьевой формы и литниковых каналов с тремя точками инжекции система инже-
нерного анализа производит автоматический подбор наиболее подходящих режимов литья.  
С помощью систем по визуализации процессов осуществляется генерация наглядных отчетов 
и результатов анализа режимов литья, а также упрощенное моделирование работы литьевой 
формы в ходе цикла литья. Использование визуальных результатов позволяет наглядно разо-
браться в причинах каких-либо дефектов, а также упростить процесс изготовления нового 
изделия и ускорить его внедрение. 

В ходе исследований был произведен обзор существующих на данный момент CAD-
систем, позволяющих создавать модели зубчатых колес и осуществлять проектирование 
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литьевых форм, а также обзор CAE-систем для моделирования и анализа процесса литья пла-
стмасс. В результате была выбрана наиболее эффективная комбинация CAD- и CAE-систем,  
а именно: Autodesk Inventor и Autodesk Simulation Moldflow. Данные системы полностью  
совместимы, что обеспечивает возможность экономии времени за счет прямого импорта мо-
дели с литником из одной системы в другую. 

В результате с использованием CAD- и CAE-систем был разработан алгоритм для пред-
варительного компьютерного моделирования и визуализации технологии изготовления не-
стандартных зубчатых колес из ПКМ. Алгоритм был опробован на двух разновидностях не-
стандартных зубчатых колес: двухвенцовом и конусно-клиновом с торцевым упрочняющим 
диском. По результатам реализации алгоритма можно сделать вывод, что данная методика 
универсальна и с незначительными корректировками может быть использована для всех из-
вестных разновидностей нестандартных зубчатых колес. Также результаты проектирования 
литьевых форм и анализа режимов литья показывают, что различия в технологии изготовления 
разных видов нестандартных зубчатых колес из полимерных композиционных материалов 
незначительны. В зависимости от вида и габаритов зубчатого колеса выбираются различные 
плоскости разъема литьевой формы и оптимальные точки впрыска. Однако использование 
трехплитной литьевой формы и предложенной конфигурации литниковых каналов с тремя 
точками инжекции для всех разновидностей нестандартных зубчатых колес представляется 
наиболее приемлемым [6, 7].  

Полученные результаты позволяют наметить перспективные задачи, которые необхо-
димо проработать:  

— использование отводящих литников и воздуховыводящих каналов, что позволит по-
высить „проливаемость изделия“ и эффективно отводить воздух для предотвращения образо-
вания воздушных пузырей на функциональных поверхностях;  

— проектирование системы охлаждения.  
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ПРИМЕНЕНИЕ RP-ТЕХНОЛОГИЙ  
ПРИ ПРОТОТИПИРОВАНИИ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ  

Е. Б. РОМАНОВА, Т. И. ВЕСЕЛОВА  
Университет ИТМО, 197101, Санкт-Петербург, Россия 

E-mail: eva_rom@mail.ru 

Проанализированы достоинства и недостатки технологий быстрого прототипи-
рования электронных средств. Рекомендованы системы автоматизированного 
проектирования для формирования 3D-моделей электронных средств в формате 
STL. На основе сравнительного анализа RP-технологий приведены рекоменда-
ции по созданию прототипов печатной платы, печатного узла и блока.  

Ключевые слова: RP-технологии, быстрое прототипирование, электронные 
средства, печатные платы, САПР. 

Введение. В настоящее время 3D-моделирование и прототипирование по RP-техно-
логии (Rapid Prototyping — быстрое прототипирование) являются неотъемлемыми состав-
ляющими при разработке технологических и конструкторских форм изделий. Раньше для за-
пуска продукции в производство реальная физическая модель изготавливалась по разрабо-
танной электронной модели посредством механической обработки деревянной или пластмас-
совой заготовки (иногда из легкого металла) на оборудовании с числовым программным 
управлением, что требовало значительных денежных и временных затрат. Сейчас процесс 
создания физической 3D-модели изделия благодаря устройствам быстрого прототипирования 
значительно упростился, что позволяет ускорить выпуск готовой продукции.  

Развитие RP-технологий обеспечит в ближайшем будущем возможность печати не 
только самих плат и блоков, но и находящихся на печатной плате электрорадиоэлементов с 
заданными геометрическими параметрами, так как точность печати достигнет микро- и на-
нометров при широком выборе материалов [1]. 

Анализ существующих RP-технологий показывает, что для прототипирования элек-
тронных средств (ЭС) наиболее подходящими являются следующие: 

— многоструйное моделирование (MJM — Multi Jet Modelling),  
— выборочное лазерное спекание (SLS — Selective Laser Sintering), 
— стереолитография (SLA — Stereo Lithography Apparatus), 
— выборочное тепловое спекание (SHS — Selective Heating Sintering), 
— моделирование методом послойного наплавления (FDM — Fused Deposition Modeling). 
Технологии быстрого прототипирования электронных средств. Проанализируем 

достоинства и надостатки вышеназванных технологий.  
Многоструйное моделирование (MJM). Достоинства: высокая точность печати; ми-

нимальная толщина наносимого слоя 16 мкм; высокое качество детализации изготавливаемой 
модели изделия; наружная поверхность моделей гладкая. Недостатки: высокая стоимость. 

Выборочное лазерное спекание (SLS). Достоинства: возможность использования мо-
нолитных недорогих и нетоксичных материалов; широкий спектр используемых порошков — 
от литейного воска до полимеров — для соединения сложных и/или крупных деталей; отсут-
ствие необходимости использования поддержек модели. Недостатки: высокая шерохова-
тость, пористость моделей; возможное изменение плотности моделей; необходимость чистки 
всей камеры при изменении материала. 
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Стереолитография (SLA). Достоинства: высокая точность печати; толщина слоя  
15 мкм; возможность получения мелких элементов и деталей практически неограниченной 
сложности; возможность заполнения острых краев моделей полимером, что уменьшает рас-
слоение. Недостатки: длительное время постобработки (16 ч и более); использование огра-
ниченного количества типов полимеров и их высокая стоимость; необходимость наращива-
ния специальных подпорок и переборок для получения нависающих элементов и соответст-
венно необходимость их удаления после синтеза прототипа, что может привести к его порче; 
необходимость зачистки поверхности. 

Выборочное тепловое спекание (SHS). Достоинства: минимальная толщина стенки 
модели изделия 1 мм; возможность печати сложных объектов с высоким качеством детализа-
ции; возможность повторного использования оставшегося после печати материала, что уде-
шевляет процесс. Недостатки: низкая энергетическая отдача, вследствие чего выбор расход-
ных материалов невелик. 

Моделирование методом послойного наплавления (FDM). Достоинства: низкая 
стоимость методов изготовления модели; возможность быстрой смены материалов; высокая 
производительность; погрешность изготовления модели — менее 127 мкм. Недостатки: 
наличие швов между слоями; необходимость создания подпорок для поддержки нависающих 
элементов; возможные колебания температуры в течение цикла обработки, приводящие к 
расслоению модели [2]. 

Применение технологий быстрого прототипирования. В настоящей статье рассмот-
рены несколько задач, которые можно решить с помощью RP-технологий, а именно: 

— создание прототипа печатной платы, 
— создание прототипа печатного узла, 
— создание прототипа блока. 
Для создания прототипа изделия по RP-технологии необходимо преобразовать модель в 

формат *.STL.  
STL-формат (STereoLitography, Surface Tessellation Language, Standard Triangulation 

Language) — это формат, в котором для представления формы цифровой 3D-модели исполь-
зуется последовательность треугольников (фасетов). Эта модель также называется триангу-
ляционной. Данный формат позволяет описывать только поверхность трехмерных объектов, 
не учитывая цвет, текстуру и другие общие для CAD-систем параметры. Спецификация STL 
предусматривает как текстовое, так и бинарное представление. 

Для создания прототипа печатной платы и печатного узла по RP-технологии необходи-
мо использовать системы автоматизированного проектирования (САПР) печатных плат, под-
держивающие трехмерное моделирование, например такие, как: Altium Designer, CADSTAR, 
DipTrace, KiCad. САПР печатных плат не поддерживают формат *.STL, поэтому следует кон-
вертировать модель в машиностроительные САПР, поддерживающие этот формат. 

Сравнительный анализ [3] позволил выявить несколько CAD-систем, обеспечивающих 
возможность триангуляции моделей печатных плат, печатных узлов и блоков, а именно — 
CATIA, PowerSHAPE, ProENGINEER, SolidWorks. Эти САПР рекомендуется использовать 
при прототипировании компонентов ЭС [4]. 

Создание прототипа печатной платы. Прототип печатной платы с отверстиями и 
вырезами (без проводников) не может быть использован для сборки готового печатного узла 
(вследствие отсутствия проводников), но может быть установлен в готовый корпус блока. 
При этом необходимо: 

— убедиться в том, что установка платы возможна, т.е. контур платы и отверстия с вы-
резами выбраны верно; 

— проверить зазоры между стенками корпуса блока, его выступающими частями и 
краями платы. 
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Для прототипирования печатной платы рекомендуется использовать FDM- и SLA-
технологии.  

Различные по характеристикам изделия могут быть получены из близких по свойствам 
расходных материалов. Для сравнительного анализа FDM- и SLA-технологий были исследо-
ваны различные применяемые при их реализации материалы и оценены параметры каждого 
из прототипов изделий, полученных с использованием данных материалов. По средним зна-
чениям параметров вычислялся (в относительных единицах) суммарный средний балл по 
всем показателям (см. таблицу) [5]. 

Материал/ 
технология 

Относительный 
показатель  
точности  
печати 

Показатель качества 
изготовления  
прототипов  

мелких деталей 

Прочность 
модели 

Гладкость  
поверхности  

модели 

Функциональность 
модели 

ABS-пластик 3 2 2 1 3 
Поликарбонат 3 1 3 1 3 
FDM 3 1,66 2,66 1 3 
Accura 50 3 3 1 3 2 
Somos 14120 3 3 2 3 2 
Somos 7120 2 3 1 3 2 
SLA 2,66 3 1,66 3 2 

При прототипировании печатных плат основными показателями являются точность пе-
чати и гладкость поверхности. Суммарный балл по этим показателям для FDM-технологии 
равен 4, а для SLA-технологии — 5,66, следовательно, стереолитография является опти-
мальной технологией для создания прототипа печатной платы. 

Создание прототипа печатного узла. Прототип печатного узла представляет собой 
физическую модель платы с установленными на ней корпусами электронных компонентов, 
при этом электрическая функция платы выполняться не будет. Такой прототип можно уста-
новить в готовый корпус блока. При этом необходимо:  

— убедиться в том, что установка прототипа возможна, т.е. плата и электронные ком-
поненты не задевают стенки корпуса блока и не мешают установке/снятию его элементов 
(крышек, стенок); 

— проверить зазоры между стенками корпуса блока, его выступающими частями, края-
ми платы и электронными компонентами. 

Для прототипирования печатного узла рекомендуется использовать MJM-, SLS- и FDM-
технологии.  

При использовании MJM-технологии для печати применяются термопластики, воски и 
фотополимерные смолы. В первых двух случаях материалы затвердевают за счет постепенно-
го охлаждения, а в случае фотополимеров каждый нанесенный слой обрабатывается ультра-
фиолетовым излучением для полимеризации (затвердевания). Для создания прототипа печат-
ного узла, однако, не рекомендуется использовать воски, так как они не обеспечивают тре-
буемой точности печати.  

Рекомендуемые материалы для печати: 
— VisiJet Crystal — полупрозрачный пластик, идеален для быстрого прототипирования; 
— VisiJet X — очень прочный материал, аналогичный ABS-пластику [5]. 
Для создания прототипа печатного узла с помощью SLS-технологии используются раз-

личные виды порошков из полиамида, полистирола или пластиков. 
Для реализации FDM-технологии используются нейлон, полистирол, полиэтилентереф-

талат, ABS-пластик, и именно FDM-технология является оптимальной для создания прото-
типа печатного узла. 
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Создание прототипа блока. Прототип блока не может выполнять электрическую 
функцию, но может быть использован для контроля установки блока в конструктивный мо-
дуль верхнего уровня (стойку или шкаф). 

Для прототипирования блока рекомендуется использовать SHS- и FDM-технологии.  
Единственное существенное отличие SHS-технологии от технологии SLS заключается в 

использовании тепловой печатающей головки, а не лазерной. Выбор материалов в данном 
случае ограничен, но для прототипирования блока и его проверки на соответствие парамет-
рам для установки в конструктивный модуль верхнего уровня SHS-технология вполне прием-
лема.  

При реализации FDM-технологии используется большой ассортимент материалов, раз-
личных по механическим свойствам и отличающихся экологичностью и доступностью. Та-
ким образом, благодаря универсальности, FDM-технология является оптимальной для соз-
дания прототипа блока. 

Заключение. Представленный анализ вариантов решения задач прототипирования 
электронных средств подтверждает возможность и целесообразность использования RP-
технологий для создания прототипов изделий, отвечающих требованиям, предъявляемым к 
готовой продукции; кроме того, RP-технологии позволяют анализировать ошибки при проек-
тировании и сократить время на запуск изделия в производство. Прототипы составляющих 
электронных средств можно проверить на функциональность, а также можно протестировать 
работоспособность изделия в условиях эксплуатации. 

Следует отметить, что методы и технологии прототипирования постоянно совершенст-
вуются и становятся более доступными для использования в промышленности, обеспечивая, 
таким образом, экономию времени и средств на изготовление новой продукции. 
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Описаны способы и устройства для профилактики зрительного утомления и со-
хранения остроты зрения на стабильно высоком уровне.  

Ключевые слова: макула, макулостимуляция, глазные зрительные тренажеры, 
тестовые периодические структуры, острота зрения. 

Макула или желтое пятно представляет собой область сетчатки диаметром около 5,5 мм, 
расположенную в заднем полюсе глаза. В центральной ее части — фовеа — диаметром 1,5 мм 
плотно сгруппированы фоторецепторы, гарантирующие четкое, ясное цветное восприятие 
окружающего мира. Только макула, а не вся сетчатка, дает возможность читать, видеть лица 
людей, различать цвета.  

Острота зрения, характеризующая способность глаза воспринимать раздельно две точ-
ки, расположенные друг от друга на определенном расстоянии, снижается в течение жизни 
человека. Условно принято считать, что при нормальной остроте зрения глаз способен уви-
деть раздельно две далекие точки, если угловое расстояние между ними равно 1 (1/60), что 
для расстояния 5 м (так называемое начало бесконечности) соответствует 1,45 мм. Например, 
полосы-лепестки в центральной части тест-объекта типа „ромашка“ (рис. 1, а) сливаются в 
сплошное темное пятно, диаметр которого зависит от числа лепестков (при n=24 диаметр 
пятна около 11 мм). При пониженной остроте зрения диаметр пятна увеличен.  

Для сохранения остроты зрения в течение всей жизни на высоком уровне, помимо об-
щеизвестных правил (сбалансированное питание, чередование зрительных нагрузок с отды-
хом, отказ от вредных привычек и др.), специалисты-офтальмологи рекомендуют регулярное 
выполнение зрительной гимнастики и использование глазных зрительных тренажеров. 

Принцип работы тренажеров для стимуляции сетчатки глаза (макулостимуляторов) ба-
зируется на использовании периодических структур с квазисинусоидальным распределением 
интенсивности излучения при выявлении порога восприятия глазом тестовых решеток с уве-
личением их пространственной частоты [1, 2]. Действие тренажера основано на предъявле-
нии глазу пары расположенных соосно частотно-пространственных контрастных решеток. 
Решетки выполнены в виде сходящихся к центру и изменяющихся по ширине контрастных 
полос. Верхняя решетка вращается; нижняя неподвижна или имеет небольшие возвратно-
поступательные колебательные движения, что стимулирует раздражение фовеальной зоны и 
всего поля зрения. При наблюдении такой картины подключается вазомоторная функция 
амблиопичного глаза, активизируются функционально заторможенные нейроны. Вначале па-
циент видит только широкие периферийные участки полос, а по мере повышения зрительно-
го тонуса видимыми становятся участки полос меньшей толщины (уменьшается диаметр цен-
трального черного пятна). 
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Макулостимуляторы изготавливаются как с прямолинейными, так и спиральными тест-
объектами (рис. 1, б). При изменении направления вращения терапевтическое действие спи-
ральных тест-объектов также изменяется, что создает иллюзию удаляющегося или прибли-
жающегося тоннеля. Благодаря этому эффекту осуществляется снятие спазма аккомодации 
при работе в зрительно напряженных условиях у людей разного возраста. 

                                        а)                                              б) 

 
Рис. 1 

Работу макулостимулятора иллюстрирует рис. 2, где показано взаимное расположение 
полос-лепестков верхней и нижней решеток тест-объекта (а) и распределение интенсивности 
излучения I, отраженного от поверхностей макулостимулятора, в периферийной и близкой к 
центральной зонах решетки (б); пространственная частота периферийной зоны превышает 
пространственную частоту центральной зоны ( — угол разворота лепестков верхней решет-
ки от начального положения). 

 а) 

Начальное 
положение 

(лепестки взаимно 
дополняются, 
поле темное) 

Пара нижних 
лепестков 

(неподвижных) 

Пара верхних
лепестков 

(вращающихся) 

Т/4 — промежуточное 
положение Т/2 — максимальное 

раскрытие лепестков 

R 

=const 

Лепестки
нижней
решетки

Лепесток
верхней
решетки

I 

I 

–7,5 7,5 15 
б)

 
Рис. 2 

Введение между решетками цветного полупрозрачного фильтра дает дополнительный 
терапевтический эффект: красный цвет улучшает микроциркуляцию, повышает чувствитель-
ность рецепторов сетчатки и остроту зрения; зеленый цвет 
улучшает микроциркуляцию глаза, понижает внутриглазное 
давление, наиболее эффективно восстанавливает биоритм 
зрительного анализатора; синий цвет обладает успокаиваю-
щим действием, нормализует сон, снижает внутриглазное 
давление [3]. 

На рис. 3 показан макет простейшего ручного карманного 
макулостимулятора, которым удобно пользоваться в различных 
ситуациях, например в дороге или в домашних условиях.  

Компьютерная макулостимуляция может быть организо-
вана пользователем на собственном персональном компьютере (после консультации с вра-
чом) путем создания циклического слайд-шоу с использованием стандартной компьютерной 

 

Рис. 3 
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программы (например, Power Point) либо специально разработанной. Слайд-шоу моделирует 
действие макулостимулятора в пределах одного периода тестовой решетки: имеются два на-
ложенных друг на друга тест-объекта, их которых один неподвижен, а второй последователь-
но поворачивается от кадра к кадру на 1,5 от исходного положения, при котором тест-
объекты, накладываясь, взаимно дополняют друг друга, в результате чего образуется сплош-
ное черное круговое поле; частота смены кадров 1 с (полный оборот, соответствующий пе-
риоду решетки, составляет 10 с при использовании 24-лепесткового тест-объекта); сеанс 
(время наблюдения) — 5…10 мин; количество сеансов в течение дня — 2 или 3. 

Описанный вариант компьютерной макулостимуляции представлен схемой на рис. 4.  

 

„Кадры“ 

=0              =1,5          =4,5                                    =12          =13,5        =15 

1                    2                   3                                              8                    9                  10 

 
Рис. 4 

При компьютерной макулостимуляции могут быть использованы как черно-белые растро-
вые структуры, так и цветные (от трех до семи, по числу основных цветов видимого спектра). 

Макулостимуляторы предназначены для снятия и профилактики зрительного утомле-
ния, повышения остроты зрения, они дают положительный эффект в сочетании с другими 
методами и средствами воздействия на зрительный анализатор [3, 4].  
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ИНФОРМАЦИЯ 

 

 

СООБЩЕНИЕ  
О КОНКУРСЕ ВЫПУСКНЫХ КВАЛИФИКАЦИОННЫХ РАБОТ  

СПЕЦИАЛИСТОВ, БАКАЛАВРОВ, МАГИСТРОВ  
ПО ОПТИЧЕСКИМ И ПРИБОРОСТРОИТЕЛЬНЫМ  
НАПРАВЛЕНИЯМ И СПЕЦИАЛЬНОСТЯМ В 2014 г. 

 

Выпускные квалификационные работы (ВКР) являются наиболее эффективным средст-
вом оценивания компетенций, формируемых у выпускников в процессе обучения. 

19-й Всероссийский конкурс выпускных квалификационных работ специалистов, бака-
лавров, магистров по оптическим и приборостроительным направлениям и специальностям в 
2014 г. по традиции проведен Санкт-Петербургским национальным исследовательским уни-
верситетом информационных технологий, механики и оптики (Университетом ИТМО) — ба-
зовым вузом по образованию в области приборостроения, оптотехники, фотоники и оптоин-
форматики, лазерной техники и лазерных технологий.  

Конкурсы проводятся с 1996 г. по решению Совета учебно-методического объединения 
по образованию в области приборостроения и оптотехники (далее — Совет УМО). Для коор-
динации действий по организации и проведению студенческих олимпиад и конкурсов, в том 
числе данных конкурсов, в составе Совета УМО создан Совет по студенческим олимпиадам и 
конкурсам. Совет собирается один-два раза в год и обсуждает методические и другие текущие 
вопросы организации студенческих олимпиад и конкурсов, проводимых вузами России, реа-
лизующими учебные программы высшего образования в области приборостроения, оптотех-
ники, фотоники и оптоинформатики, лазерной техники и лазерных технологий. Совет коор-
динирует всю работу по проведению конкурса. Советом разработана и утверждена методика 
оценивания ВКР, поступивших на конкурс.  

Состав оргкомитета, жюри и рабочей группы конкурса утвержден приказом ректора 
Университета ИТМО. Этим же приказом утверждено Положение о конкурсе. 

С 2006 г. конкурсы ВКР проводятся с использованием электронных средств связи (сети 
Интернет) на этапах получения и рецензирования ВКР. 

В 2014 г. в рабочую группу конкурса выпускных квалификационных работ по оптиче-
ским и приборостроительным направлениям и специальностям поступило 95 работ из 15 ву-
зов РФ. Участниками Всероссийского конкурса ВКР 2014 г. стали: Нижегородский государ-
ственный технический университет им. Р. Е. Алексеева; Филиал Арзамасского политехниче-
ского института (АПИ); Волгоградский государственный технический университет (Вол ГТУ); 
Казанский национальный исследовательский технический университет им. А. Н. Туполева 
(КНИТУ — КАИ); Казанский национальный исследовательский технический университет 
им. А. Н. Туполева, филиал „Восток“ (КНИТУ — КАИ „Восток“); Московский государствен-
ный университет приборостроения и информатики (МГУПИ); Национальный исследователь-
ский Томский государственный университет (НИТГУ); Филиал Национального исследователь-
ского университета „МЭИ“ в Смоленске (филиал МЭИ); Пермский национальный исследова-
тельский политехнический университет (ПНИПУ); Санкт-Петербургский государственный 
университет телекоммуникаций им. М. А. Бонч-Бруевича (СПбГУТ); Санкт-Петербургский го-
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сударственный электротехнический университет „ЛЭТИ“ им. В. И. Ульянова (Ленина); Санкт-
Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, 
механики и оптики (Университет ИТМО); Сибирская государственная геодезическая академия 
(СГГА); Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники  
(ТУСУР); Ульяновский государственный технический университет (УлГТУ); Уфимский госу-
дарственный авиационный технический университет (УГАТУ). 

В материалах 30 диссертаций магистров (97 %) содержатся упоминания о публикациях 
работ авторов, всего таких публикаций 264; материалы 93 % работ апробированы на конфе-
ренциях различного уровня; награды различных конкурсов получены авторами 71 % работ. 
Авторами 4 работ получено 3 патента, подано 2 заявки. 

В материалах 25 работ бакалавров (76 %) содержатся упоминания о публикациях работ 
авторов, всего таких публикаций 97; материалы 79 % работ апробированы на конференциях 
различного уровня; награды различных конкурсов получены авторами 45 % работ. 

В материалах 25 работ специалистов (81 %) содержатся упоминания о публикациях ра-
бот авторов, всего таких публикаций 81; материалы 81 % работ апробированы на конферен-
циях различного уровня; награды различных конкурсов получены авторами 42 % работ. Ав-
торами 2 работ получено 7 патентов, подано 3 заявки. 

По результатам конкурса определены следующие победители: 

среди диссертаций магистров: 

I место — Жуков Михаил Валерьевич (Университет ИТМО), научный руководитель — 
доц. Левичев Вадим Вячеславович; 

I место — Худякова Елена Сергеевна (ТУСУР), научный руководитель — доц. Кистене-
ва Марина Григорьевна; 

II место — Желтова Наталья Николаевна (АПИ), научный руководитель — доц. Обухов 
Василий Иванович; 

III место — Альфимов Антон Владимирович (Университет ИТМО), научный руководи-
тель — доц. Чивилихин Сергей Анатольевич; 

среди выпускных квалификационных работ специалистов: 

I место — Харисова Зарина Ирековна (УГАТУ), научный руководитель — проф. Фети-
сов Владимир Станиславович; 

I место — Солдаткина Елена Сергеевна (КНИТУ — КАИ), научный руководитель — 
проф. Солдаткин Владимир Михайлович; 

III место — Соловьева Галина Александровна (Университет ИТМО), научный руково-
дитель —доц. Перечесова Анна Дмитриевна; 

среди работ бакалавров: 

I место — Голенева Надежда Валерьевна (НИТГУ), научный руководитель —Лавринова 
Лидия Николаевна, ст. науч. сотрудник ИОА им. В. Е. Зуева; 

II место — Осипова Мария Олеговна (Университет ИТМО), научный руководитель — 
инженер-исследователь Грачев Ярослав Владимирович; 

III место — Кривошеев Антон Иванович (ПНИПУ), научный руководитель — доц. Ба-
яндин Дмитрий Владиславович. 

Победители и призеры конкурса, а также их руководители награждены дипломами кон-
курса. 

Дипломами конкурса награждены следующие студенты: 

— Пименова Анастасия Александровна (Университет ИТМО) — диплом за глубокую 
конструкторскую проработку и практическую ценность; 
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— Сницарук Дмитрий Геннадьевич (ВолГТУ) — диплом за подробную разработку ал-
горитмов функционирования объекта; 

— Васильченко Александр Николаевич (ЛЭТИ) — диплом за лучшую работу в области 
экологии; 

— Мамонтова Эмилия Жаргаловна (НИТГУ) — диплом за высокий уровень работы; 
— Коротких Дмитрий Ильич (филиал МЭИ) — диплом за практическую ценность работы; 
— Малышева Анастасия Викторовна (филиал МЭИ) — диплом за лучшую разработку 

алгоритма расчета; 
— Усова Екатерина Александровна — диплом за практическую ценность работы; 
— Динмухаметов Ильхам Исламович (КНИТУ — КАИ „Восток“) — диплом за лучшую 

методическую разработку для учебного процесса; 
— Горпиненко Юрий Олегович (МГУПИ) — диплом за лучшую презентацию; 
— Алексейчиков Вячеслав Валерьевич (СГГА) — диплом за разработку перспективного 

технологического процесса. 

Награды и дипломы вручены представителям вузов на заседании Совета УМО вместе с 
подарками, предоставленными спонсорами конкурса — ЗАО НПФ „Уран“, в ноябре 2014 г. 
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