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ИНФОРМАЦИОННЫЕ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  

 
INFORMATION AND INTELLIGENT SYSTEMS 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 004.4.6 

Операционная система с ядром на основе виртуальной машины  
с уменьшенным набором  команд 

А. А. Чаплыгин1 , А. В. Малышев1 

1 ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет»  
ул. 50 лет Октября, 94, г. Курск, 305040, Российская Федерация 

 e-mail: alex_chaplygin@mail.ru  

Резюме 

Цель исследований заключается в разработке операционной системы на основе виртуальной машины с 
уменьшенной архитектурой команд (RISC). Предложена модель ядра операционной системы (ОС), 
включающего в себя только виртуальную машину, за счет чего значительно уменьшается размер ядра. 
Приведены этапы создания операционной системы, набор необходимых команд для функционирования  
виртуальной машины, обоснованы достоинства подобного подхода к созданию ОС. Результаты 
проведенных исследований могут использоваться при создании встроенных операционных систем. 
Методы. Для получения нужной структуры ядра ОС использован итеративный метод проектирования 
динамических систем. На первой итерации получена модель виртуальной машины – модель 
вычислительного устройства и модель памяти. На второй итерации создан внесистемный загрузчик. На 
третьей итерации реализована связь ядра ОС и нижележащей архитектуры ЭВМ. 
Результаты. В результате проектирования получена структура ядра ОС на основе виртуальной 
машины с уменьшенным набором команд. Такой набор команд упрощает создание трансляторов и 
компиляторов с языков высокого уровня, а также позволяет произвести оптимизацию выполнения 
приложений за счет более быстрой компиляции на лету (JIT). 
Заключение. Полученная ОС может быть применена в различных встроенных системах. Небольшая и 
компактная структура ядра позволяет на ранних этапах тестирования устранить ошибки, в том числе 
ошибки безопасности. Структура виртуальной машины близка к регистровой архитектуре ЭВМ, что 
ускоряет компиляцию и увеличивает скорость работы программ. 

 

Ключевые слова: операционные системы; сокращенный набор команд; принципы проектирования ОС; 
виртуальные машины; стадии проектирования. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов 
интересов, связанных с публикацией настоящей статьи. 
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The Operating System with the Virtual Machine Based Kernel  
with Reduced Instruction Set 

Aleksandr A. Chaplygin1, Aleksandr V. Malyshev1 
1 Southwest State University  

50 Let Oktyabrya str. 94, Kursk, 305040, Russian Federation 

 e-mail: alex_chaplygin@mail.ru 

Abstract 

Purpose of research is to develop the operation system based on virtual machine with reduced instruction set. It is 
considered that the operation system kernel include only virtual machine, resulting in significant decreasing kernel 
code size. The stages of developing of operation system, needed instruction set of virtual machine are considered, 
the pros of this OS development model and applications of this OS type are considered. The results of research can 
be applied in embedded operating systems development. 
Methods. The iterative method of dynamic system construction is used for creation of needed OS kernel structure. In 
the first iteration the model of virtual machine is constructed: the model of computer device and memory model. In the 
second iteration the system loader is constructed. In the third iteration the connection of OS kernel and computer 
hardware is constructed. 
Results. The OS kernel structure based on virtual machine with reduced instruction set is produced. This instruction 
set simplifies the creation of compilers and interpreters for high level languages and also simplifies application run 
optimizations with using fast just in time compilation (JIT). 
Conclusion. The designed OS can be used in various embedded systems. Tiny and compact kernel structure helps 
to discover and eliminate errors, including security errors, in the early testing stages. The structure of virtual machine 
is close to register architecture  of modern computers, which accelerates compilation and increases run speed. 
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*** 

Введение 

Операционные системы (ОС) явля-
ются наиболее сложным типом про-

граммного обеспечения [1]. Они разви-
вались параллельно вместе с развитием 
аппаратного обеспечения. Вследствие 
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высокой сложности современного аппа-
ратного обеспечения современные опе-
рационные системы состоят из многих 
миллионов строк исходного кода. Такой 
объем кода трудно проектировать и ре-
ализовывать, в исходном коде присут-
ствует множество ошибок.  

Чтобы уменьшить сложность ОС, 
предлагается подход, основанный на 
том, что ОС можно реализовывать не на 
реальной аппаратуре, сложной и во 
многих случаях избыточной вследствие 
исторических и других причин (обрат-
ная совместимость), а на компактной 
виртуальной машине, которую можно 
реализовать с помощью значительно 
меньшего по объему кода [2]. 

Целью исследований является со-
здание модели операционной системы 
на основе компактной виртуальной ма-
шины с уменьшенным набором команд. 
Полученная операционная система бу-
дет мобильной и легко переносимой на 
различные аппаратные платформы.  

В настоящее время существуют 
различные варианты архитектур опера-
ционных систем [3]. Классической и 
наиболее распространенной архитекту-
рой для ядра ОС является монолитная 
архитектура [4], примерами ОС с моно-
литным ядром являются: Linux, 
OpenVMS, FreeBSD, NetBSD, Solaris. 
Следует отметить, что в монолитном 
ядре полностью располагается ОС, при 
этом ядро  представляет собой высокий 
уровень абстракции над расположен-
ным ниже оборудованием. Набор при-
митивных операций, называемых си-

стемными вызовами, реализует все 
функции ОС, такие как управление 
процессами, памятью, вводом-выводом. 
Часто имеется возможность добавлять 
драйверы устройств как модули ядра (в 
некоторых системах прямо во время ра-
боты). Ядро ОС представляет собой це-
лый образ, реализованный на двоичном 
уровне. Модули также добавляются на 
двоичном уровне, а не на архитектур-
ном уровне [5]. Такая модульность поз-
воляет расширять возможности ОС. 
Тем не менее модули добавляют не-
большие накладные расходы при вызо-
вах. Принципиально изменить поведе-
ния ядра с помощью модулей невоз-
можно. Как само ядро,  так и модули 
работают в режиме ядра, что уменьшает 
безопасность кода в случае появления 
ошибок и уязвимостей.  

Микроядерная архитектура ядра [6] 
используется в таких ОС, как Minix, 
Ameoba, QNX, AIX, Mac OS X, 
AmigaOS. Микроядро представляет со-
бой программу, содержащую мини-
мальный механизм, достаточный для 
того, чтобы реализовать операционную 
систему. Этот механизм включает в се-
бя низкоуровневое управление  адрес-
ным пространством, управление пото-
ками и межпроцессное взаимодействие. 
Микроядро — единственная часть ОС, 
которая работает в привилегированном 
режиме (режиме ядра или супервизора). 
Все функции ОС (такие, как работа с 
устройствами, протоколами и файло-
выми системами) отсутствуют в микро-
ядре и вместо этого работают как про-
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цессы в режиме пользователя. В резуль-
тате чего размер микроядра значитель-
но меньше по сравнению с монолитным 
ядром. Это особенно заметно в случае 
большого числа поддерживаемых 
устройств, протоколов и файловых си-
стем. Микроядерная архитектура поз-
воляет уменьшить сложность при раз-
работке и поддержке ОС [7], а сниже-
ние сложности ведет к уменьшению 
ошибок. Также при этом повышается 
безопасность ОС вследствие того, что 
большая часть ОС работает в ограни-
ченном режиме пользователя. Ошибка и 
сбой одного из компонентов не приво-
дят к остановке всей системы. Все ком-
поненты ОС взаимодействуют друг с 
другом, посылая сообщения. Каждый 
компонент является сервером, выпол-
няющим небольшой набор функций. 
Посылка сообщений может быть как 
синхронной, так и асинхронной. В слу-
чае наличия асинхронных сообщений 
производительность ОС становится 
меньше по сравнению с монолитной ар-
хитектурой. Поэтому чаще используют 
полностью синхронные сообщения с 
одновременным запросом и ответом, 
используя при этом регистры процессо-
ра. Базовый набор серверов для микро-
ядра включает в себя работу с файло-
выми системами, видеоадаптером, сете-
выми устройствами. При запуске си-
стемы все необходимые серверы стар-
туют автоматически, предоставляя 
функции пользовательским програм-
мам. Так как сервера работают в режи-

ме пользователя, их можно в любой 
момент остановить, запустить и для 
этого не требуется перезагрузка систе-
мы. Такие возможности особенно важ-
ны при разработке ОС. Перезапуск сер-
веров может реализовать стратегию 
восстановления ОС после сбоев. 

Гибридная архитектура Windows 
NT, XNU [8] представляет собой соче-
тание монолитного ядра и микроядра. 
Структура гибридного ядра соответ-
ствует структуре ОС с микроядром, но 
эта структура реализуется как единое 
монолитное ядро. В отличие от микро-
ядра все функции ОС работают в режи-
ме ядра. Нет никаких преимуществ от 
работы сервисов в режиме пользовате-
ля, как это происходит в микроядерной 
архитектуре. Но в отличие от последней 
в гибридной архитектуре нет издержек 
производительности при передаче со-
общений и переключений контекста 
между режимами пользователя и ядра. 
Таким образом, единственное преиму-
щество гибридного ядра – это внутрен-
няя архитектура, удобная для разработ-
ки и сопровождения. 

Экзоядро – это ОС, разработанная в 
Массачусетском технологическом ин-
ституте [9], дает возможность выпол-
нять функции по защите и распределе-
нии ресурсов в меньшей мере, чем в 
микроядерной  и монолитной архитек-
турах. Пользовательские приложения 
вызывают функции ядра как библио-
течные вызовы, но при этом они взаи-
модействуют с аппаратурой в большей 
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степени, чем в других архитектурах. Ре-
сурсами приложений являются адреса 
памяти, блоки диска и т. д. Ядро уве-
домляет приложение, что ресурс свобо-
ден и приложение имеет доступ к этому 
ресурсу. Это позволяет программисту 
выбирать нужный ему уровень абстрак-
ции при разработке программ в зависи-
мости от требуемой производительно-
сти. Таким образом, экзоядро представ-
ляет собой компромисс между отсут-
ствием ядра совсем и микроядром. Ба-
зовые ресурсы управляются ядром: 
страницы памяти, блоки диска и про-
цессорное время, а пользовательские 
программы решают, каким образом 
нужно использовать эти ресурсы. Воз-
можны промежуточные абстракции как 
библиотеки программ.  

Следует заметить, что  наибольшие 
сложности в разработке ОС возникают 
в результате необходимости разделения 

ресурсов ЭВМ между программами 
[10]. Поэтому современные ОС предо-
ставляют различные способы распреде-
ления аппаратных ресурсов, таких как 
процессор, память и внешние устрой-
ства. В случае встроенных систем мно-
гие функции ОС слишком трудно реа-
лизовать с учетом ограничений. Это 
можно уменьшить, упростив ОС до не-
большого количества модулей. Ядро 
ОС на основе виртуальной машины 
способно решить эти задачи. Таким об-
разом, необходимо разработать ком-
пактную структуру ОС, используя вир-
туальную машину. 

Материалы и методы 

В качестве основы для ОС выбира-
ется виртуальная машина (ВМ) [11] с 
уменьшенным набором команд. 
Уменьшенный набор команд приведен в 
таблице. 
 

Таблица. Набор операций 

Table. Instruction set 

Команда Назначение 

ADDI o1,o2 Операция сложения 

SUBI o1,o2 Операция вычитания 

MULI o1,o2 Операция умножения 

DIVI o1,o2 Операция деления 

MOVL o1,o2 Операция копирования 

CALLI o Операция вызова 

RETP Операция возврата из процедуры 

INT Операция системного вызова 
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Окончание табл. 

Команда Назначение 

RETI Операция возврата из обработчика прерываний 

STOP Операция останова 

PUSHI o Операция загрузки значения в стек 

POPI o Операция выгрузки значения из стека 

CMPI o1, o2 Операция сравнения 

BR adr Операция безусловного перехода 

BRC con, adr Операция условного переход 

 
Операнды должны иметь следую-

щие типы адресации: регистровая, 
непосредственная, косвенная, косвенная 

со смещением. Это позволяет сократить 
общее число инструкций машины.  

Структура ОС показана на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Структура ОС 

Fig. 1. OS structure 

Программы (такие, как оболочка, – 
это блоки 1 и 2 на рис. 1) взаимодей-
ствуют с ОС с помощью системных вы-

зовов (рис. 1, блок 3). Системные вызо-
вы обеспечивают необходимые функ-
ции ОС. Ядро ОС представляет собой 
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транслированный байт-код инструк-
ций для виртуальной машины (ВМ), 
который интерпретируется или вы-
полняется. Так как компилируемая 
программа работает быстрей, чем ин-
терпретируемая, то в данной машине 
используется компиляция на лету [12]. 
При этом регистры  виртуальной ма-
шины отображаются в регистры про-
цессора, а инструкции виртуальной 
машины превращаются в соответ-
ствующие инструкции процессора 
(например, x86).  

Операционные системы обычно 
разрабатывают, начиная с нижних 
уровней [13]. На самом нижнем рас-
положены уровни управления: памя-
тью (рис. 1, блок 4), процессами 
(рис. 1, блок 5) и файловой системой 
(рис. 1, блок 6). Затем следует уровень 
виртуальной машины (рис. 1, блок 7) и 
нижний уровень архитектуры (рис. 1, 
блок 8). Верхний уровень операцион-
ной системы представляет собой уро-
вень системных вызовов.  

Структура ядра ОС показана на ри-
сунке 2. 

 

 
Рис. 2. Структура ядра ОС 

Fig. 2. OS kernel structure 

Ядро ОС состоит из сегмента кода, 
сегмента данных и сегмента стека. Дан-
ные ядра включают в себя строки со-
общений ядра, сообщения об ошибках, 
таблицу системных вызовов с адресами 

обработчиков. Стек используется для 
хранения адресов возврата из подпро-
грамм. Код ядра включает несколько 
подсистем. Подсистема загрузки вклю-
чает в себя инициализацию ядра, запуск 
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стартового процесса, такого как ко-
мандный интерпретатор. Подсистема 
обработки системных вызовов обслу-
живает программные прерывания, по-
ступающие от пользовательских про-
грамм. Она выполняет переход в режим 
ядра, выбирая необходимую подпро-
грамму для каждого из системных вы-
зовов, используя таблицу адресов для 
системных вызовов. Подсистема управ-
ления памятью включает в себя прими-
тивные операции с памятью. Основной 
операцией по работе с памятью являет-
ся копирование блока памяти заданного 
размера из одного адреса в другой ад-
рес. Подсистема управления процесса-

ми служит для запуска пользователь-
ских процессов и восстановления со-
стояния ОС после завершения процес-
сов. Подсистема ввода-вывода управля-
ет устройствами ввода-вывода, такими 
как дисковый накопитель. Для удобства 
программирования обращение к диску 
происходит не на уровне байтов, как в 
оперативной памяти, а на уровне бло-
ков, имеющих размер от 512 байт. 

Результаты и их обсуждение 

После трансляции исходного кода 
ОС получился образ ядра, содержащий 
байт-код. На рисунке 3 показан шестна-
дцатеричный дамп байт-кода ядра. 

 

 

Рис. 3. Дамп байт-кода ядра ОС 

Fig. 3. OS kernel byte-code dump 

Каждая команда виртуальной маши-
ны кодируется соответствующим кодом, 
операндами могут быть как номера реги-
стров, так и адреса памяти. В виртуаль-

ной машине используется четыре реги-
стра общего назначения и пять специаль-
ных регистров: слово состояния ВМ, ука-
затель команд, указатель стека, базовый 
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адрес режима ядра, базовый адрес режи-
ма пользователя. Слово состояния ВМ 
состоит из битов режима работы (режим 
ядра и режим пользователя) и битов фла-
гов, которые устанавливаются после вы-
полнения операции сравнения. Результа-
том сравнения могут быть операции: 
больше, меньше или равно. Получив-
шийся образ ядра занимает меньше 1 ки-

лобайта (можно сравнить с размером об-
разов современных систем [14]).  

Сама виртуальная машина была ре-
ализована для архитектуры x86, при 
этом размер исполняемого модуля со-
ставил 19 кбайт. На рисунке 4 пред-
ставлен фрагмент листинга кода вирту-
альной машины для архитектуры x86, 
реализованной на ассемблере GAS. 

 

 
Рис. 4. Фрагмент листинга кода виртуальной машины 

Fig. 4. Virtual machine code listing 

Таким образом, полученные файлы 
имеют маленький размер (около 
20 Кбайт), что весьма подходит для 

встраиваемых систем, ограниченных 
объемом памяти. 
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Выводы 

Таким образом, разработанная мо-
дель операционной системы имеет не-
большой объем ядра (около 1 Кбайта) и 
виртуальную машину с объемом 
19 Кбайт. Использование виртуальной 
машины позволяет достаточно легко 
переносить данную систему на различ-

ные встроенные (embeded) устройства 
[15] за счет того, что большая часть ко-
да не изменяется. Для новой аппарату-
ры достаточно реализовать небольшой 
набор инструкций виртуальной маши-
ны. Сложность аппаратуры [16] абстра-
гируется за счет применения простой 
виртуальной машины. 

Список литературы 

1. Таненбаум Э., Бос Х. Современные операционные системы. 4-е изд. СПб.: Пи-
тер, 2015. 1120 с. 

2. RISC | Intel вики | Fandom. URL: https://intel.fandom.com/ru/wiki/RISC (accessed 
10.11.2019). 

3. Ли И. В., Балса А. Р. Современные подходы к разработке операционных систем 
для масштабируемых многоядерных систем // Информационные технологии и систе-
мы: управление, экономика, транспорт, право. 2014. № 1. С. 6-14. 

4. Бовет Д., Чезати М. Ядро Linux. 3-е изд. СПб.: БХВ-Петербург, 2007. 1105 с. 
5. Чепцов В. Ю., Черкасова Н. И. Разработка метода динамической модификации 

расширений ядра в операционной системе macos для обработки радиолокационной и 
метеоинформации // Вестник Санкт-Петербургского государственного университета 
гражданской авиации. 2017. № 3. С. 61-71. 

6. Minix – Национальная библиотека им. Н. Э. Баумана. URL: https://ru.bmstu. 
wiki/MINIX (дата обращения: 10.02.2020). 

7. Сартаков В. А., Атовмян И. О., Заева М. А. Опыт разработки и тестирования 
встраиваемой микроядерной операционной системы // Прикладная информатика. 2011. 
№ 6. С. 33-37. 

8. Кастер Х. Основы Windows NT и NTFS. М.: Русская Редакция, 1996. 440 с. 
9. Dawson R. The Exokernel Operating System Architecture. URL: 

http://www.dspace.mit.ecu>bitstream…MIT.pdf (accessed 15.11.2019). 
10. Николаев Д., Староверова Н. Хасанова А. Принцип уровней абстракции и его 

использование при разработке операционных систем // Вестник технологического 
университета. 2015. № 10. С. 180-183. 

11. Князев В. Н., Блошкин А. С. Разработка системы управления виртуальными 
машинами для операционной системы специального назначения // Молодежь в науке: 
новые аргументы: сб. научных работ IX Международного молодежного конкурса / 
Пензинский государственный университет. Пенза, 2018. С. 73-78. 



Информационные и интеллектуальные системы / Information and Intelligent Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2020; 10(1): 8–20 

18
12. Компиляция и исполнение Java приложения. URL: https://javarush.ru/groups/ 

posts/2256-kompiljacija-i-ispolnenie-java-prilozheniy-pod-kapotom (дата обращения: 
15.11.2019). 

13. Таненбаум Э., Вудхалл А. Операционные системы. Разработка и реализация. 
URL: http://www.obuchalka.org>...sistemi…i…tanenbaum… (дата обращения: 
10.11.2019). 

14. Разработка образа операционной системы FreeBSD для установки виртуально-
го маршрутизатора и программного средства переключения путей маршрутизации / 
Е. Ряполова, М. Студянникова, А. Преснов, К. Цветкова // Первая миля. 2019. № 4. 
С. 60-63. 

15. Васильев А. Е., Смирнова Н. В. Разработка операционной системы для встраи-
ваемых микроконтроллеров // XXXI неделя науки СПБГПУ: материалы межвузовской 
научной конференции / Санкт-Петербургский государственный политехнический уни-
верситет. СПб., 2003. С. 72-73. 

16. Мартынов И. А. Оценка аппаратной сложности устройства для быстрой аппа-
ратно-ориентированной классификации бинарных отношений вершин граф-схем па-
раллельных алгоритмов // Известия Юuго-Западного государственного университета. 
Серия: Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборо-
строение. 2015. № 3. С. 67-75. 

References 

1. Tanenbaum E., Bos H. Sovremennye operacionnye sistemy [Modern operating sys-
tem]. 4th ed. St. Petersburg, Piter Publ., 2015. 1120 p. (In Russ.) 

2. RISC | Intel wiki| Fandom. Available at: https://intel.fandom.com/ru/wiki/RISC. (ac-
cessed 10.02.2020) 

3. Li I. V., Balsa A. R. Sovremennye podkhody k razrabotke operatsionnykh sistem dlya 
masshtabiruemykh mnogoyadernykh sistem [Modern methods of developing of operating 
systems for clustering multicore systems]. Informatsionnye tekhnologii i sistemy: upravlenie, 
ekonomika, transport, pravo = Informacionnye tekhnologii i sistemy: upravlenie, ekonomika, 
transport, parvo, 2014, no. 1, pp. 6–14. (In Russ.) 

4. Bovet D., Chezati M. Yadro Linux [Linux kernel]. 4th ed. St. Peterburg, BHV-
Peterburg, 2007. 1105 p. (In Russ.) 

5. Chepcov V. U., Cherkasova N. I. Razrabotka metoda dinamicheskoi modifikatsii ras-
shirenii yadra v operatsionnoi sisteme macos dlya obrabotki radiolokatsionnoi i meteoinfor-
matsii [Developing of dynamic modification method for kernel modules in MacOS operating 
system for radio- and meteo- information processing]. Vestnik Sankt-Peterburgskogo gosu-



Чаплыгин А. А., Малышев А. В.              Операционная система с ядром на основе виртуальной… 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2020; 10(1): 8–20 

19
darstvennogo universiteta grazhdanskoi aviatsii = Vestnik Sankt-peterburgskogo gosudar-
stvennogo universiteta grazhdanskoj aviacii, 2017, no. 3, pp. 61-71. (In Russ.) 

6. Minix – Natsional'naya biblioteka im. N. E. Baumana [Minix – national library named 
after N. E. Bauman]. (In Russ.) Available at: https://ru.bmstu.wiki/MINIX (accessed 
10.02.2020). 

7. Sartakov V. A., Atovmyan I. O., Zaeva M. A. Opyt razrabotki i testirovaniya vstrai-
vaemoi mikroyadernoi operatsionnoi sistemy [Developing and testing experience of embed-
ded microkernel operating system]. Prikladnaya informatika = Prikladnaya informatika, 
2011, no. 6, pp. 33-37. (In Russ.) 

8. Kaster H. Osnovy Windows NT i NTFS [Windows NT and NTFS basics]. Moscow, 
Russkaya Redakciya Publ., 1996. 440 p. (In Russ.) 

9. Dawson R. The Exokernel Operating System Architecture. Available at: 
http://www.dspace.mit.ecu>bitstream…MIT.pdf. (accessed 15.11.2019) 

10. Nikolaev D., Staroverova N. Hasanova A. Printsip urovnei abstraktsii i ego 
ispol'zovanie pri razrabotke operatsionnykh sistem [Abstraction level concept and its using 
in operating systems development]. Vestnik tekhnologicheskogo universiteta = Vestnik 
tekhnologicheskogo universiteta, 2015, no. 10, pp. 180-183. (In Russ.) 

11. Knyazev V. N., Bloshkin A. S. [Development of virtual machine control system for 
special purpose operating system]. Molodezh' v nauke: novye argumenty. Sbornik nauch-
nykh rabot IX Mezhdunarodnogo molodezhnogo konkursa [Outh in science: new arguments: 
collection of scientific papers of the IX International youth competition]. Penza, Penza st. 
Univ. Publ., 2018, pp. 73-78. (In Russ.) 

12. Kompilyatsiya i ispolnenie Java prilozheniya [Compilation and execution of Java 
application]. (In Russ.) Available at: https://javarush.ru/groups/posts/2256-kompiljacija-i-
ispolnenie-java-prilozheniy-pod-kapotom. (accessed 10.02.2020) 

13. Tanenbaum E., Vudhall A. Operatsionnye sistemy. Razrabotka i realizatsiya [Oper-
ating systems. Development and implementation]. (In Russ.) Available at: 
http://www.obuchalka.org>...sistemi…i…tanenbaum… (accessed 10.11.2019) 

14. Ryapolova E., Studyannikova M., Presnov A., Cvetkova K. Razrabotka obraza oper-
atsionnoi sistemy FreeBSD dlya ustanovki virtual'nogo marshrutizatora i programmnogo 
sredstva pereklyucheniya putei marshrutizatsii [Development of FreeBSD operating system 
image for vitual router and switching routes application setup]. Pervaya milya = Pervaya mi-
lya, 2019, no. 4, pp. 60-63. (In Russ.) 

15. Vasil'ev A. E., Smirnova N. V. [Development of operating system for embedded mi-
crocontrollers]. XXXI nedelya nauki SPBGPU. Materialy mezhvuzovskoi nauchnoi konfer-
entsii [XXXI science week SPBSPU. Proceedings of the interuniversity scientific confer-
ence]. St. Peterburg, St.-Peterb. st. Politehn. Univ. Publ., 2003, pp. 72-73. (In Russ.) 



Информационные и интеллектуальные системы / Information and Intelligent Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2020; 10(1): 8–20 

20
16. Martynov I. A. Otsenka apparatnoi slozhnosti ustroistva dlya bystroi apparatno-

orientirovannoi klassifikatsii binarnykh otnoshenii vershin graf-skhem parallel'nykh algorit-
mov [Hardware complexity estimation of accelerator for fast determining of vertices binary 
relations of parallelalgorithms graph-schemes]. Izvestiya Yuugo-Zapadnogo gosudarstven-
nogo universiteta. Seriya Upravlenie, vychislitel'naya tekhnika, informatika. Meditsinskoe 
priborostroenie = Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer 
Engineering, Information Science. Medical Instruments Engineering, 2015, no. 3, pp. 67-75. 
(In Russ.) 

_________________________ 

Информация об авторах / Information about the Authors 

Чаплыгин Александр Александрович, 
кандидат технических наук, доцент ка-
федры программной инженерии, 
ФГБОУ ВО «Юго-Западный государ-
ственный университет», г. Курск, Рос-
сийская Федерация 
e-mail: alex_chaplygin@mail.ru 
 

Aleksandr A. Chaplygin, Cand. of Sci. 
(Engineering), Associate Professor of the 
Department of Software Engeneering, 
Southwest State University, Kursk, Rus-
sian Federation 
e-mail: alex_chaplygin@mail.ru 

Малышев Александр Васильевич, 
кандидат технических наук, доцент, за-
ведующий кафедры программной инже-
нерии, ФГБОУ ВО «Юго-Западный гос-
ударственный университет», г. Курск, 
Российская Федерация 
e-mail: alta76@yandex.ru 

Aleksandr V. Malyshev, Cand. of Sci. 
(Engineering), Associate Professor, Head 
of the Department of Software Engene-
ering, Southwest State University, Kursk, 
Russian Federation 
e-mail: alta76@yandex.ru 

 
 



Довбня В. Г., Коптев Д. С., Бабанин И. Г.    Оценка потенциальной помехоустойчивости приёма… 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2020; 10(1): 21–35 

21
 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 621.391 

Оценка потенциальной помехоустойчивости приёма цифровых 
сигналов, используемых в современных и перспективных 

системах радиорелейной и спутниковой связи 
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ул. 50 лет Октября, 94, г. Курск, 305040, Российская Федерация 
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Резюме 

Целью исследования является обобщение имеющихся данных работ по расчёту потенциальной 
помехоустойчивости приёма сигналов цифровых линий связи, а также разработка теоретических 
выражений и графических зависимостей для сигналов с более сложными комбинированными видами 
модуляции (КАМ-8, АФМ), как уже применяемых, так и планируемых к использованию в ЦРРЛС и ЦФСС. 
Методы исследования базируются на основах теории потенциальной помехоустойчивости, изложенных 
в работах В. А. Котельникова, Л. М. Финка, Б. М. Окунева, Д. Д. Кловского, А. Г. Зюко, В. Л. Банкета, 
В. Г. Карташевского, Г. Найквиста. При разработке теоретических выражений было принято комплексную 
аддитивную помеху, действующую в канале распространения радиоволн, в соответствии с центральной 
предельной теоремой считать гауссовской с равномерным спектром в полосе принимаемого сигнала. 
Учитывая сложность получения аналитических выражений для точной оценки потенциальной 
помехоустойчивости сигналов АФМ, положим, что минимальное евклидово расстояние между сигнальными 
точками, расположенными на разных концентрических окружностях фазовой диаграммы, существенно 
превосходит расстояние между точками одной окружности. В этом случае сигналы АФМ можно условно 
представить в виде совокупности сигналов с фазовой манипуляцией гипотетической позиционности: АФМ-
16 – как ФМ-4 и ФМ-12; АФМ-32 – как ФМ-4, ФМ-12 и ФМ-16; АФМ-64 – как ФМ-4, ФМ-12, ФМ-20 и ФМ-28. 
Результаты. В статье разработаны теоретические выражения для расчета потенциальной 
помехоустойчивости простых (амплитудной, частотной и фазовой) и многопозиционных (квадратурной 
амплитудной и амплитудно-фазовой) цифровых видов модуляции, используемых в современных ЦРРЛС и 
ЦФСС. Анализ спектральной эффективности показал, что наибольшей обладают КАМ- и АФМн-сигналы. 
Среди ЧМн-сигналов наибольшей спектральной эффективностью обладают сигналы ЧМНФ-4 с индексом 
модуляции 0,3 и ММС-4. Наибольшей потенциальной помехоустойчивостью обладают сигналы АМн-2 и ФМ-2, 
поскольку их реализации являются противоположными сигналами. Оценка потенциальной 
помехоустойчивости сигналов КАМ-8 и ФМ-8, являющихся перспективными в использовании в ЦФСС, показала, 
что КАМ-8 превышает сигнал ФМ-8 на 1,2 дБ. Сигнал ФМ-16 по помехоустойчивости уступает сигналу КАМ-
16 на 4 дБ, что существенно ограничивает целесообразность использования модуляции ФМ-16. АФМн-сигналы 
по помехоустойчивости незначительно (на 0,2…1,7 дБ) уступают КАМ-сигналам той же позиционности. В то 
же время существенно более узкий динамический диапазон сигналов с АФМн определяет перспективность 
использования указанных сигналов в спутниковых линиях связи с нелинейными транспондерами. 
_______________________ 
 Довбня В. Г., Коптев Д. С., Бабанин И. Г., 2020 
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Заключение. Таким образом, полученные обобщенные теоретические выражения и графические 
зависимости для оценки потенциальной помехоустойчивости приёма цифровых сигналов в канале с 
комплексной аддитивной помехой позволяют теоретически обосновать технические требования к 
радиоприемным устройствам по помехоустойчивости при приеме цифровых сигналов различной 
помехоустойчивости. 

 

Ключевые слова: потенциальная помехоустойчивость; цифровой сигнал; приём; модуляция; цифровые 
радиорелейные линии связи (ЦРРЛС); системы цифровой фиксированной спутниковой связи (ЦФСС); 
спектральная эффективность; энергетическая эффективность; отношение сигнал-шум. 
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Abstract 

Purpose of research is to generalize the available data on the calculation of the potential noise immunity of 
receiving signals from digital communication lines, as well as the development of theoretical expressions and graphic 
dependencies for signals with more complex combined types of modulation (QAM-8, APM), both already used and 
planned to be used in digital microwave links and digital fixed satellite systems. 
Methods are based on the foundations of the theory of potential noise immunity, described in the works of V.A. 
Kotelnikova, L.M. Finca, B.M. Okuneva, D.D. Klovsky, A.G. Zyuko, V.L. Banquet, V.G. Kartashevsky, G. Nyquist. In 
developing the theoretical expressions, the complex additive interference acting in the radio wave propagation 
channel was adopted, in accordance with the central limit theorem, it is considered Gaussian with a uniform spectrum 
in the band of the received signal. Given the difficulty of obtaining analytical expressions for an accurate estimate of 
the potential noise immunity of APM signals, we assume that the minimum euclidean distance between signal points 
located on different concentric circles of the phase diagram substantially exceeds the distance between points of the 
same circle. In this case, APM signals can be arbitrarily represented as a set of signals with phase manipulation of 
hypothetical positionality: APM-16 - as PM-4 and PM-12; APM-32 - as PM-4, PM-12 and PM-16; APM-64 - as PM-4, 
PM-12, PM-20 and PM-28. 
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Results. The article developed theoretical expressions for calculating the potential noise immunity of simple 
(amplitude, frequency and phase) and multiposition (quadrature amplitude and amplitude-phase) digital types of 
modulation used in modern radio-relay and satellite communication systems. 
An analysis of the spectral efficiency showed that the QAM and APMn signals possess the greatest. Among FM 
signals, the signals with the highest modulation efficiency are C4FM with a modulation index of 0.3 and FM-4. Signals 
AM-2 and FM-2 have the greatest potential noise immunity, since their implementations are opposite signals. 
Assessment of the potential noise immunity of the QAM-8 and PM-8 signals, which are promising for use in satellite 
communication systems, showed that QAM-8 exceeds the PM-8 signal by 1.2 dB. The PM-16 signal in noise 
immunity is inferior to the QAM-16 signal by 4 dB, which significantly limits the feasibility of using PM-16 modulation. 
APMn signals in noise immunity are slightly (0.2 ... 1.7 dB) inferior to QAM signals of the same positionality. At the 
same time, a significantly narrower dynamic range of signals with APMn determines the prospects of using these 
signals in satellite communication lines with non-linear transponders. 
Conclusion. Thus, the obtained generalized theoretical expressions and graphical dependencies for assessing the 
potential noise immunity of receiving digital signals in a channel with complex additive noise allow theoretically 
substantiating the technical requirements for radio noise immunity devices when receiving digital signals of various 
noise immunity. 
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*** 
Введение 

Основу современных телекоммуни-
кационных систем и сетей, обслужива-
ющих фиксированные радиослужбы, 
составляют цифровые радиорелейные и 
спутниковые линии связи. 

Совершенствование цифровых 
линий связи фиксированных радио-
служб в направлении расширения гра-
ниц диапазона рабочих частот в сто-
рону миллиметровых волн, усложне-
ния используемых видов модуляции 
путем перехода к многопозиционным 
сигналам с комбинированными вида-
ми модуляции, возрастания скоростей 
передачи информации, использования 

технологий инверсного мультиплек-
сирования и поляризационного уплот-
нения каналов, адаптивного (в зависи-
мости от условий распространения ра-
диоволн) изменения вида модуляции и 
мощности излучения, с одной сторо-
ны, и высокая сложность электромаг-
нитной обстановки, обусловленная 
постоянным ростом количества но-
менклатуры источников радиоизлуче-
ния, возрастанием числа нелицензиро-
ванных источников с высоким уров-
нем непреднамеренных электромаг-
нитных излучений и помех, а также 
продолжающимся ростом плотности и 
высоты городской застройки, с другой 
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стороны, объективно обусловливают 
необходимость совершенствования 
радиоприемных систем цифровых ли-
ний связи в направлении повышения 
помехоустойчивости, чем и обуслов-
лена актуальность данной работы. 

Одним из ключевых вопросов, ко-
торые возникают при проектировании 
современных и перспективных цифро-
вых систем передачи информации, яв-
ляется вопрос обеспечения требуемой 
помехоустойчивости приёма цифровых 
радиосигналов [1]. 

Цифровая модуляция – процесс из-
менения одного или нескольких пара-
метров высокочастотного модулируемо-
го колебания в соответствии с модули-
рующим цифровым сигналом [1; 2; 3; 4]. 

В процессе цифровой модуляции 
передаваемый информационный циф-
ровой поток разбивается на блоки (сим-
волы) объемом K-бит и каждому блоку 
однозначно ставится в соответствие 
один из 2KM   сигналов, где 

2logK M  определяет кратность мо-

дуляции сигнала, а М – его позицион-
ность. При этом наилучшим способом 
задания этого соответствия является та-
кой способ, при котором наименьшему 
евклидовому расстоянию соответство-
вало наименьшее хемминговое расстоя-
ние (например, код Грея). 

При сравнительном анализе видов 
цифровой модуляции исходят прежде 
всего из показателя, определяющего эф-
фективность использования системой  
энергетических (высокочастотной мощ-
ности) ресурсов. 

Энергетическая эффективность 
характеризует достоверность переда-
ваемых данных при воздействии на 
сигнал аддитивного белого гауссов-
ского шума при условии, что последо-
вательность символов восстановлена 
идеальным демодулятором. Определя-
ется минимальным отношением сиг-
нал/шум (ОСШ), которое необходимо 
для передачи данных через канал с ве-
роятностью ошибки, не превышающей 
заданную [2; 4]. 

В качестве отношения сигнал/шум 
в радиотехнических системах принято 
использовать отношение средней энер-
гии бита к односторонней спектральной 
плотности мощности шума [5; 6] 

2
0/b bh E N  

или отношение средней энергии сим-
вола к односторонней спектральной 
плотности мощности шума 

2
0/h E N , 

которые связаны следующим выраже-
нием: 

2 2
2log .bh h M  

В качестве количественной меры 
помехоустойчивости чаще всего рас-
сматривается средняя вероятность би-
товой ошибки bP , которая для случая 

абсолютного модуляционного кодиро-
вания, выполняемого в соответствии с 
правилом «минимальному евклидово-
му расстоянию соответствует мини-
мальное хеммингово расстояние», свя-
зана с вероятностью символьной 
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ошибки (приема элемента сигнала) P  
следующим соотношением: 

2log .bP P M  

Зависимость вероятности ошибки 
идеального демодулятора от отношения 
сигнал/шум называется кривой энерге-
тической эффективности или потенци-
альной помехоустойчивости. 

В ЦРРЛС и ЦФСС используются 
следующие основные виды цифровой 
манипуляции: 

 амплитудная (АМн или ASK – 
Amplitude Shift Keying); 

 частотная (ЧМн или FSK – Fre-
quency Shift Keying); 

 фазовая (ФМн или PSK – Phase 
Shift Keying); 

 квадратурная амплитудная (КАМ 
или QAM – Quadrature Amplitude Modu-
lation); 

 амплитудно-фазовая (АФМн или 
APSK – Amplitude-Phase Shift Keying); 

 многомерная ортогональная ча-
стотная модуляция (OFDM – Orthogonal 
Frequency Division Multiplex) (рис. 1) [2]. 

Материалы и методы 

Вероятность битовой ошибки при-
ема сигналов с простыми видами (ам-
плитудной, частотной и фазовой) мани-
пуляции в канале с аддитивным белым 
гауссовским шумом при условии, что 
последовательность символов восста-
новлена идеальным демодулятором, 
может быть определена из следующих 
выражений [5; 6; 7; 8]: 

2
АМн 2

2 0

log1 6
g 1
2

lo
b

b
E MМP Q

M M NМ

 
  

  
;                                  (1) 

 

 
2

ЧМн
2 0

sin 2
1 log2 1 2

log 1 1
b

b

m
E MM mP Q

M M M m N

 
    

  
 
 

;                                (2) 

 
2

ММС
2 0

log2 1 1
log 0,5 1 1

b
b

E MMP Q
M M M N

 
  

   
;                               (3) 

2
0

2 b
b ФМ

EP Q
N

 
   

 
;                                                         (4) 

2

2 0

2 log2 sin , 2
log

b
b ФМ

E MP Q М
M M N

     
  

,                                 (5) 

где  Q y  – интеграл ошибок; 

 
21 exp .

22 y

xQ y dx
  

  
  
  
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В большинстве практических слу-
чаев удобнее использовать зависимость 
вероятности битовой ошибки от отно-
шения средней энергии символа к одно-
сторонней спектральной плотности 
мощности шума [9]. 

В этом случае выражения (1) – (5) 
могут быть записаны в следующем 
обобщенном виде: 

21
2

2
erfc( )

logb
kP k h

M
 ,          (6) 

где erfc( )y  – дополнительная функция 
ошибок; 

22erfc( ) 2Q( 2 y) exp( )
y

y x dx


  
  ; 

k1, k2 – коэффициенты, принимаю-
щие значения в соответствии с табли-
цей 1. 

Результаты и их обсуждение 

Графики потенциальной помехо-
устойчивости для сигналов АМн, ММС 
и ФМ, рассчитанные с помощью выра-
жения (6) для значений коэффициентов 
k1, k2 из таблицы 1, приведены соответ-
ственно на рисунках 2 и 3. 

 
 

 
Таблица 1. Значения коэффициентов k1, k2 для сигналов с простыми видами манипуляции 

Table 1. The values of the coefficients k1, k2 for signals with simple types of manipulation 

Вид манипуляции АМн-М ЧМн-М ММС ФМ-2 ФМ-М 

k1 
1М

M
  1М

M
  1М

M
  0,5 1 

k2 2
3

1M   

1 sin(2 ) (2 )
2 ( 1) 2

m m
m M

  
 

 1
1M 

 1 2sin ( )M  

 

 
Рис. 2. Потенциальная помехоустойчивость приема цифровых сигналов:  

1 – АМн-2; 2 – АМн-4; 3 – АМн-8; 4 – ММС; 5 – ММС-4; 6 – ММС-8 
Fig. 2. Potential noise immunity of receiving digital signals: 1 – AMn-2; 2 – AMn-4;  

3 – AMn-8; 4 – MSK; 5 – MSK-4; 6 – MSK-8 
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Рис. 3. Потенциальная помехоустойчивость приема цифровых сигналов: 

1 – ФМ-2; 2 – ФМ-4; 3 – ФМ-4С; 4 – ФМ-8; 5 – ФМ-16 

Fig. 3. Potential noise immunity of receiving digital signals: 
1 – PM-2; 2 – PM-4; 3 – PM-4C; 4 – PM-8; 5 – PM-16 

Значения энергетической эффек-
тивности цифровых сигналов с просты-
ми видами модуляции для вероятности 

битовой ошибки 10-6 приведены в таб-
лице 2 [10; 11; 12; 13]. 

Таблица 2. Значения энергетической эффективности сигналов с простыми видами манипуляции 

Table 2. The values of the energy efficiency of signals with simple types of manipulation 

Вид модуляции Значение 2h  для 610bP  , дБ Значение 2
bh  для 610bP  , дБ 

АМн-2 10,5 10,5 
АМн-4 17,4 14,4 
АМн-8 23,5 18,7 
ЧМНФ-2, m=1 16,6 16,6 
ЧМНФ-4, m=1 19,5 16,5 
ЧМНФ-2, m=0,7 15,0 15,0 
ЧМНФ-4, m=0,7 17,5 14,5 
ММС 15,3 15,3 
ММС-4 17,4 14,4 
ММС-8 18,9 14,1 
ЧМНФ-2, m=0,3 17,7 17,7 
ЧМНФ-4, m=0,3 19,3 16,3 
ФМ-2 10,5 10,5 
ФМ-4, ФМ-4С 13,5 10,5 
ФМ-8 18,7 13,9 
ФМ-16 24,5 18,5 
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Сравнительный анализ графиков, 
представленных на рисунках 1 и 2, и 
данных таблицы 2 показывает, что: 

 наибольшей помехоустойчиво-
стью обладают сигналы АМн-2 и ФМ-
2, поскольку их реализации являются 
противоположными сигналами; 

 сигналы АМн-4 и ММС-4 обла-
дают одинаковой помехоустойчивостью; 

 наибольшей помехоустойчиво-
стью обладают сигналы с фазовой ма-
нипуляцией [1; 14]. 

Потенциальная помехоустойчивость 
приема сигналов с квадратурной ампли-
тудной манипуляцией может быть опре-
делена из следующих выражений: 

КАМ-M

2

2 0

log4 1 3
log 1

b

b

P

E ML Q
M L M N



 
   

  
,(7)

 

или  

КАМ-M

2

2

1 1,5erfc
lo

2
g 1b

LP h
M L M

 
    

, (8) 

где L – число уровней амплитуд оги-
бающих квадратурных составляющих 

КАМ-сигнала, равное M , если крат-
ность вида модуляции сигнала 

2logK M  четная, и 1,125M  – если 

нечетная. 
Нахождение выражения для расче-

та вероятности ошибки для сигналов 
АФМ представляет собой довольно 
сложную задачу. 

Поскольку каждый из рассматрива-
емых сигналов может быть представлен 
в виде совокупности элементарных сиг-

налов 1( ),s t  2 ( ),  ...,  ( )Ms t s t  с равными 

априорными вероятностями, то для та-
кой системы сигналов, передаваемых в 
любом канале, справедлива следующая 
оценка вероятности ошибки, называе-
мая верхней аддитивной границей (гра-
ницей Буля): 

1

, ,
1 1

1

1 ( 1)max , ,

M

i
j

M M

i j i j
i j

P P
M

P M P i j
M



 

  

    




 
(9)

 

где iP  – вероятность ошибочного 

приема при передаче ( )is t  сигнала; 

,i jP  – вероятность ошибочного 

приёма в двоичной системе, использу-
ющей сигналы ( )is t  и ( )js t ; 

,max i jP – максимальная по всем па-

рам ,i j  вероятность ошибки в двоичной 

системе с сигналами ( )is t  и ( )js t . 

Тогда выражение для верхней гра-
ницы вероятности битовой ошибки бу-
дет иметь вид 

2
min

2 0

1 erfc
2 log 4

E
b

M dP
M N

 
      

,   (10) 

где 
minEd – минимальное евклидово рас-

стояние в двоичной системе с сигнала-
ми ( )is t  и ( )js t . 

Графики потенциальной помехо-
устойчивости для сигналов КАМ и 
АФМн, рассчитанные с помощью вы-
ражения (6) для значений коэффициен-
тов k1, k2 из таблицы 3, приведены на 
рисунках 4 и 5 соответственно [1; 5; 15]. 
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Таблица 3. Значения коэффициентов k1, k2 для сигналов КАМ и АФМн 

Table 3. The values of the coefficients k1, k2 for the QAM and APMn-signals 

Вид модуляции КАМ-М АФМн-8 АФМн-16 АФМн-32 АФМн-64 

k1 
12 L

L


  9/8 3/2 2 2 

k2 
1, 5

1M 
 1

5 2
1

2
1 3  

 
2 2
1 2

4
1 3 4     

 
2 2 2
1 2 3

8
1 3 5 7        

 

 

 
Рис. 4. Потенциальная помехоустойчивость приема цифровых сигналов: 1 – КАМ-16; 

2 – КАМ-32; 3 – КАМ-64; 4 – КАМ-128; 5 – КАМ-256; 6 – КАМ-512; 7 – КАМ-1024 
Fig. 4. Potential noise immunity of receiving digital signals: 1 – QAM-16; 2 – QAM-32;  

3 – QAM-64; 4 – QAM-128; 5 – QAM-256; 6 – QAM-512; 7 – QAM-1024 

 
Рис. 5. Потенциальная помехоустойчивость приема цифровых сигналов: 1 – КАМ-8; 2 – АФМн-16 

 (r = 9/10); 3 – АФМн-16 (r = 2/3); 4 – АФМн-32 (r = 9/10); 5 – АФМн-32 (r = 3/4); 6 – АФМн-64 

Fig. 5. Potential noise immunity of receiving digital signals: 1 – QAM-8; 2 – APMn-16 (r = 9/10);  
3 – APMn-16 (r = 2/3); 4 – APMn-32 (r = 9/10); 5 – APMn-32 (r = 3/4); 6 – APMn-64 
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Значения энергетической эффек-
тивности сигналов с КАМ и АФМн для 

вероятности битовой ошибки 10-6 соот-
ветственно приведены в таблицах 4 и 5. 

Таблица 4. Значения энергетической эффективности КАМ-сигналов 

Table 4. The values of the energy efficiency of QAM-signals 

Вид модуляции Значение 2h для 610bP  , дБ  Значение 2
bh для 610bP  , дБ 

КАМ-8 17,5 12,7 
КАМ-16 20,5 14,5 
КАМ-32 23,5 16,5 
КАМ-64 26,5 18,7 
КАМ-128 29,5 21,0 
КАМ-256 32,5 23,5 
КАМ-512 35,5 26,0 
КАМ-1024 38,5 28,5 

Таблица 5. Значения энергетической эффективности АФМн-сигналов 

Table 5. The values of the energy efficiency of APMn-signals 

Вид модуляции Значение 2h  для 610bP  , дБ Значение 2
bh  для 610bP  , дБ 

АФМн-16, r = 9/10 20,6 14,6 
АФМн-16, r = 5/6 21,0 15,0 
АФМн-16, r = 3/4 21,4 15,4 
АФМн-16, r = 2/3 22,3 16,3 
АФМн-32, r = 9/10 24,2 17,2 
АФМн-32, r = 5/6 24,7 17,7 
АФМн-32, r = 3/4 25,8 18,8 
АФМн-64, r = 9/10 27,4 19,6 

 

Сравнительный анализ графиков, 
представленных на рисунках 3, 4 и 5, и 
данных таблиц 2, 4 и 5 показывает, что: 

 помехоустойчивость сигнала 
КАМ-8 превышает помехоустойчивость 
сигнала ФМ-8 на 1,2 дБ; 

 сигнал ФМ-16 по помехоустой-
чивости уступает сигналу КАМ-16 на 
4 дБ, что существенно ограничивает це-
лесообразность использования модуля-
ции ФМ-16; 

 АФМн-сигналы по помехо-
устойчивости незначительно (на 
0,2…1,7 дБ) уступают КАМ-сигналам 
той же позиционности. В то же время 
существенно более узкий динамиче-
ский диапазон сигналов с АФМн 
определяет перспективность исполь-
зования указанных сигналов в спутни-
ковых линиях связи с нелинейными 
транспондерами [16; 17]. 
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Выводы 

Таким образом, полученные обоб-
щенные теоретические выражения и 
графические зависимости для оценки 
потенциальной помехоустойчивости 
приёма цифровых сигналов в канале с 

комплексной аддитивной помехой поз-
воляют теоретически обосновать тех-
нические требования к радиоприемным 
устройствам по помехоустойчивости 
при приеме цифровых сигналов различ-
ной помехоустойчивости. 
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Основные направления повышения помехозащищенности 
радиоприёмных систем на основе пространственно-временной 

обработки сложных сигналов в антенном устройстве 
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Резюме 

Целью исследования является анализ возможностей антенных устройств современных радиоприемных 
систем по подавлению помех, принимаемых по основному и кросс-поляризационному каналам приёма от 
других радиоэлектронных средств при работе с сигналами с квадратурной амплитудной модуляцией 
высокой позиционности.  
Методы. При разработке теоретических выражений для оценки средней вероятности битовой ошибки 
приёма М-позиционного КАМ-сигнала результирующая считалась гауссовской. Графики зависимости 
эквивалентных энергетических потерь при приёме сигналов с квадратурной амплитудной модуляцией 
высокой позиционности от отношения сигнал/помеха были получены итерационным методом в среде 
MathCad 11. На основе исходных данных и данных работ получены теоретические зависимости для 
расчета коэффициента усиления антенного устройства в направлении главного и боковых лепестков, а 
также графики зависимости ожидаемого уровня принимаемых помех от других радиоэлектронных средств 
при приходе помехи по основному и побочному секторам приёма. 
Результаты. В статье разработаны теоретические выражения для расчета потенциальной 
помехоустойчивости сигналов с квадратурной амплитудной модуляцией высокой позиционности, на 
основе которых проведена оценка уровня помехозащищенности радиоприемных устройств при приеме 
помех от других радиоэлектронных средств по основному и побочному каналам приема. Проведенный 
анализ показал, что антенные устройства типовых радиоприёмных устройств не обеспечивают 
необходимый уровень помехозащищенности. Основным направлением повышения помехозащищенности 
является применение средств компенсации помех от других радиоэлектронных средств с использованием 
методов пространственного разнесения и весовой обработки сигнала.  
Заключение. Реализация в антенном устройстве синхронно-синфазного весового сложения является 
эффективным средством повышения помехозащищенности радиоприемного устройства. Полученные с 
помощью разработанных аналитических моделей зависимости энергетического выигрыша в режиме 
сложения парциальных компонент сигнала и энергетических потерь в режиме подавления помех 
позволили теоретически обосновать требования к точности установки модуля и фазы коэффициентов 
взвешивания в устройстве весовой обработки при приеме цифровых сигналов с квадратурной 
амплитудной модуляцией высокой позиционности. 

 

Ключевые слова: потенциальная помехоустойчивость; антенное устройство; коэффициент усиления; 
радиоприемное устройство; подавление помех; основной и побочный каналы приема; квадратурная 
амплитудная модуляция. 
_______________________ 
 Довбня В. Г., Коптев Д. С., 2020 
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Basic Directions of Increasing the Interference Protection of Radio 
Receiving Systems Based on Space-Temporal Processing of Complex 

Signals in Antenna Device 
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1 Southwest State University  
50 Let Oktyabrya str., 94, Kursk, 305040, Russian Federation 
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Abstract 

Purpose of research of the study is to analyze the capabilities of antenna devices of modern radio reception 
systems to suppress interference received through the main and cross-polarized reception channels from other 
electronic devices when working with signals with quadrature amplitude modulation of high positioning. 
Methods. When developing theoretical expressions for estimating the average probability of a bit error in receiving 
an M-position KAM signal, the resulting interference, which is the sum of the additive Gaussian noise and 
interference, was assumed to be Gaussian. The dependences of the equivalent energy losses when receiving signals 
with quadrature amplitude modulation of high positionality on the signal-to-noise ratio were obtained by the iterative 
method in MathCad 11. Based on the initial data and the data from  theoretical dependences were obtained for 
calculating the gain of the antenna device in the direction of the main and side lobes, and also obtained graphs of the 
expected level of received interference from other electronic means on the gain antenna on the arrival of the 
interference of primary and secondary sectors of the reception. 
Results. The article developed theoretical expressions for calculating the potential noise immunity of signals with 
quadrature amplitude modulation of high positioning, based on which an assessment was made of the level of noise 
immunity of radio receivers when receiving interference from other radio electronic means through the main and side 
reception channels. The analysis showed that the antenna devices of typical radio receivers do not provide the necessary 
level of noise immunity. The main direction of increasing noise immunity is the use of means to compensate for interference 
from other radio electronic means using methods of spatial diversity and weighted signal processing.  
Conclusion. The implementation of synchronous-in-phase weight addition in an antenna device is an effective 
means of increasing the noise immunity of a radio receiving device. The dependences of the energy gain obtained in 
the mode of addition of partial signal components and energy losses in the interference suppression mode obtained 
using the developed analytical models allowed us to theoretically substantiate the requirements for the accuracy of 
the installation of the module and the phase of the weighting coefficients in the weight processing device when 
receiving digital signals with high positional quadrature amplitude modulation. 

 

Keywords: potential noise immunity; antenna device; gain; radio receiver; interference suppression; primary and 
secondary reception channels; quadrature amplitude modulation. 
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*** 
Введение 

Ключевым вопросом, возникаю-
щим при проектировании современных 
и перспективных цифровых систем пе-
редачи информации, является вопрос 
обеспечения требуемой помехоустой-
чивости приёма цифровых радиосигна-
лов [1; 2]. 

Одной из основных задач, возлага-
емых на антенное устройство радио-
приёмных устройств (РПУ), является 
подавление помех от других радиоэлек-
тронных средств (РЭС), принимаемых 
по основному и кросс-поляризацион-
ному каналам приема с заданного 
направления. 

Для определения требований по 
подавлению помех в антенном устрой-
стве оценим степень их влияния на по-
мехоустойчивость приема многопози-
ционных сигналов, при этом полагаем 
следующее: 

– помеха действует в одном из ка-
налов; 

– распределение спектральной 
плотности мощности помехи имеет та-
кой же вид, что и для принимаемого 
сигнала; 

– направление прихода помехи ле-
жит в горизонтальной плоскости, при 

этом плотность вероятности углов при-
хода распределена равномерно в задан-
ном секторе ±Δ[4 ;3] ߆. 

Материалы и методы 

Выражение для отношения сигнал/ 
(шум+помеха) на выходе антенного уст-
ройства РПУ может быть записано в виде 

2 SPh
P P
 




,                     (1) 

где SP – мощность принимаемого сигна-

ла, усредненная по всем его реализациям; 
,P P   – мощность соответственно ад-

дитивного гауссовского шума и помехи. 
Мощность аддитивного гауссовского 

шума и помехи можно определить соот-
ветственно из следующих выражений: 

0 RP N B  ;                       (2) 

  21 ( )
2 RP N H



 


   
 

 ,       (3) 

где 0 , ( )N N   – односторонняя спек-

тральная плотность мощности соответ-
ственно гауссовского шума и помехи; 

  21
2R RB H





  
 

  – полоса 

пропускания фильтра основной селек-
ции РПУ; 
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 RH   – эквивалентная частотная 

характеристика фильтра основной се-
лекции РПУ. 

При согласованной фильтрации 
( 1RB T  ) выражение (1) примет следу-
ющий вид: 

  12 2 2h h h
 

   ,                 (4) 

где 2

0

SP Th
N

  – отношение средней 

энергии сигнала к спектральной плот-
ности шума; 

2 SPh
P


  – отношение мощности 

сигнала к мощности помехи. 
В дальнейших рассуждениях при-

мем, что результирующая помеха, пред-
ставляющая собой сумму аддитивного 
гауссовского шума и помехи, является 
гауссовской. Такое допущение является 

обоснованным, поскольку уровень по-
давленной помехи имеет тот же поря-
док, что и уровень аддитивного гаус-
совского шума.  

Тогда среднюю вероятность бито-
вой ошибки приема М-позиционного 
КАМ-сигнала с учетом (4) можно опре-
делить из выражения 

 2 2
2

( )

1 2 1,5erfc .
log ( 1)

bP

L
L M M h h



 


 

   
   

(5) 

На рисунке 1 представлены графи-
ки зависимости эквивалентных энерге-
тических потерь при приёме (ЭЭПП) 
сигналов КАМ-16, КАМ-64, КАМ-256, 
КАМ-1024 от отношения сиг-
нал/помеха, полученные итерационным 
методом в среде MathCad 11 с исполь-
зованием выражения (5) [6; 7].  

 

 
Рис. 1. Графики зависимости ЭЭПП от отношения сигнал/помеха: а – КАМ-16;  

б – КАМ-64; в – КАМ-256; г – КАМ-1024 
Fig. 1. Graphs of the dependence of the equivalent energy loss at reception  

on the signal-to-noise ratio: a – QAM-16; b – QAM-64; c – QAM-256; d – QAM-1024 
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Анализ полученных графиков пока-
зывает, что приемлемый уровень эквивале- 
нтных энергетических потерь (0,2…0,3 дБ) 
обеспечивается при отношении сигнал/ 
помеха не менее 34, 40, 46 и 52 дБ соот-
ветственно для видов модуляции КАМ-
16, КАМ-64, КАМ-256 и КАМ-1024 [5]. 

Интегральными показателями каче-
ства функционирования антенного 
устройства, позволяющими оценить 
ожидаемый уровень принимаемых помех 
от других РЭС, является математическое 
ожидание 2[ ]RM F  и дисперсия 2[ ]RD F  

помехозащищенности. Указанные пока-
затели качества непосредственно опреде-
ляются нормированной диаграммой 
направленности антенного устройства 

 RF   и плотностью распределения уг-

лов прихода помехи ( )pw   [8; 9]. 

Для равномерного закона распреде-
ления углов прихода помехи от других 
РЭС в диапазоне   выражения для 
математического ожидания и дисперсии 
помехозащищенности имеют соответ-
ственно следующий вид: 

 2 21[ ]
2R RM F F d





  
  ;        (6) 

 2 2 21[ ]
2R RD F F M d






       . (7) 

Предположим, что сектор прихода 
помехи составляет ± 48°, а диаграмма 
направленности антенного устройства 
удовлетворяет рекомендации ITU-
RF.699-6 [10; 11] для зеркально-пара-
болических антенн с отношением диа-
метра рефлектора D к длине волны λ, 
меньшим или равным 100: 

3 2 0
max 1

1 1 2

0
2

0 0

2,5 10 ( / ) , 0 ;
, ;

( )
52 10lg( / ) 25lg( ), 48 ;
10 10 lg( / ), 48 180 ,

G D
G

G
D
D

        


      
       

     

                         

  

(8) 

где Θ – угловая координата, град; 

1 2 15lg( / )G D    – коэффициент 

усиления антенны в направлении пер-
вого бокового лепестка ДН; 

1 0,5
1 max 120( / ) ( )D G G    ; 

1
2 100( / )D    ; 

max ИП10 20lg( / ) 10lg( )G D k     – 

коэффициент усиления антенны в 
направлении главного лепестка ДН; 

ИПk  – коэффициент использования 

поверхности, принимающий значения 

0,55…0,7 для однозеркальных антенн 
диаметром до 5 м. 

Полагая, что коэффициент исполь-
зования поверхности антенного устрой-
ства равен 0,6, выразим отношение ܦ λ⁄  
через коэффициент усиления в направ-
лении главного лепестка ДН maxG как 

max0,05 0 ,35/ 10 GD   .           (9) 

Тогда выражение (8) с учетом (9) 
может быть записано в следующем ви-
де: 
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max0.1 3,7 2 0
max 1

1 1 2
0

max 2

0 0
max

2,5 10 , 0 ;
, ;

( )
55,5 0,5 25lg( ), 48 ;

13,5 0,5 , 48 180 ,

GG
G

G
G

G

     


   
    

   

        (10)

 

где 1 m ax3, 25 0,75G G   – коэффициент 

усиления антенны в направлении пер-
вого бокового лепестка ДН; 

max0,05 1,35 0,5
1 max 12 10 ( )G G G      ; 

max0,05 2,35
2 10 G    [8]. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 2 представлены зависи-
мости ожидаемого уровня принимае-
мых помех от других РЭС от коэффи-
циента усиления антенного устройства 
РПУ в направлении главного лепестка 
ДН, полученные с использованием вы-

ражений (6) и (10). Кривые получены 
для случая, когда углы прихода помехи 
распределены равномерно: 1 – в секторе 
±48°, 2 – в секторах от –48° до –1߆ и от 
-до 48 (прием помех по боковым ле 1߆
песткам). 

На рисунке 3 изображены кривые 
помехоустойчивости приема сигналов 
КАМ-16, КАМ-64, КАМ-128 и КАМ-
256 для реализуемых значений уровня 
кросс-поляризационной развязки в 
антенных устройствах РПУ: стан-
дартного (25 дБ) и повышенных (30 и 
35 дБ).  

 

 
Рис. 2. Графики зависимости ожидаемого уровня принимаемых помех от других РЭС  

от коэффициента усиления антенны при приходе помехи: 1 – в секторе ±48°;  
2 – в секторах от –48° до –Θ1 и от Θ1 до 48°(прием помех по боковым лепесткам)  

Fig. 2. Graphs of the dependence of the expected level of received interference from other RES  
on the antenna gain when interference occurs: 1 - in the sector      ± 48 °; 2 – In sectors  
from –48 ° to – Θ1 and from Θ1 to 48 ° (interference reception on side lobes) 
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Рис. 3. Помехоустойчивость приема сигналов при различных уровнях кросс-поляризационной  

развязки: а – КАМ-16; б – КАМ-64; в – КАМ-128; г – КАМ-256 

Fig. 3. Immunity of signal reception at different levels of cross-polarization isolation:  
a – QAM-16; b – QAM-64; c – QAM-128; d – QAM-256 

Из анализа зависимостей, пред-
ставленных на рисунках 1-3, следует, 
что антенные устройства типовых РПУ 
не обеспечивают необходимого уровня 
помехозащищенности РПУ. 

В связи с тем, что возможности по 
подавлению помех, принимаемых по ос-
новному и кросс-поляризационному ка-
налам приема от других РЭС, за счет по-
вышения коэффициента усиления и 
кросс-поляризационной развязки в ан-
тенных устройствах РПУ практически 
исчерпаны, основным направлением по-
вышения ее помехозащищенности явля-
ется применение средств компенсации 
помех от других РЭС с использованием 
методов пространственного разнесения 
и весовой обработки сигнала [12; 13]. 

В пространственной интерпретации 
подавление помех сводится к адаптив-
ному формированию нулей диаграммы 
направленности фазированной антен-
ной решетки (ФАР) на источник поме-
хи. Принцип работы системы простран-
ственной обработки сигналов показан 
на рисунке 4, на котором в разных точ-
ках компенсатора помех представлены 
сигналы и помехи на комплексной 
плоскости [14; 15].  

Управление адаптивной ФАР осу-
ществляется при помощи электронного 
блока управления путем изменения ве-
совых коэффициентов, на которые 
умножаются выходные сигналы антенн. 
При этом возможное количество фор-
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мирования нулей диаграммы направ-
ленности на один меньше, чем количе-
ство элементов ФАР. Стоит заметить, 
что подобный компенсатор помех по-
давляет помеху, а усиления полезного 
сигнала не происходит. Реализуемая та-
ким образом ФАР с цифровым форми-
рованием ДН обеспечивает формирова-
ние ДН с нулями в направлении помехи 

и максимумами в направлении полезно-
го сигнала. Поскольку весовые коэффи-
циенты для формирования ДН форми-
руются в программной части, имеется 
возможность применения различных 
алгоритмов формирования коэффици-
ентов и, соответственно, ДН, в зависи-
мости от поставленной задачи и усло-
вий функционирования [16; 17]. 

 

 
Рис. 4. Принцип работы пространственной обработки сигналов 

Fig. 4. The principle of spatial signal processing 

Мощность сигнала, помехи и шума 
на выходе антенного устройства с двух-
канальной обработкой сигнала можно 
записать в следующем виде: 

21s s sP P     ;               (11) 

2
1P P     ;               (12) 

 21P P    ,                 (13) 

где , , sP P P  – мощность соответственно 

сигнала, помехи и шума в канале приема 
с максимальным отношением сиг-
нал/шум;  

exp( )j     – взвешивающий ко-
эффициент передачи во втором канале 
приема; 

, s     – коэффициенты, учитываю-

щие соотношение комплексных ампли-
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туд сигнала и помехи соответственно в 
первом и втором каналах приема [18]. 

Тогда выражение для отношения 
сигнал/(шум+помеха) на выходе антен-
ного устройства с обработкой сигнала 
примет вид 

2

122 2 2 21 (1 ) 1s

h

h h




 

 



       
   ,(14)

 

а выражение для средней вероятности 
битовой ошибки приема (5) может быть 
записано в следующем виде: 

2

2

1 2 1,5( ) erfc
log 1b

L hP
L M M




 
   

  
.  (15) 

Выражение для определения уров-
ня подавления помех от точности уста-
новки амплитуды и фазы в устройстве 
весовой обработки можно получить, 
преобразовав выражение (12) к виду 

  

2

1 1 Δα 1 Δα 2cos(Δ )

p

P
P




  

     

.   (16) 

 

 
Рис. 5. Графики зависимости уровня подавления помех в устройстве весовой обработки  

от погрешности установки: а – амплитуды; б – фазы 

Fig. 5. Graphs of the dependence of the level of noise suppression in the weight processing device  
on the installation error: a – amplitude; b – phases 



Довбня В. Г., Коптев Д. С.                   Основные направления повышения помехозащищенности… 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2020; 10(1): 36–50 

45
 

На рисунке 5 представлены зави-
симости уровня подавления помех от 
погрешности установки амплитуды и 
фазы в устройстве весовой обработ-
ки. 

Сравнительный анализ графиков, 
представленных на рисунках 1 и 5, по-
казывает, что в режиме подавления по-
мех от других РЭС требования к точно-
сти установки амплитуды и фазы на по-
рядок выше, чем в режиме синфазного 

сложения парциальных компонент сиг-
нала [15; 19; 20]. 

Результаты расчета зависимости эк-
вивалентных энергетических потерь при 
приеме КАМ-сигналов четной кратности 
от погрешности установки амплитуды и 
фазы в устройстве весовой обработки 
представлены на рисунках 6 и 7 соответ-
ственно. Зависимости получены итера-
ционным методом в среде MathCad 11 с 
использованием выражений (14) и (15). 

 

 
Рис. 6. Графики зависимости ЭЭПП от погрешности установки амплитуды в устройстве весовой  

обработки:  а – КАМ-16; б – КАМ-64; в – КАМ-256; г – КАМ-1024 

Fig. 6. Graphs of the dependence of the equivalent energy loss during reception on the error of the amplitude 
setting in the weight processing device: a – QAM-16; b – QAM-64; c – QAM-256; d – QAM-1024 

Выводы 

Анализ полученных зависимостей 
показывает, что приемлемый уровень 
эквивалентных энергетических потерь 

(0,2…0,3 дБ) обеспечивается при по-
грешности установки амплитуды не бо-
лее 0,24; 0,12; 0,06 и 0,03 дБ и фазы – не 
более 2°, 1°, 0,5° и 0,25° соответственно 
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при приеме сигналов КАМ-16, КАМ-64, 
КАМ-256, КАМ-1024. Реализация таких 
довольно жестких требований обуслов-
ливает необходимость изыскания науч-

но-технических путей реализации 
устройств весовой обработки с соответ-
ствующими качественными характери-
стиками. 

 

 
Рис. 7. Графики зависимости ЭЭПП от погрешности установки фазы в устройстве весовой 

обработки: а – КАМ-16; б – КАМ-64; в – КАМ-256; г – КАМ-1024 

Fig. 7. Graphs of the dependence of the equivalent energy loss during reception on the phase installation  
error in the weight processing device: a – QAM-16; b – QAM-64; c – QAM-256; g – QAM-1024 

Таким образом, реализация в антен-
ном устройстве синхронно-синфазного 
весового сложения является эффектив-
ным средством повышения помехоза-
щищенности РПУ. Полученные с помо-
щью разработанных аналитических мо-
делей зависимости энергетического вы-
игрыша в режиме сложения парциальных 

компонент сигнала и энергетических по-
терь в режиме подавления помех позво-
лили теоретически обосновать требования 
к точности установки модуля и фазы ко-
эффициентов взвешивания в устройстве 
весовой обработки при приеме цифровых 
сигналов с квадратурной амплитудной 
модуляцией высокой позиционности. 
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Программная реализация алгоритма разрешения коллизий  
в 2D-пространстве 
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Резюме 

Цель исследования заключается в создании библиотеки программного кода на языке программирования 
Go, предназначенной для разрешения коллизий (столкновений) между геометрическими объектами в 
двухмерном пространстве компьютерных игр. 
Методы. В процессе вывода на экран объектов в двухмерном пространстве компьютерных игр 
возникает необходимость расчета областей видимости этих объектов, а также траекторий и скорости 
движения, основанной на моделировании физических законов реального мира. В ходе исследования в 
качестве графических примитивов были приняты три геометрические формы: круг, прямоугольник и 
отрезок прямой. При разработке алгоритмов разрешения коллизий и определения видимости объектов 
была использована теорема о разделяющей оси, позволяющая обнаруживать наложения объектов друг на 
друга в двумерном пространстве. Особенностью алгоритма обнаружения коллизий является 
использование межкадровой проверки параллельных отрезков на коллизию, а также оптимизация поиска 
коллизий в пространстве с использованием алгоритма разбиения пространства с помощью дерева 
квадрантов.  
Результаты. В ходе исследования были разработаны программные коды алгоритмов разрешения и 
обнаружения коллизий, аппроксимации коллизий, оптимизации поиска коллизий между объектами в 
пространстве, а также было проведено тестирование алгоритмов с помощью симуляции броуновского 
движения, в котором даже при очень большой загруженности (11 000 проверок коллизий в секунду), 
которой обычно не случается в реальных игровых сценах, частота кадров остается не менее 60. Это 
показывает, что библиотека является эффективной для применения в проектах и может выдерживать 
большие вычислительные нагрузки. 
Заключение. В результате проведенных исследований была создана библиотека разрешения коллизий на 
языке программирования Go. Методы библиотеки позволяют обнаруживать и разрешать коллизии 
объектов разной формы. 

 

Ключевые слова: программирование; компьютерная графика; компьютерная геометрия; алгоритм 
обнаружения коллизий; разработка видеоигр. 
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Software Realization of the 2D-Collision Resolution Algorithm  

Elena A. Petrik1 , Maxim A. Kharchenko1, Tatyana I. Lapina1  

1 Southwest State University  
50 Let Oktyabrya str., 94, Kursk, 305040, Russian Federation 

 e-mail:petrik.ea@mail.ru 

Abstract 

The purpose of research is to create a library of program code in the Go programming language, designed to 
resolve collisions (collisions) between geometric objects in the two-dimensional space of computer games. 
Methods. In the process of displaying objects in the two-dimensional space of computer games, it becomes 
necessary to calculate the visibility areas of these objects, as well as the trajectories and speed of movement, based 
on modeling the physical laws of the real world. During the study, three geometric shapes were taken as graphic 
primitives: a circle, a rectangle, and a straight line segment. In developing algorithms for resolving collisions and 
determining the visibility of objects, the dividing axis theorem was used, which makes it possible to detect overlapping 
objects on top of each other in two-dimensional space. A feature of the collision detection algorithm is the use of 
interframe verification of parallel segments for a collision, as well as the optimization of the search for collisions in 
space using the algorithm for splitting space using the quadrant tree. 
Results. During the study, software codes were developed for the algorithms for resolving and detecting collisions, 
approximating collisions, optimizing the search for collisions between objects in space, and algorithms were tested 
using a simulation of Brownian motion, in which even with very high workload (11,000 collision checks per second ), 
which usually does not happen in real game scenes, the frame rate remains at least 60. This shows that the library is 
effective for use in projects and can withstand large computational loads. 
Conclusion. As a result of the research, a collision resolution library was created in the Go programming language. 
Library methods allow you to detect and resolve collisions of objects of different shapes. 
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Введение 

В настоящее время игровая инду-
стрия является одной из наиболее при-
быльных секторов экономики, с каждым 
годом привлекающей все больше потре-
бителей, инвесторов и квалифицирован-
ных специалистов. Эта область также 
очень сильно зависит от внедрения но-
вых технологий в области производства 
компьютерных микросхем и открытий в 
области математики и информатики [1]. 
Ядром любой игры является программ-
ная платформа для создания видеоигр, 
включающая себя средства вывода гра-
фики и звука, считывания пользователь-
ского ввода, исполнения программных 
скриптов и средства расчета коллизий и 
взаимодействия между объектами игро-
вого мира, основанного на законах физи-
ки. Существует множество готовых иг-
ровых программных платформ, например 
UnrealEngine 4, CryEngine 5 и Unity3D. 
Они не всегда удовлетворяют требовани-
ям разработчиков. Кроме того, разработ-
чики вынуждены платить отчисления за 
их использование. Именно поэтому мно-
гие разработчики видеоигр, особенно 
крупные, создают собственные игровые 
платформы [2; 3]. 

В течение долгого времени основ-
ным языком программирования для 
разработки игровых платформ являлся 
C++. Его популярность в этой области 
обусловлена производительностью и 
удобством работы с системными API 
низкого уровня.  Тем не менее в насто-
ящее время широко используется язык 
программирования Go (Golang), разра-
ботанный в 2009 г. в Google. Go предна-

значен для разработки высокопроизво-
дительных программ, работающих в 
рамках распределенной и многопроцес-
сорной архитектуры,  характеризуется 
своей кросс-платформенностью и быст-
ротой вычислений. В настоящее время  
он используется для разработки высо-
конагруженных веб-приложений на ос-
нове микросервисной архитектуры. 
Пользователи  считают  язык Go пер-
спективным «языком с XXI века» и 
применяют для создания игровых про-
граммных платформ. Наиболее попу-
лярными среди них являются Pixel, 
Ebiten, GarageEngine, Azul3D и g3n. Они 
разработаны на основе графических 
APIOpenGL и Vulkan, адаптированных 
для языка Go при помощи кросс-
языкового интерфейса [4]. 

Тем не менее для выполнения пол-
ноценной симуляции использования од-
ной лишь графики недостаточно. Следует 
отметить, для того, чтобы объекты игро-
вого мира взаимодействовали друг с дру-
гом, а не проходили друг через друга, 
нужна реализация разрешения коллизий 
между геометрическими объектами, а для 
некоторых игр необходимо учитывать  
физические процессы, происходящие в 
реальном мире,  такие как гравитация, 
трение, деформация и т. д. 

При этом выбор библиотек для раз-
решения коллизий на Go довольно мал: 
одни плохо документированы и не-
удобны в использовании (например, 
Box2D, Chipmunk2D), другие недоста-
точно функциональны и оптимизирова-
ны (например, библиотеки resolv, phy-
sac на веб-сервисе GitHub) [5; 6]. Про-
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веденный анализ позволил сформули-
ровать задачу исследований, заключа-
ющуюся в  создании новой библиотеки, 
позволяющей производить  разрешение 
коллизий, под названием Cirno. 

Материалы и методы 

В создаваемой библиотеке пользо-
вателю доступны три геометрические 
фигуры (примитивы): круг, прямо-
угольник (OrientedBoundingBox), отре-
зок прямой. Для этих примитивов реа-
лизуются  методы обнаружения колли-
зий между ними. При этом фигуру лю-
бого типа можно перемещать в про-
странстве, а прямоугольник и прямую 
можно вращать, а также  производить 
проверку принадлежности точки какой-
либо фигуре. 

Для разрешения коллизии двух 
ориентированных (при вращении на 
определенный угол) прямоугольников 

используется теорема о разделяющей 
оси. Справедливым считается  утвер-
ждение о том, что  две выпуклые фигу-
ры не накладываются друг на друга, ес-
ли существует ось, такая что проекции 
этих фигур на нее не пересекаются [3; 
7; 8; 9]. В случае с двумя прямоуголь-
никами, если разделяющая ось суще-
ствует, то она параллельна одной из 
осей ܣ௫, ,௬ܣ ௫ܤ , ௬ܤ , определяющих ори-
ентации прямоугольников. Для провер-
ки рассматривается вектор 

ܶ =  ஻ܲ − ஺ܲ,    (1) 

где ஺ܲ, ஻ܲ – центры соответствующих 
прямоугольников. За разделяющую ось 
 при каждой проверке принимается ܮ
одна из вышеперечисленных осей ори-
ентации. ஺ܹ, ,஺ܪ ஻ܹ , -஻ – скалярные веܪ
личины, равные значениям полушири-
ныи полудлины прямоугольников. Де-
тальная схема изображена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Проверка: является ли ось ܣ௫ осью, параллельной разделяющей оси для прямоугольников 

(знак «*»используется для обозначения проекции вектора) 

Fig. 1. Check if the A_x axis is an axis parallel to the dividing axis for rectangles  
(the "*" sign is used to denote a vector projection) 
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Чтобы разделяющая ось для двух 
ориентированных прямоугольников 

существовала, необходимо выполнение 
одного из следующих условий: 

 
|ܶ · |௫ܣ > ஺ܹ + |( ஻ܹ · (௫ܤ ∗ |௫ܣ + ห൫ܪ஻ · ௬൯ܤ ·  ,௫หܣ

หܶ · ௬หܣ > ஺ܪ + ห( ஻ܹ · (௫ܤ ∗ ௬หܣ + ห൫ܪ஻ · ௬൯ܤ ·  ௬ห,                          (2)ܣ

|ܶ · |௫ܤ > ஻ܹ + |( ஺ܹ · (௫ܣ ∗ |௫ܤ + ห൫ܪ஺ · ௬൯ܣ ·  ,௫หܤ

หܶ · ௬หܤ > ஻ܪ + ห( ஺ܹ · (௫ܣ ∗ ௬หܤ + ห൫ܪ஺ · ௬൯ܣ ·  .௬หܤ
 
Если ни одно из них не выполняется, 

то прямоугольники накладываются друг 
на друга и имеет место коллизия [10; 11]. 

Для разрешения коллизии прямо-
угольника и круга необходимо найти 
ближайшую к центру круга точку, ле-
жащую на одной из сторон прямо-
угольника, и проверить, находится ли 
она внутри данного круга (если да, то 
коллизия имеет место быть). Для этого 
круг сначала переносится в локальную 

систему координат прямоугольника. 
Далее рассматриваются точки Min и 
Max прямоугольника. Алгоритм опре-
деления ближайшей к кругу точки 
closestPoint прямоугольника – на псев-
докоде, представленном на рисунке 2. 

На рисунке 3 продемонстрирована 
проверка прямоугольника и круга на 
коллизию (обе фигуры перенесены в 
локальное координатное пространство 
прямоугольника). 

 
closestPoint := circle.center; 
 
ifclosestPoint.X<Min.X: 
 closestPoint.X = Min.X; 
else ifclosestPoint.X>Max.X: 

 closestPoint.X = Max.X; 
 
ifclosestPoint.Y<Min.Y: 
 closestPoint.Y = Min.Y; 
else ifclosestPoint.Y>Max.Y: 
 closestPoint.Y = Max.Y; 
 

 

Рис. 2. Псевдокод алгоритма определения ближайшей к кругу точки  closestPoint 

Fig. 2. Pseudocode of the algorithm for determining the closestPoint point closest to the circle 
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Рис. 3. Иллюстрация проверки круга и прямоугольника на коллизию 

Fig. 3. Illustration of checking a circle and a rectangle for collision 

Чтобы проверить два круга на кол-
лизию, необходимо использовать век-
тор ݐ = ࡮ܥ  − ,஺ܥ ஺, гдеܥ  ஻ – центрыܥ
соответствующих окружностей. Если 
длина этого вектора меньше суммы ра-
диусов окружностей или равна ей, то 

имеет место коллизия, т. к. операция 
извлечения квадратного корня является 
более затратной с точки зрения вычис-
лений, длина вектора и сумма радиусов 
возведены в квадрат (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Иллюстрация проверки двух кругов на коллизию 

Fig. 4. Illustration of checking two circles for collision 
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Коллизия отрезка и круга проверя-
ется так же, как и коллизия прямо-
угольника и круга: методом нахожде-
ния ближайшей к центру окружности 
точки отрезка и проверки вхождения ее 
в круг. Сначала необходимо проверить, 
что одна из конечных точек отрезка 
входит в окружность. Если условие вы-
полняется, то коллизия произошла, 
иначе необходимо найти векторы 
ܭ = ஻ܥ  − ܲ и PQ, где ܥ஻ – центр круга, 
P, Q – конечные точки отрезка. Далее 
необходимо вычислить t: 

ݐ =  
ܭ · ܲܳ

ܲܳ · ܲܳ
.                   (3) 

 
Если множитель t получился мень-

ше 0 или больше 1, значит, коллизии 
между двумя данными фигурами нет. 
Иначе координаты ближайшей к кругу 
точки отрезка получаются путем пере-
носа точки P на вектор ݐ · ܲܳ. После 
этого остается лишь проверить вхожде-
ние этой точки в круг. Иллюстрация 
метода представлена на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Проверка отрезка и круга на коллизию 

Fig. 5. Checking the segment and circle for collisions 

Проверка двух отрезков на пере-
сечение: два отрезка пересекаются, 
если описывающие их выровненные 
по осям прямоугольники (Axis-
AlignedBoundingBoxes, AABB) накла-
дываются друг на друга и при этом ко-
нечные точки отрезка ଵܲܳଵ лежат по раз-
ные стороны отрезка ଶܲܳଶ либо одна из 

конечных точек первого отрезка лежит на 
втором отрезке [8; 12; 13] . Детальная ил-
люстрация представлена на рисунке 6. 

Проверка коллизии отрезка и ори-
ентированного прямоугольника про-
изводится анализом пересечения ис-
ходного отрезка и всех отрезков, со-
держащих стороны прямоугольника. В 
том случае, если отрезок находится 
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внутри прямоугольника, то предвари-
тельно производится проверка вхож-
дения конечных точек отрезка в пря-
моугольник. 

Сложности возникают при колли-
зии параллельных друг другу отрезков. 
В динамической симуляции один такой 
отрезок гарантированно пройдет сквозь 
другой, параллельный ему, даже если 
при движении он должен был с ним 
столкнуться. Иллюстрация представле-
на на рисунке 7. 

 
Рис. 6. Нахождение пересечения двух отрезков 

Fig. 6. Finding the intersection of two line segments 
 

 
Рис. 7. Иллюстрация того, как коллизия параллельных отрезков не обнаруживается 

Fig. 7. An illustration of how collision of parallel lines is not detected 

Именно поэтому проверку парал-
лельных отрезков на коллизию следует 
осуществлять между кадрами. Для это-
го делается следующее: отрезок ଶܲܳଶ 
совершает движение, противоположное 
движению отрезка ଵܲܳଵ. Новый отрезок 

ଶܲ`ܳଶ`. ଵܲܳଵ двигаем в предназначен-
ном ему направлении, получаем ଵܲ`ܳଵ`. 
Строим новые отрезки: ଵܲ ଵܲ`, ଶܲ ଶܲ`,
ܳଵܳଵ`, ܳଶܳଶ`. Если хотя бы один из 
этих отрезков пересечет один из перво-
начальных отрезков, значит, между 
кадрами Nи N+1 произошла коллизия 

отрезков, которую надо обработать со-
ответствующим образом. Этот метод 
проиллюстрирован на рисунке 8. 

 
Рис. 8. Межкадровая проверка параллельных  

отрезков на коллизию 
Fig. 8. Interframe check of parallel segments  

for collision 



Петрик Е. А., Харченко М. А., Лапина Т. И.       Программная реализация алгоритма разрешения… 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2020; 10(1): 51–66 

59
Если коллизия между двумя объек-

тами была обнаружена, то производится 
проверка коллизий, при которой поведе-
ние объектов зависит от количества 
сменяемых кадров. Установлено, что 
чем больше скорость объекта и меньше 
частота кадров, тем менее точной будет 
проверка объектов на коллизию. Поэто-
му необходимо с определенной точно-
стью находить максимально близкую к 
другому объекту точку, в которой пер-
вый объект не будет накладываться на 
другой. Для этого используется аппрок-
симация позиции объекта при его пере-
мещении из точки A в точку B, которое 
происходит за один кадр. Весь путь пер-
вого объекта между кадрами разбивает-

ся на N равноотстоящих точек, где N – 
значение интенсивности аппроксима-
ции. Чем количество точек меньше, тем 
выше производительность и меньше 
точность аппроксимации. Первый объ-
ект поочередно перемещается из одной 
точки в другую, в каждой из которых 
происходит проверка коллизии с другим 
объектом. Поиск заканчивается, когда 
все точки пройдены или если обнаруже-
на коллизия. Результатом является по-
следняя точка перед той, в которой была 
выявлена коллизия. Именно в эту пози-
цию и будет перемещен объект в следу-
ющем кадре [8; 12; 13]. Данный процесс 
проиллюстрирован на рисунке 9. 

 

 
Рис. 9. Аппроксимация позиции круга по отношении к кубу, с которым круг должен столкнуться  

в следующем кадре 

Fig. 9. Approximation of the position of the circle in relation to the cube,  
with which the circle should collide in the next frame 

Обычно в компьютерных играх гео-
метрических объектов на экране очень 
много, и если во всех кадрах проверять 
коллизию каждого объекта с каждым, то 
частота кадров снизится, а нагрузка на 
процессор возрастет. Именно поэтому 
необходимо оптимизировать поиск кол-
лизий в пространстве. Для этого в про-
граммных игровых платформах исполь-
зуются алгоритмы разбиения простран-

ства, а конкретно в Cirno задействовано 
дерево квадрантов [12; 14]. Оно разбива-
ет пространство на 4 подпространства, 
каждое из которых разбивается еще на 4 
подпространства и т. д. У дерева квад-
рантов задается максимальная глубина и 
максимальное число объектов в подпро-
странстве. Если число объектов в квад-
ранте превышает N – максимальное чис-
ло объектов в квадранте, то квадрант раз-
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деляется на 4 новых квадранта, в которые 
перераспределяются все объекты из ро-
дительского квадранта. Но если глубина 
дерева равна числу M – максимальной 
глубине дерева, то квадранты не разде-
ляются на новые, а объект вставляется, 
несмотря на превышение емкости квад-
ранта. Когда происходит проверка колли-
зии конкретного объекта О с другими 
объектами в пространстве, идет обход 
дерева в глубину с целью найти именно 
те квадранты, в которых находится объ-
ект О. Как только квадранты найдены, 
происходит проверка объекта О на кол-
лизию со всеми остальными объектами в 
этих квадрантах. Таким образом, при 
необходимости определить, с какими 
другими объектами объект О имеет кол-
лизию, проверяются не все объекты про-
странства, а только соседние с объектом 

О. Если с объектом О выполняются аф-
финные преобразования (перемещение, 
вращение, масштабирование), необходи-
мо выполнить обход дерева в глубину 2 
раза: один раз – чтобы удалить объект из 
старых квадрантов, второй раз – чтобы 
вставить в новые.  

Использование деревьев квадрантов 
дает возможность достигать высокой ча-
стоты смены кадров при большом коли-
честве объектов на экране. Например, в 
играх жанра Shoot’emUp количество сна-
рядов на экране велико (на уровнях по-
вышенной сложности оно исчисляется 
несколькими сотнями и может доходить 
до 1000 и более), но нет необходимости 
проверять их коллизию друг с другом, 
проверяется коллизия только с игроком, 
причем именно в том квадранте, где иг-
рок расположен (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Скриншот из Touhou 6 (несмотря на большое число снарядов, проверки коллизии  

необходимо делать только в обведенной области) 

Fig. 10. Screenshot from Touhou 6 (despite the large number of projectiles, collision checks should  
only be made in the circled area) 
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В библиотеке Cirno присутствует си-
стема тэгов, которая предназначена для 
того, чтобы группировать формы и зада-
вать правила коллизии для них. Она со-
ставлена следующим образом: каждая 
форма реализует интерфейс Shape, в ко-
тором предполагается, что любая форма 
имеет два поля – identity (идентичность) 
и mask (маска). Идентичность определя-
ет, какие формы могут иметь коллизию с 

данной формой, а маска – с какими фор-
мами данная форма может иметь колли-
зию. Иначе говоря, в данной системе, ес-
ли форма А может иметь коллизию с 
формой B, необязательно форма B будет 
иметь коллизию с формой А [15; 16]. 
Чтобы проверить, может ли одна форма 
иметь коллизию в отношении другой, в 
библиотеке применяется метод, листинг 
которого приведен на рисунке 11. 

 

Func (t tag) ShouldCollide(other Shape) bool { 
 return t.mask&other.GetIdentity() > 0 
} 
 

Рис. 11. Листинг метода проверки коллизий  

Fig. 11. Listing of the collision check method 

Как видно из кода, приведенного на 
рисунке 11, для проверки возможности 
коллизии конъюнкция маски формы t и 
идентичности формы shape сравнивается 
с нулем. Если результат является ненуле-
вым, то коллизия может иметь место. 

Взаимодействие с библиотекой 
происходит через класс Space. Объект 
этого класса хранит дерево квадрантов 
с формами в нем. Каждый раз, когда 
форма изменяет свое положение и/или 
угол в пространстве, необходимо вызы-
вать метод func (space *Space) Update 
(shapeShape), который изменит положе-
ние формы в дереве квадрантов. Для 
обнаружения коллизий между формами 
в пространстве есть следующие методы: 

f func (space *Space) WouldBeCol-
lidedBy (shape Shape, moveDiff Vector, 

turnDiff float64) – возвращает множе-
ство форм пространства space, которые 
будут перекрываться формой shape, 
указанной в качестве аргумента метода, 
если она будет перемещаться  в указан-
ном направлении moveDiff и/или вра-
щаться на указанный угол turnDiff. Этот 
метод необходимо вызывать перед тем, 
как производить с формой действия 
(движение и вращение), после которых 
необходимо вызывать Update. 

func (space *Space) CollidedBy 
(shape Shape) – возвращает множество 
форм пространства space, которые пе-
рекрываются формой shape. Этот метод 
необходимо вызывать уже после того, 
как над формой произведены необхо-
димые манипуляции (движение и вра-
щение) и вызван метод Update. Основ-
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ное отличие от метода WouldBeCollid-
edBy заключается в том, что CollidedBy 
не имеет возможность проверить кол-
лизию коллинеарных линий, но при 
этом задействует меньше обращений к 
дереву квадрантов. Так что вызывать 
его стоит всегда, когда нет необходи-
мости прибегать к вызову WouldBeCol-
lidedBy. 

Также класс Space имеет так назы-
ваемые методы запросов: 

func (space *Space) Raycast 
(origin Vector, direction Vector, dis-
tance float64, mask int32) – выполняет 
бросание луча из заданной точки origin 
в направлении direction. Возвращает 
первую форму, пересеченную лучом; 

func (space *Space) Boxcast(rect 
*Rectangle) – возвращает все формы 
пространства, пересекаемые прямо-
угольников rect; 

func (space *Space) Circlecast (circle 
*Circle) – возвращает все формы про-
странства, пересекаемые кругом circle. 

Результаты и их обсуждение 

Для демонстрации возможностей 
графической библиотеки была создана 
симуляция броуновского движения, при 
котором частицы беспорядочно дви-
жутся в пространстве и сталкиваются 
между собой. 

С течением времени симуляции чис-
ло коллизий в ней растет (рис. 12, 13). 

 

 
Рис. 12. Начало симуляции 

Fig. 12. Start simulation 

В данной симуляции используют-
ся следующие показатели производи-
тельности: FPS (FramesperSecond, кад-
ров в секунду), или же частота кадров; 

CPS (CollisionsperSecond, коллизий в 
секунду), или же сумма числа колли-
зий каждого объекта; CPF (Collision-
sperFrame, коллизий за кадр) является 



Петрик Е. А., Харченко М. А., Лапина Т. И.       Программная реализация алгоритма разрешения… 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2020; 10(1): 51–66 

63
отношением CPS к FPS. Количество 
объектов на экране – 256, каждый из 
них может сталкиваться с любым дру-
гим. Таким образом, при увеличении 
среднего числа покадровых коллизий 
в ~43 раза, частота кадров уменьша-

ется лишь в 2,6 раза. Этого удалось 
достичь благодаря разбиению про-
странства при помощи дерева квад-
рантов, большинство операций кото-
рого осуществляются за асимптотиче-
ское время ܱ(log ݊). 

 

 
Рис. 13. Окончание симуляции 

Fig. 13. End of simulation 

Выводы 

В результате проведенных исследо-
ваний на основе теоремы о разделяю-
щей оси, позволяющей производить об-
наружение наложения объектов друг на 
друга в двумерном пространстве, а так-
же алгоритма разбиения пространства с 
помощью дерева квадрантов, позволя-
ющего оптимизировать поиск коллизий 
в пространстве, была создана библиоте-
ка разрешения коллизий на языке про-
граммирования Go. В рамках работы 
были проведены исследования эффек-
тивности созданных алгоритмов с по-

мощью симуляции броуновского дви-
жения, в котором даже при очень боль-
шой загруженности (11 000 проверок 
коллизий в секунду), которой обычно 
не случается в реальных игровых сце-
нах, частота кадров остается не менее 
60. Таким образом, созданная библио-
тека может выдерживать большие вы-
числительные нагрузки. Методы биб-
лиотеки позволяют обнаруживать и 
разрешать коллизии объектов разной 
формы. Исходный код библиотеки бу-
дет опубликован на GitHub под лицен-
зией BSD (2-clause). 
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Тестирование алгоритмов детектирования  
размытых изображений 
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Резюме 

Цель исследования заключается в сборе данных (изображений) для автоматического тестирования 
алгоритмов детектирования размытых изображений.  
Методы исследования. К собираемому набору данных выдвинуты следующие требования: набор данных 
должен включать тройки изображений различных сцен. Одна тройка изображений – это четкое, 
расфокусированное и смазанное в движении изображения. Кроме того, чтобы избежать искажений 
результатов, необходимо использовать как можно большее количество физических устройств для получения 
снимков. Для сбора данных использовалась краудсорсинговая платформа Яндекс.Толока. В данной платформе 
исполнителям (толокерам) ставилось задание сделать три фотографии одной и той же сцены: четкую, 
расфокусированную и смазанную в движении. Для отсеивания некачественного выполнения была использована 
ручная постпроверка авторами. Кроме того, собранный набор данных исключает разные тройки (четкое, 
расфокусированное и смазанное в движении) изображений одной и той же сцены или объекта. 
Результаты. Результатом исследования является собранный и описанный набор данных, находящийся по 
адресу https://github.com/Kwentar/blur_dataset/. Кроме того, в результате работы был разработан метод для 
автоматической генерации синтетических размытых изображений, который может быть использован в 
методах и алгоритмах машинного обучения. 
Заключение. Собранный набор изображений может быть использован как для проверки качества работы 
методов и алгоритмов детектирования размытых изображений, так и для настройки этих методов и 
алгоритмов.  
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Abstract 

The purpose of the study is to collect dataset (images) for automatic testing of blurry image detection algorithms. 
Methods. The following requirements are put forward for the collected dataset: the dataset must include triplets of 
images of various scenes. One triplet of images has three images: a clear, defocused and motion blurred image. In 
addition, in order to avoid distortion of the results, it is necessary to use as many physical devices as possible to 
obtain images. To collect data, the crowdsourcing platform Yandex.Toloka was used. In this platform, the workers 
(tolokers) were tasked with making three photographs of the same scene: clear, defocused, and blurred in motion. 
For screening of poor-quality performance, manual post-verification by the authors was used. In addition, the 
collected dataset excludes different triplets (clear, defocused and blurry in motion) of images of the same scene or 
object. 
Results. The result of the study is a collected and described dataset located at 
https://github.com/Kwentar/blur_dataset/. We also developed a method for the automatic generation of synthetic 
blurry images that can be used in the machine learning algorithms. 
Conclusion. The collected dataset of images can be used both to check the quality of the work of blurry image 
detection methods and algorithms, and to configure these methods and algorithms.  
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Введение 

В настоящее время генерируется 
огромное количество фотографий в са-

мых различных сферах жизни: любитель-
ских, спутниковых, микроскопических. В 
силу влияния из-за внешних факторов 
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или в случае неправильных настроек 
апертуры, изображение получаются раз-
мытыми. Основные причины  появления 
размытия изображений – движение сцены 
или устройства захвата изображения и не-
правильно выставленное фокусное рас-
стояние. Задача автоматического детекти-
рования размытых изображений является 
актуальной, необходимой для предвари-
тельной фильтрации, с целью обнаруже-
ния и определения изображений с неудо-
влетворительным качеством для того, 
чтобы не обрабатывать их в дальнейшем 
[1; 2; 3]. Для создания методов автомати-
ческого детектирования размытых изоб-
ражений необходимы эталонные наборы 
изображений для последующей оценки 
качества решений. На данный момент су-
ществует ряд наборов данных, такие как 
[4] и [5], однако они обладают рядом су-
щественных недостатков: малое количе-
ство устройств, на некоторых изображе-
ниях отдельное размытие объекта от фо-
на, часть размытых изображений сгенери-
рованы синтетически [6; 7]. Целью данной 
работы являлось создание набора изобра-
жений, предназначенного для автомати-
ческой проверки качества работы алго-
ритмов и реализации методов детектиро-
вания размытых изображений.   

Материалы и методы 

Описание собранного набора размы-
тых и четких изображений 

Для тестирования методов и алго-
ритмов автоматического детектирова-
ния размытых изображений был со-
ставлен набор изображений. К процессу 

формирования данного набора выдви-
гались следующие требования:  

1. Объем выборки – набор изобра-
жений должен содержать не менее 1000 
изображений. 

2. Необходимо произвести значи-
тельное разнообразие сцен и объектов 
на изображениях. 

3. Необходимо использовать как 
можно большее разнообразие устройств, 
с помощью которых возможно получить 
изображения, включая как мобильные 
устройства (смартфоны), так и фотоаппа-
раты (зеркальные и незеркальные). 

4. Для каждой сцены необходимо 
получить 3 изображения: четкое, раз-
мытое в движении (получалось с помо-
щью большого значения выдержки и 
движения устройства захвата изобра-
жения) и расфокусированное (получа-
лось неверной установкой фокуса на 
устройстве захвата изображения). 

Для выполнения выдвинутых тре-
бований с целью формирования набора 
изображений было решено использо-
вать краудсорсинговую платформа Ян-
декс.Толока [5]. Применение этой 
платформы дает возможность исполь-
зовать большое разнообразие устройств 
и сцен исполнителей (толокеров), кроме 
того, обеспечить повышает скорость 
сбора данных. 

С целью проведения исследований 
был сформирован набор данных, состо-
ящий из 1050 изображений, при этом 
изображения представлены тройками 
(всего 350 троек). Каждая тройка пред-
ставляет фотографию одной и той же 
сцены (примерное соответствие, не 
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«пиксел в пиксел»). Первое изображе-
ние четкое, второе – расфокусировано, а 
третье смазано в движении. Изображение 
в тройке гарантированно имеет один и 
тот же размер (ширина и высота). 

Набор данных формировался  с по-
мощью различных устройств, всего 
представлено 66 устройств, более 10 
снимков, получены с 8 устройств. 
Большая часть устройств – это смарт-
фоны, также представлено несколько 
фотоаппаратов.  

Структура набора данных следую-
щая: три папки: sharp, defocused-blurred 
и motion-blurred. В каждой папке по 350 
соответствующих изображений.  

Имя каждого файла имеет следую-
щую структуру: 

<id>_<device>_<type>.<extension>, 

где id – уникальный идентификатор 
изображения, число от 0 до 349; 

device – устройства захвата изоб-
ражения; 

type – тип изображения, одно из  
трех возможных [S, F, M],  
где S – четкое изображение (sharp); 

F – расфокусированное изображе-
ние (defocused-blurred); 

M – смазанное в движении изобра-
жение (motion-blurred). 

Примеры изображений приведены 
ниже (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Пример изображений из набора данных 

Fig. 1. Example of images from dataset 
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Генерация размытых изображений 
Формальная модель процесса раз-

мытия (1) представлена в виде 

g(x,y) = h(x,y) * f(x,y) + n(x,y),       (1) 

где g(x,y) – полученное размытое изоб-
ражение; 

h(x,y) – искажающая функция; 
f(x,y) – исходное, неповрежденное 

изображение; 
n(x,y) – аддитивный шум. 
* – оператор свертки. 

     

( ,

,  ,

) ( , )

 * ,

,

 
a b

i=-a j=-b

g x y h

h i j f x+i y

x y f x y

+ j

 

 
 (2) 

где h(x,y) имеет размеры m×n, 
1 1,

2 2
m na = b =  . 

Соответственно, для генерации 
размытых изображений необходимо 
иметь  четкое изображение, искажаю-
щую функцию (или функция рассеяния 
точки, ФРТ) и аддитивный шум. 

Причины возникновения аддитив-
ного шума n(x,y) различны и обуслов-
ливаются физическими процессами, 
возникающими в цифровых сенсорах. 
При этом  на величину шума влияет 
большое количество параметров, таких 
как: тип фотоматрицы сенсора, условия 
освещения, параметры съемки и др. В 
большинстве случаев шум является 
гауссовым, аддитивным и не зависит от 
координат пикселя на изображении. В 
данной работе для имитации шума ис-
пользовали  прибавление гауссова шума 
к результату операции свертки, приме-

нительно к каждому из цветных кана-
лов [8]. При этом величина шума изме-
нялась с целью повышения обобщаю-
щей способности сети. 

Результаты их обсуждение 

Для генерации размытых изобра-
жений необходимо определить искажа-
ющую функцию, или функцию рассеи-
вания точки (ФРТ). В данной работе 
под ФРТ подразумевается 2D-
изображения небольших размеров (до 
128х128 пикселей).  

В случае расфокусированных изоб-
ражений функция рассеяния точки 
представляет собой «пятно», близкое к 
кругу. Размер пятна определяется тем, 
насколько далеко объект от точки фо-
куса и открытостью диафрагмы (чем 
дальше от точки фокуса, тем больше 
пятно при одной и той же диафрагме; и 
чем сильнее открыта диафрагма, тем 
больше при одном и том же расстоя-
нии). Более того, в силу наличия шумов 
пятно неравномерно. Пример реальных 
ФРТ, полученных фотографированием 
близкого к точечному источнику света, 
приведен на рисунке 2, а.  

Алгоритм генерации ФРТ расфоку-
сированных изображений состоит из 
этапов: 

1. Определение размера, число от 
16 до 128. 

2. Определение количества углов, 
от 6 до 20, также возможен идеальный 
круг с вероятностью 0,2. 

3. Генерация заданной формы. 
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4. Применение сжатия до 15% с ве-

роятностью 0,1. 
5. Добавление шума на полученную 

ФРТ. 

Примеры сгенерированных ФРТ при-
ведены на рисунке 2, б и 2, в. Для сравне-
ния проекции сгенерированного и реаль-
ного ФРТ представлены на рисунке 3. 

 

 
a)                                             б)                                          в) 

Рис. 2. Примеры расфокусированной ФРТ: a – реальная ФРТ; б и в – сгенерированная ФРТ 

Fig. 2. Examples of defocuses PSF: a – Real PSF; б and в – generated PSF 

 
Рис. 3. Проекции сгенерированной и реальной ФРТ 

Fig. 3. Projection of generated and real PSF 

Для смазанных в движении изоб-
ражений был реализован алгоритм, 
приведенный в [9].  Примеры сгенери-
рованных ФРТ с помощью данного ал-

горитма приведены на рисунке 4, а на 
рисунке 5 показаны примеры сгенери-
рованных размытых изображений. 
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Рис. 4. Примеры сгенерированных ФРТ для размытия в движении 

Fig. 4. Examples of generated PSF for motion blur 

 

 
Рис. 5. Пример работы метода генерации синтетических изображений:  

а – исходное; б, в и г – сгенерированные 

Fig. 5. Example of results of synthetic blur images generation method: 
a – source image; б, в and г – generated images  

Обсуждение результатов 

Методы детектирования размытых 
изображений можно разделить на две ка-
тегории: методы «классического машин-
ного зрения», которые построены на ана-
литических формулах и предположениях, 

и методы глубокого машинного обуче-
ния, в основе которых лежит использова-
ние больших наборов данных и в общем 
случае нейронных сетей. Самым робаст-
ным примером из первой группы явля-
ются методы на основе дисперсии опера-
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тора Лапласа [10]. Вторая группа вклю-
чает методы, которые позволяют детек-
тировать размытие на изображениях и 
автоматически вычислять ФРТ [11; 12].  

Выводы 

Собранный набор изображений мо-
жет быть использован как для проверки 
качества работы методов и алгоритмов 

детектирования размытых изображений, 
так и для настройки этих методов и алго-
ритмов. Предложенный метод генерации 
размытых изображений может быть ис-
пользован в алгоритмах и методах детек-
тирования размытых изображений, осно-
ванных на машинном обучению и тре-
бующих большого объема данных для 
процесса обучения. 
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Анализ параллельной нейронной сети Adaboost  
для классификации больших наборов изображений 

Р. И. Гущин1, Ю. А. Орлова1 , В. Л. Розалиев1  

1 Волгоградский государственный технический университет  
пр. им. В. И. Ленина, 28, Волгоград, 400006, Российская Федерация 

 e-mail: yulia.orlova@gmail.com 

Резюме 

Цель исследования заключается в анализе параллельного алгоритма нейронной сети Adaboost-BP и 
получения лучших показателей скорости работы без потери точности классификации по сравнению с 
другими алгоритмами классификации изображений. Алгоритм, предназначенный для улучшения 
характеристик, является параллельной версией Adaboost-BP с использованием модели параллельного 
программирования MapReduce. 
Методы исследований. Для реализации предложенного подхода был выполнен  прототип системы 
классификации изображений с использованием языка С#. Для оценки качества алгоритма были проведено 
сравнение со следующими алгоритмами классификации: RF, SVM, Adaboost BP. Для проверки 
работоспособности предложенного алгоритма были проведены экспериментальные сравнения, 
оценивающие точность классификации, время выполнения, ускорение и масштабируемость. 
Результаты. Реализация параллельного алгоритма нейронной сети Adaboost-BP была протестирована 
с изображениями из наборов данных Pascal VOC2007, Caltech256 и SUN. Результаты эксперимента 
показывают, что алгоритм, предложенный в этом исследовании, обеспечивает хорошее 
распараллеливание, которое может в полной мере использовать ресурсы распределенной системы для 
повышения эффективности классификации. 
Заключение. Предложен параллельный алгоритм нейронной сети Adaboost-BP на основе MapReduce для 
решения задачи классификаций изображений. Выполнены исследования анализа параллельного 
проектирования, проведена реализация алгоритма нейронной сети Adaboost-BP, а также быстрая и 
точная автоматическая классификация массивных наборов данных изображений с использованием 
платформы Hadoop. Распределенная параллельная система на основе MapReduce значительно улучшила 
производительность по сравнению с традиционными архитектурами алгоритмов с одним узлом и 
полностью демонстрирует мощные вычислительные возможности параллельной обработки. 

 

Ключевые слова: анализ изображений; высокопроизводительные вычисления; классификация изображе-
ний; Adaboost BP; MapReduce; Hadoop. 
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Parallel Neural Network Analysis of Topics  
for Classifying Large Sets of Images 
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Abstract 

The purpose of research is to develop a parallel neural network algorithm Adaboost-BP and obtain the best 
performance characteristics of the speed without loss of classification accuracy compared to other image 
classification algorithms. The algorithm, to increase performance, is a parallel version of Adaboost-BP, which is using 
the MapReduce parallel programming model. 
Methods. To implement the proposed approach, a prototype image classification system using the C # language was 
implemented. To evaluate the quality of the algorithm, a comparison was made with the following classification 
algorithms: RF, SVM, Adaboost BP. To verify the operability of the proposed algorithm, experimental comparisons 
were carried out evaluating the classification accuracy, execution time, acceleration, and scalability. 
Results. The completed implementation was tested with image data from the Pascal VOC2007, Caltech256, and 
SUN datasets. The results of the experiment show that the algorithm proposed in this study provides good 
parallelization, which can fully use the resources of a distributed system to improve the classification efficiency of the 
algorithm. 
Conclusion. In this paper, a parallel Adaboost-BP neural network algorithm based on MapReduce was proposed to 
solve the image classification problem. The topic of parallel design and implementation of the Adaboost-BP neural 
network algorithm was studied, as well as the fast and accurate automatic classification of massive image data sets 
using the Hadoop platform. The distributed MapReduce-based parallel system has significantly improved 
performance over traditional single-node algorithm architectures and fully demonstrates the powerful computing 
capabilities of parallel processing. 
The study was carried out with the financial support of the Russian Federal Property Fund in the framework of 
scientific project No. 19-47-343002. 
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Введение 

Классификация иллюстраций ши-
роко применяется для обнаружения и 
распознавания целей, поиска изображе-
ний, фильтрации информации и т. д. в 
таких областях, как поиск информации, 
мониторинг безопасности, медицинская 
информация и аэрокосмическая про-
мышленность [1; 2; 3]. Поэтому эффек-
тивное и точное разделение изображе-
ний на соответствующие категории бы-
ло в центре внимания многих исследо-
ваний. 

Исследования технологий класси-
фикации изображений в основном со-
средоточены на возможных подходах к 
процессу проведения классификации. 
Основываясь на концепции дизайна 
классификаторов, классификацию 
изображений можно разделить на два 
подхода: первый сформирован на гене-
ративной модели, а второй – на дис-
криминантном анализе. Классификаци-
онный подход, основанный на генера-
тивной модели, базируется на совмест-
ном распределении вероятностей функ-
ций изображения и категорий иллю-
страций. Самый простой подход к клас-
сификации изображений, основанный 
на генеративной модели, – это байесов-
ская модель. Авторы статьи представи-
ли линейные дискриминантные функ-
ции Байеса и применили их для прове-
дения классификации изображений [4]. 
Для улучшения извлечения изображе-
ний может использоваться метод Simple 
Bayesian classifier, предназначенный для 

выполнения семантической классифи-
кации ресурсов изображений [5]. 

Наиболее распространенным под-
ходом к классификации изображений, 
основанном на применении генератив-
ной модели, является подход модели на 
основе смеси Гаусса (GMM). Также 
возможен метод иерархической класси-
фикации изображений путем моделиро-
вания функций изображения [6]. При 
данном подходе выполняется класси-
фикация на разных уровнях для набора 
данных изображения праздничных 
предметов, а затем практикуется моде-
лирование смеси Гаусса для каждого 
класса, для достижения всей классифи-
кации изображений отдыха. При широ-
ком применении модели суммирования 
слов в полях изображений различные 
типы тематических моделей стали ши-
роко использоваться для классифика-
ции изображений. Одной из наиболее 
распространенных моделей является 
вероятностный латентный семантиче-
ский анализ (PLSA), представляющий 
изображение как набор визуальных 
слов с использованием модели сумми-
рования слов, рассматривает категорию 
изображения как потенциальную тему, 
а затем находит распределение скрытых 
семантика путем анализа. 

Модель PLSA впервые была пред-
ложена для обработки документов и 
предназначалась для обработки дис-
кретной текстовой информации. Чтобы 
адаптировать эту модель к данным 
изображения, предложен подход моде-
лирования распределения визуальных 
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элементов слова с использованием рас-
пределения непрерывных локальных 
векторов признаков [7]. Эксперименты 
показали, что этот метод превосходит 
традиционную дискретную визуальную 
модель элемента слов. Поскольку под-
ход к классификации изображений, ос-
нованный на генеративной модели, вы-
ражает распределение данных с точки 
зрения статистики и может отражать 
сходство аналогичных данных, то воз-
можности его расширения позволяют 
получать хорошие результаты в случае 
большего количества данных выборки 
или неполной информации данных [8; 
9; 10; 11; 12]. Стоит отметить, что при-
меняемая модель напрямую определяет 
сложность алгоритма.  

В настоящее время существуют 
многочисленные исследования модели 
MapReduce, и только несколько иссле-
дований посвящены классификации 
изображений непосредственно с ис-
пользованием модели MapReduce [13]. 

Ввиду проблем, описанных выше, в 
этой статье предлагается оценить па-
раллельный алгоритм нейронной сети 
Adaboost-BP для классификации боль-
ших наборов данных изображений. 
Этот алгоритм является параллельной 
версией традиционного алгоритма 
нейронной сети Adaboost-BP, который в 
полной мере использует модель парал-
лельного программирования MapReduce 
и устанавливает модель для массовой 
классификации изображений. Реализа-
ция этого алгоритма эффективно улуч-

шает временные характеристики и точ-
ность классификации изображений, ис-
пользуя методы распределенной парал-
лельной обработки. 

Материалы и методы 

С целью эффективности предло-
женного подхода авторы реализовали 
прототип системы классификации 
изображений с использованием языка 
программирования С#. Автоматизиро-
ванная система проводит классифика-
цию изображений по классам, опреде-
ленным наборами данных Pascal 
VOC2007, Caltech256 или SUN, в соот-
ветствии с моделью классификации, 
изображенной на рисунке 1. Кроме то-
го, для проверки работоспособности 
предложенного алгоритма были прове-
дены экспериментальные исследования, 
позволяющие выполнить сравнения с 
известными методами, оценить точ-
ность классификации, время выполне-
ния, ускорение и увеличение масштаба. 

Основываясь на наборах данных 
Pascal VOC2007, Caltech256 и SUN, 
традиционном случайном лесе (RF), 
машине опорных векторов (SVM), ал-
горитме нейронной сети Adaboost-
BP30, алгоритме параллельной нейрон-
ной сети BP29, параллельный алгоритм 
нейроной сети Adaboost-BP, предло-
женный в этом исследовании, сравни-
вался с точки зрения их коэффициентов 
точности классификации [14; 15; 16]. 

Для дальнейшей проверки эффек-
тивности предложенного подхода время 
обучения, требуемое алгоритмом 
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нейронной сети RF, SVM, Adaboost-BP, 
оказалось намного длиннее, чем при ре-
ализации двух параллельных алгорит-
мов. Это объясняется тем, что два па-
раллельных алгоритма основываются на 
технологии распределенной параллель-

ной обработки, тогда как RF, SVM, ал-
горитм нейронной сети Adaboost-BP 
используют одноузловую архитектуру с 
ограниченной вычислительной мощно-
стью [1; 17]. 

 

 
Рис. 1. Цикл работы алгоритмы 

Fig. 1. Cycle of algorithm work 

Для модели параллельного про-
граммирования, основанной на 
MapReduce, осуществлялась оценка 
производительности предложенного ал-
горитма с точки зрения ускорения, уве-
личения и масштабирования. 

При этом ускорение рассматрива-
лось как отношение времени, необхо-
димого для выполнения задачи на од-
ном вычислительном узле, ко времени, 
которое требуется для выполнения той 
же задачи с использованием нескольких 
вычислительных узлах [18; 19; 20]. 
Чтобы измерить ускорение, проведена 
фиксация размера набора данных при 
увеличении количества используемых 
узловых компьютеров (например, от 
одного узла до четырех узлов). Кроме 

того, было использовано различное ко-
личество изображений: 1000, 5000 и 
20000. 
Результаты и их обсуждение 

Тестирование алгоритма произво-
дилось на кластере из четырех узлов. 
Каждый узел содержал два шестиядер-
ных процессора Intel Xeon Processor E5-
2620 и 500 Gb оперативной памяти. 

В таблице 1 приведено  сравнение 
точности классификации испытанных 
классификационных подходов, основан-
ных на 20 категориях из набора данных 
Pascal VOC2007. Анализ данных табли-
цы 1 свидетельствует о том, что эффек-
тивность подхода к классификации, пред-
ложенного в этом исследовании, является 
более точной, чем у других методов.  
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Таблица 1. Различная точность классификации для различных подходов на наборе Pascal VOC2007 

Table 1. Different classification accuracy for different approaches on the Pascal VOC2007 dataset 

Категория RF SVM Adaboost-BP Parallel BP Цель 

Самолет 82,6 83,1 83.2 89,8 93,8 
Велосипед 81 80,2 79,8 87,7 90,1 
Птица 77,9 77,3 78,4 86,5 92,9 
Лодка 78.2 79,9 80,5 86,9 93,1 
Автобус 71,7 72,9 73,1 62,6 74,2 
Кот 82,0 81,1 83,6 90,1 95,6 
Стул 64,9 65,2 65,8 72,5 84,1 
Корова 67,1 66,1 67,0 73,9 87,6 
Собака 83,9 83,7 84,7 90,5 97,7 
Лошадь 81,7 81,6 82,4 90,6 96,1 
TV 74,4 74,3 74,8 83,7 88,3 
Отклонение 9,266 9,43 9,213 8,419 6,517 

 
Установлено, что по сравнению с 

традиционным алгоритмом нейронных 
сетей RF, SVM и Adaboost-BP предло-
женный подход позволил повысить 
точность классификации на 15,1%, 
15,0% и 10,0% соответственно.  При 
этом по сравнению с параллельным ал-
горитмом нейронной сети BP точность 
классификации увеличилась на 6,4%. 
Принимая во внимание тот факт, что 
все шесть методов разработаны на ос-
нове дискриминантной модели, полу-
ченная точность классификации тради-
ционного алгоритма RF, SVM и нейро-
ной сети Adaboost-BP  на основе авто-
номной архитектуры оказалась значи-
тельно ниже. Однако результаты рабо-
ты параллельного алгоритма нейронной 
сети BP и алгоритма на основе предла-

гаемого подхода, основанного на моде-
ли параллельного программирования 
MapReduce, характеризуются лучшими  
показателями точности классификации. 
При этом точность классификации 
предложенного подхода оказалось вы-
ше, чем сообщенная для алгоритма па-
раллельной нейронной сети BP, в связи 
с использованием комбинирования вы-
ходов нейронных сетей 15BP. Следова-
тельно, предлагаемый подход приводит 
к наименьшему стандартному отклоне-
нию, при этом установлено, что колеба-
ния значений данных выборки влияют 
на него меньше всего; следовательно, 
что использование этого подхода поз-
воляет получить лучшие результаты 
классификации в проведенных экспе-
риментах. 
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В таблице 2 приведено сравнение 

средней точности классификации про-
веренных подходов классификации на 

основе приблизительно 30 000 изобра-
жений из наборов данных Caltech256 и 
SUN. 

 
Таблица 2. Средняя точность различных подходов на Caltech256 и SUN 

Table 2. The average accuracy of different approaches on Caltech256 and SUN 

Набор данных Алгоритм Min, % Max, % Средняя точность, % 

Caltech256 
dataset 

RF 52,9 67,1 60,2 
SVM 50,7 70,9 59,8 
Adaboost-BP 53,2 70,7 59,7 
Parallel BP 61,3 85,5 79,2 
The proposed approach 81,7 96,4 85,9 

SUN dataset 

RF 55,1 69,4 62,3 
SVM 53,9 71,3 61,2 
Adaboost-BP 54,5 72,1 62,8 
Parallel BP 73,9 91,3 81,7 
The proposed approach 82,5 95,4 88,6 

 
Установлено, что  средняя точность 

классификации традиционного алгорит-
ма RF, SVM и Adaboost-BP и других 
уменьшается на 14,5%, 14,3%, 14,6% и 
10,7% соответственно. Для набора дан-
ных SUN средняя точность классифика-
ции уменьшается на 12,7%, 12,3%, 
11,5% и 6,9% соответственно, но точ-
ность алгоритма параллельной нейрон-
ной сети BP и предлагаемого подхода 
снижается только на 4,3% и 3,1%, 0,9%, 
0,2% – в случае набора данных 
Caltech256 и набора данных SUN соот-
ветственно. Анализ полученных резуль-
татов свидетельствует о том, что  произ-
водительность классификации традици-
онных алгоритмов, основанных на авто-
номной архитектуре, будет продолжать 
снижаться по мере увеличения объема 

данных. Стоит отметить, что эффектив-
ность классификации предложенного 
алгоритма, основанного на модели 
MapReduce, снижается незначительно, 
поскольку применяется прикладная рас-
пределенная архитектура параллельной 
обработки, в которой большие объемы 
данных обрабатываются с использова-
нием большей вычислительной мощно-
сти классификационных узлов. 

В таблице 3 приведены результаты 
точности классификации на основе раз-
личных подходов к классификации с 
различным количеством изображений, 
при этом число изображений в каждой 
категории увеличивается с 5 до 200.  

Следует отметить, что увеличение 
количества категорий мало влияет на 
классификационную точность (за ис-
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ключением традиционных алгоритмов 
нейронных сетей RF, SVM и Adaboost-

BP) при использовании менее 5000 
изображений. 

Таблица 3. Точность различных подходов в зависимости от количества изображений 

Table 3. Accuracy of different approaches depending on the number of images 

Алгоритм 500 1000 2000 5000 10000 20000 
RF 9,015 11,369 14,945 17,123 20,147 22,013 
SVM 9,187 11,023 14,365 16,785 17,985 20,112 
Adaboost-BP 9,165 9,842 12,945 14,842 18,134 20,674 
Parallel BP 1,459 2,695 5,4213 8,644 12,192 16,412 
Parallel Adaboost-BP 0,554 1,613 1,751 6,562 7,236 10,756 

 
Установлено, что если  количество 

изображений превышает 5000, то уве-
личение количества категорий изобра-
жений оказывает значительное  влияние 
на точность классификации, особенно 
на алгоритмы, основанные на архитек-
туре с одним узлом, такие как традици-
онный алгоритм RF, SVM, алгоритм 
нейронной сети Adaboost-BP. 

Следовательно, с увеличением ко-
личества изображений точность клас-
сификации в параллельных алгоритмах 
снижается. Этот вывод характерен для 
параллельного алгоритма Adaboost-BP, 
предложенного в этом исследовании, 
что в основном связано с построением 
сильного классификатора, хотя класси-
фикационная точность всех подходов 
классификации снижается. 

Более того, точность классифика-
ции различных подходов почти одина-
кова с менее чем 2000 изображений, но 
они все больше расходятся в точности 
классификации (особенно традицион-
ный алгоритм нейронной сети RF, SVM, 

Adaboost-BP), так как количество изоб-
ражений превышает 2000. Кроме того, 
по мере увеличения количества катего-
рий изображений кривые снижения 
точности классификации для двух па-
раллельных алгоритмов становятся 
мягкими по мере увеличения количе-
ства изображений. Этот результат ука-
зывает на то, что увеличение количе-
ства изображений мало влияет на про-
изводительность классификации парал-
лельных алгоритмов на основе 
MapReduce и дополнительно иллюстри-
рует преимущества распределенной па-
раллельной обработки, которые еще бо-
лее очевидны в подходе, предложенном 
в этом исследовании. 

Результаты тестирования ускорения 
показаны на рисунке 2. 

В идеальных условиях ускорение 
будет расти линейно по мере увеличения 
числа вычислительных узлов. Однако, 
поскольку на условия могут влиять ба-
лансировка нагрузки, накладные расхо-
ды на связь и другие факторы, ускоре-
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ние не увеличивается линейно [21]. Мы 
находим, что параллельный алгоритм 
нейронной сети Adaboost-BP, предло-
женный в этом исследовании, имеет 
лучшие показатели ускорения. Макси-
мальное значение ускорения может до-
стигать приблизительно 3,8 при исполь-
зовании четырех компьютеров подчи-
ненных узлов. Более того, с увеличением 
количества изображений увеличивается 

и скорость. Это происходит главным об-
разом потому, что время на обработку 
небольшого количества изображений не 
является значительным по сравнению со 
временем, затрачиваемым на связь и ор-
ганизацию задач; однако интенсивное 
вычисление изображения становится 
доминирующим с увеличением количе-
ства изображений, и, таким образом, 
ускорение также увеличивается. 

 

 
Рис. 2. Сравнение ускорения 

Fig. 2. Acceliration compare 
Следует отметить важный аспект, 

когда число изображений превышает 
20000, то ускорение изменяется почти 
линейно. Поэтому предлагаемый алго-
ритм подходит для эффективной обра-
ботки больших наборов данных. 

Размер определяется как дополни-
тельное время, необходимое данной си-
стеме, так как количество изображений 
становится в m раз больше, чем исходное 
количество изображений. Другими слова-
ми, чем больше число изображений, тем 

выше количество данных и тем дольше 
система кластеров будет обрабатывать их.  

Чтобы измерить размер, мы фикси-
руем число подчиненных узлов на 1, 2, 
3 или 4, увеличивая количество изоб-
ражений с 1000 до 20000 изображений 
для каждого узла. Рисунок 3 показывает 
результаты эксперимента. При увели-
чении количества изображений с 1000 
до 20 000 размер системы с 1 узлом 
увеличивается примерно на 2,5, а для 
системы с 4 узлами он увеличивается 
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только на 1,5, поскольку время связи 1 
узловая система меньше, чем у 4-
узловой системы, но время связи в 
предлагаемом параллельном алгоритме 
нейронной сети Adaboost-BP не увели-

чивается, так как количество изображе-
ний увеличивается. Следовательно, 
предложенный алгоритм в этом иссле-
довании имеет хорошие показатели 
производительности. 

 
Рис. 3. Сравнение масштабируемости 

Fig. 3. Acceliration scalability 

Под масштабированием понимается 
способность системы в миллион раз 
больше выполнять работу в миллион 
раз больше за то же время, что и в ис-
ходной системе [22]. Мера масштаби-
рования используется для оценки спо-
собности алгоритма адаптироваться как 
к росту системы, так и к увеличению 
количества изображений. Очевидно, что 
более высокое значение масштабирова-
ния указывает на лучшую производи-
тельность алгоритма. Таким образом, 
масштабирование проверяет, насколько 

хорошо алгоритм обрабатывает боль-
шее количество изображений, когда до-
ступно больше узловых компьютеров. 

Классификация изображений – это 
сложный и трудоемкий процесс, требу-
ющий пространства и времени для вы-
бора, выделения, идентификации эле-
ментов и создания модели классифика-
ции. Стремительное развитие техноло-
гий информационных сетей сегодня 
означает, что становится доступным все 
большее число изображений, что 
намного превышает возможности тра-
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диционных алгоритмов классификации 
эффективно использовать эти изобра-
жения, если время их расчета резко не 
сократится. Платформа Hadoop с от-
крытым исходным кодом и распреде-
ленными вычислениями получила ши-
рокое распространение, поскольку со-
здавать кластеры Hadoop удобно и не-
дорого, а платформа имеет простую и 
удобную в использовании вычисли-
тельную модель [23]. Академический и 
промышленный мир постоянно изучают 
способы адаптации традиционных ал-
горитмов и приложений, разработанных 
для сред с одним компьютером или 
мэйнфреймом, к кластерной среде 
Hadoop.  

В этом исследовании был предло-
жен параллельный алгоритм нейронной 
сети Adaboost-BP на основе MapReduce 
для массивных классификаций наборов 
данных изображений. Кроме того, он 
провел углубленное исследование и 
анализ параллельного проектирования и 
реализации алгоритма нейронной сети 
Adaboost-BP. Были исследованы следу-
ющие три темы: построение строгого 
классификатора с использованием алго-
ритма Adaboost, параллельное проекти-
рование и реализация алгоритма 
нейронной сети Adaboost-BP, а также 
быстрая и точная автоматическая клас-
сификация массивных наборов данных 
изображений с использованием плат-
формы Hadoop. Завершенная реализа-
ция была протестирована с данными 
изображений из наборов данных Pascal 
VOC2007, Caltech256 и SUN. Результа-

ты эксперимента подтверждают, что 
предложенный алгоритм не только мо-
жет обрабатывать крупномасштабные 
наборы данных, но также очень хорошо 
масштабируется с точки зрения показа-
телей оценки ускорения. Основным 
ограничением подхода является осо-
бенность подхода MapReduce. При за-
пуске задач параллельно отсутствует 
возможность обмена данными между 
процессами, которая может быть необ-
ходима для ряда задач. Так же простота 
подхода сказывается на правильном 
разделении ответственности между 
двумя процессами. Это дает невозмож-
ность добавить дополнительную логи-
ку, отличную от Map или Reduce. 

Стоит отметить ряд недостатков, 
которые могут проявляться в ряде за-
дач. 

Данное решение с большой долей 
вероятности будет менее эффективно, 
чем специализированное решение для 
задачи. 

Метод эффективен при наличии до-
статочного уровня параллельности в за-
даче. 

Как следствие предыдущего пунк-
та, метод требователен к количеству из-
держек на сетевое взаимодействие. 

Выводы 

Результаты эксперимента показыва-
ют, что алгоритм, предложенный в этом 
исследовании, обеспечивает хорошее 
распараллеливание, которое может в 
полной мере использовать ресурсы рас-
пределенной системы для повышения 
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эффективности классификации алгорит-
ма. Кроме того, распределенная парал-
лельная система на основе MapReduce 
значительно улучшила производитель-
ность по сравнению с традиционными 
архитектурами алгоритмов с одним уз-
лом и полностью демонстрирует мощные 
вычислительные возможности парал-

лельной обработки. Поскольку парал-
лельное проектирование и реализация 
алгоритмов являются новой и актуальной 
темой исследования, в нашей будущей 
работе мы намереваемся изучить разра-
ботку оптимизированных задач Map и 
Reduce для модели параллельного про-
граммирования MapReduce.  
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Резюме 

Целью исследования является предложение апробированной стратегии развития систем диагностики и 
прогностики технического состояния перспективных летательных аппаратов на примере вертолетов, 
показавшей свою эффективность при осуществлении мониторинга параметров авиационных комплексов 
у таких производителей авионики, как АО «Авиаавтоматика» им. В. В. Тарасова», г. Курск. 
Методы. Решение задач диагностики и прогностики сложных авиационных комплексов в условиях 
постоянно повышающейся сложности летательных аппаратов и средств их автоматизации требует 
соответствующего увеличения функциональных возможностей средств контроля технического 
состояния, а также учёта всего многообразия связей системы «авиационный комплекс – система 
диагностики». В качестве базового метода исследования выбран системный подход, сущность которого 
заключается в поэтапном выполнении процедур синтеза систем диагностики и прогностики 
технического состояния авиационного комплекса, начиная с процедуры структурного синтеза и 
заканчивая параметрическим синтезом и разработкой опытного образца. 
Результаты. Состав датчиков для диагностического контроля узлов и агрегатов вертолёта 
определяется после анализа необходимых и достаточных параметров для контроля в реальном 
масштабе времени основных групп и узлов вертолёта. Этапы проектирования систем диагностики и 
прогностики должны включать в себя имитационное и полунатурное моделирование. На основе 
результатов полунатурного моделирования уточняются характеристики и алгоритмы контроля. После 
этого проводятся исследования в области подтверждения достоверности результатов 
диагностического контроля и тем самым даётся оценка эффективности системы диагностики и 
прогностики технического состояния авиационного комплекса в целом. 
Заключение. На сегодняшний день наблюдается противоречие между постоянно растущей 
потребностью повышения степени функциональной насыщенности средств диагностики и прогностики 
текущего состояния летательных аппаратов (ЛА) и ограниченными техническими возможностями 
подобных средств. Указанное противоречие ещё более обостряется вследствие постоянно 
повышающейся сложности летательных аппаратов и средств их автоматизации, что требует 
соответствующего увеличения функциональных возможностей средств контроля технического 
состояния. Всё это приводит к неоправданному увеличению массогабаритных показателей 
диагностических средств, что существенно отражается на технико-экономических показателях при 
эксплуатации летательных аппаратов.  
_______________________ 
 Коптев Д. С., Мухин И. Е., 2020 



Коптев Д. С., Мухин И. Е.                 Современные направления развития систем диагностики… 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2020; 10(1): 94–113 

95
Базовой концепцией создания систем диагностики и прогностики является разделение функций этой 
системы на бортовую и наземные компоненты.  
Целью бортовой компоненты является обеспечение обработки в реальном масштабе времени 
ограниченного объёма полётной информации непосредственно в процессе полёта с интерактивной 
выдачей результатов об опасном техническом состоянии ЛА как экипажу, так и в виде специальных 
сигналов на Землю. Наземная компонента должна обеспечивать обработку массива информации за 
несколько полётов и производить в отложенном масштабе времени прогноз технического состояния ЛА.  
В целях максимальной унификации полученных результатов необходимо разработать обобщённый 
алгоритм диагностики и долговременного прогнозирования технического состояния ЛА. В данной статье 
предложена апробированная стратегия разработки систем диагностики и прогностики технического 
состояния перспективных летательных аппаратов на примере вертолетов, указана 
последовательность этапов разработки систем диагностики и прогностики, а также приведены 
математические выражения, решение которых позволяет диагностировать состояние некорректной 
работы или отказа авиационного комплекса.   

 

Ключевые слова: система диагностики и прогностики; вертолёт; авиационный комплекс; 
параметрический синтез; вибродатчик; полунатурное моделирование. 
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Abstract 

Purpose of research is to offer an approved strategy for the development of diagnostics and forecasting systems for 
the technical condition of promising aircraft using helicopters as an example, which has been shown to be effective in 
monitoring the parameters of aircraft systems at such avionics manufacturers as «JSC Aviaavtomatika named after 
V. V. Tarasova», Kursk. 
Methods. The solution of the problems of diagnostics and prognostics of complex aviation systems in the conditions 
of the ever-increasing complexity of aircraft and their automation requires a corresponding increase in the 
functionality of the means for monitoring the technical condition, as well as taking into account the whole variety of 
connections of the “aviation complex - diagnostic system” system. As a basic research method, a systematic 
approach was chosen, the essence of which is the phased implementation of synthesis procedures for diagnostic 
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systems and prognostics of the technical condition of the aviation complex, starting with the structural synthesis 
procedure and ending with parametric synthesis and prototype development. 
Results. The composition of the sensors for the diagnostic control of helicopter components and assemblies is 
determined after analysis of the necessary and sufficient parameters for real-time monitoring of the main groups and 
components of the helicopter. The stages of designing diagnostic and prognostic systems should include simulation 
and semi-natural modeling. Based on the results of the semi-natural modeling, the characteristics and control 
algorithms are refined. After that, studies are carried out in the field of confirming the reliability of the results of 
diagnostic control and thereby assesses the effectiveness of the diagnostic system and prognostics of the technical 
condition of the aviation complex as a whole. 
Conclusions. Today, there is a contradiction between the ever-growing need to increase the degree of functional 
saturation of diagnostic tools and prognostics of the current state of aircraft (LA) and the limited technical capabilities 
of such tools. This contradiction is even more aggravated due to the ever-increasing complexity of aircraft and their 
automation, which requires a corresponding increase in the functionality of the means of monitoring the technical 
condition. All this leads to an unjustified increase in the overall dimensions of the diagnostic tools, which significantly 
affects the technical and economic indicators during the operation of aircraft. 
The basic concept for creating diagnostic and forecasting systems is the separation of the functions of this system 
into airborne and ground-based components. 
The purpose of the airborne component is to provide real-time processing of a limited amount of flight information directly 
during the flight, with interactive output of the dangerous technical condition of the aircraft to the crew, as well as in the form 
of special signals to the Earth. The ground component should provide for the processing of an array of information over 
several flights and produce a forecast of the technical condition of the aircraft in a delayed time scale. 
In order to maximize the unification of the results, it is necessary to develop a generalized algorithm for the diagnosis 
and long-term forecasting of the technical condition of the aircraft. 
This article proposes a proven strategy for developing diagnostic and forecasting systems for the technical condition 
of promising aircraft using helicopters as an example, shows the sequence of stages for developing diagnostic and 
forecasting systems, and also gives mathematical expressions, the solution of which allows diagnosing the state of 
incorrect operation or failure of the aircraft complex. 
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*** 
Введение 

На сегодняшний день в современ-
ной гражданской и военной авиации 
произошел принципиально важный пе-
реход от раздельного проектирования 
планеров и узлов к проектированию 
авиационных комплексов (АК), пред-
ставляющих единую сложную систему 

с множеством взаимообусловленных и 
взаимосвязанных целей. Это отличие в 
первую очередь связано с глубокой ин-
теграцией комплексной системы управ-
ления самолетом, системой управления 
силовой установки и другими система-
ми. Безусловно, такая сложная система 
нуждается в диагностике и проверке ра-
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ботоспособности в реальном масштабе 
времени. Такая диагностическая система 
должна быть адекватной по степени 
сложности самому АК. В целях реали-
зации функций диагностики, а в после-
дующем и функций прогнозирования 
технического состояния АК на дли-
тельную перспективу в статье предло-
жены методологические подходы к 
стратегии разработки подобных систем 
диагностики и прогностики техническо-
го состояния летательных аппаратов. 
Применение методов и средств, опи-
санных в рамках предлагаемой в статье 
методологии, показало свою эффектив-
ность для осуществления мониторинга 
параметров авиационных комплексов у 
таких производителей авионики, как АО 
«Авиаавтоматика» им. В. В. Тарасова», 
г. Курск [1; 2]. 

Развитие современных летательных 
аппаратов гражданского и военного 
назначения характеризуется стреми-
тельным увеличением степени функци-
ональной насыщенности, обусловлен-
ной расширением круга решаемых за-
дач. В области военной авиации специ-
фика этих задач обусловлена суще-
ственным расширением области боево-
го применения в условиях ведения про-
тивником активного противодействия. 
Это отличие в первую очередь связано с 
глубокой интеграцией комплексной си-
стемы управления летательного аппара-
та с системами управления силовой 
установки, системой управления во-
оружением, системой управления ору-

жием и другими системами. Исходя из 
сложности и многообразия поставлен-
ных задач, решаемых уже не просто ле-
тательными аппаратами, а целыми 
авиационными комплексами, суще-
ственно возрастает их сложность [2].  

Материалы и методы 

В целях поддержания технической 
и боевой готовности АК с минималь-
ными потерями на незапланированные 
простои назрела необходимость разра-
ботки адекватных авиационным ком-
плексам по степени функциональной 
сложности систем диагностики и про-
гностики технического состояния АК. 
Традиционно эта задача решалась пря-
мым способом, так называемым пара-
метрическим синтезом без учета всего 
многообразия связей сложной системы 
«авиационный комплекс – система диа-
гностики». Подобный подход на прак-
тике приводил либо к избыточности ап-
паратуры диагностики, либо к её недо-
статочной глубине контроля. Решение 
такой задачи в новых условиях является 
нетривиальным и должно основываться 
в первую очередь на концепции си-
стемного подхода. Сущность подхода 
заключается в поэтапном выполнении 
процедур синтеза систем диагностики и 
прогностики технического состояния 
авиационного комплекса, начиная с 
процедуры структурного синтеза и за-
канчивая параметрическим синтезом и 
разработкой опытного образца [2]. Эта-
пы синтеза системы диагностики и про-
гностики представлены ниже (рис. 1). 
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Рис. 1. Этапы синтеза системы диагностики и прогностики 

Fig. 1. Synthesis stages of the diagnostic and prognostic system 

При этом цепочка структурного 
синтеза выглядит следующим образом: 
анализ диагностируемого объекта – 
разработка интегрального критерия эф-
фективности применения системы кон-
троля и диагностики – учет внешних и 
внутренних факторов – структурный 
синтез системы контроля и диагностики 
по критерию «эффективность – стои-
мость», то есть структура системы диа-
гностики и прогностики должна быть 
такой, которая бы удовлетворяла усло-
вию достижение цели с вероятностью 
не ниже заданной при фиксированной 
цене затрат или наоборот. В математи-
ческой постановке решение задачи 

структурного синтеза представлено вы-
ражением (1): 

maxЭ( )

( , , , , , , ) 1, ,i i i i i i i

i

f W S K P T m t i M



 
      

(1)
 

где iW – средние удельные потери време-

ни из-за простоев АК и за счет несвое-
временного обнаружения неисправно-
стей при i-м варианте системы контроля; 

iS – средняя трудоемкость устране-

ния отказов при i-м варианте системы 
контроля; 

iK – соотношение стоимости АК к 

стоимости системы контроля при  i-м 
варианте системы контроля; 

СТРУКТУРНЫЙ  СИНТЕЗ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ И ДОСТАТОЧНОЙ 
ПОЛНОТЫ ДИАГНОСТИКИ ЛА 

СОЗДАНИЕ ИНСТРУМЕНТАРИЯ ДИАГНОСТИКИ 

ИМИТАЦИОННОЕ И ПОЛУНАТУРНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ  СИНТЕЗ СИСТЕМЫ 
ДИАГНОСТИКИ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТКАЗНЫХ СИТУАЦИЙ  

РАЗРАБОТКА  АЛГОРИТМОВ И АППАРАТУРЫ 
ДИАГНОСТИКИ, ОХВАТЫВАЮЩИХ МАКСИМАЛЬНО 
ВОЗМОЖНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ ОТКАЗНЫХ СИТУАЦИЙ С 

ЛОКАЛИЗАЦИЕЙ МЕСТА НЕИСПРАВНОСТИ 
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iP – полнота контроля при i-м вари-

анте системы контроля; 

iT – периодичность контроля при   

i-м варианте системы контроля; 

im – масса системы контроля при   

i-м варианте системы контроля; 

it – время контроля при  i-м вариан-

те системы контроля [2; 3; 4].       
После структурного синтеза необхо-

димо переходить к созданию инструмен-
тария диагностики, то есть параметриче-
скому синтезу, результаты которого яв-

ляются основой как для всей системы ди-
агностики, так и для её программного 
обеспечения. По степени сложности си-
стема диагностики и прогностики являет-
ся иерархической, позволяющей решать 
как относительно простые задачи поро-
гового контроля, проводимые в процессе 
полёта, так и задачи сложного многофак-
торного корреляционного трендового 
анализа множества контролируемых па-
раметров [1]. Структурная схема такой 
иерархиии с указанием решаемых задач 
приведена ниже (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Иерархия видов диагностики и прогностики основных узлов и агрегатов вертолетов 

Fig. 2. Hierarchy of types of diagnostics and forecasting of the main components and assemblies of helicopters 

Необходимый и достаточный ин-
струментарий системы диагностики и 
прогностики определяется в первую 
очередь перечнем датчиков диагности-
рования АК в рамках синтезированной 
структуры. Рассмотрим реализацию 

этого положения на основе одного из 
самых сложных АК с точки зрения ме-
ханики – вертолетов.  

Стратегия выбора необходимого и 
достаточного перечня датчиков при этом 
заключается в определении принадлеж-

Пороговая  диагностика узлов и агрегатов (контроль выхода за предельные 
 параметры)  

Многофакторная корреляционная трендовая диагностика основных узлов и  
агрегатов (контроль тренда параметров в пределах установленных допусков) 

Создание многофакторных корреляционных моделей параметров основных 
 узлов и агрегатов адекватных основным режимам полета вертолета   

Коррекция корреляционных коэффициентов по результатам реальных полетов 
 заведомо исправного вертолета   

Создание банка данных множества параметров основных узлов и агрегатов 
 вертолета для реального трендового контроля после каждого полета  

Иерархия видов диагностики и прогностики вертолетов  
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ности систем АК к одной из четырех 
групп, условно разбитых по степени от-
ветственности за безопасность полета. В 
первую группу должны входить агрега-
ты, визуальный осмотр которых не поз-
воляет достоверно определить их техни-
ческое состояние, а отказ которых при-
водит к немедленному и полному нару-
шению работоспособности и безопасно-
сти полета (агрегаты либо отдельные уз-
лы и детали трансмиссии, детали втулки 
и системы управления несущего и руле-
вого винтов, хвостовой вал). Ко второй 
группе относятся агрегаты, отказ кото-
рых мог бы привести к немедленному и 
полному нарушению работоспособности 
конструкции и безопасности полета, но 
имеется возможность раннего обнаруже-
ния предотказного состояния. К третьей 
группе относятся агрегаты, отказ кото-
рых приводит к частичной потере рабо-
тоспособности конструкции и угрожает 
безопасности полета, но позволяет со-
вершить вынужденную посадку без по-
вреждения вертолета (элементы фюзеля-
жа, в том числе редукторная рама). К 
четвертой группе относятся агрегаты, от-
каз которых вызывает частичную потерю 
работоспособности вертолета с сохране-
нием возможности продолжения полета, 
не влечет за собой быстрого отказа (раз-
рушения) других агрегатов и позволяет 
обнаружить отказ при наземном осмотре 
(элементы фюзеляжа, стабилизатор и ряд 
аналогичных элементов конструкции).  

Основными контролируемыми пара-
метрами являются параметры напряжен-
но-деформированного состояния планера 

вертолета, резонансные частоты основных 
узлов и агрегатов, амплитудно-частотный 
спектр трансмиссии вертолета. Следует 
отметит, что все эти параметры находятся 
в корреляционной связи с режимами по-
лета, а также между собой [1; 2].  

Установление таких корреляцион-
ных связей составляет одну из научно-
технических задач по диагностике и 
прогностике технического состояния 
вертолетов. Многочисленными летными 
экспериментами установлено, что сте-
пень остаточного ресурса систем АК в 
существенной мере зависит от режимов 
полета. К таким режимам полета отне-
сены: руление, вертикальный взлет, вер-
тикально-горизонтальный взлет, висе-
ние, горизонтальный полет, кабрирова-
ние, пикирование, форсаж, форсаж с 
разворотом, вертикальное снижение, 
снижение под углом к горизонту. Для 
каждого конкретного типа вертолета 
необходимо установить функциональ-
ную взаимосвязь снижения остаточного 
ресурса (или израсходованный ресурс) с 
временем налета и режимом полета. Ма-
тематическая модель этой взаимосвязи 
должна быть заложена в алгоритм пере-
счета календарного израсходованного 
ресурса в реальный. Выполнение этого 
требования позволит проводить долго-
временную прогностику технического 
состояния основных узлов вертолета. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим концептуальные подхо-
ды к синтезу инструментария диагности-
ки и прогностики технического состоя-
ния вертолета. Первым условием являет-
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ся разработка подсистемы диагностиро-
вания напряженно-деформированных со-
стояний планера вертолета. При этом 
необходимо придерживаться следующих 
принципов синтеза такой подсистемы:  

1. Принцип последовательного про-
цесса от исследования прочности кон-
струкции к переходу диагностики тех-
нического состояния во время полета. 

2. Реализации предварительной рас-
становки тензодатчиков, чтобы наибо-
лее важные узлы были охвачены систе-
мой тензодатчиков.  

3. Получение начального уровня 
при статических испытаниях напряжен-
ного состояния вертолета, который в 
дальнейшем должен рассматриваться 
как опорный. 

4. Сравнение показаний тензодат-
чиков при контрольных полётах с опор-
ными показаниями. 

5. Сравнение результатов показаний 
тензодатчиков в полётах с расчётными. 

6. Установка тензодатчиков в места 
со сложными и не вполне понятными 
распределениями напряжений. 

7. Различие в показаниях тензодат-
чиков должно становиться объектом 
самого пристального внимания [2; 4]. 

Первоначальная расстановка тен-
зодатчиков применительно к вертоле-
ту производится по следующим пра-
вилам: 

– производится расстановка дат-
чиков из общих соображений, а также 
в места, получившие наибольшие раз-
рушения при статических испытаниях; 

– добавляются места со сложным 
распределением напряжений; 

– тензодатчики для фиксации нор-
мальных и тангенциальных напряжений 
располагаются по отношению к строи-
тельной оси вертолета. 

Расположение тензодатчиков на 
фрагменте планера вертолета приведено 
ниже (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Расположение тензодатчиков на фрагменте планера вертолета: тензодатчики для фиксации  

нормальных (отмечены треугольником) и тангенциальных (отмечены прямоугольником)  
напряжений по отношению к строительной оси вертолёта 

Fig. 3. Location of load cells on a fragment of a helicopter glider: load cells for fixing normal (marked with a triangle) 
and tangential (marked with a rectangle) stresses in relation to the helicopter construction axis 
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В качестве тензодатчиков напря-
женно-деформируемого состояния пла-
нера целесообразно применять оптово-
локонные датчики на основе брэггов-
ских решеток (рис. 4). 

Принцип их работы основан на 
преобразовании линейных изменений 
в изменение длины волны отраженно-
го лазерного луча (рис. 5) [4; 5; 6]. 

 

 
Рис. 4. Датчик Брэгга на оптоволокне 

Fig. 4. Bragg sensor on fiber optic 

 

 
Рис. 5. Решётка Брэгга и иллюстрация принципа её работы 

Fig. 5. Bragg grating and illustration of the principle of its work 
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Вторым непременным условием 
диагностики технического состояния 
является создание кинематической мо-
дели вертолета и определений матема-
тической модели спектра вибраций при 
износе или поломке элементов транс-
миссии. Подходы к созданию такой мо-
дели заключаются в следующем. 
Например, периодическое изменение 
жесткости зубьев в трансмиссии и по-
стоянная погрешность шага зацепления 
вызывают появление в спектре вибра-
ции зубчатой передачи колебаний на 
зубцовой частоте и ее гармониках: 

1 1 2 2 ,Zf z f z f                  (2) 

где 1f  и 2f  – частоты вращения сопря-

женных шестерен; 

1z  и 2z  – количество зубцов на ко-

лесах. 
Переменная погрешность в шаге 

зацепления и нарушении соосности 
осей валов вызывают вибрацию на ча-
стотах вращения валов обоих шестерен 
на модуляционных частотах:  

1 1
M

zf kf nf     и  2 2
M

zf kf nf  ,   (3) 

где k, n 1,2,....  

Изменение в спектре вибраций 
трансмиссии вертолета относительно 
эталонной будет указывать на образо-
вание дефекта в конкретном месте 
трансмиссии. 

Третьим условием является  разра-
ботка подсистемы определения резо-
нансных явлений в основных узлах и 
агрегатах вертолета на основе датчиков 

вибрации. Эта процедура выполнялась 
на основе модального анализа. 

Основные узлы вертолета, которые 
подвергались модальному анализу, 
приведены в таблице. 

Таблица. Основные узлы вертолёта,  
подвергаемые модальному анализу 

Table. The main components of the helicopter  
subjected to modal analysis 

№ эле-
эле-

мента 
Наименование элемента 

1 Главный редуктор 
2 Двигатель левый 
3 Двигатель правый 
4 Угловой редуктор левый 
5 Угловой редуктор правый 

6 
Вспомогательная силовая установ-

ка (ВСУ) 
7 Опора (ВСУ) 
8 Опора (шп1) 
9 Опора (шп5) 

10 Опора (шп9) 
11 Промежуточный редуктор 
12 Хвостовой редуктор 
13 Стабилизатор 
14 Крыло левое 
15 Крыло правое 
16 Пушка 
17 ОПС 

 

Для выбора мест расположения 
датчиков вибрации на основных узлах 
вертолета также применялся метод мо-
дального анализа.  Сначала для каждого 
узла составлялась проволочная модель, 
внешний вид которой для главного ре-
дуктора приведен ниже (рис. 6).  
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Рис. 6. Проволочная модель главного редуктора 

Fig. 6. Wire model of the main gearbox 

При этом методе измерялась ам-
плитудно-частотная характеристика 
между спектром удара (модального мо-
лотка) и откликом трехкомпонентного 

датчика на каждой компоненте, опреде-
лялись усредненные спектры когерент-
ности, автоспектры мощности по каж-
дому отклику (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристика узла вертолёта, полученные  

при проведении модального анализа 

Fig. 7. The amplitude-frequency and phase-frequency characteristic of the helicopter assembly  
obtained by modal analysis  
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В результате нескольких итераций 
определялись амплитуды и частоты 
резонанса в ответственных узлах вер-
толета. В этих местах, потенциально 
подверженных резонансу, производи-
лась установка вибродатчиков с по-
стоянным контролем амплитуды и ча-
стоты. При приближении частоты 

вибрации к резонансной пилоту дол-
жен выдаваться сигнал об изменении 
режима полета или его полном пре-
кращении.  

На рисунке 8 представлены узел 
вертолета с модальным молотком и ре-
ально полученные спектры при испыта-
ниях [2; 7]. 

 

 
Рис. 8. Узел вертолета с модальным молотком 

Fig. 8. Helicopter assembly with a modal hammer 

На вертолетах вибросигналы сни-
маются с помощью датчиков вибрации 
типа МВ-45 с последующим разложе-
нием сигнала в ряд Фурье. На рисун-
ках 9 и 10 представлены сигналы с 
датчиков без разложения и с разложе-
нием в ряд Фурье. 

Хорошо просматриваются переход-
ные процессы. Происходит запуск дви-
гателей, выход на режим «Малый газ» и 

переход на режим «Автоматическое ре-
гулирование». 

Непременным условием адекватной 
оценки состояния узлов и ответствен-
ных агрегатов вертолета является их 
контроль на стандартных режимах по-
лета: руление, вертикальный взлет, ви-
сение, боевой разворот, форсаж, пики-
рование, снижение вертикальное, каб-
рирование, снижение под углом к гори-

Модальный 
молоток 
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зонту. На каждом из этих режимов 
должны быть установленные пределы 

изменения параметров (для заведомо 
исправного вертолета).  

 

 
Рис. 9. Сигнал с выхода датчика виброускорения, расположенного на главном редукторе  

в районе привода от свободной турбины левого двигателя 
Fig. 9. The signal from the output of the vibration acceleration sensor located on the main gear  

in the drive area from the free turbine of the left engine 

 

 
Рис. 10. Спектральный анализ сигнала с выхода датчика виброускорения 

Fig. 10. Spectral analysis of the signal from the output of the vibration acceleration sensor 

Таким образом, создается логика 
взаимодействия режимов полета с алго-
ритмами диагностирования нештатных 
ситуаций, а создавая эталон частот не-

исправностей и дефектов, можно со-
здать банк данных АЧХ, однозначно 
связанных с потенциальными дефекта-
ми основных узлов вертолета.  
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Обобщенная логика взаимодей-
ствия режимов полета с алгоритмами 
диагностирования нештатных ситуа-

ций на основе анализа спектра вибро-
колебаний представлена ниже 
(рис. 11). 

 

Реальные записи 
вибросигналов с вертолёта 
при нормальных условиях

Вибростенд для имитации 
полётных режимов

Вибродатчики Запись сигналов с 
вибродатчиков

Корректировка сигналов с 
вибродатчиков для имитации 

запредельных режимов с 
помощью поправочных 

коэффициентов

Банк модального 
анализа узлов вертолёта

Пополнение банка данных 
модального анализа и 

полётных акселеограмм на 
все режимы полёта

Банк данных АЧХ 
виброколебаний при 

наличии дефектов

Разработка алгоритмов 
диагностирования на 

основе банка акселеограмм 
и дефектных АЧХ

Решение о результатах 
диагностики с локализацией 

места неисправности

Данные с бортового 
накопителя, позволяющие 

однозначно определить 
режим полёта

 
Рис. 11. Обобщенная логика взаимодействия режимов полета с алгоритмами диагностирования  

нештатных ситуаций на основе анализа спектра виброколебаний 

Fig. 11. The generalized logic of the interaction of flight modes with algorithms for diagnosing  
emergency situations based on the analysis of the spectrum of vibration 

Сущность этой логики заключается 
в том, что, используя реальные записи 
виброколебаний основных узлов верто-
лета в штатном режиме полета без пе-
регрузок, возможно получение ампли-
тудно-частотных и фазочастотных ха-
рактеристик этих колебаний при всех 
режимах полета со всеми возможными 
перегрузками при использовании ре-
зультатов стенда полунатурного моде-
лирования. В этом случае на вибраци-
онном стенде полунатурного моделиро-
вания путем ввода управляющих фай-
лов реальных акселерограмм происхо-
дит имитация реальных вибрационных 
нагрузок, полученных в ходе испыта-
тельного полёта без перегрузок. Вводя 
поправочные коэффициенты в управ-
ляющие файлы вибрационного стенда, 
однозначно связанные с типом полета и 

перегрузкам, возможно получение но-
вых акселерограмм, имитирующих ре-
альный полет с перегрузками. Эти аксе-
лерограммы вместе с матрицами спек-
трограмм при потенциальных дефектах 
в трансмиссии вертолета затем исполь-
зуются в банке данных для оценки ре-
ального выработанного ресурса и одно-
значной локализации места дефекта. 

Следует отметить, что предложенные 
три подсистемы диагностики техническо-
го состояния вертолета позволяют осу-
ществлять допусковый контроль контро-
лируемых параметров и в процессе полета 
предоставлять пилоту информацию о кри-
тическом состоянии воздушного судна.  

Для прогностики технического со-
стояния должен применяться трендовый 
многофакторный контроль. Его сущность 
заключается в том, что диагностика тех-
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нического состояния конкретного узла 
должна сопровождаться установлением 
корреляционных связей между конкрет-
ным контролируемым параметром и дру-
гими параметрами при различных режи-
мах полета. Установление таких много-
факторных корреляционных связей поз-
волит перейти к контролю каждого пара-
метра с установлением трендовых допус-
ков. Поэтому одним из основных прин-
ципов создания системы прогностики яв-
ляется принцип объективной корреляци-
онной связи между множеством контро-
лируемых параметров. Изменение одно-
го, напрямую не связанного с конкрет-
ным контролируемым параметром, мо-
жет через некоторое время оказать суще-
ственное влияние на конкретный контро-
лируемый параметр. Скорость изменения 
параметра в пределах трендовых допус-
ков при реальных условиях эксплуатации 
позволит превентивно определить неже-
лательную тенденцию к ухудшению со-
стояния воздушного судна. В выраже-
нии (4) представлена математическая мо-
дель эталонной виброскорости свободной 
турбины в зоне передней подвески, увя-

занного с режимами полета вертолета и 
другими коррелированными параметрами. 

виб эт 0 1 тк 2 с.т

3 4 m 5 кр

6 c.т 7 в.в

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ),

V a a f N a f N
a f t a f t a f M
a f P a f N



     

      

   

 (4) 

где ткN  – частота вращения ротора тур-
бокомпрессора двигателя; 

с.тN  – частота вращения ротора 

свободной турбины; 
t  – температура газов перед сво-

бодной турбиной двигателя; 

mt  – температура масла на входе в 
двигатель; 

крM   – крутящий момент на валу 

свободной турбины; 
Pс.т – мощность на валу свободной 

турбины; 
Nв.в – частота вращения выводного 

вала двигателя.  
Для диагностики параметров в про-

цессе полета очень важно знать их преде-
лы допустимых значений. В качестве 
примера в выражении (5) приведена мак-
симально допустимая виброскорость сво-
бодной турбины в зоне задней подвески. 

виб max . виб

0,5

тк

с.т

тк ст кр cт раб

кр

cт

раб

σ

1
( )
( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , (5)
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( )
( )

виб эт cт

T

m
m

V V k

f N
f N
f t

f N f N f t f t f M f P f t COV f t
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f P
f t
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где cтk  – доверительный интервал Стью-

дента; 

виб этσ  – среднее квадратичное от-

клонение виброскорости свободной 
турбины в зоне передней подвести от 
эталонного значения; 

f(.) – элементарные функции (ли-
нейные, квадратичные или корень) над 
соответствующим элементов контроль-
ной точки (вектора); 

COV – ковариационная матрица 
формирования допусковой зоны вибро-
скорости свободной турбины в зоне пе-
редней подвески; 

Т – оператор транспонирования; 

виб этV – эталонное (для нормального 

вибросостояния двигателя) значение 
виброскорости свободной турбины в 
зоне задней подвески; 

рабt  – рабочая температура двигате-

ля. 
На основе показаний всех датчиков 

определения технического состояния 
производится формирование многомер-
ного вектора состояния авиационного 
комплекса. При этом должна сформи-
роваться многомерная граница SGr , 

разделяющая исправное 1R  и неисправ-

ное 2R  состояние АК, как показано на 

рисунке 12, где К – многомерное состо-
яние неисправности системы в кон-
кретный момент времени.  

В общем случае можно принять 
множество  состояний контролируе-
мой системы метрическим. Тогда грани-

ца SGr  будет описываться гиперповерх-

ностью 1 2 1 2
1 1 1 2 2 2( , , , )S

n nGr f r r r r r r   . 

Задачей диагностирования АК при та-
ком описании гиперповерхности и точ-
ки K неисправностей системы является 
условие, отвечающее критерию 

   
2

min
R

S
C

K Gr


 .             (6) 

 
Рис. 12. Граница, разделяющая исправное  

и неисправное состояние АК 

Fig. 12. The boundary separating the healthy  
and faulty state of AK 

Иными словами, для решения задач 
диагностирования системы S должна 
быть выбрана такая структура K, опи-
сывающая её неисправные состояния из 
множества 

2RC , которая являлась бы 

наиболее ближе к границе, разделяю-
щей исправные и неисправные состоя-
ния этой системы [8; 9; 10].  

Выводы 

Таким образом, в работе предложе-
на апробированная стратегия разработ-
ки систем прогностики и диагностики 
авиационных комплексов на примере 
вертолета, позволяющая комплексно и 
оптимально решить эту задачу с обяза-
тельным началом этапа разработки еще 
на этапе создания АК или его модерни-
зации. Состав датчиков для диагности-

Cr1        
 K 
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ческого контроля узлов и агрегатов вер-
толёта определяется после анализа не-
обходимых и достаточных параметров 
для контроля в реальном масштабе вре-
мени основных групп и узлов вертолё-
та. Этапы проектирования систем диа-
гностики и прогностики должны вклю-
чать в себя имитационное и полунатур-
ное моделирование. На основе резуль-

татов полунатурного моделирования 
уточняются характеристики и алгорит-
мы контроля. После чего проводятся 
исследования в области подтверждения 
достоверности результатов диагности-
ческого контроля и тем самым эффек-
тивности системы диагностики и про-
гностики технического состояния АК в 
целом. 
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Модели латентных предикторов в интеллектуальных системах 
прогнозирования состояния живых систем 

А. В. Киселев1, О. В. Шаталова1, З. У. Протасова1, С. А. Филист1 ,  
Н. С. Стадниченко1 
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ул. 50 лет Октября, 94, г. Курск, 305040, Российская Федерация 

 e-mail: SFilist@gmail.ru 

Резюме 

Цель исследования заключается в повышении качества прогнозирования функционального состояния 
живых систем путем формирования моделей дополнительных предикторов в интеллектуальных 
системах прогнозирования с гетерогенными решающими модулями.  
Методы. Для прогнозирования функционального состояния живых систем предложено дополнить 
гетерогенные решающие сегменты виртуальными потоками. Виртуальный поток представлен моделью 
латентного предиктора, отражающей скрытые связи в системе между латентными и 
действительными предикторами. Исходя из этого, вектор информативных признаков будет 
представлен двуми подвекторами. Первый будет соответствовать виртуальным потокам (латентным 
переменным), а второй – реальным потокам. Для построения виртуального потока используется контур 
обратной связи, который включает в себя последовательно соединенные вычитатель, компаратор, 
сумматор и блок управления. Еще один информативный признак, который будет учитывать скрытые 
связи в системе между компонентами пространства информативных признаков, поступающими на входы 
гетерогенных классификаторов, формируется на выходе сумматора. 
Результаты. Для синтеза модели латентного предиктора разработан алгоритм и поддерживающее его 
программное обеспечение. Синтез модели латентного предиктора выполняется в шесть этапов. С 
помощью алгоритма можно сгенерировать новую обучающую выборку, размерность информативных 
векторов образцов которой превышает на одну компоненту размерность векторов образцов исходной 
обучающей выборки. Это позволяет ввести в интеллектуальную систему дополнительную обучаемую 
нейронную сеть и использовать ее в качестве модели виртуального потока. Апробация программного 
обеспечения интеллектуальной системы с виртуальными потоками проведена на задачи по 
классификации риска повторного инфаркта миокарда.  
Заключение. Анализ классификаций качества принятия решений гетерогенными классификаторами по 
определению вероятности повторного инфаркта миокарда на репрезентативных контрольных выборках 
с применением ROC-кривых показал, что при использовании моделей латентных предикторов в 
гетерогенных классификаторах диагностическая чувствительность и диагностической специфичности 
повышаются на 5…8%.  

 

Ключевые слова: виртуальный поток; предиктор; нейронная сеть; классификатор.  
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Models of Latent Predictors in Intellectual Systems for Forecasting 
the State of Living Systems 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of the study is to improve the quality of forecasting the functional state of living 
systems by forming models of additional predictors in intelligent forecasting systems with heterogeneous decision 
modules. 
Methods. To predict the functional state of living systems, it is proposed to supplement the heterogeneous decision 
modules with virtual flows. The virtual flow is represented by a latent predictor model that reflects hidden systemic 
links between real and latent predictors. As a result, the vector of informative features consists of two subvectors. 
One of them corresponds to real flows, the second to virtual flows (latent variables). To form a virtual stream, a 
feedback loop is used, which includes a series-connected subtractor, comparator, adder, and control unit. An 
additional informative feature that takes into account hidden systemic connections between the components of the 
space of informative features that are fed to the inputs of heterogeneous classifiers is formed at the output of the 
adder. 
Results. To synthesize a latent predictor model, an algorithm and supporting software have been developed. The 
synthesis of the latent predictor model is performed in six steps. Using the algorithm, it is possible to generate a new 
training set, the dimension of the informative vectors of the samples of which exceeds by one component the 
dimension of the vectors of the samples of the original training set. This makes it possible to introduce an additional 
trained neural network into the intelligent system and use it as a virtual flow model. The testing of the software of an 
intelligent system with virtual flows was carried out for the tasks of classifying the risk of myocardial reinfarction. 
Conclusion. ROC analysis of the quality of decision-making by heterogeneous classifiers for assessing the risk of 
myocardial infarction in representative control samples showed that when using models of latent predictors in 
heterogeneous classifiers, diagnostic sensitivity and diagnostic specificity increase by 5 ... 8%. 
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*** 

Введение 

При прогнозировании перехода 
живых систем из одного состояния в 
другое необходимо учитывать их ла-
тентные переменные, которые не вхо-
дят в исследуемый комплект предикто-
ров систем, на основе которых строятся 
их прогностические модели. Для учета 
этих предикторов необходима надси-
стемная надстройка с самоорганизую-
щейся структурой [1; 2; 3; 4; 5]. Постро-
ение этой надстройки заключается в 
следующем. Если данные в системе но-
сят поточный характер, сущность кото-
рого заключается в том, что каждый по-
ток формируется множеством предик-
торов, сгруппированных по некоторому 
систематизирующему принципу, а за-
тем сжатых до скаляра по некоторому 
формальному методу, то к имеющимся 
потокам может быть добавлен еще один 
поток, представленный своим выходом, 
то есть сжатыми данными, которые 
смоделированы тем или иным методом.  

Для настройки модели виртуально-
го потока формируется функционал ка-
чества прогнозирования интеллекту-
альной системы. Варьируя внутренними 
параметрами модели виртуального по-
тока, можно улучшить показатели каче-
ства системы или хотя бы не ухудшить 

их. Таким образом, имеется возмож-
ность построить модель виртуального 
потока. Модель потока позволяет нам 
построить модель данных внутри этого 
потока, затем их можно объединить с 
данными в других потоках, которые 
были получены в результате экспери-
ментальных исследований на натураль-
ных объектах. 

Для построения системной 
надстройки, которая реализует работу с 
виртуальными потоками данных и ин-
тегрирует их в данные натурного экспе-
римента, необходим соответствующий 
инструментарий, а также алгоритмы и 
методы, позволяющие реализовать мо-
дель виртуального потока.  

Материалы и методы 

В качестве инструментария для 
формирования виртуальных потоков 
используем обучаемые нейронные сети. 
В настоящее время широкое распро-
странение получили экспертные систе-
мы, использующие нейросетевые клас-
сификаторы и нечеткие решающие мо-
дули, которые позволяют интегриро-
вать результаты статистических иссле-
дований и экспертные знания, поло-
женные в основу обучаемых классифи-
каторов [6; 7; 8]. Экспертные знания в 
этих системах рационально представ-
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лять по сегментам (потокам). Это поз-
воляет экспертной системе (экспертам – 
специалистами в узкой области знаний) 
делать заключения в виде коэффициен-
тов уверенности по выдвигаемой гипо-
тезе в пределах одного решающего мо-
дуля. Для объединения экспертных зна-
ний по гетерогенным решающим моду-
лям (потокам) используются обучаемые 
нейронные сети [9; 10].  

На выходе решающего модуля по-
лучаем скалярную величину – коэффи-
циент уверенности для данного участка 
информативных признаков (частный 
коэффициент уверенности) [11; 12]. Аг-

регация частных коэффициентов уве-
ренности производится на основе обу-
чаемого классификатора.  В роли обу-
чаемого классификатора часто выступа-
ет нейронная сеть [6; 10]. Когда коэф-
фициенты уверенности, полученные в 
результате нечетких операций в нечет-
ком решающем модуле на основе алго-
ритмов нечеткого вывода, используют-
ся в качестве входных данных нейрон-
ной сети, появляются проблемы с полу-
чением необходимой точности класси-
фикации нейронной сети, которая ис-
пользуется на входе решающего модуля 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура интеллектуальной системы для прогнозирования функционального  

состояния живых систем с  гетерогенными решающими модулями 

Fig. 1. The structure of an intelligent system for predicting the functional state of living systems  
with heterogeneous decision modules 

Это связано с тем, что полученные 
на основе экспертных заключений и ги-
потез признаки, которые формируются 

на входе нейронной сети, могут неадек-
ватно отражать внутренние процессы в 
исследуемой системе. Только эксперт 
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(ЛПР) способен определить полноту 
признакового пространства и релевант-
ность самих признаков. Обучаемая 
нейронная сеть, на вход которой пода-
ются эти признаки, вносит свои иска-
жения в интерпретацию признакового 
пространства. В случае прогнозирова-
ния профессиональной пригодности ра-
ботников экстремальных профессий 
особенно опасен эффект переобучения, 
так как сформировать достаточно 
большой объем выборки весьма про-
блематично. По этой причине в струк-
туру (рис. 1) необходимо внести допол-
нительные связи, позволяющие придать 
больший вес статистическим данным в 
общем процессе синтеза интеллекту-
альной системы прогнозирования со-
стояния живых систем.  

Идея способа выполнения такой 
процедуры заключается в следующем. 
Признаки, подающиеся на вход 
нейронной сети, – коэффициенты уве-
ренности для сегментов информатив-
ных признаков – не способны полно-
стью отразить свойства исследуемого 
объекта или системы, затрагивающих 
сферу интересов ЛПР. Чаще всего у 
ЛПР отсутствуют доказательства того, 
что в N сегментах признаков на входах 
гибридных решающих модулей (рис. 1) 
присутствуют все релевантные предик-
торы, которые характеризуют исследу-
емый объект и относятся к области ин-
тереса решаемой задачи. Поэтому у 
ЛПР нет уверенности в том, что ги-
бридные решающие модули содержат в 
себе все релевантные потоки. 

Из этого следует предположение, 
что существует хотя бы один решаю-
щий модуль (N+1), который может 
включать в себя хотя бы один предик-
тор, коэффициент уверенности по ко-
торому, то есть по решающему моду-
лю (N+1) KУN+1, оказывает суще-
ственное влияние на качество прини-
маемых решений. Следовательно, 
необходима процедура для формиро-
вания вектора  

 (1) 

 для обучающей выборки 

,         (2) 

где  

,    (3) 

M – число образцов в обучающей 
выборке; 

N – число входов нейронной сети 
на рисунке 1; 

i – номер образца в обучающей вы-
борке; 

j – номер входа агрегирующей 
нейронной сети (݆ = 1, ܰ,തതതതതത  ݅ = 1,   .(തതതതതതܯ

Так как в (3) , то 

. 

В нейронную сеть в общем случае 
(рис. 1) может быть введено неограни-
ченное количество дополнительных 
входов (имеется неограниченное число 
латентных предикторов), но в данном 
случае рассматривается  только один 
латентный предиктор.  
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На вход нейронной сети подается 
константа (единица), на основе которо-
го в процессе обучения нейронной сети 
определяются весовые коэффициенты 
(поляризующий информационный вход) 
[9]. Количество поляризующих входов, 
введенных в структуру нейронной сети, 
и величина констант, которые подаются 
на них, не имеют значения, поэтому мы 
всегда можем разделить поляризующий 
вход на два входа. На один вход будет 
подаваться константа 0,5, а на второй 
вход, который является дополнитель-
ным, мы будем подавать случайную ве-
личину, модель которой может быть 
получена на основе различных пара-
дигм аппроксимации временных рядов 
[13; 14; 15]. Качество классификации 
оцениваем через показатели чувстви-
тельности и специфичности, введенные 
в [16; 17].  

Экспериментальные исследования 
выборок, сформированных искусствен-
но, показали, что ввод («включение») 
дополнительного информативного при-
знака (входа) в нейронную сеть прямого 
распространения с двумя входами спо-
собен увеличить точность двухальтер-
нативной классификации до значения в 
100% и выше при разнице первых мо-
ментов у третьего признака всего лишь 
на 10%.  

Показатель качества классифика-
ции должен выбираться таким обра-
зом, чтобы он зависел как от ошибок 
первого, так и второго рода, а недопу-
стимо большие ошибки хотя бы одно-

го вида снижали бы показатель каче-
ства классификации к недопустимым 
значениям. 

Суть метода синтеза виртуального 
потока состоит в том, чтобы сначала 
модифицировать саму обучающую вы-
борку (вектор (2)) с помощью управле-
ния статистическими характеристиками 
виртуальных данных, а затем на основе 
уже преобразованных данных обучаю-
щей выборки (вектор (1)) производится 
перенастройка самой нейронной сети. 
Данные действия могут нести итераци-
онный характер [16; 17].  

Метод синтеза виртуального потока 
для нейронной сети прямого распро-
странения (рис. 2) реализуется с помо-
щью последовательности следующих 
итерационных шагов. Управление по-
следовательностью шагов осуществля-
ется посредством трехпозиционного 
ключа К. 

На первом шаге ключ К в положе-
нии 2, сумматор 4 работает как повто-
ритель, а виртуальный вход zN+1 испол-
няет функции поляризующего  входа 
для нейронной сети NET1. Нейронная 
сеть NET1 настраивается на обучающей 
выборке  

,        (4) 

где  

, (5) 

. 

На втором шаге ключ К в положе-
нии 3. На этом шаге происходит искус-
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ственное повышение качества класси-
фикации полученной модели нейронной 
сети NET1 посредством управления 
виртуальным входом (N+1). Улучшение 
показателей качества классификации 
достигается при помощи изменения 
вспомогательного информативного 
признака в экземплярах обучающей 
(контрольной) выборки, как это показа-
но на структурной схеме (рис. 2). В 

схеме присутствует петля отрицатель-
ной обратной связи, которая реализова-
на с помощью последовательного со-
единения блоков 1: 

         (6) 

где Yi – выход NET1; 
di – класс, к которому относится i-й 

образец обучающей (контрольной) вы-
борки. 

 
Рис. 2. Схема синтеза виртуального потока: 1 – блок вычисления ошибки;  

2 – компаратор, 3 – блок управления; 4 – сумматор 

Fig. 2. Synthesis scheme of a virtual thread: 1 – error calculation unit;  
2 – comparator, 3 – control unit; 4 – adder 
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Необходимость коррекции добавоч-
ного элемента вектора информативных 
признаков (компоненты N+1) обуслов-
лена тем, что в процессе поступления 
экземпляров обучающей (контрольной) 
выборки (5) на вход NET1 в блоке 1 вы-
числяется ошибка классификации (6). 
Блок управления 3 подбирает такие зна-
чения на входе сумматора 4, чтобы ми-
нимизировать ошибку (6). При этом зна-
чение выхода блока 3, минимизирующее 
(6), сохраняется в виде массива 

 TM
N

i
NNNN zzzzZ 11

2
1

1
11 ,...,,...,,ˆ

  , (7) 

который используется для настройки 
нейронной сети NET2 в качестве функ-
ции цели. 

Схема алгоритма формирования 
(N+1)-х компонентов векторов ин-
формативных признаков для NET2 
показана на рисунке 3. Рассмотрим 
подробнее этапы работы алгоритма. 
Блок 1 осуществляет загрузку обуча-
ющей (контрольной) выборки, состо-
ящей из М экземпляров типа (3) и (5). 
Каждый i-й элемент выборки (3) (век-
тор (5)) подается последовательно на 
вход модели NET1, полученной на 
первом шаге реализации метода, что 
осуществляется посредством блока 3 
алгоритма рисунок 4. В блоке 4 алго-
ритма рисунок 3 осуществляется 
классификация i-го образца. Близость 
образца i к заданному классу соответ-
ствует выходу нейронной сети NET1 
Yi. В блоке 5 алгоритма рисунок 4 

определяется разность между реаль-
ным значением выхода NET1 и целью 
di. Если разность между этими значе-
ниями не превышает некоторого за-
ранее заданного значения, то (N+1)-й, 
компонента текущего образца не под-
лежит изменению и алгоритм перехо-
дит к анализу следующего образца. 
Если же разность этих значений пре-
вышает заранее заданное значение, то 
в блоке 7 запускается итерационный 
процесс коррекции этой разности за 
счет изменения значения (N+1)-й 
компоненты в соответствующую сто-
рону с помощью добавления к ней до-
статочно малой величины δ. На ри-
сунке 2 показаны блок управления 3 и 
блок суммирования 4, на основе ко-
торых реализован данный блок.  Если 
значение ошибки больше пороговой 
величины, заданной в компаратор 2, 
то в блоке управления 3 формируется 
управляющее воздействие на сумма-
тор 4, которое направлено на сниже-
ние ошибки ∆i. По достижении мини-
мального значения ошибки ∆i для 
данного случая с выхода блока 
управления 3 снимается новое значе-
ние латентного предиктора. 

В блоке 11 алгоритма рисунок 4 
представлено формирование новой 
обучающей (контрольной) выборки 

, которая соответствует началь-

ному этапу коррекции (N+1)-й ком-
поненты векторов признаков образ-
цов. 

 iẐ
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Рис. 3. Схема алгоритма второго шага метода реализации метода синтеза виртуального потока 

Fig. 3. Diagram of the algorithm of the second step of the implementation method  
of the virtual stream synthesis method 
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Таким образом, на основе кон-
трольной выборки (2) происходит 
формирование новой обучающей вы-
борки (5). При формировании обуча-
ющей выборки к каждому i – му N- 
мерному вектору  Zi добавляется ZN+1 
компонента, которая соответствует 
виртуальному потоку. Учитывая соот-
ветствие входов нейронной сети вы-
ходам гетерогенных решающих моду-
лей, лежащих в диапазоне 0…1, при-
сваиваем вспомогательной (N+1)-й 
координате всех экземпляров значение 
0,5 независимо от класса. 

На третьем шаге строится модель 
латентного предиктора. Модель строит-
ся как аппроксиматор: 

             (8) 

где i – номер образца контрольной вы-
борки (неизвестного образца). 

При построении модели (7) исполь-
зуется нейронная сеть прямого распро-
странения NET2. Полученный на вто-
ром шаге массив (7) используется в ка-
честве обучающей выборки для обуче-
ния этой сети. В этом случае первые N 
компонентов векторов, принадлежащих 
множеству (5), являются независимыми 
переменными. При этом зависимой пе-
ременной (функции цели) будут являть-
ся компоненты N+1 векторов, принад-
лежащих множеству (4). 

На четвертом шаге происходит 
формирование решающего модуля, ко-
торый используется для классификации 
неизвестного образца и имеет структу-

ру, представленную на рисунке 2. Рабо-
та модуля заключается в перемещении 
ключа K в положение 1, что дает нам 
возможность использовать две нейрон-
ные сети NET1 и NET2 одновременно 
(классификатор и аппроксиматор соот-
ветственно). 

Аппроксиматор, необходимый для 
формирования виртуального потока в 
режиме «Классификация», создает век-
тор со структурой (1), используя вектор 
признаков неизвестного образца со 
структурой (3). 

Численное моделирование (экспери-
мент) 

В качестве прикладной задачи для 
интеллектуальной системы прогнозиро-
вания с виртуальными потоками реша-
лась задача прогнозирования повторно-
го инфаркта миокарда (ПИМ). ПИМ в 
реабилитационном периоде прогнози-
ровался интеллектуальной системой со 
структурой, представленной на рисун-
ке 1, в которой в качестве дополнитель-
ного решающего модуля был введен 
решающий модуль с виртуальным по-
током, построенный согласно базовой 
структуры, представленной на рисун-
ке 2. Всего в системе использовалось 
пять гетерогенных классификаторов, из 
выходов которых формировался вирту-
альный поток согласно вышеописанно-
му методу [16; 17].  

Для оценки качества прогнозирова-
ния интеллектуальной системы с гете-
рогенными классификаторами была 
сформирована экспериментальная 
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группа из больных, перенесших острый 
инфаркт миокарда (ОИМ). В экспери-
ментальную группу входило 230 боль-
ных, мужчин и женщин в возрасте от 40 
до 75 лет, перенесших впервые ОИМ. 
Исследование носило ретро-
проспективный характер. Изначально 
из медицинской документации за опре-
деленный период времени были ото-
браны больные, которые отвечали за-
данным критериям включения, после 
чего данные этих больных регистриро-
вались в специальной базе данных.  За-
тем для уточнения исходов заболевания 
был установлен контакт с больными 
или их родственниками. Для этого с 
больными связывались по телефону, а 
на некоторых этапах исследования 
больных приглашали на консультацию 
в поликлинику. На основании прове-
денного с больными собеседования база 
данных пополнялась информацией о те-
кущем состоянии больного, изучалась 
динамика заболевания за период, про-
шедший  после  перенесенного  ОИМ, 
фиксировались  возникшие за  это  вре-
мя осложнения. Больные наблюдались в 
течение двух лет. 

Оценка эффективности полученных 
результатов проводилась с помощью 
ROC-кривых (ROC – Receiver operating 
characteristic), что позволило дать оце-
нить качество модели по разделению 
двух классов. При использовании раз-
личных показателей, характеризующих 
риск появления ПИМ как шкалы для 
построения гистограмм распределения 
классов 0  и 1 ИМ  , были опреде-

лены классификационные пороги, поз-
волившие решать задачу ROC-анализа. 
Для решения задачи ROC-анализа были 
определены классификационные поро-
ги. Для определения пороговых значе-
ний использовались показатели, харак-
теризующие риск появления ПИМ в ка-
честве шкал для построения гистограмм 
распределения классов 0  и 1 ИМ  . 

ROC-кривая отражает зависимость 
диагностической чувствительности 
(ДЧ) или количества верно классифи-
цированных положительных примеров 
от количества неверно классифициро-
ванных отрицательных примеров: 1-
диагностическая специфичность (ДС). 
Подразумевается наличие некоторого 
параметра классификатора, в зависимо-
сти от которого будет варьироваться 
соотношение ДЧ и ДС. Такой параметр 
или точку отсечения одного диагности-
руемого класса от другого иначе можно 
назвать порогом. Точка отсечения име-
ет максимальную приближенность к 
верхнему левому углу графика или мак-
симально удалена от диагональной 
прямой линии. 

Шкала ASCORE была использована 
как прототип для гетерогенного клас-
сификатора [18; 19; 20]. В таблице 1 
приведены показатели качества прогно-
зирования ПИМ на контрольной выбор-
ке в модели гетерогенного классифика-
тора с использованием всего гетероген-
ного пространства ИП, которые сопо-
ставляются с аналогичными результа-
тами, полученными на шкале ASCORE. 
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Таблица 1. Сравнительные экспериментальные данные по прогнозированию ПИМ, %  

Table 1. Comparative experimental data for predicting RMI, % 

Обследуемые 
Explore 

Модель гетерогенного классификатора с вирту-
альным потоком 

Heterogeneous classifier model with virtual thread 

Шкала ASCORE 
ASCORE Scale 

ДЧ ДС ДЭ ДЧ ДС ДЭ 
 90 86 

88 
75 71 

73 
 86 90 71 75 

 

На рисунке 4 показан пример гисто-
граммы гетерогенных классификаторов, 
используемой для построения ROC-
кривых. Задаем диапазон изменения вы-
ходных значений гетерогенного класси-
фикатора (КУПор). При превышении дан-
ного значения неизвестный образец бу-
дет относиться к классу ω1. На основе че-
го, определив подходящий шаг измене-
ния КУПор, вычисляем показатели каче-
ства гетерогенного классификатора.  

Таким образом, в данном случае 
ROC-кривая для каждого гетерогенно-

го классификатора является функцио-
нальной зависимостью показателей 
качества классификации ДЧ и ДС от 
КУПор. С учетом характера аппрокси-
мации гистограмм Hωо и Hω1, которые 
представлены на рисунке 4, был вы-
бран шаг изменения КУПор, равный 
0,05, а динамический диапазон – от 0,5 
до 0,8. 

В таблицах 2, 3 приведены резуль-
таты ROC-анализа для исследованных 
гетерогенных классификаторах с вирту-
альным потоком.  
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Рис. 4. Типовая гистограмма распределения классов ω0 и ω1 по величине КУω1  

Fig. 4. A typical histogram of the distribution of classes ω0 and ω1 by the value of SFω1 
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Таблица 2. Результаты анализа классификаций для гетерогенного классификатора, построенного  

по всему пространству информативных признаков с применением ROC-кривых 

Table 2. Results of  ROC-analysis for a heterogeneous classifier built over the entire space  
of informative features 

Пороговый коэффици-
ент устойчивости  

0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 

Диагностическая чув-
ствительность 

0,62 0,75 0,83 0,9 0,92 0,94 0,95 

Диагностическая спе-
цифичность 

0,99 0,94 0,9 0,86 0,84 0,78 0,74 

 

Таблица 3. Результаты анализа классификаций для гетерогенного классификатора, построенного  
по пространству информативных признаков без учета виртуальных потоков с применением  
ROC-кривых 

Table 3. Results of ROC-analysis for a heterogeneous classifier, built on the space of informative features  
without virtual flows 

Пороговый коэффи-
циент устойчивости 

0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 

Диагностическая 
чувствительность 

0,65 0,72 0,78 0,84 0,88 0,91 0,94 

Диагностическая 
специфичность 

0,96 0,93 0,9 0,86 0,82 0,78 0,72 

 
Анализ результатов использования 

всех шести составляющих пространства 
информативных признаков, которые 
были предложены в работе в финаль-
ном решающем правиле, показал 
наиболее высокое качество классифи-
кации. Однако предложенный метод 
требует дополнительных затрат време-
ни и средств. 

Рисунок 5 демонстрирует сравни-
тельные характеристики гетерогенных 
классификаторов на ROC-плоскости. 
Анализ графиков сравнительных харак-
теристик гетерогенных классификато-
ров, представленных на рисунке 5, от-

носительно ROC-плоскости позволяет 
оценить вклад каждой группы инфор-
мативных признаков в общий процесс 
прогнозирования. 

На основании результатов прове-
денных наблюдений были проанализи-
рованы различные показатели, которые 
позволяют охарактеризовать состояние 
исследуемой категории больных с уче-
том разработанных методов и средств 
(работа с использованием интеллекту-
альной системы поддержки принятия 
решений врача-кардиолога) и без них. 
Результаты проверки на контрольной 
выборке эффективности работы правил 
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прогнозирования ПИМ в период реаби-
литации на основании комплексного 
учета информативных признаков пока-

зывают приемлемое для практики каче-
ство решения поставленных в работе 
целей и решаемых задач. 

 

 
Рис. 5. ROC-кривые двух гетерогенных классификаторов 

Fig. 5. ROC-curves of two heterogeneous classifiers 

Результаты и обсуждение 

Интеллектуальную систему прогно-
зирования повторных инфарктом пред-
ложено дополнит решающим модулем с 
виртуальным потоком. Полученная та-
ким образом группа гетерогенных клас-
сификаторов формировала входной век-
тор для обучаемой нейронной сети, при 
этом вектор формировался двумя под-
векторами. Первый формировался вир-
туальными потоками (латентными пе-
ременными), а второй – реальными по-
токами. 

Метод синтеза виртуального потока 
предусматривает последовательное вы-
полнение четырех шагов и включает 
настройки, разнесенные во времени, 
двух нейронных сетей. На втором этапе 
синтеза классификатора используется 
контур обратной связи, который позво-

ляет получить на выходе вспомогатель-
ный информативный признак для учета 
скрытых системных связей между ком-
понентами реальных предикторов, ис-
пользуемых для прогнозирования. 

Выводы 

Разработан алгоритм второго шага 
формирования виртуального потока, 
осуществляющий итерационный про-
цесс синтеза виртуального потока. 

Выполнен анализа классификаций 
качества принятия решений гетероген-
ными классификаторами по оценке сте-
пени риска повторного инфаркта мио-
карда на репрезентативных контроль-
ных выборках с применением ROC-
кривых. Проведено исследование пяти 
гетерогенных классификаторов с уче-
том последовательного роста числа ре-
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шающих модулей, включенных в клас-
сификационную модель. Осуществлена 
сравнительная оценка качества показа-
телей прогнозирования полученной мо-
дели классификатора с известной шка-
лой прогнозирования риска сердечно-
сосудистых осложнений ASCORE. При 
использовании всех решающих моду-

лей в гетерогенном классификаторе и 
диагностической специфичности 0,86 
получена диагностическая чувствитель-
ность 0,90. Данный показатель в сред-
нем на 15% выше, чем у шкалы 
ASCORE, и на 5-10% выше, чем у гете-
рогенного классификатора с отключен-
ным виртуальным потоком. 
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Резюме 

Цель исследования. Машинист локомотивной бригады выполняет важную и ответственную работу. 
Работа машиниста локомотива также связана со значительными физическими и умственными 
нагрузками. 
Для успешного выполнения отдельных операций, связанных с управлением локомотива, необходимо, 
чтобы все его технические системы были в исправном состоянии. Машинист должен следить за 
состоянием всех систем локомотива и выполнять работы по техническому обслуживанию, не теряя ни 
одного момента дорожных условий при движении  поезда. 
Биолокация физического состояния машиниста предлагается в качестве основы для исследования 
производительности машиниста. Исследование подчеркивает важность понимания состояния познания 
водителя в определенное время в конкретной ситуации и конкретном контексте. 
Методы. В работе рассматриваются вопросы биолокации человека с помощью интерференционных 
методов. Метод биорадиолокации позволяет оценивать интегральную двигательную активность 
автоматически. При этом приемная и передающая антенны размещены на общем штативе.  
Результаты. Разработаны структурная схема и алгоритм работы системы для контроля за 
состоянием машиниста на основе оценки дыхательной функции организма. 
Заключение. Проведен обзор методов контроля за машинистом (оператором). Установлено, что 
направление исследования является перспективным и разработанная система контроля требует 
проведения теоретических и экспериментальных измерений.  
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Abstract 

The purpose of research. The driver must distribute the orientation of his mental processes to the parallel execution 
of essentially two different components of activity, each of which, despite their close relationship, in some cases acts 
as an independent type of activity for the driver. 
For the successful implementation of certain operations associated with driving locomotives, it is necessary that all its 
technical systems are in good condition. The driver should monitor the condition of the unit and carry out actions for 
its maintenance, without losing a reference point to the traffic situation even in the movement parameters of the train 
itself. 
The success of the operator-operator is largely due to the subjective state of the operator himself, a combination of 
objective and subjective moments of his activity. 
Methods. The paper discusses human biolocation using interference methods. The bio-radar method allows you to 
evaluate the integral motor activity automatically. In this case, the receiving and transmitting antennas are placed on 
a common tripod. 
Results. A block diagram and an algorithm of the system for controlling the condition of the driver, based on an 
assessment of the respiratory function of the body, are developed. 
Conclusion. A review of control methods for the driver (operator). It has been established that the research direction 
is promising and the developed control system requires theoretical and experimental measurements. 
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*** 

Введение 

Разрабатываемая система необхо-
дима для наблюдением за машинистом 

для контроля за качеством его работы. 
С помощью разрабатываемого устрой-
ства оператор может получать сигналы 
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о том, например, заснул или нет маши-
нист, а в перспективе получать данные 
о его физиологических параметрах, не 
надевая на него никаких дополнитель-
ных устройств. 

В настоящее время используются 
системы видеослежения, такие как 
Ethovision, но они предполагают нали-
чие большую нагрузку на оператора, 
осуществляющего наблюдение и слож-
ность автоматизации оценки двигатель-
ной активности. Также немаловажный 
недостаток такой системы – это боль-
шой объем записываемой информации, 
и соответственно анализ такого видео-
сигнала требует использования слож-
ных алгоритмов обработки. 

Определение уровня когнитивного 
функционирования (например, невни-
мательность, сонливость) является ос-
новой для предотвращения дорожно-
транспортных происшествий.  Исследо-
ватели в области безопасности дорож-
ного движения постоянно работают над 
методами улучшения характеристик 
вождения путем оценки когнитивных 
состояний, таких как нагрузка на маши-
ниста, невнимательность и усталость 
[1].  

Поездная работа машиниста предъ-
являет высокие требования к работо-
способности различных анализаторных 
систем организма. Это, прежде всего, 
относится к функции зрительного, дви-
гательного и слухового анализаторов. 
Работа машиниста очень сложна и не-
вероятно ответственна. Поэтому было 
бы неплохо иметь систему, которая 

позволит контролировать поведение 
машиниста. 

Материалы и методы 

Разрабатываемое устройство реги-
стрирует движения грудной клетки при 
дыхании. При радиолокационном обна-
ружении дыхания человека расстояние 
между радаром и объектом не меняет-
ся. Это означает, что регистрируемый 
сигнал от дыхания всегда появляется в 
постоянный момент времени. Это зна-
чит, что  он будет отличаться от шумо-
вых помех. Согласно теории информа-
ции, энтропия является естественным 
подходом для измерения степени упо-
рядоченности сигнала по спектру эн-
тропии [2; 3; 4; 5; 6]. Предполагается, 
что амплитуда энтропии дыхания и 
шума будет иметь определенную раз-
ницу. Кроме того, в результате того, что 
радиолокационный эхо-сигнал дыхания 
человека является нестационарным, бу-
дем использовать вейвлет-преобразо-
вание для анализа сигнала дыхания при 
частотно-временном разложении.  Fugui 
Qi et al. также использовалась вейвлет-
энтропия для обнаружения апноэ в ды-
хательном сигнале обструктивного апноэ 
сна с помощью биорадара, при этом ре-
зультаты наблюдения показали, что зна-
чение энтропии апноэ выше, чем у нор-
мального дыхания [3; 4; 5; 6; 7]. Во всем 
вышеперечисленном вейвлет-энтропия 
применялась для различения, нормально-
го дыхания и апноэ с помощью частотно-
временной характеристики человеческо-
го дыхания [8; 9; 10; 11; 12].  
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Разрабатываемая система необхо-
дима для наблюдения за машинистом и 
контроля его работы. С помощью раз-
рабатываемого устройства можно будет 
получать сигналы о том, например, за-
снул или нет машинист, а в перспективе 
получать данные о его физиологиче-
ских параметрах, не надевая на него ни-
каких дополнительных устройств [13; 
14; 15; 16].  

Для решения поставленной задачи 
необходимо начинать с физиологии, а 
точнее от частоты движений человека, 
занимающегося монотонной работой 
[16; 17; 18; 19; 20]. Разработанная схема 
ультразвуковой системы контроля за 
машинистом приведена на рисунке 1. 

Схему приемника следует составить та-
ким образом: первый блок – это преоб-
разователь аналогового сигнала в циф-
ровой (принимаемый сигнал), далее 
следует использовать усилитель (т. к. 
затухание звука в воздухе очень вели-
ко). Следующий блок – фазовый детек-
тор, который будет отвечать за одно-
родность выборки, потом  фильтр поло-
совых частот (для более точного ре-
зультата, чтобы убрать шумы рельсово-
го транспорта или случайной помехи). 
Далее – детектор-формирователь, кото-
рый будет сглаживать получаемый сиг-
нал для более реалистичной картины, и 
последнее – устройство индикации 
(рис.).  

 

 
Рис.  Структурная схема ультразвукового датчика 

Fig. Block diagram of an ultrasonic sensor 

В структуру ультразвукового дат-
чика входят следующие блоки: излуча-
тель F1; приемник P1; эталонный гене-
ратор G1; входной усилитель А1; пре-
образователь U1; фазовый детектор U2; 
фильтр нижних частот Z1; фильтр 
верхних частот Z2; детектор-
формирователь U3; выходной усили-
тель А2; устройство индикации HI. Ча-
стоту излучения преобразователя  вы-

берем с учетом  помехоустойчивости и 
затухания ультразвуковых колебаний в 
воздухе в пределах 30 кГц.  

Первоначально записанный отрезок 
инферограммы (длительностью в 5-7 
секунд) сохраняется в памяти как эта-
лонный. Через две минуты записывает-
ся следующий (он сохраняется в опера-
тивной памяти ПК) и сравнивается с 
эталонным. По принципу вычитания: 
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если результат равен нулю, значит, ин-
терференционная картина не поменя-
лась, если нет – цикл повторяется: 
предыдущий отрезок, прошедший кон-
троль на несовпадения, записывается на 
место эталонного и так бесконечно, до 
совпадения или конца работы системы. 
Для более точной работы системы сле-
дует сравнивать отрезки длительностью 
в 5-7 секунд (повышает точность), ко-
торые записываются раз в минуты с 
учетом изменяющейся интерференци-
онной картины. 

Результаты и их обсуждение 

Использование фокусирующих си-
стем для формирования звукового 
изображения накладывает ряд сложно-
стей, связанных разрешающей способ-
ностью по сравнению с оптическими 
методами.  Для исключения интерфе-
ренционных явлений необходимо ис-
пользовать импульсный режим излуче-
ния, но при этом возникают искажения, 
аналогичные хроматическим аберраци-
ям в световой оптике. 

Психофизиологические исследова-
ния состояния человека достигли 
огромного прогресса в разработке ме-
тодов количественной оценки когни-
тивных процессов. Исследование состо-
яния машиниста – отличное примене-
ние психофизиологических методов для 
понимания и интерпретации того, как 
люди взаимодействуют с автоматизаци-
ей в естественных условиях, что, в свою 
очередь, может помочь интеллектуаль-
ным системам повысить эффективность 
и безопасность вождения. В работе 
приведена схема построения ультразву-
ковой системы наблюдения за машини-
стом.  

Выводы 

В работе авторы рассмотрели мето-
ды слежения за машинистом, включая 
методы биолокации, на основе которых 
можно наблюдать за машинистом и 
контролировать его работу.  Разрабаты-
ваемое устройство будет получать сиг-
налы о физиологическом состоянии 
машиниста без использования 
устройств, надетых на машиниста.  
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Резюме 

Цель исследования. В статье рассматриваются вопросы построения алгоритмических, программных и 
информационных средств анализа, прогнозирования и профилактики заболеваний, связанных с гликемией. 
Одним из важных направлений в этой области является мониторинг параметров эндокринной и сердечно-
сосудистой систем. Развитие компьютерных технологий, современных методов цифровой обработки 
данных и актуальность клинических задач диагностики обусловили качественное усовершенствование 
этапов скрининга и мониторинга в медицине за счет формализации логики врача и применения 
статистически обоснованных алгоритмов интеллектуального анализа. Цель работы заключается в 
разработке алгоритма аппроксимации многоэкстремальных функций для оценки результатов 
мониторинга гликемии, обеспечивающего повышение эффективности оценки динамики измеряемых 
параметров и прогнозирования течения сахарного диабета. 
Методы. В ходе исследований  проведен анализ современного состояния научно-методических 
разработок в области мониторинга гликемии. При обработке экспериментальных данных используются 
различные математические методы сжатия информации, такие как аппроксимация полиномами, 
функциями специального вида, методы, основанные на применении искусственных нейронных сетей, 
эволюционных алгоритмов и т. д. Реализовано математическое моделирование результатов 
мониторинга гликемии  методом аппроксимации многоэкстремальных функций с целью развития 
информационного обеспечения систем поддержки принятия решений врача. 
Результаты. В данной работе предлагается алгоритм аппроксимации многоэкстремальных функций 
для оценки результатов мониторинга гликемии, работа которого нацелена на повышение 
эффективности оценки динамики измеряемых параметров и прогнозирования течения сахарного диабета 
и сопутствующих ему сердечно-сосудистых заболеваний. 
Заключение. Практические результаты заключаются в разработке алгоритма аппроксимации 
многоэкстремальных функций для оценки результатов мониторинга гликемии с целью повышения 
эффективности анализа течения  и прогноза развития сахарного диабета и сопутствующих ему 
сердечно-сосудистых заболеваний. 

 

Ключевые слова: алгоритм аппроксимации многоэкстремальных функций; сахарный диабет; оценка 
внутрисуточной гликемии; результаты  мониторинга гликемии. 

_______________________ 

 Истомина Т. В., Петрунина Е. В., Копылова Е. В., 2020 
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Abstract 

Purpose of research. The article deals with the construction of algorithmic, software and information tools for 
analysis, forecasting and profiling of diseases associated with glycemia. One of the important directions in this area is 
monitoring the parameters of the endocrine and cardiovascular systems. The development of computer technologies, 
modern methods of digital data processing and the relevance of clinical diagnostic tasks have led to qualitative 
improvement of screening and monitoring stages in medicine by formalizing the doctor's logic and using statistically 
based algorithms for intellectual analysis. The purpose of this work is to develop an algorithm for approximating multi-
extreme functions to evaluate the results of glycemic monitoring, which provides an increase in the effectiveness of 
evaluating the dynamics of the measured parameters and predicting the course of diabetes. 
Methods. In the course of the research, an analysis of the current state of scientific and methodological 
developments in the field of glycemic monitoring was carried out. When processing experimental data, various 
mathematical methods of information compression are used, such as approximation by polynomials, special-type 
functions, methods based on the use of artificial neural networks, evolutionary algorithms, etc. Mathematical 
modeling of the results of glycemic monitoring using the method of approximation of multi-extreme functions is 
implemented in order to develop information support for decision-making systems of a doctor.  
Results. In this paper, we propose an algorithm for approximating multiex-tremal functions to evaluate the results of 
glycemic monitoring, which is aimed at improving the efficiency of evaluating the dynamics of the measured 
parameters and predicting the course of diabetes mellitus and associated cardiovascular diseases. 
Conclusion. Practical results include the development of an algorithm for AP-proximation of multi-extreme functions 
to evaluate the results of glycemia monitoring in order to improve the effectiveness of analysis of the course and 
prognosis of diabetes mellitus and associated cardiovascular diseases. 

 

Keywords: algorithm for approximation of multi-extreme functions; diabetes mellitus; assessment of intra-day 
glycemia; results of glycemia monitoring. 
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*** 

Введение 

Ишемическая болезнь сердца явля-
ется основной причиной смерти в  
смерти в РФ, Соединенных Штатах, Ев-
ропе и в большинстве промышленно 
развитых странах мира [1; 2]. Раннее 
обнаружение имеет решающее значение 
для эффективного лечения данного за-
болевания. Показатели выживания сви-
детельствуют о том, что положительная 
динамика  состояния наблюдается, если 
лечение начинается в течение первого 
часа после сердечного приступа [3; 4], 
что подтверждает  необходимость точ-
ной и своевременной диагностики. 

Сахарный диабет является одним из 
наиболее распространенных заболева-
ний в мире. По данным международных 
исследований [5; 6; 7], пациенты, стра-
дающие сахарным диабетом, находятся 
в зоне повышенного риска развития 
сердечно-сосудистых заболеваний 
(ССЗ). В современных исследованиях 
достаточно освещен вопрос влияния 
краткосрочной вариабельности глюко-
зы в плазме натощак (FPG) на возмож-
ность появления ССЗ [5], в то время как 
установление взаимосвязи между вари-
абельностью FPG на протяжении дли-
тельных периодов наблюдения  и сер-
дечно-сосудистыми заболеваниями 

остается актуальной задачей для клини-
ческой диагностики. 

Целью исследований является раз-
работка алгоритма аппроксимации ре-
зультатов мониторинга гликемии, поз-
воляющего повысить эффективность 
оценки динамики измеряемых парамет-
ров и прогнозирования развития сахар-
ного диабета, который может быть по-
ложен в основу создания прототипа си-
стемы поддержки принятия решений 
(СППР) врача. 

Анализ современного состояния 
предметной области и постановка за-
дачи 

Развитие современных средств пре-
вентивного обследования и профилак-
тической диагностики ССЗ обусловило 
разработку эффективных методов мо-
ниторинга и управления уровнем глю-
козы в плазме натощак (FPG). Совре-
менные исследования подтверждают 
влияние чрезмерно высокого или низ-
кого уровня глюкозы, частые гипогли-
кемические или гипергликемические 
эпизоды на вероятность появления ССЗ 
[6; 7] наряду с такими основными при-
чинами сердечно-сосудистых заболева-
ний, как хроническая гипергликемия 
или другие традиционные факторы рис-
ка.  



Системный анализ и принятие решений / System analysis and decision-making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2020; 10(1): 143–156 

146

Независимо от среднего значения 
FPG и других исходных параметров, 
повышенная вариабельность FPG меж-
ду замерами значительно увеличивает 
риск сердечно-сосудистых заболеваний. 
Измерение долгосрочной вариабельно-
сти FPG полезно для прогнозирования 
риска ССЗ [5]. 

Мониторинг гликемии дает нагляд-
ное общее представление о значениях и 
колебании уровня глюкозы пациента в 
конкретной точке измерения, относится  
к классу сложных задач, обусловленных 
поиском решений в условиях неопреде-
ленностей различного характера, свя-
занных с недостоверностью либо неод-
нозначностью или неполнотой резуль-
татов измерений. 

В процессе проектирования при-
кладных систем поддержки принятия 
решений врача при создании алгорит-
мов обработки экспериментальной 
биомедицинской информации часто 
возникает необходимость представле-
ния в сжатой форме эмпирических за-
висимостей между параметрами, опи-
сывающих поведение сверхсложных 
биологических систем и представляю-
щих собой многоэкстремальные функ-
ции (МЭФ). 

Проделанный анализ результатов  
мониторинга гликемии позволяет сде-
лать вывод о соответствии их графиче-
ских представлений классу МЭФ, а 
также о перспективности  исследований 
с целью разработки эффективных алго-
ритмов аппроксимации этих функций, 

которые позволят повысить эффектив-
ность оценки результатов и прогнозов. 

Материалы и методы 

Сжатие информации в современной 
математике осуществляется с помощью 
различных методов аппроксимации 
экспериментальных данных, таких как 
аппроксимация полиномами [8] функ-
циями специального вида, радиально-
базисными функциями (РБФ), нейрон-
ными сетями, эволюционными алго-
ритмами [9] и т. д. 

Аппроксимационные схемы с ис-
пользованием РБФ популярны [8] и 
широко используются на практике бла-
годаря быстрой сходимости, однако  
традиционные схемы могут привести к  
высоким вычислительным требованиям 
при аппроксимации на больших объе-
мах обучающих данных. Эволюцион-
ные алгоритмы способны найти опти-
мальное решение и характеризуются 
эффективным поиском аппроксимаци-
онного решения на большом объеме 
данных, а также высокой точностью ап-
проксимации. Однако следует отметить, 
что построение таких аппроксимацион-
ных схем требует тщательного подбора 
фитнес-функций и хромосом [9].  

Для рассматриваемого класса экс-
периментальных данных предлагается 
алгоритм аппроксимации МЭФ с ис-
пользованием базовых функций. 

Необходимо отметить, что каждая 
МЭФ может быть представлена как су-
перпозиция функций [10; 11], имеющих 
знакопеременные экстремумы плюс не-
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которая константа , т. е. если 

  m
f x C   , где 

m
C    – класс функ-

ций, имеющих m  экстремумов, а x  – 
обобщенная координата, то 

     
   

1 2

,i

f x f x f x

f x f x

   

   




 

где   im

if x C     , причем 

1 2 2m m m m m       . 

Далее для каждого из слагаемых  

 if x ,  1,i    строим интерполиру-

ющий в экстремумах   f x  и в полях 

 'f x  получаем многочлен 

        
1

ψ
im

i i i
i k k k

k

x a b x c


    . 

Сумму    0
1

φi
i

f x x







 принимаем 

за нулевое приближение к  f x , т. е. 

будем иметь  

     0 0f x f x E x 


. 

При заданной погрешности при-
ближения (в той или иной метрике) 
изучается разность 

     0 0E x f x f x 


. 

Если окажется, что  0E x   , то 

задача решена и  0f x


 есть требуемое 

приближение. Если же  0E x   , то 

с функцией  0E x  поступаем так же, 

как и с  f x . В результате получим 

     0 1 1E x f x E x 


, следовательно: 

       0 1 1f x f x f x E x  
   . 

Затем вновь получаем разность  

       1 0 1E x f x f x f x  
   

и т. д., пока не окажется на некотором 

шаге  тE x   , где n – шаг ускорен-

ного последовательного приближения. 
Таким образом, весь процесс при-

ближения состоит из последовательных 
операций: 

‒ разложение функции из класса 

 mC  на сумму функций из  C ; 
‒ локальной аппроксимации (ин-

терполяции по Эрмиту) этих функций в 
экстремумах; 

‒ определение и анализ погрешно-
стей приближенных вычислений. 

В качестве пространства основных 
функций рассматривается множество 

αψ  бесконечно дифференцируемых 

положительных, четных, монотонно 
убывающих  0x  , вещественных 

функций, имеющих единственный ноль 
первой производной. 

Основной задачей в рассматривае-
мом подходе является задача организа-
ции эффективных итерационных про-
цедур для построения локальной ап-
проксимации в экстремумах по задан-
ным абсциссам и ординатам экстрему-
мов. 

Итак, пусть  1 , ..., NX x x , 

 1 ,..., NY y y  – множества абсцисс и 

ординат экстремумов функции 
    

N
yxCxf , . Из условия аппроксима-
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ции экстремумов  xf  комплектами ви-
да  

    



m

i
iii xxyx

1
 , 

где  1 , ..., mX x x  ,  1 ,..., mY y y ,  

 1β ,...,β mB   – вектора, подлежащие 

определению, получим систему 2n с 3m 
неизвестными: 

 
 

φ ,

φ 0

j j

j

x y

x

 

 

 

или 
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1

1
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β λ β ψ β 0,

џ
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i
m
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i
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y x x x x
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


(1) 

где x) – логарифмическая производ-
ная функции x);  j = 1, 2, ... , m. 

С очевидными обозначениями си-
стему (1) перепишем в виде 

1

1

ψ ,

β λ ψ 0, 1,2,..., .

m

i ji i
i
m

i i i ji
i

y y

y j m






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
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




 

При этом  решать систему можно 

лишь, задав один из векторов X Y B , , . 
Логически возможны следующие случаи: 

1. Положить известным вектор X   
и решать систему относительно векто-

ров Y B , . 
2. Положить известным вектор Y   и 

решать систему относительно векторов 

X B, . 

3. Положить известным вектор B  и 

решать относительно векторов X Y , . 
В качестве функций специального вида 
представлены функции Гаусса, Лоренса, 
дробно-рациональные функции и т. д.  

В данном исследовании в качестве 
базовой функции применяется функция 
Гаусса: 

߮௚ = ௔భ

௘ೌయ(ೣబషೌమ)మ. 

Необходимо получить матрицу 
значений параметров, при подстановке 
которых в соответствующую функцию 
в результате будет получено исходное 
значение функции в точке.  

Первоначальные данные представ-
лены вектором значений и аргументов 
функции ߮(ݔଵ, ,ଶݔ … , ݔ ௡), гдеݔ − аргу-
мент; ݊ − количество аргументов. Каж-
дая ߮ = ∑ ௜݂

௡
௜ୀଵ , а ௜݂ = ,ଵ݌)ܨ ,ଶ݌ … ,  ,(௠݌

где ܨ − одна из набора функций специ-
ального вида; ݉ = ݊ + 2 − количество 
параметров.  

Результатом работы программы яв-
ляется таблица, в которой содержатся 
следующие данные: входные данные, 
расчетная функция, результирующее 
значение, промежуточные данные на 
каждую итерацию алгоритма (парамет-
ры целевой функции, разницы резуль-
тирующих значений). 

Результаты и их обсуждение 

Алгоритмическая схема аппрокси-
мации мониторинга экспериментальных 
данных заключается в подборе пара-
метров с использованием «жадного» ал-
горитма, при этом на каждом шаге ал-
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горитма будет определяться локально-
оптимальный результат.  

Предлагаемый алгоритм подбора 
параметров жадным методом включает 
следующие этапы. 

1. Инициализация параметров: 
а) количество данных (count); 
б) функция аппроксимации (num); 
в) точность (e); 
2. Главный цикл (количество про-

ходов ограничено количеством точек 
данных): 

а) поиск экстремума функции 
(наибольшего/наименьшего значения из 
набора данных и его координаты); 

б) задание параметров итерации: 
а1 – значение экстремума; 
а2 – координата экстремума; 
а3 – подбираемый параметр; 
в) цикл подбора параметра а3 (ко-

личество проходов ограничено точно-
стью вычислений). 

Работа нацелена на создание и экс-
периментальное исследование про-
граммного и информационного обеспе-
чения СППР врача по результатам мо-
ниторинга гликемии для превентивного 
обследования и профилактической диа-
гностики СЗЗ населения и особенно лиц 
с ограниченными возможностями. 

Поиск эффективных способов мо-
ниторинга и профилактики СД и ССЗ 
несомненно, актуален, так как преду-
предительные меры могут позволить 
избежать развития заболевания, сохра-
нив трудоспособность пациента, преду-
предить прогрессирование патологиче-

ского процесса, что в свою очередь поз-
волит уменьшить затраты на лечение, 
сохранить качество жизни и увеличить 
продолжительности жизни. 

Достижения современной лабора-
торной и инструментальной диагно-
стики привели к тому, что анализ состоя-
ния углеводного обмена включает не 
только определение HbA1с (гликозили-
рованный или гликированный гемогло-
бин), показатели глюкозы плазмы нато-
щак (ГПН) и через 2 часа после еды 
(ППГ), но и непрерывное мониторирова-
ние вариабильности глюкозы на основе 
оценки внутрисуточной гликемии  (ВГ).  

Авторами предложен метод интел-
лектуального анализа гликемии, осно-
ванный на применении жадного алго-
ритма и МЭФ-аппроксимации экспери-
ментальных данных, полученных с по-
мощью системы постоянного монито-
рирования гликемии Medtronic REAL-
Time (MMT 722, фирма Medtronic, 
США).  Мониторинга проводился каж-
дые 5 минут на протяжении 7 дней.   

Гликемический профиль дает пол-
ное представление об изменении кон-
центрации сахара в плазме крови на 
протяжении суток. Существуют стан-
дартные правила, определяющие после-
довательность забора крови при прове-
дении анализа [12]. Пример графика ре-
зультатов мониторинга гликемии, за-
фиксированных системой Medtronic 
REAL-Time MMT 722 в течение суток, 
представлен ниже (рис. 1). 
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Рис. 1. Варианты графического представления длительного мониторинга огибающей гликемии: 

значения гликемии в заданные интервалы времени и результаты анализа  
параметров гликемии натощак 

Fig. 1. Options for graphical representation of long- term monitoring of envelope glycemia: glycemic  
  values at specified time intervals and results of analysis of fasting glycemic parameters 

ВГ определяют на основании сле-
дующих основных показателей. 

1. SD – стандартное отклонение, 
считается одним из основных и простых 
показателей ВГ, рассчитываемых по 
данным CGMS, либо частого само-
контроля минимум из семи показателей. 

2. Индекс MAGE (mean amplitude of 
glycemic excursions) – средняя амплиту-
да колебаний гликемии [13]. Индекс  
считается «золотым стандартом» в ис-
следовании ВГ и определяется как 
среднее значение разницы между по-

следовательными максимальными и 
минимальными показаниями глюкозы 
крови, большими, чем одно стандартное 
отклонение [13].  

3. MODD – показатель «межсуточ-
ных различий», рассчитывается как аб-
солютная разница между значениями 
глюкозы в один и тот же выбранный 
временной показатель в течение двух 
последовательных дней [14]. 

4. CONGA – показатель «непре-
рывного перекрывающегося гликемиче-
ского эффекта», рассчитывается как аб-
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солютная разница показаний в настоя-
щий момент времени и определенное 
количество часов назад [14]. 

5. CV – коэффициент вариации, 
определяющий долю SD от среднего 
уровня глюкозы [14]. 

По данным исследований, ВГ явля-
ется фактором риска кардиоваскуляр-
ных осложнений СД [15]. Было уста-
новлено, что менее 25% риска осложне-
ний СД связано с HbA1с [15] и что зна-
чительный вклад в повышение ССЗ при 
СД вносит ВГ. 

Для реализации алгоритма на ЭВМ 
был выбран язык программирования 
высокого уровня C++ и среда програм-
мирования Visual Studio 2017. Ввод 

данных в программу производится либо 
из текстового файла, либо вручную. 
Вывод данных производится в консоль 
в графическом виде и представлен на 
рисунках 2, 3. 

При переходе от качественного 
графического описания прандиальной 
регуляция гликемии (рис. 2), то есть 
гликемии в ответ на приём пищи, к 
практическим расчетам необходим 
адекватный выбор  аппроксимирующей 
функции, обеспечивающей заданную 
точность аппроксимации при малом 
числе членов разложения, во многом 
определяет простоту и удобство даль-
нейшего анализа и синтеза предикторов 
[16]. 

 

 
Рис. 2. Пример аппроксимации огибающей гликемии между приемами пищи в течение суток 

Fig. 2. An example of the approximation of the envelope of glycemia between meals during the day 

В общем случае аппроксимирую-
щая исходную МЭФ функция имеет вид         2
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В качестве критерия оптимальности 
аппроксимации целесообразно исполь-
зовать критерий минимума интеграль-

ной средней квадратической ошибки 
аппроксимации в заданном интервале 

 ,H Bt t : 

        2
i

0

Ф , .
B

i

H

t N
K t t

i
it

t A t e d min   


    



 
   

 
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Разработан вариант практической 
реализации аппроксимации результатов 
суточного мониторинга, который  ис-
пользуется для расчетов интегральных 
и дифференциальных предикторов СЗЗ 
(типа ожирения [15]), пример представ-
лен на рисунке 3.  

Предложенный алгоритм в даль-
нейшем может быть эффективно ис-
пользован  в разрабатываемой  СППР 
врача по результатам мониторинга гли-
кемии. 

 

 
Рис. 3. Участок графика аппроксимации исходной функции 

Fig. 3. Plot of the approximation graph of the original function 

Методика аппроксимации экспери-
ментальных данных многоэкстремаль-
ными функциями на основе рассмот-
ренного алгоритма использована при 
разработке научно обоснованных реко-

мендаций, удовлетворяющих принци-
пам превентивной терапии [17]. 

Выводы 

В целом можно сделать вывод о 
том, что из-за отсутствия в настоящее 
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время адекватной информационной 
технологии проведения превентивных 
клинических исследований ССЗ на ос-
нове анализа параметров ВГ прогнози-
рования уровня сахара в крови, которая 
могла бы быть использована для ин-
формационной поддержки терапии и 
прогнозирования развития сахарного 
диабета, создание эффективных мето-

дических и информационных средств в 
составе СППР врача на основе приме-
нения предложенного алгоритма ап-
проксимации экспериментальных ре-
зультатов мониторинга гликемии явля-
ется актуальным и должно стать  пред-
метом дальнейших разработок на осно-
ве данного пилотного проекта. 
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Способ построения телекоммуникационной сети передачи 
данных с борта воздушного судна  
на наземный диспетчерский пункт 

Р. А. Томакова1 , А. Н. Шевцов1  

1 ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет»  
ул. 50 лет Октября, 94, г. Курск, 305040, Российская Федерация 

 e-mail: rtomakova@mail.ru 

Резюме 

Целью исследования является способ построения телекоммуникационной сети передачи ограниченного 
объёма полётной информации с борта воздушного судна на наземный диспетчерский пункт через 
систему спутниковой связи. 
Методы. В качестве базового метода исследования выбран системный подход, заключающийся в 
комплексном анализе характеристик каналов передачи данных с ВС на Землю, приемопередающего 
оборудования, анализа спутникового ретранслятора. 
Результаты. Взяв за основу приведенный подход, была предложена топологическая схема построения 
сети. Доступ к получаемой информации с ВС и из других ЦОД (центр обработки данных) выполняется 
дистанционно с использованием IP- протокола. Связь по фидерной линии между станцией сопряжения и 
космическим аппаратом осуществляется в частотном диапазоне 19,4 – 19,6 ГГц, при этом скорость 
передачи информации – 12,5 Мбит/с, а канальный разнос – 15 МГц. Также в линии возможно примененить 
помехоустойчивое кодирование, которое позволит обеспечить отношение сигнал/шум не менее 10–6. 
Межспутниковая связь в Iridium организуется в частотном диапазоне миллиметровых и сантиметровых 
длин волн (далее – Кa-диапазоне 23,18–23,38 ГГц). Информационный обмен на судне осуществляется при 
помощи комплекса связи – С-107-1, который имеет в своем составе антенну ATM – 2, предназначенную 
для приемопередачи электромагнитных волн в диапазоне частот от 1200 до 1650 МГц. 
Приём сигналов на земной станции осуществляется при помощи: антенны, приёмопередатчика и 
спутникового модема. Для приёма сигналов выбрано антенно-фидерное устройство VSAT радиусом 90 см.  
Заключение. Проведена оценка энергетического баланса предлагаемой телекоммуникационной сети, 
состоящей из двух участков: «ВС – ИСЗ» и «ИСЗ – наземный диспетчерский пункт». Отношение сигнал-шум 
на входе демодулирующего устройства наземной станции равно 10,838 дБ. На основании графика, 
демонстрирующего зависимость вероятности ошибки бит на символ от среднего значения сигнал\шум на 
основании расчётных значений, можно утверждать, что качество сигнала не хуже 10-6. Однако дальнейшее 
снижение вероятности оптимального приема с использованием представленного оборудования невозможно.   

 

Ключевые слова: система спутниковой связи; космический аппарат; воздушное судно; система 
управления безопасностью полётов; телекоммуникационная сеть; архитектурная и топологическая 
схема сети; приёмопередающее устройство; центр обработки данных; расчёт энергетических потерь. 
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Method for Building a Telecommunications Network for Transmitting 
Data From an Aircraft to a Ground Control Station 

Rimma A. Tomakova1 , Alexey N. Shevtsov1  

1 Southwest State University  
50 Let Oktyabrya str., 94, Kursk, 305040, Russian Federation 

 e-mail: rtomakova@mail.ru 

Abstract 

The purpose of the study is a method of building a telecommunication network for transmitting a limited amount of 
flight information from an aircraft to a ground control room through a satellite communication system. 
Methods. A systematic approach was chosen as the basic research method, which consists in a comprehensive 
analysis of the characteristics of data transmission channels from the aircraft to the Earth, receiving and transmitting 
equipment, and analysis of a satellite repeater. 
Results. Taking the above approach as a basis, a topological network construction scheme was proposed. Access to 
the information received from the aircraft and from other data centers (data processing center) is performed remotely 
using the IP protocol. Communication over the feeder line between the gateway and the spacecraft is carried out in 
the frequency range 19.4 - 19.6 GHz, while the information transfer rate is 12.5 Mbit / s, and the channel spacing is 
15 MHz. It is also possible to use noise-immune coding in the line, which will provide a signal-to-noise ratio of at least 
10–6. Intersatellite communication in Iridium is organized in the frequency range of millimeter and centimeter 
wavelengths (hereinafter referred to as the Ka-band 23.18-23.38 GHz). Information exchange on the ship is carried 
out using a communication complex - S-107-1, which includes an ATM - 2 antenna, designed for receiving and 
transmitting electromagnetic waves in the frequency range from 1200 to 1650 MHz. 
The receiving equipment of the ground station includes a transmitter-receiver, satellite modem and antennas. 
Antenna feeder device VSAT with a radius of 90 cm was chosen to receive the signals. 
Conclusions. At the final stage of the work, an assessment was made of the energy balance of the proposed 
telecommunication network, consisting of two sections "VS - AES" and "AES - ground control room". The signal-to-
noise ratio at the input of the ground station demodulator is 10.838 dB. Based on the graph showing the dependence 
of the bit error probability per symbol on the average signal / noise value, based on the calculated values, it makes it 
possible to assert that the signal quality is not worse than 10-6. However, further reduction of the probability of 
optimal reception using the presented equipment is impossible. 

 

Keywords: satellite communication system; spacecraft; aircraft; flight safety management system; 
telecommunications network; architectural and topological network diagram; transceiver; data processing center ny; 
calculation of energy losses. 
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*** 

Введение 

Авиационная промышленность 
России является одной из наиболее 
наукоемких и высокотехнологичных 
отраслей среди оборонных отраслей по 
объему производства и реализации про-
дукции. Основные усилия авиастроения 
были направлены на реализацию задач, 
определенных стратегией развития 
авиационной промышленности, феде-
ральными и государственными про-
граммами по развитию отечественного 
судостроения в области создания, про-
изводства и обеспечения эксплуатации 
самолетов и вертолетов гражданской и 
военной авиации [1]. 

Наиболее актуальным в данном ис-
следовании является разработка систем 
обмена сообщений между ВС (которые 
находятся в полёте или на взлётной по-
лосе) и наземным пунктом управления. 
Данные, учавствующие в информаци-
онном обмене между воздушным суд-
ном и диспетчерским пунктом связи, 
содержат такую важную информацию, 
как: техническое состоянии ВС его ско-
рость, крен, состояние двигателей, а 
также таких параметрах, как запас топ-
лива, действия экипажа, значения пе-
регпрузов. Достоверное получение ин-
формации диспетчером воздушного 

судна позволяет повысить точность 
эшелонирования воздушных судов, 
обеспечить передачу необходиомой 
информации между ВС и диспетчер-
ским пунктом, а также выполняет по-
правки, утверждённые Президентом РФ 
в 2013 г., в вопросе обеспечения СУБП, 
чем и объясняется актуальность данной 
работы.  

Материалы и методы 

На основании проведенного анали-
за поправок, утверждённых Междуна-
родной организацией ИКАО и подпи-
санным законопроектом в Российской 
Федерации, каждое воздушное судно 
начиная с 2020 г. должно иметь на сво-
ем борту систему передачи сообщений 
и систему, обеспечивающую эшелони-
рование воздушного движения. Для вы-
полнения данного ряда действий были 
разработаны следующие системы: 

- ADS-B; 
- AIS; 
- ADS-C 
- ACARS; 
- AFIRS. 
Каждая из приведенных систем ис-

пользуется в авивации и выступает в 
качестве транспоннтедров, обеспечи-
вающих приемопередачу необходимого 
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объема информации. Необходимым 
объемом информации для передачи с 
ВС на наземный пункт диспетчерской 
связи являются:  

– координаты ЛА; 
– скорость посадки (Vпосадки) и ско-

рость взлёта ВС (Vвзлёта);  
– скорость ВС (максимальная 

(Vмакс) и минимальная (Vмин)); 
– характеристика ВС в простран-

стве по уголу крену, тангажу и рыска-
ние; 

– высота полета ЛА (Нмакс и Нкрейс – 
крейсерская)); 

– перегрузка; 
– параметрические паказатели дви-

гателя (температура, обороты);  
– достаточность топливной жидко-

сти. 
Контроль исследуемых параметров 

осуществляется приборами, входящими в 
различные системы летательного аппара-
та (ЛА), наименования и обозначения ко-
торых представлены ниже (табл. 1). 

Таблица 1. Наименование параметров и систем их контроля 

Table 1. Name of parameters and systems for their control 

Наименование параметра Обозначение Примерный измеритель 

Параметры режимов работы силовых установок 
Частота вращения n Измеритель частоты вращения (тахометр) 
Температура в двигателе:  Термометры 
 перед турбиной T3 
 за турбиной T4 
масла TМ 
 воздуха TВ 
Давление в двигателе:  Манометры 
 топлива Рт 
 масла РМ 
 за компрессором РК 
 в воздухезаборнике РВР 
Перепад давления на турбине Ԑт Дифнанометр 
Расход топлива:  Расходомеры 
 основного GT 
 форсажного GФ 

 
Проанализируем и сформулируем 

важнейшие задачи, которые решаются 
штатным радиоканалом (для бортового 
комплекса управления): 

1. Разовые команды и их приём. 
Основной функцией данной команды 
является отражение параметров за-
прашиваемого действия. Повторяе-
мость данной команды зависит от ряда 
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факторов, одними из которых являют-
ся загрузка диспетчера, вторым – 
настройка автоматического комплекса 
системы управления. Время между 
командами варьируется в пределах от 
1 до 10 с.; 

2. Команды, определяющие поло-
жение руля воздушного судна, его тан-
гаж, крен, курс и высоту. От данных об 
угловом местоположении воздушного 
судна, поступающих диспетчеру, фор-
мируют частоту передачи управляющих 
сообщений.  

3. Информация телеметрии, пере-
даваемая с ВС, включает в себя такие 
данные, как: местоположение ВС его 
скорость, данные о необходимых си-
стемах жизнеобеспечения. Следует за-
метит, что частота обновления телемет-
рической информации оказывает пря-
мое влияние на принятие решений дис-
петчера воздушного судна.  

4. Гарантированная доставка сооб-
щений между воздушным судном и 
диспетчерским пунктом связи [2]. 

Анализ сущностей каждой из пере-
численных задач позволяет разделить 
их на две группы: без гарантии достав-
ки и с гарантией доставки. Правильное 
выполнение каждой задачи управления 
ЛА потребует распределения пропуск-
ных способностей каналов между ин-
формационными потоками. Выдвинутое 
условие при симплификации радиока-
нала предъявляется к программному 
обеспечению, которое предназначено 
для реализации задачи связи.  

С целью оптимального распределе-
ния емкости радиоканала каждой из пе-
речисленных задач устанавливаются 
приоритеты важности в порядке их 
убывания. В таблице 2 представлены 
задачи, которые были проанализирова-
ны и расположены в порядке убывания 
приоритета важности. 

Таблица 2. Кластеризация задач радиоканала «ЛА - земля» с указанием требуемого приоритета  
отправки 

Table 2. Clusterization of the tasks of the radio channel “LA - ground”, indicating the required priority  
of sending 

Приоритет 
Характеристика информации 

Доставка (требуется гаранти) Доставка (гарантия НЕ требуется) 
4  Команды ручного управления 
3  Телеметрия 
2 Разовые команды  
1 Исходные/целевые данные  

 
Сформулируем требования к струк-

туре кадра, которые приведены в таб-
лице 3. 

Синхронизирующие символы соот-
ветствуют пакетной синхронизации и 
устанавливаются в начало заголовка 
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посылки. Контрольная сумма заголовка 
предназначена для снижения возмож-
ности ошибочной синхронизации и 
обеспечивает подлинность передавае-
мых сведений. Область «тип посылки» 

определяет вид ее обработки. Длина по-
сылки характеризует объем передавае-
мых сведений, степень обработки этих 
данных в соответствии с видом посыл-
ки. 

Таблица 3. Структура кадра (базовая) 

Table 3. Frame structure (basic) 

Заголовок посылки  
Синхронизи-
рующие симво-
лы, 2 байта 

Контролируемая 
сумма заголовка, 
4 бита 

Тип посыл-
ки, 4 бита 

Длина по-
сылки, 2 
байта 

Контрольная сум-
ма данных посыл-
ки, 2 байта 

Данные 

 
Необходимая пропускная способ-

ность канала для получения команд 
ручного управления рассчитывается ис-
ходя из задержки на переключение ре-
жима приёмопередатчика s, этапа выда-
чи требуемых установок Tc, длины по-
сылки с заданными командами lc: 

vc=(lc+s) 1
Tc

 .                    (1) 

Для телеметрической информации 

vm=(lm+s) 1
Tm

,                    (2) 

где lm  – длина посылки телеметрии; 
Tm  – период выдачи телеметрии. 
С целью предоставления безопас-

ной штатной деятельности на основе 
данных (табл. 2) наиболее важной уста-
новкой полагают результат стабильного 
значения периода передачи команд 
ручного управления (Tc), а также теле-
метрии (Tm). Метод передачи данных 
автоматически ликвидирует вытеснение 
высокоприоритетной посылки над ме-
нее приоритетной. Это осуществляется 
в том случае, если длительность переда-

чи низкоприоритетной посылки меньше, 
чем промежуток передачи высокоприо-
ритетных посылок [3]. Вспомогательным 
допущением считается равенство этапов 
выдачи телеметрических данных и ко-
манд ручного управления Tc = Tm = Т. 
Таким образом, получаем 

V = μ
T

 + I,                       (3) 

где  – совокупная длина пересылаемых 
данных для жизнеобеспечения ВС и 
определяется как 

μ = lc+ lm+ 2s.                   (4) 

Помимо предоставления ручного 
управления необходимо реализовывать 
гарантированную доставку данных, 
например начальных сведений с целью 
реализации работы ВС.  

Следовательно, для расчёта мини-
мальной достаточной пропускной спо-
собности радиоканала (V) необходима 
оценка возможной производительности 
передачи начальных данных. Представ-
ление рационального распределения ре-
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сурсов радиоканала между обменом для 
жизнеобеспечения и передачей исход-
ных данных формулируется в виде 

ld=V·T–μ.                      (5) 

Тогда требуемая пропускная спо-
собность рассчитывается как 

V=(ldλ+μ) 1
T
 , λ d a

d

n n
n


 ,      (6) 

где ld – выбирается и зависит от требо-
вания по неоперативности/оператив-
ности передачи информации;  – пара-
метр, отражающий накладные расходы 
передачи через число квитанций na, на 
число посылок исходных данных nd. 

В таблице 4 и таблице 5 представ-
лены структура посылок телеметрии и 
команд РУ.  

Таблица 4. Типовое содержимое посылки телеметрии 

Table 4. Typical Telemetry Package Content 

№ Параметр 
Размер, 

байт 
Формат 
данных 

Масштабный коэффициент 
(единица измерений) 

1 Широта 4 float 1,0; град 
2 Долгота 4 float 1,0; град 
3 Высота 2 int16 0,1; метр 
4 Крен 2 int16 0,1; град 
5 Тангаж 2 int16 0,1; град 
6 Курс 2 int16 0,1; град 

Итого 17   

Таблица 5. Типовое содержимое посылки команды ручного управления 

Table 5. Typical contents of sending a manual command 

№ Название параметра Размер, байт Тип данных 

1 Руль (высоты) 1 in8 
2 Элероны 1 in8 
3 Руль (направления) 1 in8 
4 Тяга двигателя 1 in8 

Итого 4  
 
Анализ приведенных таблиц 4, 5 

позволяет определить длину посылки с 
заданными командами lc и длину по-
сылки телеметрии lm : 

15, 30.c ml l                   (7) 

В качестве примера расчёта дли-
тельность переключения с передачи на 
приём (s) определяется как единица. 

Временной промежуток основания 
телеметрии, а также команд ручного 
управления с учётом требования для 
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решения дилеммы равен 40 мс, что со-
ответствует темпу в 25 Гц. Требуемый 
для передачи массив начальных данных 
составляет 1 Мбайт [4; 5; 6; 7; 8]. 

Время передачи исходных данных 
td является параметром для оптимиза-
ции при условии технологической реа-
лизуемости, получаемой в результате 
расчёта пропускной способности кана-
ла. В данном расчётном случайном со-
бытии величина td принята равной 0,8. 

Проведенный анализ показывает, 
что передаваемыми на Землю парамет-
рами являются высотные оценки полё-
та, быстроходные и угловые характери-
стики полёта ВС, а также  параметры, 
описывающие режим работы мотора и 
турбин. Разбор конструкции кадров 
программного обеспечения типового 
авиационного набора комплексов, осу-
ществляющего приемопередачу, позво-
ляет установить стоимость и объем пе-
редаваемой информации с борта ВС. В 
приведенном примере объем передава-
емой информации составил 1 Мбайт, а 
его периодичность с доставкой – 1 ми-
нута [3; 9; 10; 11; 12; 13]. 

ВЧ-радиосвязь является достаточно 
надёжной, но требует ввода в эксплуа-
тацию на воздушные суда вспомога-
тельных конструктивных порядков пе-
редачи данных HFDL. Однако этот вид 
передачи данных применительно к 
авиации требует организации сети ВЧ-
связи по радио, в которой радиоцентры 
объединяются в совместную сеть с по-
следовательным соединением местных 
центров. Такая организация связи пред-

полагает наличие базируемых станций 
на всей территории ответственности с 
учетом перекрытий.  

Распределение с передачей радио-
волн ВЧ-диапазона имеет следующие 
недостатки: 

1. Нерегулярность условий с пере-
дачей распределения радиоволн. В этом 
случае наблюдаемое воздействие помех 
разного вида приводит к необходимо-
сти выбора частот, предназначенных 
для установления и ведения связи. 

2. Каналы связи очень высоких ча-
стот (далее – ОВЧ) производительны 
только в зонах прямой видимости, од-
нако не применимы вовсе для организа-
ции связи с быстролетящими авиалай-
нерами на далекие расстояния. Следует 
также отметить невозможность распо-
ложения ретрансляционных станций в 
океаническом пространстве, в областях 
Сибири, на полюсах, что основательно 
ограничивает применение этого вида 
связи в авиационной отрасли. 

Спутниковые системные конструк-
ции связи обладают следующими  пре-
имуществами:  

– значительной пропускной спо-
собностью спутниковых каналов, рабо-
тающих в спектре гигагерцовых частот; 

– надежностью установления каче-
ственной связи между абонентами, 
находящимися на больших расстояни-
ях; 

– реализуют практически полное 
покрытие земного шара без необходи-
мости модернизации структуры комму-
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никаций в отличие от сетей ВЧ и ОВЧ 
[14; 15; 16]. 

Ввиду того, что рассматривается 
передача полётной информации над 
территорией Российской Федерации, 
имеющей большую площадь 
(17 100 000 км2), целесообразным явля-
ется использование в качестве назем-
ных диспетчерских пунктов центров 
обработки данных, находящихся в го-
родах: Санкт-Петербург, Москва, Ка-
зань, Омск, Красноярск, Якутск, Хаба-
ровск, Анадырь, Тикси, Воркута. Хра-
нилища информации, расположенные в 
этих городах, связаны между собой 

единой сетью передачи информации, 
что позволяет решить проблему резер-
вирования (в случае отказа) в приёме 
полетной информации.  Таким образом, 
самолет московской авиакомпании, ле-
тящий над территорией Сибири (г. Ха-
баровск), передает информацию на 
спутник «Иридиум», который трансли-
рует их на ближайший центр обработки 
данных. Использование внутренней 
корпоративной сети позволяет получить 
всю необходимую информацию из лю-
бого центра обработки данных. 

Архитектурная схема показана ни-
же (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Архитектурная схема сети данных  

Fig. 1. Data Network Architectural Diagram 

В целях организации информаци-
онного обмена между ВС и диспетчер-
ским центром используются средства 

приема-передачи, представленные на 
рисунке 2. 
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Рис. 2. Устройство С-107 

Fig. 2. Device С-107 

Результаты и их обсуждение  

Результаты выполненного анализа 
систем передачи информации позволя-
ют организовать канал информационно-
го обмена между ВС и диспетчерской 
станцией, а также:  

– обеспечивать полное покрытие 
мировых воздушных трасс; 

– предоставлять необходимую про-
пускную способность для информаци-
онного обмена; 

– иметь возможность установления 
межспутникового канала обмена ин-
формацией [17].  

Спутниковая сеть Iridium включает 
три основных компонента, которые 
включают спутниковую сеть, наземные 
станции и спутниковые телефоны и 
блоки данных. 

 В настоящее время спутниковые 
системы эффективно внедряются на 
воздушные суда, обеспечивая каче-
ственную высокоскоростную передачу 
данных в цифровом виде. Именно по-
этому в результате сравнения в данной 
работе был выбор сделан в пользу таких 
систем. 

Созвездие сети Iridium состоит из 
66 активных спутников на орбите и до-
полнительных запасных спутников, ко-
торые будут обслуживаться в случае 
отказа. Спутники находятся на низкой 
околоземной орбите, на высоте при-
мерно 781  км, имеют наклонение 
86,4°. Орбитальная скорость спутников 
составляет приблизительно 27 000 км / ч. 
Спутники связываются с соседними 
спутниками через K-диапазон межспут-
никовой связи.  Каждый спутник может 
иметь четыре межспутниковых канала: 
два с соседними носителями в одной и 
той же орбитальной плоскости и два со 
спутниками в соседних плоскостях с 
каждой стороны. Спутники обращаются 
от полюса к полюсу с орбитой примерно 
100 минут. Такая конструкция означает, 
что спутниковая видимость и зона об-
служивания превосходны на северном и 
южном полюсах, где мало клиентов. 

Малая земная станция спутниковой 
связи VSAT (Very Small Aperture 
Terminal) – это наземная станция дву-
сторонней связи, которая передает и 
принимает данные со спутников. VSAT 
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имеет высоту менее трех метров и мо-
жет передавать как узкополосные, так и 
широкополосные данные на спутники 
на орбите в режиме реального времени. 
Затем данные могут быть перенаправ-
лены на другие удаленные терминалы 
или узлы по всей планете. 

VSAT может использоваться вме-
сто большой физической сети, посколь-
ку он отражает сигнал со спутников 
вместо передачи с помощью физиче-
ских средств, таких как соединение 
Ethernet. 

Поскольку сигнал должен отра-
жаться, может возникнуть проблема с 
задержкой, которой не было бы в физи-
ческой сети. Поэтому большинство 
пользователей считают, что это цена, 

которую абонент платит за удаленный 
доступ и использование меньшего ко-
личества инфраструктуры. 

Погода может отрицательно ска-
заться на эффективности сети VSAT. 

В качестве приемной антенны ис-
пользуется антенна VSAT радиусом  
90 см. Устройство ODU-2W-KU  систе-
мы VSAT используется для приема-
передачи сигнала со спутника. Спутни-
ковый модем ViaSatLinkStar S2 – это IP-
терминал, использующийся для обра-
ботки информации [17; 18; 19; 20]. 

В рамках статьи была разработана 
топологическая схема (рис. 3) телеком-
муникационной сети. Информацию от 
системы VSAT диспетчерские центры 
получают при помощи сети Интернет. 

 

 
Рис. 3. Топологическая схема предлагаемой телекоммуникационной сети 

Fig. 3. Topological scheme of the proposed telecommunication network 
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Заключительным этапом работы 
является оценка энергетического балан-
са предлагаемой телекоммуникацион-
ной сети, состоящей из двух участков: 
«ВС – ИСЗ» и «ИСЗ – наземный дис-
петчерский пункт». Результаты расчета 
представлены ниже (табл. 6) [17]. 

Был выполнен расчёт отношения 
сигнал/шум, усреднённое значение ко-

торого равно 10,838 дБ [17]. На рисун-
ке 4 представлена вероятности ошибки 
от отношения сигнал/шум.  

Данные, полученные на основании 
расчётных данных отношения сигнал / 
шум и графика вероятности ошибки от 
отношения С/Ш, показывают что каче-
ство сигнала, достигаемое в предлагае-
мой системы, будет не ниже 10-6 . 

Таблица 6. Суммарные потери энергии сигнала для ВС 

Table 6. Total signal energy loss for aircraft 

Показатель Линия ВС-ИСЗ Линия ИСЗ-ЗС 
F, ГГц 1,6265 19,6 
Наклонная дальность, км 1771,33 1829,87 
Угол места, град 23,6427 24,983 
Lo , дБ 141,63 183,53 
Lатм, дБ 3,37 14,78 
Lд, дБ 1,28 11,486 
Lсумма, дБ 146,28 209,8 

 

 
Рис. 4. Вероятность ошибки от отношения С/Ш 

Fig. 4. Probability of error from the S/W ratio 

Выводы 

В статье рассмотрена сеть, позво-
ляющая организовать информационное 
взаимодействие воздушного судна и 

диспетчерской станции контроля и 
управления воздушным движением. В 
статье рассмотрены архитектурная и 
топологические схемы построения сети 
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на основании оборудования, устанавли-
ваемого на воздушные суда (С-107) и 
наземную станцию VSAT.  

В рамках расчёта, выполненного в 
статье, была доказана работоспособ-
ность предлагаемой системы передачи 
информации. 
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