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Предисловие

Открытая  научно-практическая  конференция  учащихся,  студентов  и
аспирантов «Информационные технологии в области науки и техники» про-
водится на базе Санкт-Петербургского городского Дворца творчества юных с
2003 года. Инициаторами организации конференции были Юношеский клуб
космонавтики  им. Г.С. Титова,  Балтийский  государственный  технический
университет «Военмех» им. Д.Ф. Устинова и Военно-космическая академия
им. А.Ф. Можайского. Конференция была задумана для демонстрации вузов-
ской науки с целью профориентации старших школьников.

Юношеский  клуб  космонавтики  очень  тесно  сотрудничает  с  БГТУ
«Военмех», учащиеся регулярно бывают на экскурсиях на различных кафед-
рах  университета,  для ребят и  родителей проводятся  профориентационные
встречи. Много лет выпускники клуба выбирают Военмех для продолжения
образования. Такой высокий интерес к техническому образованию связан с
вовлечённостью наших учащихся в проектную деятельность, а также с пред-
ставлением  результатов  этой  деятельности  на  научно-практических  конфе-
ренциях разного уровня. Данная конференция не является исключением.

Тематика докладов XXI Открытой научно-практической конференции
«Информационные технологии в области науки и техники» охватывает ши-
рокий круг вопросов от применения современных технологий в области ры-
бозаготовки и океанографии до автоматизации процесса расселения участни-
ков  мероприятия.  Большинство  работ  отражает  специфику  факультета  Ра-
кетно-космической  техники  «А»  и  факультета  Информационных  и  управ-
ляющих систем «И» БГТУ «Военмех» и посвящены вопросам информацион-
ных технологий в  области  радиоэлектронных систем управления летатель-
ными аппаратами, разработки систем обработки информации. Все доклады
школьников связаны с образовательным проектом «АнСат» Юношеского клу-
ба космонавтики и фактически отражают текущее состояние работ над проек-
тами. 

За два дня работы конференции были заслушаны 18 докладов. Из них 2
доклада молодых специалистов (выпускников ВУЗов), 12 докладов студентов
старших курсов и магистрантов, 4 доклада школьников.

Хочется поблагодарить научных руководителей за подготовку интерес-
ных докладов.

В.Ф.Жуковский,

к.т.н., научный руководитель
Юношеского клуба космонавтики

 им. Г.С. Титова
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Байгаров Р.С. 
Проблема повышения времени эксплуатации спутников

ГЛОНАСС

Научный руководитель: Петров Ю.В.

Одной  из  важнейших  и  актуальных  проблем  спутников  ГЛОНАСС,
стоит  проблема,  повышения  времени  автономного  функционирования  си-
стемы навигационных космических спутников (НКС).  Одним из возможных
способов решения данной проблемы, является установка на борту НКС за-
дающих генераторов, построенных на различных принципах.  Для примера
рассмотрим стандарт частоты на цезиевой атомно лучевой трубке (СЧ АЛТ),
который обладает хорошей долговременной стабильностью  частоты, но от-
носительно малой наработкой по времени эксплуатации. Далее на рис.1 пред-
ставлен пример структурной схемы стандарта частоты на цезиевой атомно
лучевой трубке. 

Рисунок 1 – Пример структурной схемы стандарта частоты на цезиевой атомно
лучевой трубке: 1- печь-спритель; 2 – селектор состояний (за счет эффекта

Зеемана); 3 – резонатор П-образной формы; 5 – проволока, 6 – коллектор детектора
атомно лучевой трубки; 7 –  вторичный кварцевый генератор; 8 – схема умножения

частоты. 

Квантовый стандарт частоты на рубидиевой газовой ячейке (СЧ РГЯ),
который по сравнению с СЧ АЛТ обладает большим временем эксплуатации,
но имеет дрейф  частоты во времени.  Далее  на рис.2  представлен пример
структурной схемы стандарта частоты на рубидиевой газовой ячейке.

После  выхода  спутника  на  орбиту  выключаются  два  стандарта  ча-
стоты,  но  рабочим является  СЧ АЛТ,  который формирует  шкалу времени.
Компаратор осуществляет измерение частоты рубидия относительно цезия,
когда рубидиевый генератор становится стабильный и предсказуемый, компа-
ратор выдает сигнал в бортовую вычислительную систему, что возможен пе-
реход на СЧ РГЯ, причем удается добиться разности фаз  1E-9 сек., а сдвиг по
частоте достигает 1E-13. 
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Рисунок 2 – Пример структурной схемы стандарта частоты на рубидиевой газовой
ячейке: 1 – ВЧ генератор; 2 – отражатель; 3 – спектральная лампа; 4 – ячейка-

фильтра; 5 – система термостатирования; 6 – ячейка поглощения; 7 – фотопре-
образователь; 8 – СВЧ резонатор; 9 – система подмагничевания; 10 – магнитный

экран.

Осуществляется переход без скачка времени и частоты. Таким образом,
при  помощи  бортового  частотно-временного  компаратора,  возможно
комплексное  переключение  СЧ АЛТ и  СЧ  РГЯ  на  борту  спутника.  БЧВК
обеспечивает  переход  с  одного  стандарта  частоты  на  другой,  СЧ  РГЯ
становится задающим генератором, благодаря этому возможно экономить ре-
сурсы СЧ АЛТ. Сочетание СЧ АЛТ и СЧ РГЯ с помощью  установки БЧВК,
помогает увеличить общее время эксплуатации спутника  с 3 лет до 9-10 лет. 

Появление  бортовых  стандартов  частоты  со  стабильностью частоты
выходных сигналов ниже 1E-12 при времени измерения 1с и 1E-13 при време-
ни измерения 100с выдвигает задачу, доведения разрешающей способности
бортовых измерителей разности частот до значений 1E-13 и 1E-14 за времена
измерения соответственно 1с и 100с.

На рис.3 изображена структурная схема компаратора частот (фаз) на
основе  корреляционного  измерителя  фазы.  Частота  опорного  сигнала
умножается на 4 и сигнал с выхода умножителя частоты используется для
взятия  цифровых  выборок  гармонического  измеряемого  сигнала  с  выхода
бортового генератора. Процессор цифровой обработки сигнала осуществляет
прием  цифровых  кодов  выборок  напряжения  измеряемого  сигнала,  их
усреднение и фильтрацию для формирования кода пропорционального разно-
сти фаз  и частот сличаемых сигналов.  Сигнал временной дискретизации с
номинальной частотой 20МГц позволяет вычислять выборки фазы измеря-
емого сигнала через каждые 90 градусов.  Это позволяет формировать квадра-
турные составляющие исследуемого сигнала.
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Рисунок 3 – Структурная схема компаратора частот (фаз) на основе корреляцион-
ного измерителя фазы.

Летные испытания КБЧВ в рамках космического эксперимента аппара-
туры КСЧ-РГЯ-Э, КБЧВ-Э и системы прецизионной термостабилизации про-
водятся с 14.12.2009 г. по н. в. на КА  «Глонасс-М» №33 и с 2.03.2010 г. по н.
в.  на  КА  «Глонасс-М» №32 в  соответствии с  «Программой и  методикой
проведения космического эксперимента по отработке КСЧ-РГЯ-Э, КБЧВ-Э и
системы прецизионной термостабилизации квантовых стандартов частоты на
КА «Глонасс-М» утвержденной первым заместителем генерального конструк-
тора и генерального директора ОАО «ИСС» им. академика М. Ф. Решетнева.
Полученные КБЧИ-Э данные хранятся на борту НКА и по запросу передают-
ся по радиолинии на наземный пункт для анализа.
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Беспалов Е.Е. 
Устройство оценки корреляционных параметров пассивной

помехи для АЦУ СДЦ в составе РЛС

Научный руководитель: Синицын В.А.

В статье рассматриваются важность использования адаптивных цифро-
вых устройств в составе радиолокационных станций, методы, используемые
при синтезе цифровых фильтров и устройств оценки адаптивного цифрового
устройства селекции движущихся целей. 

Ключевые слова: адаптивное цифровое устройства; цифровой фильтр;
устройство оценки корреляционных параметров пассивной помехи.

За последние десятилетия развитие в сфере авиации идёт стремитель-
ными  темпами,  и  интенсивность  воздушного  движения  растёт  с  каждым
годом. Маршруты воздушных судов проходят над густо заселёнными райо-
нами,  а  значит,  проблема  повышения  уровня  безопасности  воздушного
движения является актуальной.

При обзоре воздушного пространства радиолокационными станциями
(РЛС) энергию передатчика отражают не только цели,  за которыми произ-
водится  радиолокационный обзор,  но  и всевозможные сторонние объекты.
Мешающие отражения, представляя собой помеху, смешиваются с полезным
отражённым сигналом и  поступают  на  вход  приёмника  радиолокационной
станции, чем затрудняют произведение точного наблюдения [2]. Как правило,
мешающие отражения превышают по мощности полезный сигнал, что не поз-
воляет выделить его без специальной обработки. Поэтому в когерентных РЛС
для  выделения  полезного  сигнала  на  фоне  помех  применяют  методы  се-
лекции движущихся  целей  (СДЦ),  основанные на  оценке ширины спектра
помехи и доплеровского сдвига частоты [3].

Поиски методов построения адаптивных цифровых устройств (АЦУ)
СДЦ продолжаются в различных направлениях с использованием как частот-
ных, так и пространственно-временных критериев различимости помех[1]. В
статье  будет  рассмотрен  метод с  использованием АЦУ СДЦ разомкнутого
типа, составными частями которого являются устройство оценки параметров
пассивных помех и перестраиваемый цифровой фильтр (ЦФ).

Прежде чем рассматривать составные части стоит сказать о показате-
лях эффективности АЦУ СДЦ. Для оценки качества работы АЦУ СДЦ будем
использовать коэффициент подавления помехи и коэффициент улучшения от-
ношения сигнал/помеха.

Коэффициент подавления помехи определяется через соотношение

Kп=
Pпвх

Pпвых

=[∑
m=1

M

U пвх
2

(mT ) /∑
m=1

M

Uпвых
2

(mT )] , (1 ) 
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где  U пвх
1 (mT ) ,U пвых

2 (mT ) – дискретные значения помехи на входе и

выходе АЦУ СДЦ; М – число отражённых импульсов, приходящихся на ши-
рину диаграммы направленности РЛС. 

Достоинством Кп является простота определения и наглядность, но он
не учитывает воздействия АЦУ СДЦ на полезный сигнал. Коэффициент улуч-
шения характеризует прохождение через АЦУ СДЦ как помехи, так и полез-
ного сигнала. Этот коэффициент определяется через соотношение

(2)

где Pцвх и Pцвых – мощность сигнала цели на входе и выходе АЦУСДЦ;

U цвхи  U цвых – дискретные значения сигнала цели на входе и выходе АЦУ
СДЦ. 

Запишем выражение (2) в виде

К у=( Pпвх /Pпвых )
´

( Pцвых /Pцвх) (3 )

и введём коэффициент передачи АЦУ СДЦ по сигналу цели:

Ќц=
´

( Pцвых/ Pцвх) (4 )

Подставляя (4) и (1) в (3) получим формулу, связывающую коэффици-
енты Кп и Ку через коэффициент Ќц :

К у=Kп Ќц (5 )

Использовать  коэффициент  Ку удобно  при  учёте  параметров  деста-
билизирующих систему. Каждый из источников нестабильности вносит своё
ограничение на коэффициент улучшения, при этом Ку всей системы оценива-
ется суммой коэффициентов улучшения Куi,  полученных от I независимых
внутренних и внешних источников нестабильности:

K y=∑
i=1

I

(1/ K yi ) .

Таким образом, оценка эффективности АЦУ СДЦ при помощи коэффи-
циентов подавления и улучшения является достаточной. Показали эффектив-
ности АЦУ СДЦ определяются параметрами цифровых фильтров. Поэтому
для оценки значений Кп и Ку необходимо рассматривать ЦФ, используемые в
АЦУ СДЦ с разомкнутым управлением,  с  учётом их типа порядка и алго-
ритма адаптивного управления.

Теперь перейдём к рассмотрению отдельных частей АЦУ СДЦ. Нач-
нём с цифровых фильтров. Математической основой комплексных ЦФ явля-
ется теория линейных разностных уравнений вида [1]

12 XXI Открытая научно-практическая конференция



ý (kT )=∑
i=0

N

ái x́ (kT − iT )−∑
j=0

J

b́ j ý (kT − jT ) , (6 )

где ý (kT ) и x́ (kT ) – отсчёты выходного и входного сигналов фильтра;

á iи b́ j – комплексные коэффициенты фильтра. 

Для синтеза ЦФ целесообразно использовать z-преобразование. Реали-
зация алгоритма разностного управления требует использования цифровых
комплексных сигналов, получаемых при помощи аналого-цифровых преобра-
зователей в результате временной дискретизации и амплитудного квантова-
ния вещественной и мнимой составляющих входного комплексного сигнала.

Цифровые фильтры делят  на рекурсивные и нерекурсивные.  Если в

выражении (6) все коэффициенты b́ j равны нулю, то такой фильтр будет нере-

курсивным. В таком случае можно сформулировать алгоритм работы нере-
курсивного фильтра: 

ýк=∑
i=0

N

ái x́k −i , (7 )

где N – порядок нерекурсивного фильтра. 
Несмотря на высокую эффективность рекурсивных фильтров, можно

выделить следующие их недостатки:  большое время переходного процесса
обработки, для обеспечения стабильной работы нужно применять дополни-
тельные меры, большие затраты на реализацию. Так как важным параметром
АЦУ СДЦ является быстродействие, то целесообразным будет использование
именно  нерекурсивных  фильтров.  Нерекурсивные  фильтры  хороши  при
малой пачке импульсов (М ≤ 22). В техническом задании могут быть заданы
следующие параметры: 

θ0.5 = 1.5° - ширина диаграммы направленности на уровне 0.5 мощно-
сти

Ти = 1.4 мс – период следования импульсов
Ω = 10 об/мин – угловая скорость вращения антенны 
M=θ0.5/ΩT и 
таким образом, из выше полученного значения можно сделать вывод,

что при заданных условиях мы можем использовать любой нерекурсивный
фильтр.

Синтез нерекурсивных фильтров сводится к расчёту коэффициентов á i,
определяющих положение нулей передаточной функции ЦФ и форму АЧХ.
Если спектр мешающих отражений центрирован относительно частот kF, то
передаточная функция ЦФ должна иметь хотя бы один ноль в точке с коорди-
натами (1,0) z-плоскости (рис. 3, а). 
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Рисунок 1 –  Структурная схема нерекурсивного ЦФ N-ого порядка: ОЗУ – оператив-
ное запоминающее устройство; Х – умножитель.

Простейшим нерекурсивным фильтром 1-ого,  имеющим такой  нуль,

является устройство с передаточной функцией  H ( z )=1−á1 z−1.  Наличие

нуля в передаточной функции в данных координатах приводит к формирова-
нию  периодической  АЧХ  с  нулями  в  частотах  kF,  то  есть  к  подавлению
мешающих отражений. Если спектр помехи смещён относительно частот kF
на некую fD (fD – величина частоты, связанная с эффектом Доплера), то сме-
щение  нуля  АЧХ  с  доплеровской  частотой  спектра  помехи  передаточная
функция ЦФ должна иметь соответственно расположенные нули (рис. 3, б). 

Рисунок 2 – Структурная схема нерекурсивного фильтра 1-ого порядка.

При расчёте коэффициента á1 нужно учитывать требование максими-
зации Кп и Ку, то есть при расчёте должен быть получен такой , чтобы Кп и
Ку стремились  к  максимальному  значению.  Коэффициенты  подавления  и
улучшения можно рассчитать по следующим формулам:

Kп=
1

[1+a1
2
+2a1 pп1 cos (φa1− φп1 ) ]

,     (8)
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K у=
1+a1

2

[1+a1
2
+2a1 pп1 cos (φa1− φп1 ) ]

.

где a1
2 и φa1 – модуль и фаза.

Рисунок 3 – Требования к АЧХ фильтров СДЦ в зависимости от расположения спек-
тра помехи.

Таким образом, в АЦУ СДЦ разомкнутого типа следует использовать
нерекурсивные ЦФ с комплексными коэффициентами. Расчёт коэффициентов
следует  проводить  с  учётом  максимизации  улучшения  отношения  сигнал/
помеха или из условия максимизации подавления помехи.

Теперь перейдём к рассмотрению устройству оценки корреляционных
параметров пассивной помехи. Пассивная помеха имеет коэффициент корре-
ляции ṕп1. Учитывая возможность разложения коэффициента корреляции на
ортогональные составляющие, то можно сказать, что оценка корреляционных
параметров будет заключаться в  оценке двух составляющих:  pп1 cosφп1 и

pп1 sinφп1.
Для оценки этих величин будем рассматривать метод использования

цифровых фильтров. Для этого проанализируем выражения мощности остат-
ков помехи на выходе цифровых фильтров 1-ого порядка с передаточными
функциями 

H1 (z )=1− z− 1, H 2 ( z )=1− jz− 1 . (9 )
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Рисунок 4 – ЦФ 1-ого порядка

Разностные уравнения фильтров запишем в виде 

ý K 1= x́K − x́K − 1 , ýK 2= x́K − j́xK −1 . (10 )

а мощность остатков помехи на выходе 

P1вых=
´ýK 1 yK 1

❑
=

´
( x́K − x́K − 1) (x K

❑− xK −1
❑ )=2Pпвх (1− pп1cos φп1 ); (11)

P2вых=
´ýK 2 y K 2

❑
=

´
( x́ K − j́x K − 1 ) (xK

❑− jxK −1
❑

)=2Pпвх (1− pп1 cosφп1 ) .
* - знак комплексного сопряжения.
Из полученных отношений следует, что для определения вещественной

и  мнимой  составляющих  коэффициента  корреляции  необходимо  оценить
мощность входной помехи Рпвх, мощность нескомпенсированных остатков
на  выходах  фильтров  с  передаточными  функциями  (9)  и  вычислить  по
выражениям:

pп1 cosφп1=(2Рпвх − Р1вых )/2 Рпвх  (12)

pп1 sinφп1=(2 Рпвх − Р2вых )/2Рпвх

Тогда модуль и фаза коэффициента корреляции (13): 

pп1=√ ( pп1 cosφп1 )
2
+( pп1 sinφп1 )

2
=

√ (2Рпвх − Р1вых )
2
+(2Рпвх − Р2вых )

2

2Рпвх

,

,
где величина pπ  позволяющая расширять область измерения фазы до

области возможных значений (-π;π).
Из  вышеприведённого  следует,  что  для  оценки  корреляционных  па-

раметров пассивных помех в АЦУ СДЦ целесообразно использовать алго-
ритм,  основанный  на  измерении  вещественной  и  мнимой  составляющих
коэффициента корреляции при помощи цифровых фильтров 1-ого порядка с
передаточными функциями (9).
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Подводя итог всему вышесказанному, можно указать на то, что в статье
были рассмотрены составные части АЦУ СДЦ  в составе РЛС,  а именно циф-
ровые фильтры и устройство оценки корреляционных параметров помех.
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Особенностью  радиотехнических  систем  является  то,  что  передача

сигналов и их прием происходит на фоне мешающих факторов – помех. Дей-
ствие помех снижает качество приема сигналов, а, следовательно, и эффек-
тивность всей системы. Поэтому борьба с помехами является одной из важ-
нейших задач.

Мешающие отражения,  появляющиеся  из-за  того,  что  часть  энергии
передатчика отражается от посторонних объектов, поступают вместе с полез-
ным сигналом на оконечное устройство РЛС, затрудняя при этом наблюдение
за объектом.

Такие отражения превышают по мощности полезный сигнал, что при-
водит к необходимости проведения специальной обработки. Которая заклю-
чается в использовании методов селекции движущихся целей. Для эффектив-
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ного подавления перемещающихся помех необходима разработка адаптивных
устройств,  обеспечивающих обнаружение  на  фоне  постоянно меняющихся
помех, обладающих различными спектральными характеристиками, которые
могут изменяться как во времени, так и в пространстве. Необходимы адаптив-
ные устройства СЦД в которых в реальном времени происходит оценка кор-
реляционных параметров помехи и перестройка характеристик, позволяющая
улучшить отношение сигнал-шум. 

Составными  частями  такого  устройства  являются  перестраиваемый
цифровой фильтр и устройство управления, оно оценивает корреляционные
параметры помехи и управляет фильтром.

Для оценки эффективности такой системы используют энергетические
параметры такие как коэффициент подавления помехи и коэффициент улуч-
шения отношения сигнал/помеха.

Коэффициент подавления помехи определяется через соотношение

Kп=
Pпвх

Pпвых

=[∑
m=1

M

U пвх
2

(mT ) /∑
m=1

M

Uпвых
2

(mT )] ,(1)
где U пвх

1 (mT ) ,U пвых
2

(mT ) – дискретные значения помехи на входе и

выходе АЦУ СДЦ; М – число отражённых импульсов, приходящихся на ши-
рину диаграммы направленности РЛС. 

Достоинством Кп является простота определения и наглядность, но он
не учитывает воздействия АЦУ СДЦ на полезный сигнал. Коэффициент улуч-
шения характеризует прохождение через АЦУ СДЦ как помехи, так и полез-
ного сигнала. Этот коэффициент определяется через соотношение

где Pцвх и Pцвых - мощность сигнала цели на входе и выходе АЦУСДЦ;
и  - дискретные значения сигнала цели на входе и выходе АЦУ СДЦ. 

Запишем выражение (2) в виде

К у=(Pпвх / Pпвых)
´(Pцвых / Pцвх)(3)

и введём коэффициент передачи АЦУ СДЦ по сигналу цели:

Ќц=
´(Pцвых / Pцвх)(4)

Подставляя (4) и (1) в (3) получим формулу, связывающую коэффици-
енты Кп и Ку через коэффициент Ќц :

К у=Kп Ќц(5)
На качество работы РЛС с СЦД влияют не только спектральные харак-

теристики помех, но и вращение антенны, нестабильности РЛС. При учёте
дестабилизирующих факторов удобно использовать коэффициент улучшения,
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который  будет  оцениваться  комбинированием  K yi,  полученных  от  незави-
симых источников нестабильности:

K y=∑
i=1

I

(1/ K yi) .

Показали эффективности АЦУ СДЦ определяются параметрами циф-
ровых фильтров. Поэтому для оценки значений Кп и Ку необходимо рассмат-
ривать ЦФ, используемые в АЦУ СДЦ с разомкнутым управлением, с учётом
их типа порядка и алгоритма адаптивного управления.

ý (kT )=∑
i=0

N

ái x́ (kT−iT )−∑
j=0

J

b́ j ý (kT− jT ) ,(6)

где ý (kT ) и x́ (kT ) – отсчёты выходного и входного сигналов фильтра;

á i и b́ j – комплексные коэффициенты фильтра. 

Для синтеза ЦФ целесообразно использовать z-преобразование. Реали-
зация алгоритма разностного управления требует использования цифровых
комплексных сигналов, получаемых при помощи аналого-цифровых преобра-
зователей в результате временной дискретизации и амплитудного квантова-
ния вещественной и мнимой составляющих входного комплексного сигнала.

Цифровые фильтры принято делить на рекурсивные и нерекурсивные.

Если в выражении (6) все коэффициенты b́ j равны нулю, то такой фильтр бу-

дет нерекурсивным. В таком случае можно сформулировать алгоритм работы
нерекурсивного фильтра: 

ýк=∑
i=0

N

ái x́k−i ,(7),

где N – порядок нерекурсивного фильтра. 

Если хотя бы один из коэффициентов b́ j не равен 0, то фильтр является

рекурсивным. Такие фильтры имеют достаточно высокую эффективность. Из
недостатков  можно  перечислить  следующее:  большое  время  переходного
процесса обработки, для обеспечения стабильной работы нужно применять
дополнительные меры, большие затраты на реализацию. Так как важным па-
раметром АЦУ СДЦ является быстродействие, то целесообразным будет ис-
пользование именно нерекурсивных фильтров. 

Для реализации ЦФ необходимо выполнение трёх операций: задержки
(запоминания) информации на период повторения, умножения и сложение.
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Рисунок 1 – Структурная схема нерекурсивного ЦФ N-ого порядка: 
ОЗУ – оперативное запоминающее устройство; Х – умножитель.

Синтез нерекурсивных фильтров сводится к расчёту коэффициентов á i,
определяющих положение нулей передаточной функции ЦФ и форму АЧХ и
её расположение на частотной оси. Если спектр мешающих отражений цен-
трирован относительно частот kF, то передаточная функция ЦФ должна иметь
хотя бы один ноль в точке с координатами (1,0) z-плоскости (рис. 3, а). Про-
стейшим  нерекурсивным  фильтром  1-ого,  имеющим  такой  нуль,  является

устройство с передаточной функцией H( z )=1−á1 z−1.  Наличие нуля в пере-

даточной функции в данных координатах приводит к формированию пери-
одической АЧХ с нулями в частотах kF, то есть к подавлению мешающих от-
ражений. Если спектр помехи смещён относительно частот kF на некую fD (fD

– величина частоты, связанная с эффектом Доплера), то смещение нуля АЧХ с
доплеровской  частотой  спектра  помехи  передаточная  функция  ЦФ должна
иметь соответственно расположенные нули (рис. 3, б). 

Нерекурсивные фильтры хороши при малой пачке импульсов (М ≤ 22).
В техническом задании могут быть заданы следующие параметры: θ0.5 = 1.5°
- ширина диаграммы направленности на уровне 0.5 мощности, Ти = 1.4 мс –
период следования импульсов, Ω = 10 об/мин – угловая скорость вращения
антенны 

M=θ0.5/ΩT и  (8)

При расчёте коэффициента á1 нужно учитывать требование максими-
зации Кп и Ку, то есть при расчёте должен быть получен такой , чтобы Кп и
Ку стремились  к  максимальному  значению.  Коэффициенты  подавления  и
улучшения можно рассчитать по следующим формулам:

Kп=
1

[1+a1
2
+2a1 pп1 cos (φa1−φп1 ) ]

,

    (9)

20 XXI Открытая научно-практическая конференция



K у=
1+a1

2

[1+a1
2
+2a1 pп1 cos (φa1−φп1 ) ]

.

,

где a1
2 и φa1 – модуль и фаза á1.

Рисунок 2 – Требования к АЧХ фильтров СДЦ в зависимости от расположения спек-
тра помехи.

Таким образом, в АЦУ СДЦ разомкнутого типа следует использовать
нерекурсивные ЦФ с комплексными коэффициентами. Расчёт коэффициентов
следует  проводить  с  учётом  максимизации  улучшения  отношения  сигнал/
помеха или из условия максимизации подавления помехи.

В заключении, можно сделать выводы, что для синтеза фильтра необ-
ходимо  рассчитать  коэффициенты,  которые  обеспечат  выбор  оптимальных
составляющих,  при  которых  будет  обеспечена  эффективная  работа
устройства в заданныхтусловиях.

Список литературы:
1. Синицын,  В.А.  Построение  цифровых  фильтров  адаптивных

устройств селекции движущихся целей: учеб. пос. / В.А. Синицын,
Е.А. Синицын; Балт. гос. техн. ун-т. − СПб., 2009. – 112 с. 
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Горбунов А.А.
Макет однопозиционной радиолокационной станции

Научный руководитель: Крылова М.А.

Введение
Радар является важным элементом различных комплексов. Он входит в

состав парктроников, контроллеров уровня, устройств мониторинга местно-
сти, систем навигации и радиолокационных станций (РЛС). Суть работы ра-
дара  может  оказаться  достаточно  сложной  для  понимания  обучающемуся,
который  только  начинает  знакомиться  с  такими  радиотехническими  си-
стемами. Для облегчения понимания принципов функционирования и нагляд-
ной демонстрации работы радара был разработан макет на базе отладочного
комплекта Arduino.

Основная цель проекта – создание макета обзорной однопозиционной
РЛС, которая при масштабировании может причисляться как к наземной, так
и самолетной РЛС. При предложенной конфигурации система отлично под-
ходит в качестве дальномерного устройства, которое является частью боль-
шинства РЛС, а также может применяться для составления локальной карты
местности в горизонтальной плоскости.

Описание устройства
Созданная система позволяет измерять расстояние до объектов в опре-

деленной области пространства и отображать данные на экране в реальном
времени.

В работе использован отладочный комплект Arduino UNO для управле-
ния всей системой. В состав данного комплекса также входят:

• дальномер  ультразвуковой  HC-SR04  для  измерения  расстояния  до
объектов;

• сервопривод SG92R для управления углом поворота дальномера;
• цветной графический TFT-экран 128x160 [1] для визуализации дан-

ных;
• блок источника питания.

Код, написанный на языке программирования С [2], определяет алго-
ритмы работы микроконтроллера ATmega328, находящегося на плате Arduino
UNO. С его помощью осуществляется управление сервоприводом (изменение
угла  поворота),  а  также  происходит  сбор  и  обработка  данных  с  датчика
расстояния с последующим выводом информации на экран.  Программный
код был составлен с использованием библиотек UTFT, Ultrasonic.h и Servo.h,
которые позволяют работать с графическим TFT-экраном, дальномером и сер-
воприводом соответственно.

Стоит отметить, что поскольку основной целью работы является созда-
ние макета для пояснения общих принципов работы радара, был использован
ультразвуковой  дальномер  (частота  40  кГц),  который  впоследствии  будет
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заменён  на  радиочастотный  датчик  (МГц  –  ГГц  частотный  диапазон),  яв-
ляющийся наиболее приближенным аналогом при макетировании радарных
устройств, входящих в реальные РЛС. 

Макет радара на отладочном комплекте Arduino работает следующим
образом:

1. сервопривод поворачивает закрепленный на нём ультразвуковой дат-
чик в диапазоне от 0° до 180° с определенным шагом;

2. датчик расстояния излучает ультразвуковые волны и измеряет время,
которое требуется для отражения этих волн от объектов;

3. микроконтроллер на плате Arduino с помощью полученного времен-
ного интервала определяет расстояние до объекта;

4. результат  измерений (дистанция до  предмета  в  зоне  обзора)  отоб-
ражается на дисплее;

5. цикл повторяется.
Структурная схема макета представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Структурная схема макета

Изображение  на  экране  радара  представлено  на  рисунке  2.  Синими
точками обозначается расположение встреченного объекта в зоне обзора, зе-
леными  линиями  закрашивается  пройденная  область  (радиусы из  точки,  в
которой расположен дальномер). Зеленая надпись сверху «DIST: 33» сообща-
ет о том, что расстояние до ближайшего объекта в данный момент времени
составляет 33 см.

Рисунок 2 – Экран, отображающий графическую информацию о положении объектов
в зоне видимости радара относительно координат дальномера на местности

Вычисление координат для отрисовки местоположения объекта пред-
ставлено на рисунке 3. Схема визуализации считанной информации от даль-
номера при повороте сервопривода представлена на рисунке 4.
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Рисунок 3 – Формулы для вычисления: а) координат зеленых линий, б) координат си-
них точек

Рисунок 4 – Обобщенная схема визуализации синих точек и зеленых линий на экране
при появлении новых данных от внешних устройств

Технические  характеристики  устройств,  входящих  в  разработанный
макет, представлены в таблице 1.

№ Характеристика Значение
1 Дальномер ультразвуковой HC-SR04 [3]

Минимальное и максимальное измеряемое
расстояние

2 см, 400 см

Погрешность измерения расстояния ± 0,3 см
Частота импульсов и ширина импульса 
триггера

40 кГц, 10 микросекунд

2 Сервопривод SG92R
Усилие (момент) и угол поворота 2,5 кг/см, 180°

3 Отладочный комплект Arduino UNO R3
Микроконтроллер и объем Флеш-памяти ATmega328, 32 Кб

4 TFT-дисплей 1.8 128x160
Разрешение и размер экрана 128 х 160 RGB пикселей; 

1,8 дюймов
5 Источник питания

Выходное напряжение и выходной ток 12 В, 1 А
Общие характеристики
Рабочая температура 0-50 °C
Габариты макета 200 мм х 150 мм х 100 мм
Время полного обзора (от 0° до 180°) 18 секунд
Время между двумя измерениями 0,1 секунд
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Созданный макет радара на базе отладочного комплекта Arduino имеет
ряд  преимуществ,  одни  из  них  -  низкая  стоимость  и  простота  создания
устройства,  так  как  составные  блоки  комплекса  широко  представлены  на
рынке и доступны к приобретению без каких-либо ограничений. Однако ма-
кет имеет некоторые недостатки, например, ограниченная дальность опреде-
ления расстояния до объекта и возможные ошибки измерения при работе с
различными поверхностями. Ультразвуковая волна отражается даже от про-
зрачных (стеклянных) поверхностей, но могут возникнуть трудности при ра-
боте с пушистыми и ребристыми предметами или мелкими объектами.

Заключение
Разработанный макет радара позволяет измерять расстояние до объек-

тов и визуализировать полученные данные на экране. 
Возможность дальнейшего усовершенствования данного макета радара

заключается  в  повышении  точности  и  увеличении  дальности  измерения
расстояния.  Также можно добавить функции обработки данных,  например,
определение присутствия в зоне обзора движущихся объектов с оценкой ско-
рости их перемещения. 

Применение в макете доплеровского датчика движения позволит пе-
рейти  от  ультразвуковых  волн  к  волнам сверхвысокочастотного диапазона,
что  приблизит макет к  реальным системам РЛС, работающим в сантимет-
ровом и миллиметровом диапазоне длин волн. При осуществлении данной
модернизации  изготовленная  система  может  быть  использована  как  часть
выпускной квалификационной работы по направлению подготовки «Радио-
техника» на кафедре И4 «Радиоэлектронные системы управления». 

Если говорить о практическом применении разработанной системы, то
она может использоваться в различных областях. При определенных доработ-
ках комплекса его можно применять как обнаружитель объектов на производ-
ственной линии, как для подсчета объектов, так и для детектирования посто-
ронних предметов в рабочей области. 
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Григорьев М.С., Иванов Д.А., Костиков А.К., Хасенов И.М.  
Разработка механически подвижных подводных крыльев

Научный руководитель: Чириков С.А.

В рамках проекта по созданию индивидуального водного транспорт-
ного  средства  передвижения «Скат» рассматривается  подзадача разработки
механически подвижных подводных крыльев, предназначенных для стабили-
зации  аппарата.  В  данной  работе  будет  рассмотрено  возможное  создание
таких крыльев, а именно то, какие будут применены профиль крыла, материа-
лы, а также конструктивно-силовая схема (КСС) крыла.

Ключевые  слова: Конструктивно-силовая  схема  (КСС),  подводное
крыло, аэродинамическое крыло, самостабилизация.

Введение
Суда на подводных крыльях на сегодняшний момент развиваются и на

замену старым приходят новые. Существует множество типов расположения
подводных крыльев под днищем судна, но большинство из них применимы
для больших судов, на малоразмерных судах установка подводных крыльев
не всегда экономична и эффективна. Для уменьшения сопротивления и облег-
чения конструкции было разработано крыло,  которое использует  большую
часть своей конструкции в создании подъёмной силы.

Цель работы: разработка механически подвижного крыла для индиви-
дуального водного средства передвижения «Скат».

Задачи:
• Определение подходящего профиля крыла;
• Подбор материалов;
• Определение точек с максимальной нагрузкой в конструкции крыла;
• Разработка КСС крыла;
• Проверка полученной схемы CAE-системе ANSYS.

Рисунок 1 – ИВСП «Скат»
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ИВСП
Индивидуальное  водное  средство  передвижения  (ИВСП)  «Скат»

(рис.1) относится как классу судов на подводном крыле, так и к летательному
аппарату, использующему экранный эффект, предназначенный для быстрого
перемещения человека из одного места в другое на короткие расстояния в
водной среде. Состоит из корпуса в форме крыла, передней стойки, «силового
блока», передних подводных крыльев и двух задних крыльев. Предназначен
для  решения  проблемы  самостабилизации  судов,  использующих  экранный
эффект.

Рисунок 2 – Чертёж ИВСП «Скат»

Выбор аэродинамического профиля
В ходе исследования аэродинамических профилей был выбран следу-

ющий профиль -высоконесущий профиль 35А (Рис. 3), который используется
в разработке ИВСП «Скат».

Рисунок 3 – Профиль 35А аэродинамического крыла ИВСП «Скат»

Данный профиль был исследован на высотах 0.1, 0.5, 1 и 1.5 метра. В
ходе изучения литературы было выявлено соотношение высоты полета и дли-
ны средней аэродинамической хорды (САХ)[2], которое обеспечивает наибо-
лее эффективный полет экраноплана. Высота должна быть меньше либо рав-
на половине САХ. После проведения ряда экспериментов на представленных
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высотах, был получен график зависимости подъемной силы от высоты поле-
та. После исследований данного профиля, высотой, на которой наблюдается
наибольший прирост подъемной силы, является 0,5 м. Прирост подъемной
силы равен 45%.

Рисунок 4 – Зависимость подъёмной силы от высоты над водой для профиля 35-А

Для подводной же части крыла был выбран профиль Clark-Y-5,9%, раз-
работанный в середине 30-х годов, в NASA, для скоростных самолетов.

Рисунок 5 – Профиль Clark-Y-5,9%

Данная  часть  крыла не  создаёт  подъёмной силы,  а  служит для  воз-
вращающего эффекта при отклонении ИВСП по крену и его самостабилиза-
ции.

Подбор материалов
В ходе исследования для ИВСП скат был подобран ряд материалов,

которые  могут  применяться  при  создании  различных  элементов  его
конструкции.

Так для обшивки аппарата могут применяться стеклопластики из-за их
высокой  прочности,  низкой  теплопроводности,  а  также  прозрачности  для
радиоволн, и углепластики на основе алюминия, обладающие меньшей плот-
ностью (до 1,6 г/см3) и более высоким модулем упругости по сравнению со
стеклопластиками.

 Для каркаса аппарата и крыла, в частности, может быть применён дю-
ралюминий, зарекомендовавший себя в авиационной промышленности, как
раз для создания КСС для крыльев самолётов. Данный сплав обладает высо-
кой прочностью и высокой ударной вязкой, однако из-за низкой устойчивости
к влаге для него требуется специальное защитное покрытие.

Для подводного же крыла в качестве материала был выбран кевлар.
Нижняя часть крыла будет представлять собой кевларовый монолит. Кевлар
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примерно в пять раз прочнее стали, при этом он относительно легкий. Дан-
ные качества как раз необходимы для поставленных перед подводным кры-
лом целей по выдерживанию прикладываемых боковых нагрузок и возвраще-
нию аппарата в положение равновесия. Очень низкие температуры не оказы-
вают никакого влияния на него, однако он уязвим для высоких температур, а
также присутствие солей и некоторых других примесей, особенно кальция,
может повлиять на взаимодействие нитей из-за чего также может требоваться
специальное покрытие. 

Определение точек с максимальной нагрузкой и разработка КСС
крыла

При  исследовании  модели  ИВСП  в  CAE-системе  ANSYS,  можно
увидеть, что наибольшая нагрузка и изгибающий момент приходятся как раз
на место изгиба крыла. Соответственно, нужно подобрать такую схему, при
которой у нас была бы достаточная прочность конструкции, при которой бы
сохранялась её целостность. 

Рисунок 6 – Модель напряжений на крыле при изгибе

Значением максимальной нагрузки, которую должна выдержать схема,
было принято значение в 3000 Н.

Выбор конструктивно-силовой схемы крыла определяется:
1) компоновкой крыла - наличием в обшивке люков для обслуживания

расположенных в крыле агрегатов оборудования, наличием в крыле бака для
топлива;

2) компоновкой фюзеляжа - наличием достаточных объемов для цен-
тральной части крыла в фюзеляже;

3) требованием жесткости.
Для нашей работы основополагающим является требование жёсткости

конструкции крыла,  особенно в  месте сгиба крыла.  Исходя из этого,  была
выбрана двухланжеронная схема, для обеспечения максимальной жёсткости
конструкции для противодействия внешним нагрузкам. 
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Подводная часть крыла из-за небольшой толщины в КСС не нуждается
и будет представлять собой монолитную кевларовую конструкцию. Данный
материал  позволит  обеспечить  необходимую  прочность  и  жёсткость
конструкции при сравнительно малой массе.

Рисунок 7 – Устройство КСС

Проверка полученной схемы CAE-системе ANSYS
После разработки КСС крыла была произведена её проверка в системе

ANSYS на изгиб и максимальный напряжения. При приложении к подводной
части крыла силы равной 3000 Н были получены следующие данные:

• Максимальное напряжение: 160 Мпа;
• Максимальная упругая деформация: 0,004605;
• Максимальная деформация: 0,14069 м.

Напряжение и деформация являются достаточно большими, но за счёт
схемы и выбранной конструкции схемы крыла, система должна выдержать.

Заключение
На данный момент осуществляется дальнейшая разработка конструк-

тивно-силовой схемы крыла, а также дальнейшее изучение материалов, кото-
рые планируется применять в конструкции ИВСП «Скат». Также будут про-
водиться  дальнейшие  исследования  полученной  системы  в  CAE-системе
ANSYS.
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Рисунок 8 – Анализ КСС в системе ANSYS (напряжение и деформация)
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Данная работа рассматривает возможность моделирования теплового
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В современном мире большую часть сведений об окружающей среде
человек  получает  без  прямого  взаимодействия  с  физическими  телами
(дистанционно). Вещественным носителем информации о физических объек-
тах  является  электромагнитное  поле,  прием  которого  позволяет  понимать
информацию,  заложенную в  значениях параметров  этого  поля.  В  плотных
средах, таких как воздушная и водная, существуют и другие вещественные
носители информации —  акустические и температурные поля.

Процесс сбора информации об объекте или территории, без прямого
контакта  с  ним,  называется  дистанционным  зондированием  (ДЗ).  Так,
благодаря ДЗ у нас есть возможность получать данные об опасных, труднодо-
ступных, движущихся объектах, а также проводить наблюдения на обширных
участках местности. Одним из таких участков на сегодняшний день является
морской ледяной покров арктической зоны, который представляется одним из
главных  сезонных  геофизических  явлений  на  поверхности  Земли.  Ввиду
этого в настоящее время очень актуальна задача наблюдения и мониторинга
арктической зоны, поскольку толщина и площадь дрейфующего на морской
поверхности льда оказывает существенное влияние на движение судов по се-
верному морскому пути (СМП).

Принимая во внимание труднодоступность полярных регионов, мало-
численную сеть полярных метеорологических станций и быструю изменчи-
вость обстановки, рационально для осуществления такого мониторинга ис-
пользовать  методы  пассивного  ДЗЗ,  основанные  на  приеме  собственного
радиотеплового излучения ледяной поверхности.

Очевидно, что успешная интерпретация данных СВЧ зондирования ле-
дяного покрова с самолета или спутника невозможна без априорных знаний
пространственно-временных характеристик собственного теплового излуче-
ния морского льда. Поэтому для повышения эффективности оценки парамет-
ров подстилающей поверхности актуально использовать методы математиче-
ского и имитационного моделирования собственного радиотеплового излуче-
ния таких объектов арктической зоны, как лед, открытая вода и т.д.
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Цель  работы  –  разработать  алгоритм  моделирования  собственного
радиотеплового излучения объектов в арктической зоне.

Радиотепловым излучением (РТИ) называется тепловое излучение, ха-
рактеризующее интенсивность собственного излучения объектов в радиоди-
апазоне.  Соответствующая  температура  носит  название  радиояркостной
температуры (РЯТ), значения которой, в свою очередь, являются количествен-
ной  характеристикой  излучения.  Поэтому,  чтобы  проследить  поведение
радиотеплового излучения, необходимо детально произвести расчет РЯТ.

Поскольку речь идет об объектах арктической зоны (лед, вода), удоб-
нее всего будет использовать метод расчета РЯТ для модели слоистой неодно-
родной неизотермической среды [3]. В данном методе учитывается поглоще-
ние излучения в каждом слое и интерференция волн при переходе из одной
среды в другую из-за отражения волн на границах двух сред. Расчет РЯТ этим
способом наиболее полно отражает реальную картину излучения.

Для расчета РЯТ, соответственно, для горизонтальной и вертикальной
поляризаций применяются следующие формулы [2]:

Где N – количество слоев, Tj – температура каждого слоя, Zj – волновое
сопротивление (импеданс) с диэлектрической проницаемостью ɛj,  нормиро-
ванное  на  волновое  сопротивление  свободного  пространства

–  коэффициенты  отражения  волны  на  нижней  и

верхней границе j-го слоя соответственно,  W j – коэффициент прохождения
по амплитуде электрического поля от внутренней стороны верхней границы
слоя j на границу среды.

Таким образом, для аналитического расчета РЯТ для двух типов поля-
ризаций в зависимости от частоты необходимо выбрать и рассчитать такие
параметры как:
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1. диэлектрическая проницаемость каждого слоя (лед-вода);
2. волновое сопротивление (импеданс) сред, участвующих в модели;
3. коэффициенты отражения и прохождения для каждого слоя.

Тепловое  излучение  поверхности  зависит  от  диэлектрической  про-
ницаемости среды. Диэлектрическая проницаемость (ДП) ε характеризует ди-
электрические свойства среды. Магнитная проницаемость (МП) µ описывает
взаимодействие вещества с магнитным полем. Лед и вода почти не проявляют
магнитных свойств, и значение магнитной проницаемости для них составляет
µ = 0,9997, т.е. практически равно единице [3]. Так же важно помнить, что в
рассматриваемой модели лед и вода являются объектами с потерями. Это зна-
чит,  что,  в  дальнейшем,  при  расчетах  речь  будет  идти  об  относительной
комплексной диэлектрической проницаемости, которая, как известно, вклю-
чает в себя действительную и мнимую части: ɛ́=ɛ '

+i · ɛ
Лед представляет собой полярный диэлектрик,  поэтому его электро-

магнитные  свойства  подчиняются  законам справедливым для  диэлектрика.
Действительная часть ДП льда в диапазоне частот от 1 до 1000 ГГц не зави-
сит ни от частоты электромагнитного поля, ни от температуры, и составляет
величину 3,15. Поэтому особый интерес представляет мнимая часть ДП, ха-
рактеризующая потери в диэлектрике. Рассчитав по уже известным формулам
значение  мнимой  части  ДП  льда  при  разных  значениях  частоты  электро-
магнитного излучения и температуры, можно получить зависимость,  пред-
ставленную на рисунке 1.

Рисунок 1 – Зависимости мнимой части ДП от частоты электромагнитного излуче-
ния и температуры льда (в зависимости от температуры приведены случаи на ча-

стотах 3 ГГц (красный), 30 ГГц (синий) и  50 ГГц (фиолетовый))

По рисунку 1 можно сделать вывод о влиянии изменений температуры
и частоты электромагнитного излучения на значение мнимой части ДП льда. 

Аналогичная ситуация прослеживается и в случае с морской водой. ДП
рассчитывалась по формулам Стогрина [4].  Т.к.  температура морской воды
под слоем льда практически не меняется, то и мнимая часть ДП воды будет
неизменна. Поэтому прямое влияние на изменение мнимой части ДП воды бу-
дет оказывать изменение частоты электромагнитного поля в СВЧ-диапазоне, а
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именно, на частоте 3 ГГц она будет принимать значение 30, на 30 ГГц – это 3,
и  на 50 ГГц соответственно 1.8.  В свою очередь немаловажную роль  при
рассмотрении распространения волн в различных средах играет отношение
амплитуд электрического и магнитного полей в плоской волне, поэтому такой
параметр  получил  специальное  название  –  характеристический  импеданс
среды (или волновое сопротивление среды) Z0. 

Z0=
E0
H 0

=√
μ· μ0
ɛ· ɛ 0

По этому соотношению можно сделать вывод, что волновое сопротив-
ление  зависит  только  от  свойств  среды,  где  происходит  распространение
электромагнитной  энергии.  Для  вакуума  (ε  = µ =  1)  это  универсальная
константа, равная в системе единиц СИ:

Z1=√
μ1
ɛ1

=120π=376.6Ом

Волновое сопротивление  среды в  случае  конеч-
ной проводимости является комплексной величиной:
где  ɛ́  –  относительная  комплексная  диэлектрическая
проницаемость среды.

С помощью приведенных выше соотношений можно рассчитать вол-
новое сопротивление для льда и воды.

При расчете коэффициентов отражения и прохождения на верхней и
нижней границе j-го слоя важно рассмотреть задачу о распространении волн
в неоднородной среде. В самой задаче речь идет о падении плоской монохро-
матической волны на плоскую границу раздела двух сред с различными ди-
электрическими свойствами (зеркальная модель отражения) [1]. Вспоминая о
том, что лед и вода – среды с потерями, то и речь будет идти о комплексных
значениях  как  углов,  так  и  амплитуд  волновых  векторов.  Так  же  предпо-
ложим, что среда является слабо неоднородной, поэтому можно пренебречь
всеми переотражёнными волнами, за исключением тех, которые существуют
на границе основной среды R0. В этом случае R j

−¿ ¿
 = 0 как для горизонталь-

ной, так и для вертикальной поляризации. В конечном итоге будут получены
значения комплексных коэффициентов отражения и прохождения по форму-
лам Френеля для горизонтальной поляризации:

И соответственно для вертикальной поляризации:
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Как  видно,  в  данных  формулах  участвуют  волновые  сопротивления
(импедансы) льда (Z2) и воды (Z3), а также углы падения (θ0) и преломления
(θ2), которые подробно рассматриваются в задаче о распространении волн в
неоднородной среде.

В приведенных раннее формулах для расчета РЯТ так же присутствует
комплексная фаза:

ψ j=k j · h j

где k j – волновой вектор, h j –  высота каждого слоя.
В рассматриваемой модели бралась сравнительно небольшая толщина

каждого слоя, для льда это 0.12 м, для воды – 0.23 м и ограниченный высотой
0.5 м слой атмосферы.

После расчета всех необходимых параметров при конкретных значени-
ях температур и частоты электромагнитного поля можно подставить найден-
ные значения в формулы для расчета РЯТ для вертикальной и горизонтальной
поляризации.

Рисунок 2 – Зависимость РЯТ от частоты электромагнитного излучения

Из графика  видно,  что  повышение  частоты электромагнитного поля
приводит к возрастанию РЯТ.

По рисунку 3 можно проследить, как влияет толщина слоя на показа-
ния РЯТ. В данном случае температура льда менялась по линейному закону от
-62° до -53° (т.к. температура льда изменяется по высоте) при температуре -
48° на поверхности. Отсюда можно сделать вывод, что изменение показаний
РЯТ может говорить о той или иной изменчивости толщины ледяного покро-
ва. Полученные благодаря разработанному алгоритму расчета РЯТ зависимо-
сти могут послужить инструментом,  руководствуясь которым, можно будет
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обнаруживать опасные участки, покрытые льдом в океане с целью корректи-
ровки маршрута больших судов, проходящих по СМП.

Рисунок 3 – Зависимость РЯТ льда от высоты слоя

Таким образом, расчет РЯТ, характеризующей интенсивность излуче-
ния поверхности объекта, зависит от многих параметров. В рамках рассмот-
ренной модели эти параметры: диэлектрическая проницаемость, коэффициен-
ты отражения и прохождения, входные импедансы сред, зависящие от таких
параметров, как температура окружающей среды и частота электромагнитной
волны,  распространяющейся  в  среде.  Отсюда  следует,  что  показания  РЯТ
напрямую зависят от приведенных параметров, т.к. изменение любого из них
приведет к существенным изменениям картины собственного излучения тел.
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Иванов Д.А. 
Электромагнитное моделирование как способ исследования

отражающих характеристик сложно распределенных объектов

Научный руководитель: Гурнов К.Б.

Данная работа рассматривает возможность исследования отражающих
свойств с помощью компьютерного моделирования и разработку алгоритма
анализа отражающих характеристик.

Ключевые слова: Электромагнитное моделирование, эффективная от-
ражающая площадь.

На сегодняшний день проблема упрощения и удешевления исследова-
ния отражающих свойств сложно-распределённых объектов широко распро-
странена на большинстве современных предприятиях, занимающиеся радио-
локацией. Подобные исследования и по сей день исследуется исключительно
экспериментальным путём из-за  сложности,  а  иногда  и  невозможности  их
теоретического описания. Благодаря новым компьютерным технологиям по-
явилась возможность с помощью электромагнитного моделирования изучить
отражающие свойства исследуемых объектов без проведения множества до-
рогостоящих натурных экспериментов, что позволяет существенно упростить
процесс исследования отражающей способности объектов, оптимизируя ре-
сурсы для получения необходимых данных.

Цель работы – разработать алгоритм и методику исследования эффек-
тивной отражающей площади (ЭОП), а также отражённого сигнала от сложно
распределённых объектов.

Эффективная отражающая площадь является одной из важнейших ха-
рактеристик объектов в радиолокации, необходимой для расчета дальности
действия РЛС.

При  неравномерной  диаграмме  переизлучения  реальных  объектов
сложной конфигурации всякое случайное или регулярное изменение ракурса
их облучения со стороны РЛС приводит к флуктуациям мощности отражен-
ного сигнала. Поэтому эффективная отражающая площадь таких флуктуиру-
ющих объектов будет случайной величиной и может быть определена лишь
статистически — законом распределения и его числовыми характеристиками.

Эффективная  отражающая  площадь  сложных  объектов  может  быть
определена только экспериментальным путем и описана статистически вслед-
ствие сложности их конфигурации и случайных перемещений относительно
РЛС.  К  сложным  целям  относится  подавляющее  большинство  реальных
объектов.  Но  благодаря  современным технологиям появилась  возможность
моделирования процесса  получения отраженного сигнала  от  элемента  раз-
решения исследуемого объекта. 

Существует некоторое количество пакетов электромагнитного модели-
рования, самым ярким представителем является Ansys HFSS, позволяющий с
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необходимой точностью получать данные, которые требуются для дальней-
шего моделирования. На примере элементарного уголкового, параметры кото-
рого известны,  в  работе  продемонстрированы возможности моделирования
ЭПР в CAE системе Ansys HFSS.  

На рисунке 1 изображён уголковый отражатель с имитирующей под-
стилающую  поверхность  пластиной  с  радиусам  500  мм.  Угловая  грань
трехгранника во всех случаях равна 150 мм. 

Рис. 1 – Уголковый отражатель с имитирующей подстилающую поверхность 
пластиной

Предсказанная ЭПР вычисляется по дуге, возвышение которой распо-
ложено на азимуте 45о, в вертикальной плоскости симметрии трехгранника.
Результат моделирования такой кривой представлен на рисунке 2. 

Рис. 2 - График ЭПР в плоскости θ на азимуте 45о

Сплошные кривые рассчитаны методом SBR+. SBR+ - это асимптоти-
ческий высокочастотный электромагнитный симулятор (ЭМ) для моделирова-
ния взаимодействия ЭМ в электрически больших средах. В нем используется
метод  падающих и  отражающихся  лучей  (Shooting  and  Bouncing  Ray)  для
быстрого  вычисления  электромагнитных решений.  Для  угла  места  (θ)  вы-
сотой менее 45о, ЭПР трехгранника с удлиненной пластиной больше, чем у
эквивалентного стандартного трехгранника в свободном пространстве.

Из графика видно, учтя то, что рассматривать необходимо участок угол
места которого больше 45о, что максимальный уровень сигнала исследуемого
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отражателя находится 75о по углу места, результат построения графика ЭПР в
плоскости φ на этом угле места представлен на рисунке 3.

Рис. 3 - График ЭПР в плоскости φ на угле места 75о

Результаты моделирования показали соответствие со сделанными ра-
нее аналитическими расчётами, это отражено на рисунке 4. 

Рис. 4 - Сравнение результатов моделирования и аналитического графика

Данная работа демонстрирует валидность методов электромагнитного
моделирования, это даёт возможность для исследования отражающих свойств
более сложных по геометрической форме объектов. Это позволяет экономить
материальные  и  физические  ресурсы  при  соответствующих  исследо-
вательских работах.
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Логвинова Е.А. 
Применение SDR-приемников

Научный руководитель: Стукалова А.С.

На  основании  названия,  в  статье  есть  информация,  которая  дает
возможность изучить вопрос с теоретической точки зрения об SDR-приемни-
ках, их краткая история происхождения, сферы применения и реализация.

Согласно  определению  википедии,  это  программно-определяемая
радиосистема (англ. Software-defined radio, SDR, рус. ПОР) — радиопередат-
чик и/или радиоприёмник, использующий технологию, позволяющую с помо-
щью  программного  обеспечения  устанавливать  или  изменять  рабочие
радиочастотные параметры, включая, в частности, диапазон частот, тип моду-
ляции или выходную мощность, за исключением изменения рабочих парамет-
ров, используемых в ходе обычной предварительно определённой работы с
предварительными  установками  радиоустройства,  согласно  той  или  иной
спецификации или системы [1].

История появления ПОР достаточно любопытна. Впервые «цифровой
приемник»  как  термин  упоминается  в  1970  году,  а  термин  «программное
радио» в 1984 году. В 2000-х годах разработчики достигли того, что ПОР мог-
ла изменять протоколы передачи и частоты за одну пятидесятую долю секун-
ды с использованием системы ПЛИС [2]. Первые SDR-приемники появились
в  2010  году  на  базе  микросхемы RTL2832U  в  составе  приемника  DVB-T,
который  выпускался  для  приема  сигналов  цифрового  телевидения.  Но
благодаря утечке обнаружились недокументированные режимы работы мик-
росхемы, такие как оцифровка входного аналогового радиосигнала в диапа-
зоне  ультракоротких  волн.  Радиолюбители  всего  мира  были  в  восторге,
благодаря процессорам ПК, которые на то время уже могли фильтровать и де-
кодировать цифровой радиосигнал, они смогли получить дешевый радио ска-
нер, практически идентичный дорогостоящим аналогам [3].

На сегодняшний день существует два популярных принципа построе-
ния SDR-приемников: 

• супергетеродинный и 
• прямого преобразования.

Структурная  схема супергетеродинного приемника приведена на  ри-
сунке 1. 

Преимущества данной схемы:
1. хорошая селективность;
2. усиление  распределено  между  несколькими  усилителями,  ра-

ботающими на разных частотах; 
3. низкое влияние эффекта прямого детектирования; 
4. формирование I/Q сигналов осуществляется для постоянной частоты.
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Недостатки:
1. сравнительно высокая сложность;
2. необходимость наличия нескольких гетеродинов; 
3. необходимость наличия качественных фильтров ПЧ, что мешает до-

стижению реализации устройства на одной микросхеме;

Рисунок 1 – Структурная схема супергетеродинного приемника

Структурная схема приемника прямого преобразования приведена на
рис. 2.

Такой  приемник  является  простейшим.  Имеет  в  своем  составе  ми-
нимальное  количество  узлов,  необходимых  именно  для  приема  сигналов.
Сигнал с антенны попадает на малошумящий усилитель (МШУ) и преселек-
тивной фильтр. Далее с помощью единого гетеродина (который также служит
формирователем сигналов) переносится на частоту приема. Сформированные
сигналы усиливаются и передаются на АЦП.

Рисунок 2 – Структурная схема приемника прямого преобразования
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Преимущества:
1. низкая сложность построения; 
2. пригодность к построению на интегрированных схемах;
3. невысокие требования к фильтрам; 
4. наличие одного гетеродина.

Недостатки:
1. влияние эффекта прямого детектирования; 
2. требования к гетеродину повышаются, поскольку именно от него за-

висит на какой частоте будет работать приемник.
Следует отметить, что для обоих принципов построения SDR возмож-

на реализация раздела сигналов как в аналоговой части, так и цифровыми
средствами.

SDR радиоприемники нашли применение, как в гражданской, так и в
военной сфере. 

Преимущество использования программно-определяемого устройства
в военных коммуникациях, заключается в относительно большом количестве
обслуживаемых радио-потоков,  которые  шифруются  при  передаче сигнала,
изменяют тип модуляции, частоту и ширину канала. Эти особенности услож-
няют перехват информации противником.

В  гражданском  применении  SDR-приемники  являются   удобным
инструментом для исследователей в области телекоммуникаций и для радио-
любителей, используются для реализации радиомодемов. 

Таким образом,  удобство  в  применении  SDR-приемников  возможны
благодаря ряду преимуществ, а именно в простоте аппаратной части, дешевой
стоимости приемника, отсутствии необходимости в настройке, высокой точ-
ности устройства, низкой чувствительности, диапазон перестройки частоты и
фазы гетеродина.
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Корнев М.А. 
Анализ работы по теме «Устройство автономного контроля

доступа в помещение на базе RFID считывателя»

Научный руководитель: Петров Ю.В.

В статье описываются особенности и актуальность технологии RFID с
использованием RFID меток и считывателей, а также актуальность проектно-
конструкторского раздела. Целью является анализ и внедрение технологии в
повседневную жизнь населения и отдельных ячеек производства. В заключе-
ние рассмотрение уже существующих моделей на рынке и краткое описание
проделанной работы по дипломному проекту.  

Общие сведения о технологии RFID
RFID  (от  англ.  Radio  Frequency  IDentification,  радиочастотная  иден-

тификация) представляет собой метод автоматической идентификации через
радиосигнал. Система состоит из считывателей, меток и программного обес-
печения. Метка – это микросхема, в которой хранятся данные, а также антен-
на для беспроводной передачи информации.

Контроль объекта системой основан на наличии у него метки с опреде-
ленной информацией, которую принимает считыватель и анализирует на при-
годность для идентификации.

Данные идентификации хранятся на метке и передаются считывателю.
В большинстве случаев, считыватель не автономен что часто является при-
чиной локальных сбоев по внутренней сети объекта установки, далее просто
передает принятую информацию на вычислительный прибор для обработки.

Система состоит всего из 3 компонентов, что значительно уменьшает
стоимость изделия и его обслуживания.

Основные компоненты RFID: 
1. Считыватель; 
2. Транспондер (RFID метка); 
3. База данных для декодирования информации радиосигнала.

Так  же  технология  разделяется  по  частотам  и  соответственно  по
направления работы этих частот.

• LF RFID — низкочастотные метки с рабочей частотой 125—134 Кгц
• HF RFID — высокочастотные метки с рабочей частотой 13,56
• UHF  RFID  —  ультравысокочастотные  метки  с  рабочей  частотой

860-960 МГц
Основные сферы внедрения RFID меток: 

• Маркировка товаров;
• Автоматизация управленческих процессов;
• Маркировка упаковки и транспортных средств;
• Маркировка закупки и доставки материалов;
• Координация работы, доступа и безопасности работников;
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• Усовершенствование процесса приемки и выгрузки;
• Автоматизация межцехового планирования

Рисунок 1 – Сферы внедрения технологии

Проектирование устройства и сравнение моделей на рынке
Разрабатываемое устройство, является показательной моделью работы

технологии в целом. Основная цель создания прибора является преобразова-
ние питания прибора в автономную работу т.е. добавление автономного ис-
точника питания для получения независимости от центральной системы пи-
тания объекта.

Приведенный пример модернизации ведет к улучшению безопасности
и стабильности работы системы допуска от внешних факторов способных по-
влиять извне.

Рисунок 2 – Эквивалентная схема считывателя и метки
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Модель  способна считывать,  удалять  и обрабатывать информацию с
метки непосредственно внутри корпуса, в котором размещены все электро-
компоненты и радиоэлемент.

В данный момент на рынке имеется множество систем идентификации,
подразделяющихся на разные сферы применения, автономные устройства яв-
ляются  весьма  дорогими  в  производстве  в  связи  с  проблемой  выбора
оптимального источника питания, в котором факторы КПД и надежности бу-
дут  соответствовать  экономическим  нормам.  Именно  поэтому  возникает
сложность массового использования таких видов систем.

Основные показатели системы — это дальность, быстродействие и на-
дежность.

Уравнения дальности действия RFID систем
Энергетическое уравнение канала доставки энергии от считывателя к

метке.  Данное уравнение характеризует максимальную дальность действия
аппаратуры RFID с пассивными метками которая достигается при угловом и
поляризационном согласовании антенн считывателя и метки.

Rе = ( kE ·P ·GR ·Ae /4π S )½, (1)
где Rе – энергетическая дальность считывания метки,
P – мощность генератора считывателя,
GR – коэффициент усиления антенны считывателя,
Ae и S – эффективная площадь антенны и чувствительность метки со-

ответственно,
kE – энергетический коэффициент.
Модуляционное  уравнение,  описывает  обратную  линию  т.е.  прием

считывателем отраженного от метки сигнала, модулированного кодами иден-
тификационного номера или данных метки и работает с полуактивными мет-
ками, у которых энергопотребление чипа обеспечивается элементом питания.

Rm = [P ·Gr2 · λ2 ·Δσ / (4π)3· SR] ¼, (2)
где Rm – модуляционная дальность считывания метки,
λ – длина электромагнитной волны сигнала,
Δσ = (σmax – σmin) - вариация ЭПР антенны метки,
SR – рабочая чувствительность приемника считывателя.

Быстродействие технологии
При известной скорости передачи данных и скорости идентификации

меток можно получить уравнение интегральной характеристики быстродей-
ствия (эффективности).

Определяя скорость передачи данных V и скорость идентификации ме-
ток T, получим эффективность алгоритма:

Εp= T [меток в сек.] / V [бит в сек.]
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Заключение 
С  каждым  годом  разработка  RFID  систем  требует  расширения

потенциала применения, а вместе с ним снижение их стоимости. Для реализа-
ции поставленных целей исследования необходимы определенные подходы
при проектировании систем, а также анализ строгих ограничений по радиоча-
стотам.

Любое  усовершенствование  технологии  вносит  огромный  вклад  в
дальнейшее исследование и расширение сферы применения устройств на ба-
зе RFID. Немаловажно совершенствование автоматизации процессов произ-
водства, которое в будущем может сильно повлиять на эффективность и на-
дежность работы устройств.
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Макеев И.А. 
Обзор радиолокационных станций с синтезированной апертурой

антенны легких беспилотных летательных аппаратов

Научный руководитель: Петров Ю.В.

Радиолокационные  системы  с  синтезированием  апертуры  антенны
(РСА) занимают одно из лидирующих мест среди средств дистанционного
мониторинга и зондирования земной поверхности благодаря возможности по-
лучения изображений участков съемки с разрешением лучше метра незави-
симо от состояния их естественной освещенности и погодных условий. Так с
помощью беспилотных летательных  аппаратов  (БПЛА)  и  размещенных на
них РСА возможно решение следующих задач всепогодного мониторинга:

• картографирование местности;
• ведение инженерной и геологической разведки;
• определение ледовой обстановки;
• составление карт растительности и снежного покрова;
• определение состояния волнения моря;
• обнаружение нефтяных пятен, загрязнений и следов кораблей на

водной поверхности;
• оперативного  контроля  чрезвычайных  ситуаций  (катастроф

транспортных средств, землетрясений, наводнений, пожаров) и т.д. [1].
Для  решения  такого  большого  списка  задач  раньше  использовались

только большие и тяжелые БПЛА, однако они имеют ряд недостатков, среди
которых высокая стоимость производства, малый модельный ряд, неудобство
транспортировки и заметность. Поэтому в настоящее время чаще используют
малые и легкие БПЛА, но они также обладают серьезным недостатком – из-за
своих размеров они не способны переносить на себе слишком большую аппа-
ратную нагрузку.

Поэтому целью данной работы является обзор существующих на дан-
ный момент РСА, которые можно применять на легких БПЛА.

При рассмотрении существующих образцов РСА, устанавливаемых на
легкие БПЛА, основными критериями отбора являются упрощенная структу-
ра,  низкие  массогабаритные  показатели  и  энергопотребление,  и  работа  со
сверхширокополосными линейно-частотно модулированными (ЛЧМ) сигна-
лами.

На сегодняшний день в качестве РСА для легких БПЛА используется
весьма небольшое число образцов малогабаритных РСА, однако определение
их малогабаритности весьма относительное. Так, например, некоторые разра-
ботчики РСА представляют малогабаритные РСА для БПЛА весом более 20
кг. (таблица 1), другие считают, что малогабаритными являются РСА весом от
5 до 20 кг. (таблица 2), третьи считают малогабаритными РСА весом менее 5
кг.  представленные в таблице 3 [2].
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Таблица 1 – Малогабаритные РСА весом более 20 кг и их производители

Название Разработчик
Масса

(кг)
Диапазон(ГГц)

Разреше-
ние, (м)

IMARC НПО ВЕГА-М, Россия 98 VHF,P,L,X 1,5

Ingara DSTO 77 X 0,3

RAMSES ONERA 66

0.4-0.47(P),
1.2-1.4(L), S,C,
9.31-9.61(X),

Ka,Ku,W

0,13

PAMIR FGAN 65 X 0,1

MMW SAR Salenia Corporation, Италия 60 35 5

F-SAR DLR 59 P,L,S,C,X 0,3

GeoSAR EarthData 53 P,X 1

ARTINO

Forschungsgesellschaft für
Angewandte

Naturwissenschaften,
Германия

52 Ka 0,2

Lynx
Sandia National Laboratories,

США
50 15,2-18,2 0,3

OrbiSAR OrbiSAT 48 P,X 0,5

AIRSAR
Jet Propulsion Laboratory,

California Institute of
Technology, США

47
0,439 (P)
1,26 (L)
5,3 (C)

1

E-SAR DLR 43 P,L,C,X 2

Lynx II
Sandia National Laboratories,

США
38 15,2-18,2 0,1

KOMSAR
Agency for Defense

Development
37 X 1,5

Star-3,4,5,6 Intermap Technologies 37 X 0,75

ASAR
NASA/ Jet Propulsion

Laboratory, США
31 C,L,P 2,5
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Название Разработчик
Масса

(кг)
Диапазон(ГГц)

Разреше-
ние, (м)

CP-SAR

Microwave Remote Sensing
Laboratory, Center for
Environmental Remote

Sensing,
Chiba University, США

< 25 1,27 (L) 1

DO-SAR EADS 22 S,C,X,Ka < 0,5

Pi-SAR JAXA 21 X, L 1,5

DMSAR ISRO 18 C 1

Таблица 2 – Малогабаритные РСА весом от 5 до 20 кг и их производители

Название Разработчик
Масса

(кг)
Диапазон(ГГц)

Разреше-
ние, (м)

UAVSAR
Multimedia University, Agency

Remote
Sensing of Malaysia, Малайзия

< 20 5,3 5

DMSAR ISRO 18 C 1

Twin-Otter
SAR

Sandia National Laboratories 16 VHF,UHF,X,Ku,Ka 0,3

EMISAR DCRS 14 C,L 2

TopoSAR Intermap Technologies 14 X, P 1,5

MiniSAR
Sandia National Laboratories,

США
11 16,8 0,1

NuSAR

Space Dynamics Laboratory,
США

Brigham Young University,
США

8,6
1,75
9,75

0,3

CARABAS-
II

Swedish Defence Research
Agency (FOI),

Швеция
8 0,021-0,085 (VHF) 2,5

LORA FOI 8 0.2-0.8 (VHF,UHF) < 1

Компакт НИИ ТП, Россия 5-13
X,L,P,VHF

(8.6,1.3,0.43,0.14)
0,5
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Таблица 3 – Малогабаритные РСА весом менее 5 кг и их производители

Название Разработчик
Масса

(кг)
Диапазон(ГГц)

Разреше-
ние, (м)

MiSAR
EADS,

Multimedia University,
Малайзия

< 4 C 0,5x0,4

SlimSAR
Brigham Young University,

США
3,6 UHF, C, L, X < 1

NanoSAR B ImSAR, США 1,6 Ku, X, UHF < 0,3

YINSAR
Brigham Young University,

США
1,1 X 1

NanoSAR C ImSAR, США 0,9 Ku, X, UWB, UHF < 0,3

MicroSAR
(µSAR)

Space Dynamics Laboratory,
США

Brigham Young University,
США

2
(2,67)

1,75 (L)
5,56 (C)

< 1
1,8

Из представленных таблиц видно,  что  из  всего  многообразия  суще-
ствующих малогабаритных РСА для БПЛА действительно малогабаритными
по массе является маленькая группа РСА, которые можно применять на лёг-
ких  БПЛА,  поэтому  дальнейшее  увеличение  массовости  и  многообразия
таких РСА является перспективным направлением техники.
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Мамаева Т.Э. 
Адаптивное цифровое устройство борьбы с пассивными помехами

на основе цифрового фильтра 2 порядка

Научный руководитель: Синицын В.А.

В  наше  время  существенно  возросла  интенсивность  воздушного
движения.  Вместе  с  этим  увеличивается  значение  пассивных  и  активных
помех. В данной статье рассмотрим второй вариант. Итак, Пассивные поме-
хи- это отражения от поверхностно-распределенных или от объемно-распре-
деленных объектов. При обнаружении цели на фоне такой помехи отношение
сигнал/шум от -20 до -70 дБ. Это делает необходимым подавление пассивной
помехи для селекции сигналов от цели.  В большинстве случаев мощность
пассивных помех превышает мощность полезных сигналов. Например, поме-
хи от дождя интенсивностью 15 мм/ч примерно на 13 дБ превышают интен-
сивность отражений от цели с эффективной поверхностью рассеяния 1 м, на-
ходящейся на расстоянии 48 км от РЛС. Уровень помех от земной поверхно-
сти и местных предметов на 30−80 дБ может превышать уровень собствен-
ных шумов приемного устройства РЛС, что значительно превышает уровень
полезного сигнала и приводит к его потере. Таким образом, наличие пассив-
ных помех ухудшает, а в ряде случаев делает невозможным наблюдение за
воздушными объектами.  

Так  же  усовершенствуется  радиолокационное  оборудование  аэро-
дромов и самолетов, где для подавления мешающих отражений и выделения
сигналов от полезных целей используются методы селекции движущихся це-
лей (СДЦ). Они построены на цифровых элементах, имеют ряд достоинств по
сравнению с  аналоговыми,  среди  которых можно выделить  высокое быст-
родействие, стабильность работы и возможность адаптивной перестройки ха-
рактеристик. Таким образом, актуальной задачей является разработка и ис-
пользование адаптивных цифровых устройств (АЦУ) СДЦ, обеспечивающих
эффективное  обнаружение целей  на  фоне меняющихся  во  времени и про-
странстве пассивных помех. 

Работа АЦУ СДЦ складывается из оценки спектральных или корре-
ляционных характеристик  помех  и согласования амплитудно-частотной ха-
рактеристики перестраиваемого цифрового фильтра (ЦФ) со спектром поме-
хи, при котором на выходе фильтра реализуется заданный показатель эффек-
тивности подавления помехи и выделения сигнала цели. Разработка ЦФ со-
стоит в определении коэффициентов, обеспечивающих требуемые значения
показателей эффективности. При этом важной задачей является оптимизация
ЦФ по критерию сигнал/помеха. 

Большое внимание уделяют в АЦУ перестраиваемым ЦФ, в которых
для наилучшего подавления пассивной помехи и эффективного обнаружения
цели АЧХ определенным образом согласуется со спектром помехи.  Синтез
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перестраиваемых ЦФ может сводиться к определению значений коэффициен-
тов ЦФ,  для  которых на его выходе реализуется  максимальное отношение
сигнал/помеха.

Выражения, связывающие значения коэффициентов ЦФ с параметрами
помехи, определяют алгоритм управления фильтра СДЦ и зависят от его по-
рядка,  типа  и  структуры.  Поэтому  нахождение  алгоритмов  оптимального
управления, при котором достигается наилучшее значение заранее обуслов-
ленного показателя качества, в первую очередь связано с оптимизацией па-
раметров искомого фильтра по выбранному критерию эффективности.

В данном случае будем использовать коэффициент улучшения отноше-
ния сигнал/помеха. Где в действительности компонентов помехи может быть
более одного. Каждый из них может иметь разные спектральные плотности и
различные значения доплеровских сдвигов частоты и мощностей.

Как  отмечалось  выше,  в  АЦУ  СДЦ  используются  перестраиваемые
ЦФ, в которых для наилучшего подавления пассивной помехи и эффективно-
го обнаружения цели АЧХ определенным образом согласуется со спектром
помехи. Синтез перестраиваемых ЦФ может сводиться к определению значе-
ний коэффициентов ЦФ, для которых на его выходе реализуется максималь-
ное отношение сигнал/помеха. Выражения, связывающие значения коэффи-
циентов  ЦФ  с  параметрами  помехи,  определяют,  по  существу,  алгоритм
управления  фильтра  СДЦ  и  зависят  от  его  порядка,  типа  и  структуры.
Поэтому нахождение алгоритмов оптимального управления, при котором до-
стигается наилучшее значение заранее обусловленного показателя качества, в
первую очередь  связано  с  оптимизацией  параметров  искомого  фильтра  по
выбранному критерию эффективности.

Процесс  оптимизации состоит  из  двух основных этапов.  На первом
этапе из совокупности исходных данных, касающихся как условий работы,
так и требований, предъявляемых к устройству в целом, находится выраже-
ние целевой функции, связывающей показатель качества с параметрами пере-
даточной функции и характеристиками пассивной помехи. В зависимости от
типа ЦФ и его реализации коэффициенты фильтра могут быть связаны между
собой ограничениями (например, типа равенств). Поэтому в математическом
отношении оптимизация в этом случае сводится к исследованию поведения
целевой функции с учетом этих ограничений. На втором этапе решается экс-
тремальная задача, в результате ко- торой находятся коэффициенты ЦФ, реа-
лизующие наилучшее значение показателя качества.

Для оценки качества АЦУ СДЦ будем использовать коэффициент улуч-
шения отношения сигнал/помеха, определение которого дано в разд. 1. При
оптимизации ЦФ СДЦ обычно ограничиваются оценкой коэффициентов ЦФ
для случая, в котором рассматривается однокомпонентная помеха с опреде-
ленной спектральной плотностью. Однако в действительности компонентов
помехи может быть более одного. Каждый из них может иметь разные спек-
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тральные плотности и различные значения доплеровских сдвигов частоты и
мощностей. Так, ситуация, когда работа РЛС сопровождается присутствием в
элементе разрешения двух помех, является достаточно типичной, например,
когда на фоне земной поверхности в зоне обзора РЛС присутствуют движу-
щиеся гидрометеоры. Рассмотрим определение оптимальных коэффициентов
комплексных нерекурсивных ЦФ, максимизирующих коэффициент улучше-
ния отношения сигнал/помеха, для АЦУ СДЦ, работающих в условиях при-
нятой модели двухкомпонентной пассивной помехи.

Для когерентно-импульсной РЛС с нерекурсивным ЦФ N-го порядка
при наличии на входе комбинированной помехи, состоящей из двух незави-
симых компонентов на входе ЦФ

= +  – выходной сигнал ЦФ;  – действ. коэф.

Определим мощность выходного сигнала ЦФ 2-го порядка: 

= =

=

=

=

=

= +

=

 – коэффициент улучшения;

, т.е.  зависит от , что плохо.
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Рис. Схема ЦФ 2-го порядка

=

=

Потенциальными  характеристиками  эффективности  цифровых
фильтров будем называть характеристики эффективности оптимальных ЦФ с
коэффициентами,  обеспечивающими  максимальное  улучшение  отношения
сигнал/помеха  для  установившегося  режима  работы без  учета  переходных
процессов в фильтрах.

В заключение делаем вывод, что в основу любого метода обработки
положено при отличие какого-либо одного или нескольких параметров сигна-
ла от аналогичных параметров помехи. 
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Современные технологии в области рыбозаготовки и

океанографии. Обнаружение движения подводных объектов
средствами бортовой когерентной радиолокационной системы

обзора морской поверхности, с использованием движения
платформы для электронного моделирования эффективной

площади антенны

Научный руководитель: Синицын В.А.

В статье рассматривается возможность применения бортовой когерент-
ной радиолокационной системы обзора морской поверхности, с использова-
нием движения  платформы для  электронного  моделирования  эффективной
площади  антенны  для  обнаружения  косяков  морских  рыб,  китов  и  др.
аналогичных объектов. Даётся обзор основных параметров среды, способных
оказывать влияние на достоверность полученных результатов.

В настоящее время актуальной является задача обнаружения подвод-
ных движущихся объектов, например, косяков морских рыб (КМР) или китов
в интересах народного хозяйства или океанографии. КМР и другие объекты,
для случая их линейного перемещения будем аппроксимировать овоидом Рэн-
кина.

Рассмотрим  метод  обнаружения  погружённых  объектов  с  помощью
бортовой когерентной радиолокационной системы обзора морской поверхно-
сти, с использованием движения платформы для электронного моделирова-
ния эффективной площади антенны. В этом методе используется эффект, при
котором,  тело,  движущееся сквозь воду, вызывает на морской поверхности
искусственные гидродинамические образований правильный формы, в случае
с крупными одиночными объектами, такими как киты, это горб Бернулли (ГБ)
и волны Кельвина (ВК)[1]; в случае с КМР, движущимися по спирали - это
вертикальные круговые волны плотности [2].

Вертикальные круговые волны плотности с  близкого расстояния по-
хожи на граммофонную пластинку. Волны разнесены на большое количество
отдельных узких колечек с  темными пропусками между ними.  Вследствие
движения этих пропусков происходит изменение вертикальной стратифика-
ции водной среды и возникают «вертикальные круговые волны плотности от
спирали  Архимеда»  [2].  Наблюдение  таких  возмущений  не  представляет
сложности  для  бортовой  когерентной  радиолокационной  системы  обзора
морской поверхности, с использованием движения платформы для электрон-
ного моделирования эффективной площади антенны.

ГБ - это волна давления от погруженного в воду тела, которое вызывает
заметное  возмущение  поверхности  непосредственно  над  объектом.  Волна
давления вызывает возмущение, которое представляет собой поднятие воды
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непосредственно над носом и кормой, а также углубление между ними. В со-
здании этого эффекта нет заметной временной задержки. 

Уравнение, описывающее этот эффект [1]:

ζ N , T ( x ,0 )=
D2U 2

8gh2 [ f̂ ( x+a
h )−f̂ ( x−a

h )] ,     (1)

Уравнение (1) является произведением двух функций. Первая — это
масштабирующая функция, которая изменяется в зависимости от скорости U,
диаметра КМР - D и глубины - h. Вторая — это функция формы, изменяюща-
яся на расстоянии от средней точки объекта и зависящая от глубины h и дли-
ны 2а объекта. Координата х равна нулю в средней точке объекта и является
положительной в направлении кормы, а g - ускорение свободного падения.
Высота непосредственно ГБ вычисляется по формуле [1]:

W (U , D ,h )=
D 2U2

8 g h2
,    (2)

Рассчитаем высоту ГБ для синего кита с длиной 32м и диаметром 5м.
Полученные данные представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Значения высоты горба Бернулли 

Глубина, м Скорость, км/ч W (U , D ,h ), мм

10

16 62,924

32 251,696

48 566,316

30

16 6,992

32 27,966

48 62,924

90

16 0,777

32 3,107

48 6,992

180

16 0,194

32 0,777

48 1,748

360 16 0,049

32 0,194
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Глубина, м Скорость, км/ч W (U , D ,h ), мм

48 0,437

500

16 0,025

32 0,101

48 0,227

ВК - это возмущение состоит из поперечных и расходящихся волн за
объектом. Оба этих типа волн содержатся в пределах клина 38,9° вниз по те-
чению, независимо от его размера и скорости. 

Данное возмущение описывается уравнением [1]:

ζ F, T ( x ,0 )=
−√πg
2

D2 1
U
exp ⌊− gh

U2 ⌋ x
−1
2 (1−12

a
x )× sin(k 0 x+

π
4 )sin k0a ,

(3), где

k 0=
2π

Lwave

,     (4)

Lwave=
6.3U2

g
.     (5)

Проведём расчёты  по  формуле  (3),  по  аналогии  с  формулой  2.  По-
лученные данные представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Высоты волн Кельвина

Высота волны, мм

Глубина, м Скорость, км/ч x=100, м x=500, м x=10000, м

10

16 6,24 4,45 1,08

32 129,36 92,27 22,46

48 171,9 122,61 29,85

50

16 0* 0 0

32 0,9 0,64 0,16

48 18,91 13,49 3,28

100

16 0 0 0

32 0,0018 0,0013 0,0003

48 1,2 0,85 0,21
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* - ноль означает, что прогнозируемая высота волны составляет 10-10
метров и меньше. Для глубин, превышающих 100 метров, волна не образует-
ся. 

Из формулы (3) видно, что величина и протяженность ВК зависят от
размера, скорости и глубины объекта, однако амплитуда волн ВК экспоненци-
ально уменьшается с увеличением глубины и уменьшением скорости. Дан-
ный след затухает позади объекта прямо пропорционально квадратному кор-
ню  из  расстояния.  Эти  волны  являются  доминирующими  для  объектов,
движущихся на малой глубине и высокой скорости. Медленно движущийся
объект или объект, находящаяся слишком глубоко, не будет обнаружен при
поиске его исключительно с помощью данного возмущения.

Бортовая когерентная радиолокационная система обзора морской по-
верхности, с использованием движения платформы для электронного модели-
рования эффективной площади антенны способна обнаруживать такие волны,
так как в каждый момент прием электромагнитной волны ведется реальной
апертурой, а электронно-моделированная эффективная площадь антенны яв-
ляется результатом последовательного во времени приема электромагнитной
волны реальной эффективной площадью при различном ее положении отно-
сительно источника электромагнитной волны [3],  что позволяет детектиро-
вать, при определённых условиях, мельчайшее изменение высот.

Наиболее выгодным для наблюдения следов на поверхности воды яв-
ляется диапазон скоростей ветра от 5 м/с до 8 м/с, так как видимость искус-
ственных гидродинамических образований на радиолокационных изображе-
ниях  существенно  зависит  от  скорости  ветра,  но  почти  не  зависит  от  его
направления.  Для  нейтрализации  помех  обнаружения  объекта,  вызванных
волнением, целесообразно применить алгоритм с использованием быстрого
преобразования  Фурье  (БПФ),  предполагая,  что  волны,  которые  придётся
отфильтровывать таким способом, являются регулярными (синусоидальными
с постоянными амплитудой, длиной и периодом), в отличие от порождаемых
объектами наблюдения. Алгоритм обратного расчёта имеет следующий вид:

1. Получение высот океанских волн вдоль волнового среза.
2. Применение БПФ к свободной поверхности и построение распреде-

ления волнового числа волн на ней.
3. Использование соответствующего фильтра для фильтрации волны с

определенными волновыми числами.
4. Применение  обратного  БПФ  к  отфильтрованному  распределению

волновых чисел, для получения конечной высоты свободной поверх-
ности [4].

Как  показывают  исследования,  использование  бортовой  когерентной
радиолокационной системы обзора морской поверхности, с использованием
движения платформы для электронного моделирования эффективной площа-
ди  антенны для  обнаружения подводных движущихся  объектов,  таких как
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КМР,  в  интересах  народного хозяйства,  по  порождаемым ими искусствен-
ными гидродинамическими образованиям на морской поверхности представ-
ляется возможным.
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Разработка web – приложения для автоматизации процесса

расселения участников мероприятия

Научный руководитель: Белая Т.И.

В развивающихся отраслях происходят множественные изменения. И
для того, чтобы иметь актуальные знания, необходимо обмениваться с кол-
легами опытом, мнениями и достижениями. Объединение опыта разных лю-
дей  позволяет  решать  проблемные  задачи,  которые  могут  возникнуть  в
процессе деятельности.  

Для предоставления участникам индустрий возможности распростра-
нения новых идей и технологий проводятся конференции, форумы и другие
подобные мероприятия.  Организация и проведение подобных мероприятий
является сложной задачей, поскольку количество участников может достигать
нескольких сотен человек, а продолжительность – до недели. 

Таким образом,  целью работы является разработка системы, которая
предоставила  бы  организаторам  таких  мероприятий,  как  форумы,  конфе-
ренции и т.д., возможность автоматизировать процесс расселения участников,
сократив при этом временные и финансовые затраты на ручной труд сотруд-
ников. Основные этапы разработки системы, которые были определены:

1. Определение и фиксация требований к разрабатываемой системе;
2. Составление модели предметной области;
3. Проектирование системы;
4. Решение оптимизационной задачи.

В данной работе  рассматриваются  этапы разработки  ПО,  на  основе
вышеупомянутой системы.

Рассмотрим первый этап разработки системы. На этом этапе важно по-
нять какие будут нефункциональные и функциональные требования, так как,
во-первых, нефункциональные требования позволяют описывать характери-
стики ПО и ее окружения, а также перечень ограничений на систему, а во-вто-
рых,  функциональные  требования  позволяют  описать  перечень  функций,
которые должна выполнять система, при этом должно быть отмечено, как бу-
дущее ПО должно реагировать на те или иные входные данные. Так же дан-
ный этап включает в себя формализацию функциональных требований в виде
диаграмм, таких как: варианты использования.

Примеры нефункциональных требований,  которые были определены
для системы:

• Реализовать  серверную  часть  приложения  с  использованием
объектно-ориентированного языка программирования C# и ASP.NET
Core. 

• Реализовать клиентскую часть приложения с использованием фрейм-
ворка Angular. 
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• Использовать SQL Server в качестве СУБД. 
• Расселение  должно  быть  оптимальным (т.е.  выполняться  не  более

чем за 10 минут, при входных данных 200 объектов размещения на
300 участников). 

Основные функциональные требования, которые были определены для
системы, разбиты по актёрам и представлены в виде диаграмм вариантов ис-
пользования:

• Гость (см. рис 1);
• Оператор (см. рис 2);
• Расселитель (см. рис 3).

Важно отметить, что CRUD - аббревиатура, обозначающая 4 ключевых
операции над сущностями: Create, Read, Update, Delete. Употребление (CRUD
«Сущность») обозначает, что для данной сущности доступны все описанные
выше операции.

Гость

Отменить заявку на участие
в мероприятии

Заполнить форму заявки
на участие в мероприятии

Просмтреть программу
мероприятия

Рисунок 1 – Диаграмма вариантов использования актёра Гость

Оператор

Внести информацию об
участниках мероприятия

Внести информацию о
жилищнем фоне

CRUD Здание

CRUD Объект
размещения

CRUD Комната CRUD Кровать

CRUD Участник

<<включить>>

CRUD Предпочтения
участника

CRUD Мероприятие

Рисунок 2 – Диаграмма вариантов использования актёра Оператор
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Расселитель

Выполнить процедуру
автоматического

расселения

Расселить гостя вручную

Разослатть письма
гостям мероприятия

Просмотреть конфлиты
автоматического

расселения

Просмотреть план 
расселения

CRUD План

Рисунок 3 – Диаграмма вариантов использования актёра Расселитель

Рассмотрим  второй  этап  разработки  системы.  Модель  предметной
области позволяет изобразить основные концептуальные классы предметной
области. На основании построенных диаграмм вариантов использования бы-
ла  составлена  диаграмма  предметной  области  и  зафиксирована  в  форме
диаграммы классов, которая не привязана к классам реализации (см. рис. 4).
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размещения

Название

Рисунок 4 – Диаграмма классов модели предметной области

Рассмотрим третий этап разработки системы. На этом этапе необхо-
димо выбрать архитектуру будущего ПО, понять каким образом будут взаи-
модействовать между собой элементы системы. Одним из результатов проек-
тирования  стала  диаграмма  последовательности  процесса  автоматического
расселения участников по объектам размещения (см. рис. 5),  которая отоб-
ражает взаимодействие элементов системы.
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Рвсселитель Система Данные
Компонент 

"Гости"

Войти

Выбрать мероприятие

Перейти в компонент "Гости"

Запросить таблицу гостей

Таблица гостей

Компонент 
"Объекты 

размещения"

Выбрать участников для расселения

Пользователь авторизован

Сохранить выбранных гостей

Гости выбраны

Выбрать объекты размещения

Сохранить выбранные объекты размещения

Объекты размещения выбраны

Мероприятие выбрано

Компонент 
"Планы 

расселения"

Перейти в компонент "Объекты размещения"

Запросить таблицу объектов размещения

Таблица объектов размещения

Перейти в компонент "Планы"

Запросить таблицу планов

Таблица планов

Выбрать план

Сохранить выбранный план

План выбран

Произвести автоматическое расселение

Сохранить данные

Расселение произведено

Рисунок 5 – Диаграмма последовательности процесса автоматического расселения
участников мероприятия

Рассмотрим четвертый этап разработки системы. В рамках поставлен-
ной цели возникает потребность уменьшить затраты на итоговую стоимость
расселения, если организатор является ответственным за оплату проживания
во время проведения мероприятия. Достижение данной цели осуществляется
за счет самого оптимального распределения участников в объекты размеще-
ния.  При  расселении  необходимо  предусмотреть  запросы  и  предложения
участников. 

Целевая функция должна отражать стоимость всех снятых номеров на
всё время пребывания. Задача состоит в том, чтобы минимизировать эту вели-
чину (1). 

f obj=∑
k
∑

ja

r [ k ] [ ja ] ∙ p [ k ] [ j a ] → min     (1)

Ограничения, которые накладываются на заселения участников заданы
в виде равенств и неравенств, в качестве примера, представлены некоторые из
них. 

Каждый участник должен быть размещён на свободное место в зави-
симости от его дат проживания (2): 
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  (2)
Участник со статусом VIP должен жить в изолируемой комнате с клю-

чом (3): 

   (3)
где  k  –  целочисленный,  k  –  индекс  дат;  i  –  целочисленный,

 i  – индекс гостей; ja – целочисленный,  ja – индекс объектов
размещения; j – целочисленный, j – индекс кроватей; dates – список да-
ты и времени даты мероприятия; guests – список гостей участники мероприя-
тия; rooms – список комнат комнат; r[k][ja] – 0, 1 – занятость объекта разме-
щения ja на дату k; x[k][i][j] – 0, 1 – заселен ли участник i на койко-место j на
дату k; p[k][ja] –    – стоимость объекта размещения ja на дату k.

Алгоритм решения оптимизационной задачи: 
1. Генерация множества допустимых решений с использованием жадно-

го поиска.
2. Из полученного множества решений отбираются некоторые множе-

ства наиболее оптимальных решений, с помощью метода турнирной
селекции.  Решение с  наилучшей целевой функцией  (1)  отбирается
для следующего этапа.

3. Поиск новых решений с помощью скрещивания.
4. Все полученные решения используются  для  создания новой попу-

ляции. Продолжать алгоритм до того момента, пока не будет достиг-
нут  критерий  остановки  (1),  либо  отсутствие  улучшения  целевой
функции лучшего решения в течении нескольких шагов. 

5. Применение элитизма при отборе лучшего решения, т.е.  несколько
самых лучших решений передаются в следующее поколение без ка-
ких-либо изменений.

Список литературы:
1. Л. А. Гладков Генетические алгоритмы / Л. А. Гладков, В. В. Курей-

чик, В. М. Курейчик. – Мск.: ФизМатЛит, 2010. – 367 с.
2. Якобсон  А.  Унифицированный  процесс  разработки  программного

обеспечения / А. Якобсон, Г. Буч, Дж. Рамбо. – СПб.: Питер, 2002. –
496 с. 

3. Ларман  К.  Применение  UML  и  шаблонов  проектирования.  /  К.
Ларман. – Мск. : Издательский дом «Вильямс», 2004. – 624 с.
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Бекещенко А.И. 
Модернизация мехатронного модуля спутника АнСат.

Проектирование токосъемника

Научный руководитель: Жуковский В.Ф.

Актуальность данного проекта заключается в том, что он является важ-
ной составляющей частью большого проекта молодежного КБ ЮКК по созда-
нию группировки спутников АнСат, который предполагается использовать в
качестве платформы для размещения в космосе различных систем, таких как
системы ДЗЗ, распределенный телескоп или система для раскрытия солнеч-
ного паруса.

Задачи проекта:
1. Проведение перерасчёта планетарного редуктора;
2. Создание 3D модели планетарного редуктора;
3. Разработка конструкции токосъёмника;
4. Создание параметрической 3D модели токосъёмника;
5. Печать 3D модели сборки редуктора с токосъемником.

Полученные результаты помогут улучшить работоспособность и уве-
личить возможности, предоставляемые платформой спутника АнСат.  

Перерасчёт планетарного редуктора
Группировка  представляет  собой  формацию  спутников,  связанных

между собой механически, энергетически и информационно. Спутники – это
небольшие узлы, механически связанные друг с другом. Такая модель позво-
ляет решать множество задач на околоземной орбите.

Наиболее  оптимальной  формой  спутника  была  признана  призма,  в
основании которой лежит правильный шестиугольник и для дальнейшей ра-
боты был выбран форм-фактор в виде гексапода. 

Для роспуска системы используется двухярусный планетарный редук-
тор, приводящийся в движение элетромотором.

Рис. 1: Схема расположения лент, связывающих редукторы между собой.
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Планетарный редуктор в нашем спутнике – часть мехатронного модуля
спутника, которая отвечает за физическое соединение его с другим спутником
группировки путём соединения их лентами, а также за развёртывание группи-
ровки (рис.1).

После проведённых расчётов и проверки на работоспособность полу-
чились такие значения количества зубьев у планетарного редуктора: сателлит
– 18, корона – 60, солнце – 24. На основе полученных данных была построена
исходная 3D модель редуктора (рис.2).

Рис. 2: 3D модель редуктора в разрезе

Разработка механизма токосъёмника
Токосъёмник – механизм, предназначенный для коммутации модулей

между собой (рис.2).  Его главная задача – соединить модули между собой
энергетически.

Рис. 3: Принцип работы токосъемника

Принцип его работы, следующий: от коммутатора, расположенного в
корпусе  модуля,  идут  контакты,  которые  соединяются  с  окружностями  из
проводника, лежащими в желобках (связь происходит посредством касания). 

Коммутация позволит создавать электромагнитное поле вокруг группи-
ровки спутников, что в будущем позволит корректировать положение спутни-
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ков в космическом пространстве за счёт взаимодействия с магнитным полем
Земли, и это позволит делать более точные фото поверхности земли или фото
космических объектов.

Результатом реализации проекта является:
• напечатанный редуктор с токосъёмником;
• параметрическая 3D модель, которая может быть изменена в буду-

щем для развития проекта.

Список литературы:
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Гавриленко Р.А. 
Астронавигация МКА по датчикам солнца

Научный руководитель: Грачев Г.А.

В работе рассматриваются варианты ориентации малых космических
аппаратов (МКА) по солнечным датчикам. Из широкого спектра возможно-
стей выбран способ ориентации по фоторезисторам, предложена математиче-
ская модель, проведена симуляция работы платы Arduino с солнечными дат-
чиками.

Цель работы: Решение задачи ориентации МКА по датчикам солнца.
Считается, что датчики солнца являются одной из самых простых и на-

дежных систем ориентации в космическом пространстве.  Наш МКА будет
оснащен датчиками магнитного поля, системой GPS, гироскопом и акселе-
рометр. При этом значимость и важность системы солнечных датчиков пере-
оценить сложно.

В рамках нашего проекта предусмотрено взаимодействие со спутником
SiriusSat-3U.  SiriusSat-3U предположительно будет использоваться на низких
орбитах.  Данный  МКА  формата  кубсат  (1  юнит  кубсата  имеет  размер
10х10х10 см и массу до 1,33 кг). 

В частности, наш МКА содержит следующие блoки: 
• блок связи, 
• блок системы ориентации и стабилизации, 
• блок управления электроникой, механизмами и устройствами. 
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В блоках ориентации и стабилизации для управления МКА использу-
ются маховики. Для ориентации МКА будут использованы датчики солнца,
что является основной темой работы.

В качестве основных датчиков ориентации будут использованы фото-
резисторы. В качестве дублирующей системы могут быть использованы сол-
нечные батареи. Мы возлагаем большие надежды на корректность и объем
данных, получаемых от солнечных батарей. 

Основным параметром фоторезистора является фототок – это ток, про-
текающий через  фоторезистор  при  указанном напряжении,  обусловленный
только воздействием излучения. Для определения светового потока нам пона-
добится  значение  освещенности,  которое  мы  определим  по  следующей
формуле: 

На основе этой формулы мы выведем формулу определения угла пово-
рота на солнце.

В силу технических ограничений по проведению экспериментов и для
упрощения математической модели мы будем рассматривать движение спут-
ника в одной плоскости.

Для нахождения направления на Солнце мы будем использовать сол-
нечные батареи закрепленные на борту спутника. Нужно знать угол отклоне-
ния α  от максимального значения I/r2,  приходящего на батарею. Для  этого

рассмотрим отношение приходящих сигналов на две батареи 
E1

E2

.
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Поступающий сигнал  равен максимальному значению I/r2,  умножен-
ному на косинус угла отклонения α. 

Из полученного равенства мы видим что: 

α=arcctg
E1

E2

Из данного уравнения видно, что мощность светила не играет роли,
значение имеет взаимоотношение между сигналами, поступающими на бата-
реи.

Изначально  на  МКА  была  запланирована  к  использованию  плата
Raspberry Pi, но в силу технических особенностей был применен альтерна-
тивный метод — симуляция работы платы Arduino с солнечной батареей. 

При изменении симуляции яркости была получена градация результа-
тов, что подтверждает работоспособность выбранного метода.

Существует альтернативный метод: в качестве дублирующей системы
можно  использовать  солнечные  батареи.  В  этом  случае  математическая
модель практически не изменится, а, поскольку солнечные батареи и так вхо-
дят в базовую комплектацию спутника, это это еще и сэкономит нам ресурсы.
Уже сейчас можно сказать что ориентация по датчикам солнца возможна. 

В перспективе предстоит еще решить множество проблем, например,
решить задачу по принятию сигнала с конкретной батареи, разработать алго-
ритмы отсеивания ложных данных, разработать алгоритм для перевода си-
стемы координат по отношению к Солнцу в систему координат по отноше-
нию к Земле. 

На данный момент решены задачи:
• изучен опыт использования солнечных датчиков в КА;
• описан физический принцип действия солнечных датчиков;
• описана математическая модель;
• проведена симуляция работы платы Arduino с датчиком освещённо-

сти.
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Инталёв К.М. 
Центр управления полётами. 

Исследование метода обработки TLE

Научный руководитель: Суров М.Д.

Центр  управления  полётами  Юношеского  клуба  космонавтики  им.
Г.С. Титова (ЦУП ЮКК) – одна из важнейших составляющих, поскольку без
него невозможно будет связываться со спутниками, которые планируется за-
пустить. Основной задачей ЦУП ЮКК является управление космическими,
воздушными и наземными объектами и их математическими моделями. Для
ЦУПа  неотъемлемой  частью является  математическая  модель  расчётов  по
определению координат спутника, поэтому данная работа посвящена именно
описанию конкретных преобразований.

Цель работы: Исследование метода обработки TLE.
Необходимость в такой работе возникла в связи с тем, что Юношеский

Клуб Космонавтики разрабатывает  полностью свою систему.  В данной ра-
боте, хотелось бы затронуть такую тему, как переход от окружности к эллип-
су.

Для начала рассмотрим объект нашего изучения. Спутники, в небесной
механике –  объекты,  обращающиеся  по определённой траектории (орбите)
вокруг другого объекта.  Мы будем рассматривать Искусственные спутники
Земли, то есть запущенные человеком. Для определения их положения суще-
ствует TLE (аббр. two-line element) - двухстрочный формат данных, представ-
ляющий собой набор элементов орбиты для спутника Земли. Причиной, по
которой мы используем TLE можно назвать то, что он находится в открытом
доступе на сайте Celestrak, а также что он обновляется примерно раз в три
дня, что даёт нам всегда актуальные данные. 

Немного истории. В начале 1960-х Макс Лейн разработал математиче-
ские модели для прогнозирования местоположения спутников на основе ми-
нимального набора элементов данных. Его первая статья по этой теме, опуб-
ликованная в 1965 году, представила аналитическую теорию сопротивления,
которая касалась в первую очередь эффектов сопротивления, вызванных сфе-
рически-симметричной не вращающейся атмосферой. Вместе с К. Крэнфор-
дом они опубликовали улучшенную модель в 1969 году, в которую добавлены
различные гармонические эффекты из-за взаимодействий Земля-Луна-Солнце
и различные другие исходные данные.

Модели  Лейна  широко  использовались  военными  и  НАСА  с  конца
1960-х годов. Усовершенствованная версия стала стандартной моделью для
NORAD в начале 1970-х годов,  что в конечном итоге привело к созданию
формата  TLE.  В  то  время  для  перфокарт  было  разработано  два  формата:
«внутренний  формат»,  в  котором  использовались  три  карты,  кодирующие
полные данные о спутнике (включая имя и другие данные), и «формат переда-

72 XXI Открытая научно-практическая конференция



чи» с двумя картами, в котором перечислялись только те элементы, которые
были могут быть изменены. Последние экономили на картах и производили
колоды меньшего размера при обновлении баз.

Сам формат выглядит следующим образом рис. 1.

Рис. 1. TLE спутника

Для работы с ним, необходимо его расшифровать. На рис. 1 подписаны
те данные, которые необходимы нам для расчёта. 

• Наклонение, i – угол между плоскостью орбиты и плоскостью эква-
тора.

• Прямое восхождение восходящего узла,  Ω – угол между направле-
нием  на  восходящий  узел    орбиты  и  точкой  весеннего  равно-
денствия.

• Эксцентриситет, e – величина, характеризующая отклонение фигуры
от окружности.

• Аргумент перигея, ω – угол между направлением на перигей орбиты
и спутник.

• Средняя аномалия, M – угол направления на спутник на теоретиче-
ской окружности. 

• Среднее движение, n – скорость движения спутника (обороты/сутки).
• Эпоха - время на момент которого TLE было составлено. 

Метод обработки TLE основан на замене истинной эллиптической ор-
биты окружностью с таким же периодом обращения. Этот приём обусловлен
тем, что точка по эллипсу движется неравномерно. И её положение довольно
сложно определить. А вот в окружности, наоборот, точка движется с постоян-
ной скоростью и поэтому легче установить её положение. 

Теперь же, когда нам известно, что из себя представляет TLE, стоит
рассказать каким образом считать  координаты.  В работе  хочется  подробно
остановиться на преобразовании углов Средней аномалии в Истинную. Стоит
пояснить, что Истинная аномалия и средняя похожи по своей сути, только ис-
тинная аномалия — это угол между направлением на спутник от точки фо-
куса в эллипсе. А средняя аномалия - угол направления на спутник на теоре-
тической окружности.

Для начала необходимо перевести положение спутника от положения
на окружности к положению на эллипсоиде. Для этого нужно использовать

«Информационные технологии в области науки и техники» 73



уравнение Кеплера. Но в данном проекте предполагается свой вариант этого
перехода, основанный на втором законе Кеплера. Надобность в этом возник-
ла, поскольку для ЮКК нужен свой собственный метод.

Во-первых, стоит вспомнить второй закон Кеплера. Он утверждал, что
за равные промежутки времени,  радиус-вектор,  соединяющий тело,  вокруг
которого вращаются и спутник, описывает равные площади рис. 2.

Рис. 2. Второй закон Кеплера

На  основе  этого  закона  можно  выдвинуть  гипотезу,  что  за  равные
промежутки времени тело по эллипсу и окружности, с  одинаковыми пери-
одами обращения. проходят равные доли площади рис. 3.

Рис. 3. Сравнение площадей

Долю площади (S(OBC)) в окружности, можно высчитать по формуле:

S (OBC ) дол .=
( π R2

360 )∗M

π R2
∗100%

Обратимся теперь к рисунку 4. На нём показаны 4 случая расчёта доли
площади S(AFB). Рассмотрим второй случай. 
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Рис. 4. Случаи пересчёта  площади

Существует  формула  площади  сегмента  эллипса,  в  данном  случае
прямая разграничивающая эллипс будет перпендикулярна большой полуоси
эллипса (a). Эта прямая будет иметь координату x, отсчитываемую от точки
O, вдоль ОВ.

a=3√
μ

ωсрси
2

, где μ – гравитационная постоянная = 398199*1014 м3/с2  ;
ωсрси –  скорость вращения спутника в рад/сек: ωсрси =(2π*n)/86400n)/86400)/86400

Также нам понадобиться малая полуось (b). Она считается по формуле:

b=a√1−e2

Эта прямая отмечена толстой линией, а сегментом является часть эл-
липса, справа от неё. Формула выглядит так:

Sсегм .=
πab
2

−
b
a (x √a2 x2+a2arcsin ( x

a ))
Нам нужна половина этой площади, поэтому S=

S сегм .
2

Состоит отметить, что определение доли площади можно поделить на
две части:

• при М<180 и
• при М>180

На данном этапе стоит вспомнить, что нам нужна площадь, ограничен-
ная радиус-векторами,  проведёнными от точки фокуса к эллипсу.  Поэтому
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просто  площади сегмента  нам недостаточно.  В  следствии этого  возникает
треугольник  AHF.  В  зависимости  от  положения  прямой,  ограничивающей
сегмент, нам следует прибавить его площадь или вычесть.  

Таблица. 1. Условия для площади сегмента (M<180)

Условие Операция
X>OF +S(AHF)
X<OF -S(AHF)

Площадь прямоугольного треугольника AHF будет равна:

S ( AHF )=
1
2

AH∗HF

HF мы можем найти с помощью X и фокусного расстояния (OF).
OF=ae, HF=|x−OF|
AH будет равно y в данной точке. Из канонического уравнения эллип-

са, мы можем выразить y, так как x мы задаём.

y=√(1− x2

a2 )∗b2

Теперь воспользовавшись таблицей. 1 мы получаем искомую площадь.
Осталось найти долю и сравнить с долей в окружности. 

Sдол .=
S+S ( AHF )

S эл .
, S эл .=πab

На основании сравнения двух долей, мы либо двигаем сегмент влево,
либо вправо. То есть уменьшаем x или увеличиваем. Соответственно, мето-
дом итераций. То есть, выбрав изначальный шаг мы приближаемся к искомо-
му  значению.  А  как  только  полученная  доля  площади  становится  больше
нужной,  возвращаемся  на  изначальный  шаг  назад  и  двигаемся  уже  с  по-
ловиной выбранного шага. Таким образом мы приближаемся к нужному зна-
чению,  и  по  достижении  заданной  изначально  точности  шага,  завершаем
процесс. 

На последней итерации, останется лишь посчитать угол истинной ано-
малии (T) рис. 4. Чтобы его определить, необходимо обратиться к таблице 2.

Таблица. 2. Условия для угла истинной аномалии (М<180).

Условие Операция
X>OF T=q
X<OF T=180-q

Сначала вычисляем угол в треугольнике AHF: ∠q=ATAN ( y / HF )
Мы осуществили переход от угла средней аномалии M в окружности к

углу истинной аномалии T в эллипсе.
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При М>180, следует к искомой площади прибавить площадь слева от
сегмента рис. 4 (3 и 4 случай).

S слев .=S эл .−Sсегм .
Также нужно изменить условия для добавления площади треугольника.

Таблица. 3. Условия для площади сегмента (M>180)

Условие Операция
X<OF +S(AHF)
X>OF -S(AHF)

Метод итерации остаётся  таким же,  за  исключением того,  что  доля
площади считается по формуле:

S доля=
S сегм
2

+S слев .± S ( AHF )

На последнем шаге угол истинной аномалии считается в соответствии
с таблицей 4.

Таблица. 4. Условия для угла истинной аномалии (M>180)

Условие Операция
X<OF T=180+q
X<OF T=360-q

Стоит отметить, что при М=180 или М=360, угол средней и истинной
аномалии совпадут. Потому что именно в этих точках эллипс касается окруж-
ности.

Теперь мы рассмотрели все варианты, и сможем осуществить переход
к  эллипсоиду  от  любого  угла  в  окружности.  Данная  работа,  может  и  не
рассматривает  лучший  и  удобнейший  способ  рассмотренного  перехода  от
окружности к эллипсу, но она представляет из себя понятную и простую в ис-
пользовании базу для дальнейших идей. В дальнейшем планируется разра-
ботать более совершенный способ, а именно сократить количество шагов и
увеличить точность.
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Суров М.Д. Центр управления полётами. Разработка
административного софта

Научный руководитель: Жуковский В.Ф.

Центр  управления  полётами  Юношеского  клуба  космонавтики
им. Г.С.Титова  содержит  структуры:  автоматизированные  рабочие  места
(АРМы); стена экранов, которая состоит из некоторого количества машин; ад-
министративная машина, которой подчиняется работа этих структур. На дан-
ный момент созданы концепты: построения 3D визуализации (на его основе
имеется 3D модель Солнечной системы); дистанционной загрузки контента
на АРМы; дистанционного управления контентом; основного элемента управ-
ления на административной машине (таблица АРМов).

Цель  работы:  Реализовать  систему  контроля  работы  и  управления
АРМами на административной машине.

Создание ЦУП ЮКК связано с  многими задачами.  Например,  отоб-
ражение  информации  на  стене  экранов.  Стену  планируется  создавать  при
помощи совмещённых друг с другом экранов, которые будут показывать одно
изображенное,  распределённое на них.  На стене экранов чаще всего отоб-
ражаться будет  3D изображения,  которое реализовывается  по концепту 3D
объектов.

Концепт написан на браузерном языке программирования — JavaScript
(JS), с использованием библиотеки THREE.js. На данный момент реализован
концепт постройки и размещения на сцене различных типов 3D объектов,
согласно которому:

1.  Каждый  объект  считается  самостоятельным и  храниться  в  файле
формата svg, который позволяет размещать внутри JS код. Svg при загрузке
на html-документ при помощи тега object создаёт в нём отдельный документ,
который может иметь одинаковые с основным html-документом названия пе-
ременных, и они не будут вызывать ошибки.

2.  У  объектов  указывается  название  родителя  (название  объекта,  к
которому следует присоединить его) и собственное имя. Благодаря этому до-
стигается своеобразная иерархия объектов.

3. JS код, который объединяет объекты между собой, находится в html-
документе.

4. Каждый объект имеет обязательно 4 функции, которые могут вызы-
ваться вышеупомянутым кодом:

a. get(data) — возвращает свойство, имеющее название data, содержа-
щего параметры объекта.

b. set(type, data) – выполняет лежащую внутри svg функцию с назва-
нием type и аргументом data.
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c. init(lib, callback) – формирует 3D объект. Аргументы: lib – ссылка на
объекты библиотек  (например,  THREE.js);  callback  –  ссылка  на  функцию,
которая находиться в заранее загруженном JS файле (см. пункт 3).

d. callback(data) – функция, которая вызывается внутри svg после за-
вершения  каких-либо  действий  или  для  запроса  информации  у  клиента  и
отправляет html-документу какую-либо информацию, например,  о  том,  что
3D объект готов.

5. По завершении загрузки svg файла вызывается событие onload, кото-
рое провоцирует срабатывание функции init в svg файле.

Для работы системы ЦУП нужные файлы загружаются динамически. В
рамках  реализации  концепта  будет  организована  база  данных,  в  которой
имеются все нужные для работы файлы. Далее, когда эти файлы будут требо-
ваться на определённой машине, то они туда передадутся по определённым
протоколам.

Каждая клиентская машина в ЦУП перед началом работы должна быть
оснащена сервером (далее сервер клиента)  на основе технологии node.js  с
надстройкой  в  виде  node-RED.  Данный  сервер  оснащён  базовым  софтом,
который способен лишь на вещание в сеть своих данных и загрузку одного
файла. При этом полагается, что такой файл будет расширять возможности
управления машиной и позволять загружать файлы в любом количестве.

Для  визуализации  информации  пользователю  используется  браузер.
Его запуск может осуществляться при условии, что был загружен базовый
html файл, который способен лишь на вещание и загрузку остальных файлов.
Тогда открывается страница браузера, а затем загружается соответствующий
контент в браузер.

Связь между серверными частями и базой данных осуществляется по
каналам MultiCast, который позволяет передавать информацию одновременно
нескольким машинам, что особенно полезно при загрузке контента на стену
экранов. Связь между серверными частями и страницами браузера органи-
зуется  по  протоколу  WebSocket  (WS).  Данный  протокол,  в  отличие  от  ба-
зового  http,  уравнивает  значения веб-сервера  и клиента  и позволяет  обме-
ниваться информацией между собой без дополнительных запросов.

Алгоритм  загрузки  контента  на  серверную  часть  представлен  3
этапами:

1. Базовый софт. На данном этапе происходит запуск сервера с базо-
вым софтом и начало вещание в сеть своих данных, нужных для идентифика-
ции, и статуса загрузки контента.

2.  Загрузка вспомогательной библиотеки. Здесь происходит передача
файла  для  расширения  возможностей  машины:  создание  дополнительных
каналов связи, областей видимости, обработка и хранения принятых файлов и
т.д.
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3.  Загрузка  основного  контента.  В  этом  месте  машине  посылается
поток из файлов, которые приходят в неопределённой последовательности.
Для структуризации использования файлов, помимо их отправляются файлы
с расширением JSON, которые являются инструкциями для их использова-
ния.  Каждая  такая  инструкция  содержит  наименование  функции,  которую
следует исполнить, аргументы к ней, а также условия для её запуска.

После  загрузки  серверной  части  становится  возможным  загрузка
клиентской части. Алгоритм загрузки файлов в браузер схож с загрузкой на
серверную часть за исключением 2 этапа.

На основе вышеупомянутой системы инструкций появляется возмож-
ность динамического обмена информацией между машинами.

Концепт ЦУП в целом представлен на рисунке 1.

Рис. 1. Концепт ЦУП

Тем не менее, с определённого момента разработки стало ясно, что для
управления всеми технологиями ЦУПа требуется удобная система контроля и
управления АРМами.

Подобная система должна соответствовать следующим требованиям:
1. Компактность. Чтобы было возможно как можно больше информа-

ции разместить на экране.
2. Статичность. Чтобы в ходе долгой работы не уставали глаза.
3. Многофункциональность. Чтобы была поддержка многих функций,

которые уже есть и которые будут.
4.  Масштабируемость.  Чтобы  возможно  было  работать  с  большим

числом активных АРМов.
По итогу, было решено массив АРМов располагать в виде таблицы, где

каждый элемент представляет отдельную машину (см. рисунок 2).
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В каждом таком элементе таблицы будет визуализироваться ip маши-
ны, статус, состоящий из 3 состояний: красный (нет подключения к машине),
жёлтый (идёт процесс),  зелёный (штатная работа).  Также визуализируются
все загруженные на машину контенты.

Рис. 2. Пример таблицы АРМов для управления

Все функции для управления будут ориентироваться на подобный вид
визуализации. То есть взаимодействия с машинами осуществляется по следу-
ющим принципам:

1. Выделить – применить функцию. Означает, что среди элементов таб-
лицы выделяется щелчком (или каким-либо другим образом) определённая
часть (например, весь АРМ; контент сервера; контент клиента и т.д.), а затем
к ней применяется выбранная функция.

2. Выбрать функцию – выбор элементов. Здесь применяется обратный
подход. Только теперь после выбора функции будут подсвечиваться элементы
таблицы, к которым эта функция может быть применена.

Для более удобного выбора элементов таблицы также имеется фильтр,
который будет автоматически выделять машины, подходящие под введённые
условия.  Среди  функций  могут  быть:  Выбор  контента;  загрузка  контента;
добавить  сервер;  добавить  клиент;  завершить  работу;  настроить  стену
экранов и т.д.

Таким образом, созданы основные концепты ЦУП, по которым затем
он будет реализован.

Библиографический список
1. Вильданов А.Н. 3D-моделирование на WebGL с помощью библиоте-

ки Three.js: учебное пособие. Уфа: Изд-во РИЦ БашГУ, 2014. 113 с.

«Информационные технологии в области науки и техники» 81



Репин Д.Е. 
Оверхэд Боинг 737-800: программно-аппаратная реализация

Научный руководитель: Угольников В.В.

Появление  в  Юношеском  клубе  космонавтики  им  Г.С.  Титова  тре-
нажерных  комплексов  на  основе  использования  компьютерной  техники  и
специализированных  программных  продуктов  позволяет  сделать  процесс
обучения максимально наглядным и дает возможность приобретения и по-
следующего закрепления необходимых навыков в среде,  максимально при-
ближенной к реальной. Авиационный тренажер и диспетчерский пульт управ-
ления воздушным движением базируются на многомашинном компьютерном
комплексе, авиационный тренажер смонтирован в космическом корабле «Во-
сток», оба комплекса установлены в тренажерном классе клуба.

Цель исследования: разработка подходов к  совершенствованию си-
стемы и программного обеспечения авиационного тренажерного комплекса
Boeing 737–800 на базе авиасимулятора X-Plane 11.

Задачи исследования:
• изучить состав и кабинное оборудование авиационного тренажерного

комплекса Boeing 737–800;
• изучить текущую конфигурацию и программно-аппаратную реализа-

цию панели FWD OVERHEAD фирмы-производителя Cockpitsonic;
• сравнить подключение устройств по CAN-шине и USB; 
• разработать подходы к совершенствованию программно-аппаратного

комплекса авиационного тренажера.
Авиационный  тренажерный  комплекс  представляет  собой  систему,

включающую в себя различные элементы: персональные компьютеры, мони-
торы, блоки бесперебойного питания, сетевое и коммуникационное оборудо-
вание,  панели  приборов  и  оборудование  самого тренажера  на  базе  Boeing
737–800  (FWD OVERHEAD PANEL,  MCP,  MIP,  THROTTLE QUADRANT,
PEDESTAL PANEL, CDU, кресла, штурвалы, рули направления и др.).

С  учетом  темы  исследования  более  подробно  остановимся  на
устройстве и программно-аппаратной реализации панели FWD OVERHEAD
фирмы-производителя  Cockpitsonic  GmbH –  одного  из  крупнейших произ-
водителей запчастей для авиатренажеров.

Панель FWD OVERHEAD состоит из отдельных блоков, поставляется
в  сборке на  прочной алюминиевой раме.  Подключение к  компьютеру осу-
ществляется через USB кабель. Однако, с учетом поставленной задачи, было
принято решение по исследованию альтернативных возможностей подключе-
ния и настройки панели FWD OVERHEAD для использования совместно с
авиасимулятором X-Plane 11.

Все блоки общей панели сгруппированы в 6 укрупненных подблоков.
Каждый из 6 подблоков имеет собственный USB кабель, через USB концен-
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тратор с питанием все подблоки подключены к ПК (VISUAL II) с установлен-
ным авиасимулятором X-Plane 11. 

USB ( Universal  Serial  Bus  –  «универсальная  последовательная  ши-
на») — последовательный интерфейс передачи данных для среднескоростных
и низкоскоростных периферийных устройств в вычислительной технике. Для
подключения  периферийных  устройств  к  шине  USB  используется  че-
тырёхпроводной кабель, при этом два провода используются для приёма и пе-
редачи  данных,  а  два  провода —  для  питания  периферийного  устройства.
Благодаря встроенным линиям питания USB позволяет подключать перифе-
рийные устройства без собственного источника питания (максимальная сила
тока, потребляемого устройством по линиям питания шины USB, не должна
превышать 500 мА, у USB 3.0 — 900 мА, у USB 3.1 до 5А).

В  каждой  транзакции  возможен  обмен  только  между  адресуемым
устройством  (его  конечной  точкой)  и  хостом.  Адресуемое  маркером
устройство USB распознает свой адрес и подготавливается к обмену. Источ-
ник данных (определенный маркером) передает пакет данных (или уведомле-
ние об отсутствии данных предназначенных для передачи). После успешного
приема пакета приемник данных посылает пакет подтверждения. 

Недостатки:  компьютер  является  необходимым  центральным  управ-
ляющим узлом; качественная передача сигналов «живого видео» нереальна;
ток электропитания внешних устройств ограничен значением порядка 0,5 А,
что может привести к резкому ограничению числа реально подключаемых к
шине устройств или приводит к тому что отключается один из USB портов,
что в свою очередь выключает одну из частей панели.

Промышленная сеть реального времени CAN представляет собой сеть
с  общей  средой  передачи  данных.  Это  означает,  что  все  узлы  сети  одно-
временно принимают сигналы передаваемые по шине. Невозможно послать
сообщение какому-либо конкретному узлу.  Все  узлы сети принимают весь
трафик  передаваемый  по  шине.  Однако,  CAN-контроллеры  предоставляют
аппаратную возможность фильтрации CAN-сообщений.

Рис. 1: Схема сети реального времени CAN
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Каждый  узел  состоит  из  двух  составляющих:  это  собственно  CAN
контроллер,  который  обеспечивает  взаимодействие  с  сетью  и  реализует
протокол, и микропроцессор (CPU).

CAN контроллеры соединяются с помощью дифференциальной шины,
которая имеет две линии – CAN_H (can-high) и CAN_L (can-low), по которым
передаются  сигналы.  Логический  ноль  регистрируется,  когда  на  линии
CAN_H сигнал выше, чем на линии CAN_L. Логическая единица – в случае
когда сигналы CAN_H и CAN_L одинаковы (отличаются менее чем на 0.5 В).

Использование  такой  дифференциальной  схемы  передачи  делает
возможным работу CAN сети в очень сложных внешних условиях. Логиче-
ский ноль называется доминантным битом, а логическая единица – рецессив-
ным. Эти названия отражают приоритет логической единицы и нуля на шине
CAN. При одновременной передаче в шину логического нуля и единицы, на
шине будет зарегистрирован только логический ноль (доминантный сигнал),
а логическая единица будет подавлена (рецессивный сигнал).  Поле данных
содержит от 0 до 8 байт данных.

Данные  в  CAN  передаются  короткими  сообщениями-кадрами
стандартного формата. В CAN существуют четыре типа сообщений:

• Data Frame (наиболее часто используемый тип сообщения, состоит из
поля арбитража, данных, поле CRC, слот подтверждения)

• Remote Frame (для инициации одним из узлов сети передачи в сеть
данных другим узлом, уменьшает суммарный трафик сети)

• Error Frame (сообщение, явно нарушающее формат сообщения CAN)
• Overload Frame ( овторяет структуру и логику работы Error кадра, с

той разницей, что он используется перегруженным узлом, который в
данный момент не может обработать поступающее сообщение)

Контроль доступа к среде передачи (побитовый арбитраж).
Поле арбитража CAN-кадра используется в CAN для разрешения кол-

лизий доступа к шине методом не деструктивного арбитража. Суть метода не
деструктивного  арбитража  заключается  в  следующем.  В  случае,  когда
несколько  контроллеров  начинают  одновременную  передачу  CAN  кадра  в
сеть, каждый из них сравнивает бит, который собирается передать на шину с
битом, который пытается передать на шину конкурирующий контроллер. Ес-
ли значения этих битов равны, оба контроллера передают следующий бит. И
так происходит до тех пор, пока значения передаваемых битов не окажутся
различными. Теперь контроллер, который передавал логический ноль (более
приоритетный сигнал) будет продолжать передачу, а другой (другие) контрол-
лер прервёт свою передачу до того времени, пока шина вновь не освободится.
Конечно, если шина в данный момент занята, то контроллер не начнет переда-
чу до момента её освобождения.
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Каждый узел сети CAN, во время работы пытается обнаружить ошиб-
ку. Если ошибка обнаружена, узел передает в сеть Error Frame, разрушая тем
самым весь текущий трафик сети (передачу и прием текущего сообщения).

Преимущества:
• Простота реализации и минимальные затраты на использование.
• Высокая устойчивость к помехам.
• Шина не привязана к хосту
• Надёжный контроль ошибок передачи и приёма.
• Высокая защита за счет двух линий CAN LOW и CAN HIGH
• Большое  распространение  технологии,  наличие  широкого

ассортимента продуктов от различных поставщиков.

Продолжение  нашего  исследования  в  дальнейшем  поможет
усовершенствовать  работу  авиационного  тренажерного  комплекса  Boeing
737-800  C  использованием  альтернативных  технологий  и  альтернативного
программного обеспечения.
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