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ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ НЕСАНКЦИОНИРОВАННЫХ 

ДЕЙСТВИЙ НА МАГИСТРАЛЬНЫХ НЕФТЕГАЗОТРУБОПРОВОДАХ 
 

М.В. Романовский, А.И. Солдатов 
Сургутский государственный университет, Сургут 

628416, Россия, Ханты-Мансийский АО, г. Сургут, ул. Ленина, 1 
noiremagnus@gmail.com 

 

Аннотация. В статье описан эксперимент по  имитации врезки в магистральный тру-
бопровод и записи акустического сигнала для последующей обработки методом быстро-
го преобразования Фурье для выделения частотных характеристик в целях повышения 
безопасности объектов нефтегазовой отрасли. Алгоритм распознавания акустических 
сигналов опирается на метод дискретного преобразования Фурье, который используется 
для анализа спектральной характеристики звуковых волн и их сопоставления с эталона-
ми. Упомянутый метод преобразования основан на разложении суммарных акустических 
сигналов, регистрируемых датчиками, на базовые синусоидальные составляющие. Ос-
новной целью данного исследования является модернизация системы физической защи-
ты магистральных трубопроводов для перекачки нефтепродуктов, что в конечном ито-
ге приведет к повышению общего уровня безопасности данных объектов. 
 
Ключевые слова: акустический датчик, магистральный трубопровод, преобразование 
Фурье, система физической защиты, частотный спектр сигнала. 
 

Abstract. The article describes an experiment to simulate tapping into a main pipeline and record-
ing an acoustic signal for subsequent processing using the fast Fourier transform method to extract 
frequency characteristics in order to improve the safety of oil and gas industry facilities. The acous-
tic signal recognition algorithm is based on the discrete Fourier transform method, which is used to 
analyze the spectral characteristics of sound waves and compare them with standards. The men-
tioned conversion method is based on the decomposition of the total acoustic signals recorded by 
the sensors into basic sinusoidal components. The main goal of this study is to modernize the 
physical protection system of main pipelines for pumping petroleum products, which will ultimately 
lead to an increase in the overall level of safety of these facilities. 
 
Key words: acoustic sensor, main pipeline, Fourier transform, physical protection system, fre-
quency spectrum of the signal. 
 

Введение 
В списке угроз, которые оказывают воз-

действие на безопасность магистральных тру-
бопроводов, преобладают акты кражи нефти и 
нефтепродуктов, осуществляемые через не-
санкционированные врезки. Эти случаи соста-
вили 55% от общей структуры незаконных 
вмешательств в 2020 году. В тот же год было 
зафиксировано 141 несанкционированная 
врезка на транспортных магистральных 

нефтепроводах и нефтепродуктопроводах, 
причем к магистральным нефтепродуктопро-
водам наблюдается увеличение интереса со 
стороны правонарушителей в последние годы. 
Такой интерес объясняется тем, что нефте-
продукты, извлеченные из таких трубопрово-
дов, могут быть незамедлительно внедрены 
на рынок без необходимости дополнительной 
обработки или переработки [1]. 

Основная научная задача заключается в 
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повышении уровня физической защиты маги-
стральных трубопроводов. Этот результат до-
стигается через интеграцию методов, опира-
ющихся на информационные критерии опти-
мальности, совмещение различных подходов к 
оптимизации и применение современных ме-
тодов обработки информации, направленных 
на обеспечение необходимого уровня без-
опасности магистральных трубопроводов [2, 3, 
4]. 

Акустические датчики функционируют пу-
тем преобразования звуковых волн в электри-
ческие сигналы, которые затем подвергаются 
анализу с помощью специализированного про-
граммного обеспечения. Эти датчики обычно 
устанавливаются вдоль всей протяженности 
трубопровода, и собранные акустические дан-
ные передаются в центральную систему мони-
торинга в режиме реального времени. По за-
вершении этого этапа программное обеспече-
ние осуществляет анализ данных, определяя 
возможные аномалии или изменения в акусти-
ческом спектре, которые могут свидетельство-
вать о потенциальных нарушениях.  

Метод прямого преобразования Фурье 
(или DFT, Discrete Fourier Transform) является 
численным алгоритмом, используемым для 
преобразования сигналов из временной обла-
сти в частотную область. Он основан на мате-
матическом преобразовании Фурье, которое 
позволяет анализировать сигналы и раскла-
дывать их на составляющие частоты [5, 6]. 

Метод DFT работает с дискретными сиг-
налами, представленными последовательно-
стью отсчетов во времени. Он преобразует эту 

последовательность в последовательность 
комплексных чисел, представляющих ампли-
туды и фазы соответствующих частотных ком-
понент. Преобразование выполняется с по-
мощью формулы:  

, 
где X [k] – комплексное число, представляю-
щее k-ую частотную компоненту сигнала; x[n] – 
отсчет временной области; n – текущий от-
счет; k – текущая частота; N – общее количе-
ство отсчетов. 

Процесс прямого преобразования Фурье 
включает в себя вычисление DFT для каждой 
частоты от 0 до N – 1, где N – количество от-
счетов во временной области. Результатом 
является последовательность комплексных 
чисел, представляющая спектр сигнала в ча-
стотной области. 

Преимущество метода прямого преобра-
зования Фурье состоит в том, что он позволяет 
анализировать спектральные компоненты сиг-
нала и извлекать информацию о его частот-
ном содержании. Это находит применение в 
различных областях, таких как обработка сиг-
налов, аудиообработка, обработка изображе-
ний, телекоммуникации и многих других [7, 8]. 

 
Описание эксперимента 

Был проведен опыт с объектом в виде от-
резка цельнометаллической трубы, изобра-
женной на рисунке 1, со следующими характе-
ристиками: длина трубы – 140 см, толщина 
стенки – 5 мм, марка стали 09Г2С. 

В эксперименте использовалось следую-
щее оборудование: 

- записывающее устройство: микрофон 
Genius PERFEO M-3 с ветрозащитной 
насадкой (губкой) для подавления шумов (ри-
сунок 2); 

- используемое программное обеспечение 
для записи и отображения спектра звука: Ado-
be Audition 2022; 

- программное обеспечение для 
математической обработки акустического 
сигнала: Matlab R2018b. 

 
 

Рисунок 1 – Отрезок трубы стали 09Г2

 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 4. № 4. 2023. ISSN 2713-220X   
 

5 

 
 

Рисунок 2 – Микрофон Genius PERFEO M-3 с 

ветрозащитной насадкой 

 

 

Суть эксперимента заключалась в имита-
ции врезки в магистральный трубопровод и 
записи акустического сигнала. После акусти-
ческого преобразования методом быстрого 
преобразования Фурье (БПФ) полученные ча-
стоты планируется использовать как эталон-

ные сигналы для сравнения с частотами аку-
стического сигнала, получаемых в процессе 
мониторинга и охраны в системе физической 
защиты магистральных трубопроводов. 

В результате эксперимента были записа-
ны следующие акустические сигналы: 

- звук биения металлическим объектом 
(молотком, зубилом с молотком); 

- звук сверления трубы; 
- звук резки угловой шлифовальной 

машинкой (УШМ). 
Полученные акустические сигналы изоб-

ражены на рисунке 3. 

 

 

   

а) б) в) 

Рисунок 3. Акустические сигналы, полученные в ходе эксперимента: а) удар молотком; б) сверление 
дрелью; в) резка угловой шлифовальной машинкой 

  

Как видно, разнородные акустические 
сигналы визуально достаточно сильно отли-
чаются, тем не менее, в таком виде на про-
граммном уровне точно идентифицировать 
сигнал затруднительно, по этой причине необ-

ходимо перевести его в частотный диапазон. 
Так, после проведения эксперимента, акусти-
ческие сигналы обработаны методом БПФ с 
помощью программы Matlab R2018b с пара-
метрами, представленными в таблице. 

 
Таблица  – Основные параметры программного кода при обработке сигнала БПФ 

Параметр Описание 

nwindow = 215; длина входного вектора (входного окна) 

nFFT = 215; длина БПФ (Nfft) 

noverlap = 0; количество отсчётов перекрытия 

win = hamming(nwindow); тип оконной функции 
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Спектральная характеристика частотного 
диапазона акустических сигналов от удара 
молотком, дрели и УШМ изображены на ри-
сунках 4, 5 и 6 соответственно и сравнены 

между собой в пределах одного источника зву-
ка (для уменьшения количества объема в ста-
тье приведены по 3 графика акустического 
сигнала). 

 

 

   
Рисунок 4 – Спектральная характеристика частотного диапазона акустических сигналов от 

удара молотком  (выделенные частоты: 795-780 Гц, 945-950 Гц, 1125-1129 Гц) 
 

 

   
Рисунок 5 – Спектральная характеристика частотного диапазона акустических сигналов от дрели 

(выделенные частоты: 320-326 Гц, 785-792 Гц, 1020-1025 Гц) 
 
 

Как видно из результата эксперимента, 
даже визуально возможно отличить звук удара 
молотка от звука врезки в трубу дрелью. И хо-
тя из спектра звукового сигнала резки трубы 
УШМ достаточно сложно выделить преобла-
дающие частоты, характерными, например, 
можно считать преобладающие пики частот в 

пределах 320-326 Гц, 785-792 Гц, 1020-1025 
Гц, которые встречаются во всех итерациях 
эксперимента. Спектр от сверления дрелью 
также можно считать усложненным в виду 
большого количества шума, здесь чаще встре-
чаемыми являются частоты в пределах обла-
сти 320-326 Гц, 785-792 Гц, 1020-1025 Гц

. 
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Рисунок 6 – Спектральная характеристика частотного диапазона акустических сигналов от УШМ 
(выделенные частоты: 542-550 Гц, 870-875 Гц, 870-875 Гц) 

 

Легче всего идентифицировать удары ме-
таллическим предметом по трубе, так как они 
происходят с определенной периодичностью, 
отчетливой гармоникой из-за малого уровня 
сопутствующего шума. Здесь частоты, встре-
чающиеся чаще всего в ходе эксперимента, 
лежат в пределах 795-780 Гц, 945-950 Гц и 
1125-1129 Гц. Таким образом, основываясь на 
этом факте и имея описанный математический 
метод обработки акустического сигнала, воз-
можно описать и спроектировать такой подход 
программным способом для автоматизации 
процесса мониторинга и охраны магистраль-
ных трубопроводов, что повысит безопасность 
и общую физическую защиту в нефтегазовой 
отрасли. 

Однако для успешной применимости 
необходимо учитывать особенности системы, 
проводить дальнейшие исследования и раз-
рабатывать адекватные алгоритмы обработки 
сигналов. 

Заключение 
Таким образом, проведенный экспери-

мент, направленный на имитацию врезки в 
магистральный трубопровод с последующим 
анализом акустического сигнала с применени-
ем метода БПФ, представляет собой важный 
шаг в области обеспечения безопасности объ-
ектов нефтегазовой отрасли. Полученные в 
результате обработки частотные характери-
стики акустических сигналов могут значитель-
но повысить эффективность системы монито-
ринга и обнаружения несанкционированных 
вмешательств. 

Особый интерес представляет планируе-
мая реализация данного метода на базе мик-
росхем Arduino. Такой подход обещает при-
внести гибкость в процесс моделирования об-
наружения аномалий в трубопроводной ин-
фраструктуре. Микросхемы Arduino хорошо 
зарекомендовали себя в области прототипи-
рования и разработки систем мониторинга, что 
сделает внедрение метода БПФ более до-
ступным и простым в практическом примене-
нии. 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию схем цифровых методов построения 
фильтров-интерполяторов. Рассмотрены возможные методы построения на основе 
гребенчатых фильтров, фильтров собранных по структуре Белланжа и по структуре 
Крошье-Рабинера. Проведено моделирование работы фильтров-интерполяторов. Дана 
оценка пригодности различных фильтров-интерполяторов для реализации на современ-
ных вычислительных системах. 
 
Ключевые слова: гребенчатый фильтр, интерполяция, структура Белланжа, структура 
Крошье-Рабинера, фильтр нижних частот, фильтр Хогенауэра. 
 
Abstract. The article is devoted to the study of schemes of digital methods for constructing filters-
interpolators. Possible construction methods based on comb filters, filters assembled according to 
the Bellange structure and according to the Crochier-Rabiner structure are considered. The simula-
tion of the operation of filters-interpolators has been carried out. The suitability of various interpola-
tor filters for implementation on modern computing systems has been assessed. 
 
Key words: CIC filters, interpolation, Bellange structure, Crochier-Rabiner structure, low-pass filter, 
Hogenauer filter. 
 

Введение 
Одним из ключевых требований в задачах 

построения радиолокаторов с синтезирован-
ной апертурой (РСА) является способность 
точно формировать колебания различной ча-
стоты и формы с возможностью параметриза-
ции. Таким образом, возникает необходимость 
в стабильных источниках радиосигнала с ре-
гулируемой фазой и частотой сигнала. В то же 
время они должны обеспечивать максимально 
чистый сигнал [1]. Для соответствия всем этим 
требованиям рекомендуется использовать 
технологию прямого цифрового синтеза ча-
стот. 

Для реализации прямого цифрового син-
теза можно использовать как готовые устрой-

ства, так и реализовать их самостоятельно, 
используя стандартные вычислительные си-
стемы, сигнальные процессоры или микро-
схемы, программируемые логические инте-
гральные схемы (ПЛИС).  

 
Постановка проблемы 

Предполагается что формирование зон-
дирующего сигнала (ЗС) проводится в цифро-
вом виде с последующим преобразованием в 
аналоговый вид с использованием цифро-
аналогового преобразователя (ЦАП). Сгене-
рировать подобный цифровой ЗС можно дву-
мя различными способами: 

- программный способ. Стандартный вы-
числитель (например, микроконтроллер) ис-
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пользуя соответствующий программный мо-
дуль, заполняет массивы данных на основе 
заданных параметров сигнала; 

- аппаратно-программный способ. Для 
этого используется модуль прямого цифрового 
синтеза (DDS), реализованный в микросхеме 
ПЛИС цифрового приемо-передающего 
устройства.  

При аппаратной реализации формирова-
ния цифрового сигнала наиболее дорогостоя-
щим ресурсом является память для хранения 
отсчетов. Соответственно первым требовани-
ем является оптимизация алгоритма DDS та-
ким образом, чтобы при заданном отношении 
сигнала к шуму для аппаратной реализации 
требовалось как можно меньше памяти. Вто-
рым требованием к алгоритму формирования 
цифрового ЗС является максимальное быст-
родействие при формировании отсчетов сиг-
нала. 

Исходя из требования к быстродействию, 
модуль формирования ЗС может иметь воз-
можность хранения заранее предрассчитан-
ных массивов базовых цифровых выборок ЗС. 
В этом случае цифровая выборка сигнальных 
отсчетов не синтезируется, а берется из базы 

данных базовых сигналов по совпадению за-
данных параметров длительности и вида мо-
дуляции. Однако ограничение по памяти не 
дает сформировать большое количество по-
добных массивов с достаточным количеством 
отсчетов.  

Решением данных проблем может слу-
жить следующий подход. Формирование мас-
сивов цифровых сигналов с пониженной ча-
стотой дискретизации с последующей интер-
поляцией сигнала до нужной тактовой часто-
ты, что даст экономию ресурсов вычислитель-
ной системы вкупе с нужным быстродействи-
ем. Основной задачей работы было рассмот-
реть возможные схемы интерполяторов и вы-
брать наиболее оптимальный вариант с точки 
зрения асимптотической сложности и исполь-
зуемых аппаратных ресурсов. 

 
Общая схема реализации 

 Структурная схема цифровой части 
устройства интерполяции линейно частотно 
модулированного (ЛЧМ) сигнала представлена 
на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема формирователя цифрового зондирующего импульса 

 

Генератор ЛЧМ-сигнала формирует две 
квадратурные составляющие зондирующего 
цифрового сигнала с линейной частотной мо-
дуляцией с заданными значениями длитель-
ности и девиации частоты, а также требуемой 
частотой дискретизации. Зондирующий сигнал 
имеет комплексное представление, что позво-
ляет разбить его на две компоненты – син-

фазную и квадратурную. Далее квадратурные 
составляющие поступают на свой фильтр-
интерполятор, который повышает частоту дис-
кретизации в R раз, что увеличивает в R раз 
количество отсчетов в каждой квадратуре. 
Структура фильтров в каждой ветви одинако-
вая и содержит два блока: экспандер – 
устройство, увеличивающее частоту дискрети-
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зации сигнала в заданное число раз и фильтр 
нижних частот, выделяющий необходимый 
частотный диапазон сигнала. 

Экспандер служит для увеличения часто-
ты дискретизации входного сигнала в целое L 
число раз. Он представляет собой блок, пре-
образующий входной дискретный сигнал, опи-
сываемый решетчатой функцией I(n) или Q(n) 
с периодом повторения T, в выходной дис-
кретный сигнал с решетчатой функцией 
I*(R×n) или Q*(R×n), период повторения кото-
рого Т´= T/R. Фактически последовательности 
I*(R×n) и Q*(R×n) получаются из последова-
тельностей I(n) и Q(n) соответственно путем 
добавления (R – 1) нулевых отсчетов между 
соседними отсчетами входного сигнала.  

За счет добавления нулевых отсчетов во 
входную последовательность периодичность 

спектральных составляющих увеличивается в 
R раз. Таким образом, в одном периоде спек-
тра сигнала I*(R×n) или Q*(R×n) укладывается 
ровно R периодов спектра сигнала на входе 
экспандера I(n) или Q(n) и для получения сиг-
нала с увеличенной раз частотой дискретиза-
ции необходимо удалить из спектра «лишние» 
частотные составляющие (с центральными 
частотами fд', 2fд', …). Для этих целей и ис-
пользуется фильтр нижних частот (ФНЧ). 

На рисунке 2 показан результирующий 
амплитудный спектр ЛЧМ сигнала на выходе 
экспандера частоты дискретизации. Видно, что 
в спектре сигнала содержатся лишние спек-
тральные составляющие, удаление которых 
при помощи ФНЧ позволит получить спектр 
ЛЧМ сигнала с нужной частотой дискретиза-
ции. 

 

 
Рисунок 2 – Исходный амплитудный спектр (а) и амплитудный спектр на выходе экспандера (б) 

 

Интерполированные квадратуры переда-
ются в ЦАП. На его выходе формируется ана-
логовый сигнал, который усиливается и излу-
чается в пространство. 

При этом основной задачей является вы-
бор типа построения фильтров-

интерполяторов. В данной работе рассматри-
ваются три схемы реализации: каскадное со-
единение фильтра Хогенауэра (по структуре 
Cascaded Integral-Comb – CIC) и корректирую-
щего фильтра с конечной импульсной харак-
теристикой (КИХ-фильтр); схема по структуре 
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Белланжа; схема по структуре Крошье-
Рабинера. 

 
Алгоритм интерполяции на основе 

структуры Хогенауэра 
Первый подход к реализации структуры 

интерполяции основан на применении сов-
местного использования интегрального и гре-
бенчатого фильтров разных порядков [2]. Рас-
смотрим структурные схемы интегрального и 
гребенчатого фильтров. Схема фильтра-
интегратора с бесконечной импульсной харак-
теристикой (БИХ-фильтр) представлена на 
рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Структурная схема БИХ-фильтра-

интегратора 
 

На рисунке 4 представлены амплитудно- 
и фазочастотные характеристики фильтра-
интегратора. 

 

 
Рисунок 4 – Амплитудно-частотная (слева) и фазо-частотная (справа) характеристики 

фильтра-интегратора  
 

Фильтр-интегратор имеет бесконечный 
коэффициент передачи на нулевой частоте и 
линейную фазо-частотную характеристику. 

Структурная схема гребенчатого фильтра 
представлена на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Структурная схема  

гребенчатого фильтра 
 
Блок z-D соответствует линии задержки на 

D отсчетов. На рисунках 6 и 7 представлены 
амплитудно- и фазочастотные характеристики 

гребенчатого фильтра при различном значе-
нии параметра задержки D. 

Заметно, что при увеличении задержки 
частотная характеристика содержит все боль-
шее число периодов повторения (гребенка 
увеличивается). 

Структурная схема каскадного соедине-
ния фильтра-интегратора и гребенчатого 
фильтра показана на рисунке 8. 

Как известно, CIC-фильтр первого поряд-
ка обладает посредственными характеристи-
ками, так как уровень первого бокового ле-
пестка составляет -13 дБ. Для увеличения по-
давления в полосе заграждения необходимо 
использовать CIC-фильтры более высокого 
порядка, полученные каскадным включением 
нескольких интеграторов и гребенчатых филь-
тров. В качестве примера на рисунке 9 показан 
CIC-фильтр 4-го порядка. 
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Рисунок 6 – Амплитудно-частотная (слева) и фазо-частотная (справа) характеристики гребенчатого 
фильтра при D = 1  

 

 
  

Рисунок 7 – Амплитудно-частотная (слева) и фазо-частотная (справа) характеристики гребенчатого 
фильтра при D = 2  

 

 
 

Рисунок 8 – CIC-фильтр первого порядка 
 

 
 

Рисунок 9 – CIC-фильтр 4-го порядка 
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Рассмотрим теперь использование CIC-
фильтров в задаче интерполяции сигналов. 
Фильтр-интерполятор обеспечивает увеличе-
ние частоты дискретизации сигнала в R раз, 
где R – коэффициент интерполяции.  

Исходный сигнал x(n) поступает на интер-
полятор, который увеличивает частоту дискре-
тизации в R раз, путем вставки (R–1) нулей 
между отсчетами исходного сигнала. В ре-
зультате получается сигнал xR(k) дополненный 
нулями, который поступает на ФНЧ и который 
«поднимает нули».  

Исходный сигнал x(n) имеет периодиче-

ский спектр X() с периодом, равным частоте 

дискретизации s. После добавления нулей 
между отсчетами сигнала получаем увеличе-
ние частоты дискретизации в R раз, в резуль-

тате получаем спектр XR() сигнала xR(k), ко-
торый представляет собой R раз повторенный 

спектр X() на интервале 0…sR = Rs. ФНЧ 

с частотой среза sR/(2R) устраняет перио-
дичность спектра интерполированного сигна-
ла, тем самым формируя интерполированный 
сигнал. Требуемая нормированная частота 

среза ФНЧ равна  / R. А поскольку первый 
нуль передаточной характеристики CIC-

фильтра равен  = 2 / D, то при D = 2R по-
лучим требуемый CIC-фильтр. Порядок CIC-
фильтра выбирается исходя из требуемого 
подавления периодических составляющих 
спектра интерполированного сигнала.  

Главная отличительная особенность ин-
тегрально-гребенчатых фильтров заключается 
в том, что они не требуют использования опе-
раций умножения. Это обстоятельство делает 
их весьма привлекательными при аппаратной 
реализации на ПЛИС.  

Проведем моделирование рассмотренной 
схемы децимации. В качестве примера рас-
смотрим процесс увеличения частоты дискре-
тизации ЛЧМ сигнала в 8 раз. Для обеспече-
ния требуемого подавления – 80 дБ возьмем 
порядок фильтра N = 8 (в худшем случае по-
давление должно составлять – 88 дБ). Каче-
ственный вид амплитудно-частотной характе-
ристики такого фильтра представлен на рисун-
ке 10. 

 

 
 

Рисунок 10 – Аплитудно-частотная характеристика CIC-фильтра при N = 8 
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Из рисунка 10 видно, что затухание ре-
зультирующего фильтра составляет более 100 
дБ в полосе пропускания.  

Структура интегрально-гребенчатого CIC-
фильтра будет иметь вид, показанный на ри-
сунке 9 с той лишь разницей, что количество 

гребенок и интеграторов будет равно выбран-
ному порядку фильтра, т.е. 8. На рисунке 11 
показаны амплитудно-частотная характери-
стика спектра эталонного сигнала и сигнала на 
выходе CIC- фильтра. 

 

 
 

Рисунок 11 – Амплитудный спектр эталонного ЛЧМ сигнала и сигнала на выходе CIC-фильтра 
 

Из рисунка 11 видно, что высокочастот-
ные составляющие спектра ЛЧМ сигнала на 
выходе CIC-фильтра уменьшаются по ампли-
туде к краям импульса более чем в 2 раза. Ко-
эффициент корреляции синфазной составля-
ющей составляет 0,68, а квадратурной – 0,662. 
CIC-фильтр существенно ухудшает частотные 
составляющие сигнала в полосе пропускания, 
о чем свидетельствует форма главного ле-
пестка амплитудно-частотной характеристики. 
В свою очередь, происходит потеря энергии 
сигнала и изменение его формы. В связи с 
этим, после CIC-фильтра обычно устанавли-
вают корректирующий фильтр [3]. 

 

Алгоритм интерполяции на основе 
структуры Белланже 

Второй подход, направленный на упро-
щение алгоритма интерполяции, основан на 
последовательном повышении частоты дис-
кретизации сигнала для случая, когда частота 
дискретизации возрастает в целое число раз, 
соответствующее степени двойки. Идея мето-
да заключается в каскадном включении пре-
дельно простых фильтров-интерполяторов, 
каждый из которых повышает частоту дискре-
тизации в 2 раза.  

Схема интерполяции будет иметь вид, 
представленный на рисунке 12. 

 

 
 

Рисунок 12 – Фильтр-интерполятор по структуре Белланже  
 

Число каскадов m также можно опреде-
лить по следующему соотношению: 

 
m = ] log2 vmax [ , 

где ] [ – целая часть числа, vmax – максимально 
допустимое значение коэффициента децима-
ции. В свою очередь vmax можно найти из тре-
буемых частотных характеристик низкочастот-
ного фильтра: 
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где α – показатель прямоугольности, он опре-
деляется из допусков на амплитудно-
частотной характеристике фильтра и равен 
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β – показатель узкополосности фильтра, кото-
рый равен β = 2π / fср, где fср – частота среза 
полосы пропускания фильтра, fпод – частота 
среза зоны непрозрачности фильтра.   

Другие основные параметры ФНЧ – мак-
симальное искажение сигнала в полосе про-
пускания и требуемое подавление в полосе 
заграждения.  

Максимальное искажение сигнала в поло-
се пропускания: 

p

pG


1
 , 

где 2010
pR

p  , Rp – искажение (неравномер-

ность) по напряжению в полосе пропускания в 
дБ.  

Требуемое подавление в полосе заграж-
дения: 

s

sG


1
  , 

где 2010
sR

s  , Rs – требуемое подавление по 

напряжению в дБ. 
Также важным параметром блока деци-

мации является коэффициент прореживания 
(децимации). Он определяется из отношения: 

двых

двх

f

f
v   , 

где fдвх – частота дискретизации на входе, fдвых 
– частота дискретизации на выходе.  

Для оценки порядка КИХ-фильтра можно 
воспользоваться следующим соотношением: 

  
N = α β L(εp,εs), 

где L(εp,εs) – логарифмический показатель ча-
стотной избирательности (эмпирическая ха-
рактеристика), которой может быть аппрокси-
мирован следующим выражением: 

 spspL  ,log
3

2
),( 10 . 

Можно отметить, что порядок фильтра 
главным образом определяется двумя пара-
метрами – α и β. Поэтому поиск эффективных 
путей минимизации вычислительных затрат 
(снижение N) должен быть направлен на 
уменьшение пропорциональной зависимости 
от показателей α и β.  

Особенность построения фильтра-
дециматора по структуре Белланже (рисeyjr 
12) состоит в том, что каждый последующий 
фильтр имеет более высокий порядок, так как 
с каждым шагом децимации в 2 раза умень-
шается ширина переходной зоны амплитудно-
частотной характеристики, что требует повы-
шения качества фильтрации. Заключительный 
фильтр (K0(jω)) работает на предельно низкой 
частоте дискретизации и порядок фильтра со-
ставляет N0 = N / vmax.  

Таким образом, каждый порядок из по-
следовательных фильтров по схеме (рисунок 
12) можно вычислить по формуле: 

 sp

i

i LN 


,
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Качество фильтра-дециматора целесооб-
разно оценивать по следующим параметрам: 
скорость обработки RT (для реализации на 
ПЛИС – это число умножений) и требуемая 
емкость памяти ST (или число ячеек памяти). 

Для фильтра-дециматора по Белланже 
скорость обработки и емкость памяти находим 
по следующим соотношениям: 
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На рисунке 13 приведена амплитудно-
частотная характеристика спектра сигнала на 
выходе схемы интерполяции, выполненной по 
схеме Беллаже. Вторая кривая соответствует 
эталонному сигналу.  
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Рисунок 13 – Амплитудно-частотная характеристика спектра ЛЧМ сигнала на выходе ФНЧ 
 

Для вычисления степени похожести меж-
ду эталонным сигналом и сигналом, интерпо-
лированным при помощи оптимального филь-
тра, рассчитаем коэффициент корреляции 
между квадратурными составляющими сигна-
лов. В результате расчетов получили, что ко-
эффициент корреляции между синфазными 
составляющими составил 0,9821, а между 
квадратурными – 0,9801. Таким образом, ин-
терполяция сигнала с увеличением частоты 
дискретизации в раз при помощи оптимально-
го фильтра произошла практически безоши-
бочно. 

Синтезированная структура интерполяции 
ЛЧМ-сигнала Белланже содержит три экспан-
дера частоты дискретизации на два и три 
ФНЧ, синтезированных оптимальным мето-
дом. Импульсные характеристики всех синте-
зированных КИХ фильтров являются симмет-
ричными, причем у первых двух фильтров ко-
личество коэффициентов четное, а у третьего 
– нечетное. Максимальный порядок у первого 
ФНЧ 80-й. Это связано с тем, что у него мини-
мальное значение полосы прозрачности 
фильтра из всех рассматриваемых, поэтому к 
нему применяются более жесткие требования. 
Если входные и выходные отсчеты фильтров, 
а также его коэффициенты, как и в случае оп-
тимального фильтра, рассмотренного ранее, 
определяются 12-ти разрядными числами, то 
для получения одного квадратурного выходно-
го отсчета на выходе структуры интерполяции 
Белланже необходимо использовать 80 умно-
жений над 12-ти разрядными числами и 80 

сложений в первом фильтре, 22 операции 
умножения и 22 операции сложения во втором 
фильтре и 15 операций умножения и 15 опе-
раций сложения в третьем фильтре. Общее 
количество сложений составляет 117 опера-
ций сложения и 117 операций умножения. Для 
получения выходных отсчетов ЛЧМ сигнала с 
частотой дискретизации 96 МГц полученные 
суммы и произведения необходимо умножить 
на 2 (по количеству квадратурных каналов) и 
на количество отсчетов выходного сигнала – 
28800. 

Исходя из вышеописанного, можно под-
черкнуть преимущества и недостатки схемы 
Белланже. Преимущества в том, что КИХ-
фильтры имеют относительно невысокий по-
рядок, что занимает меньше ресурсов ПЛИС и 
линейная фазо-частотная характеристика. 

Недостатки заключаются в том, что при 
увеличении числа ступеней преобразования 
растет ошибка εp в полосе пропускания. Кроме 
того предпочтительно использовать коэффи-
циент прореживания кратный степени 2, что не 
всегда возможно и приводит к повышению от-
носительных затрат на корректирующий 
фильтр K0(jω).  

 
Алгоритм интерполяции на основе 

структуры Крошье-Рабинера 
Третий подход к процессу интерполяции 

состоит в оптимальном синтезе числа каска-
дов фильтров-интерполяторов, а также значе-
ний коэффициентов интерполяции, которые на 
каждой ступени могут быть произвольные, что 
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способствует минимизации вычислительных 
затрат. Схема по структуре Крошье-Рабинера 
представлена на рисунке 14. 

По принципу Крошье-Рабинера необхо-
димо минимизировать вычислительные затра-

ты. Таким образом, фильтр-интерполятор на 
рисунке 10 будет считаться оптимальным, ес-
ли параметр g1 минимизирует один из двух 
критериев: RT или ST. 

 

 
 

Рисунок 14 – Схема интерполяции по структуре Крошье-Рабинера ( ) 
 

Схема, представленная на рисунке 10, 
напоминает схему CIC-фильтра (рисунок 7). 
Отличие в том, что первый каскад (фильтр-
интерполятор ФИ1) основан на КИХ-фильтре, 
что не требует дальнейшей коррекции ампли-
тудно-частотной характеристики. Также пер-
вый каскад ФИ1 может быть объединен с кас-
кадом ФИ2 для упрощения структуры фильтра. 

При построении схемы децимации с высокой 
прямоугольностью амплитудно-частотной ха-
рактеристики  дополнительно можно включить 
формирующий фильтр K0(jω).  

На рисунке 15 приведены амплитудно-
частотная и фазо-частотная характеристики 
спектра сигнала на выходе второго фильтра с 
частотой дискретизации 96 МГц.  

 

 
 

Рисунок 15 – Амплитудно-частотная характеристика спектра ЛЧМ сигнала на выходе двухкаскадной 
схемы интерполяции Крошье-Рабинера 

 

Из рисунка 15 видно, что две периодиче-
ские составляющие спектра слева и справа от 
основной полосы ФНЧ были отфильтрованы 
более чем на 80 дБ, что позволило получить 
спектр интерполированного сигнала практиче-
ски не отличимым от спектра эталонного сиг-
нала. 

Квадратурные составляющие ЛЧМ сигна-
ла практически не отличаются от соответству-
ющих составляющих эталонного сигнала. В 

результате расчетов получили, что коэффици-
ент корреляции между синфазными составля-
ющими составил 0,9934, а между квадратур-
ными – 0,9904. Таким образом, интерполяция 
сигнала с частотой дискретизации от 12 МГц 
до 96 МГц при помощи структуры Крошье-
Рабинера фильтра произошла практически 
безошибочно. 

Если считать, что входные и выходные 
отсчеты фильтров, а также их коэффициенты 
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определяются 12-ти разрядными числами, то 
для получения одного квадратурного выходно-
го отсчета на выходе структуры интерполяции 
Крошье-Рабинера необходимо использовать 
80 умножений над 12-ти разрядными числами 
и 80 сложений в первом фильтре, 26 операций 
умножения и 26 операций сложения во втором 
фильтре. Общее количество сложений со-
ставляет 106 операций сложения и 106 опера-
ций умножения. Для получения выходных от-
счетов ЛЧМ сигнала с частотой дискретизации 
96 МГц полученные суммы и произведения 
необходимо умножить на 2 (по количеству 
квадратурных каналов) и на количество отсче-
тов выходного сигнала – 28800. Эта схема ин-
терполяции обеспечивает наименьшие вычис-
лительные затраты из всех рассмотренных 
схем. 

Фильтр-интерполятор на основе опти-
мального фильтра можно рассматривать как 
однокаскадную схему интерполяции по струк-
туре Крошье-Рабинера, а структуру интерпо-
ляции Белланже – трехкаскадной структурой 
Крошье-Рабинера, у которой коэффициент 
интерполяции в каждом каскаде равен двум. 
Соответственно свойства описанных схем 
применимы и к схеме Крошье-Рабинера с уче-
том указанных ограничений. 

 
Заключение 

Рассмотренные интерполяционные филь-
тры могут использоваться для повышения ча-
стоты дискретизации сигнала. Фильтр, постро-
енный по структуре Хогэнауера, из-за отсут-
ствия операция умножения наиболее пригоден 
для реализации на микросхемах ПЛИС, при 
этом фильтры, собранные на основе структур 
Белланже и Крошье-Рабинера, позволяют по-
лучить более качественные частотные и вре-
менные характеристики. При этом наличие в 
современных микросхемах ПЛИС встроенных 
аппаратных умножителей позволяет реализо-
вать их аппаратно-программным методом. Та-
ким образом, наиболее оптимальным будет 
использование фильтра-интерполятора, со-
бранного либо по схеме Белланже, если ко-
эффициент интерполяции кратен степени 
двойки, либо, если коэффициент интерполя-
ции не удовлетворяет этому условию – по 
схеме Крошье-Рабинера. 

 
Исследование выполнено при поддержке 

гранта Российского научного фонда № 23-29-
10114. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ТЕРАПИИ КОЛЕННЫХ И ЛОКТЕВЫХ 

СУСТАВОВ 
 

И.Ю. Гамзалова, О.В. Евдулов, М.А. Хазамова, С.Т. Саидова 
Дагестанский государственный технический университет, Махачкала 

367026, Россия, Республика Дагестан, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70 
kaftoe2016@yandex.ru 

 
Аннотация. Заболевания суставов – часто проявляющиеся нарушения работы опорно-
двигательного аппарата человека. Травмы и воспаления опорно-двигательного аппарата 
приводят к повреждениям хрящевых суставных тканей, для лечения которых применяют 
различные физиотерапевтические методы, дополняющие медикаментозное лечение. Их 
действие основано на улучшении микроциркуляции крови и процессов метаболизма в су-
ставном хряще. Одним из перспективных способов лечения коленных и локтевых суста-
вов является физиотерапевтическая гипотермия с применением термоэлектрических 
приобразователей энергии. В статье предложена конструкция устройства для терапии 
коленных и локтевых суставов, которая основана на термоэлектрических преобразова-
телях энергии, отличающихся высокой надежностью, экономичностью, экологичностью, 
бесшумностью и эффективностью лечения.  
 
Ключевые слова: воздействие теплом, лечение, сустав, термоэлектрический преобра-
зователь, холод. 
 
Abstract. Joint diseases are frequently occurring disorders of the human musculoskeletal system. 
Injuries and inflammations of the musculoskeletal system lead to damage to cartilaginous joint tis-
sues, for the treatment of which various physiotherapeutic methods are used that complement drug 
treatment. Their action is based on improving blood microcirculation and metabolic processes in ar-
ticular cartilage. One of the promising methods for treating knee and elbow joints is physiothera-
peutic hypothermia using thermoelectric energy converters. The article proposes the design of a 
device for the treatment of knee and elbow joints, which is based on thermoelectric energy con-
verters, characterized by high reliability, efficiency, environmental friendliness, noiselessness and 
treatment efficiency. 
 
Key words: exposure to heat, treatment, joint, thermoelectric converter, cold. 

 
Введение 

На протяжении последних лет травмы 
опорно-двигательного аппарата и, как след-
ствие, повреждения хрящевых суставных тка-
ней, стало довольно частым явлением. В свя-
зи с этим проблема лечения заболеваний су-
ставов стала очень актуальной. 

Учитывая побочные реакции организма на 
фармакологические препараты и их недоста-
точно высокую эффективность, использование 
для терапии и реабилитации подобных травм 
и деструктивных поражений суставов немеди-
каментозных методов лечения является до-
статочно перспективной задачей. При этом 
ключевыми методиками, дополняющими лече-

ние лекарственными препаратами, являются 
физиотерапевтические методы, улучшающие 
микроциркуляцию крови и процессы метабо-
лизма в суставном хряще.  

Локально воздействуя различными физи-
ческими факторами на больные суставы, мож-
но наблюдать подавление пролиферативных, 
склеротических и фиброзных процессов в пе-
риартикулярных тканях. 

Для проведения эффективных тепловых 
физиотерапевтических процедур при терапии 
коленных и локтевых суставов перспективным 
является также применение термоэлектриче-
ских преобразователей энергии для воздей-
ствия теплом и холодом. 
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Терапия коленных и локтевых суставов 

термоэлектрическим устройством 
Как известно, самой распространенной 

формой поражения суставов и причиной по-
стоянной боли является остеоартроз [1]. При 
этом основными целями терапии артрозов 
являются уменьшение болевых синдромов, 
замедление дегенеративно-деструктивных 
процессов посредством стимуляции микроцир-
куляции в субхондральных тканях, что способ-
ствует повышению качества жизни больных 
[2]. 

Для реабилитации суставных заболева-
ний предпочтительнее использовать физиоте-
рапевтические методы лечения, при локаль-
ном воздействии которых на отдельные орга-
ны человеческого организма достигаются не 
только болеутоляющий, противовоспалитель-
ный и репаративно-регенеративный эффекты, 
но и восстановление функциональной актив-
ности пораженных суставов. Среди таких 
средств особое место занимают способы теп-
лового воздействия, в том числе и локального, 
что получило широкое использование в меди-
цинской практике при терапии и реабилитации 
механических травм, заболеваний суставов и 
мышц [3].  Это один из самых старых и наибо-
лее распространенных способов физиотера-
пии, позволяющий облегчить болезненные 
симптомы и ускоряющий восстановление тка-
ней.  Лечебный эффект термотерапии основан 
на противовоспалительном, трофико-
регенераторном, антиспастическом, сосудо-
расширяющем и метаболическом действиях, 
которые и являются основополагающими фак-
торами тепла как незаменимыми методами 
лечения различных заболеваний [4].   

В современной медицинской практике 
способы теплового воздействия, в том числе 
локального, широко используются в терапии 
различного рода заболеваний, а также для 
стимуляции физиологических процессов. Ос-
новными эффектами проведения теплолечеб-
ных процедур являются антиспастический, 
болеутоляющий, интенсифицирующий, лим-
фообращение и обмен веществ в тканях. Это  
связано с тем, что воздействие тепла на орга-
низм и отдельные органы человека оказывают 
влияние на энергетический баланс. Тепловое 

воздействие приводит к улучшению кровооб-
ращения в тканях человеческого организма за 
счет расширения кровеносных и лимфатиче-
ских сосудов.  Реакция сосудов на тепло ак-
тивно проявляется в зоне непосредственного 
приложения теплолечебной среды, так как при 
воздействии на кожу непосредственно оказы-
вается температурное раздражение, которое, 
проявляясь как механическое (болевое), тем-
пературное (холод, тепло) и тактильное, ак-
тивно воспринимается кожными рецепторами, 
что влияет на изменение кровообращения, 
вырабатывая тем самым регуляцию теплоот-
дачи [3]. 

Воздействие тепловых факторов приво-
дит к ответной реакции организма, которая 
складывается из неспецифических и специфи-
ческих составляющих, что тоже зависит от ме-
тодики воздействия. При методиках местного 
теплового воздействия ответная реакция кожи 
проявляется изменением микроциркулярного 
русла кожного покрова, а также интенсивно-
стью обменных процессов в тканях в области 
действия. Изменение температуры ткани, под-
вергнутой тепловому воздействию, связано не 
только с притоком большого объема крови, но 
и за счет локального повышения обмена ве-
ществ в зоне биологического объекта. Артери-
альная гиперемия, возникающая в тканях под 
действием местной дозированной термотера-
пии, активизирует метаболизм, ускоряет сня-
тие воспалительных процессов. Кроме того, 
при локальном тепловом воздействии активи-
зируется процесс создания биогенных стиму-
ляторов, влияющих на обменные процессы в 
тканях. 

Применение теплового воздействия на 
тело в целом или его частей постоянно со-
вершенствуется, дифференцируется и в 
настоящее время представляет собой ряд 
апробированных методик, каждая из которых 
имеет свои показания. Использование тепло-
ты в физиотерапии на сегодняшний день раз-
вивается по двум основным направлениям. 
Во-первых, температурное воздействие на 
весь организм, а во-вторых, воздействие теп-
лом либо холодом только на отдельные зоны 
тканевой поверхности, в том числе на патало-
гически измененные. 
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В качестве воздействующего механизма в 
случае охлаждения (нагрева) всего организма 
применяются мощные холодильные и тепло-
вые машины (например, парокомпрессионные, 
абсорбционные и т.п.). В случае же для тепло-
вого воздействия на отдельные зоны челове-
ческого организма могут быть использованы и 
системы с меньшей тепло- и холодопроизво-
дительностью, основанные на других аспектах 
преобразования энергии.  

В этих условиях для проведения тепло-
вых физиотерапевтических процедур при те-
рапии коленных и локтевых суставов перспек-
тивным является применение термоэлектри-
ческих преобразователей энергии, отличаю-
щихся высокой надежностью, экономичностью, 
экологичностью, бесшумностью и эффектив-
ностью лечебных методик.  

Описанное в [5] устройство, содержащее 
температурный раздражитель, включающий в 
себя термоэлектрические модули, встроенные 
в основание с гибкой эластичностью с проре-
зями для их установки и подключенные к про-
граммируемому источнику питания, имеет не-
достаток, состоящий в его непрочной фикса-
ции при использовании для локальной гипо-
термии коленных и локтевых суставов. 

В НИИ «Полупроводниковые термоэлек-
трические приборы и устройства» при Даге-
станском государственном техническом уни-
верситете разработана конструкция устрой-

ства для терапии коленных и локтевых суста-
вов, структурная схема которого представлена 
на рисунке 1, а внешний вид на рисунке 2.  

Устройство включает в себя эластичное 
основание 1 с отверстиями, расположенными 
в один ряд по его длине для установки термо-
элекрических модулей  2. Основание 1 выпол-
нено в виде двух полотен 3 из эластичной ма-
терии, сшитых между собой капроновой нитью, 
как по общему периметру, так и периметру 
установленных в них термоэлектрических мо-
дулей 2. Внутренние спаи 4 термоэлектриче-
ских модулей 2, обращенные к коленному су-
ставу, контактируют с гибкой тепловыравни-
вающей пластиной 5 через теплопроводную 
пасту 6. Противоположные внешние спаи 7 
термоэлектрических модулей 2 также через 
теплопроводную пасту 7 контактируют с гиб-
кими металлическими пластинами 8, осу-
ществляющими роль теплосъема. Пластины 8 
пришиваются к основанию 1 по своим углам 
также капроновой нитью. Термоэлектрические 
модули 2 подключаются электрическими про-
водами к программируемому источнику посто-
янного электрического тока. Основание 1 по 
краям снабжено креплением 9. На расстоянии 
8-10 мм от краев основания в горизонтальном 
направлении в нем выполнены строчки, в ко-
торые продеты тесемки, что обеспечивает 
фиксацию устройства на воздействующей об-
ласти. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рисунок 1 –  Структурная схема устройства для терапии коленных и локтевых суставов 

 

Перед началом процедуры устройство за-
крепляется на коленном или локтевом суста-
ве, подлежащем гипотермии, с обеспечением 

плотного контакта за счет эластичных свойств  
основания, наличия застежки-липучки и тесе-
мок. Программируемый блок питания, который 
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по заданной программе обеспечивает питание 
электрическим током нужной величины и по-
лярности термоэлектрических модулей и реа-
лизует снижение температуры суставов до 
необходимого уровня. 

Длительность гипотермического воздей-
ствия определяет лечащий врач, он же прово-
дит текущий контроль за состоянием пациен-
та. Термоэлектрические модули подключаются 
электрическими проводами к программируе-
мому источнику питания, реализующему раз-
личные уровни локальной гипотермии.  

Равномерное распределение температу-

ры при локальной гипотермии области колен-
ных и локтевых суставов обеспечивается теп-
ловыравнивающей пластиной, а излишки теп-
ла с внешних спаев термомодулей снимаются 
металлическими пластинами. Основание по 
краям снабжено застежкой-липучкой. На рас-
стоянии 8-10 мм от краев основания в гори-
зонтальном направлении в нем выполнены 
строчки, в которые продеты тесемки, что 
обеспечивает фиксацию устройства на воз-
действующей области (рисунок 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Внешний вид устройства для терапии коленных и локтевых суставов 

 
Заключение 

В связи с вышеизложенным, применение 
термоэлектрических преобразователей энер-
гии в качестве источника локальной гипотер-
мии для терапии коленных и локтевых суста-

вов является актуальным и позволяет оптими-
зировать сроки реабилитации, а также повы-
сить качество жизни пациентов за счет тера-
певтической эффективности. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ СТЕРЕОЗРЕНИЯ С 
НЕПАРАЛЛЕЛЬНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ ОПТИЧЕСКИХ ОСЕЙ И  

МЕТОД КОРРЕКЦИИ 

 
Е.В. Пикалов 

Московский политехнический университет, Москва 
107023, Россия, г. Москва, ул. Большая Семёновская, 38 

e.v.pikalov@mospolytech.ru 
 

Аннотация. Статья посвящена исследованию математической модели системы техни-
ческого зрения с непараллельным расположением оптических осей. Рассматриваются не-
которые из методов коррекции неточности подобных систем, существующие на данный 
момент. Предлагается новый метод, основанный на математической обработке дис-
кретных отсчётов специального коэффициента, приводятся формулы и краткое обос-
нование основных выводов. Также рассматриваются имеющиеся в математической мо-
дели зависимости, делается вывод о работоспособности и возможностях развития дан-
ного метода. 
 
Ключевые слова: калибровочный коэффициент, параллакс, параллельность оптических 
осей, стереозрение, техническое зрение, точность системы. 
 
Abstract. The article is devoted to the study of a mathematical model of a technical vision system 
with a non-parallel arrangement of optical axes. Some of the methods for correcting the inaccuracy 
of such systems that currently exist are considered. A new method is proposed, based on mathe-
matical processing of discrete samples of a special coefficient, formulas and a brief justification of 
the main conclusions are provided. The dependencies present in the mathematical model are also 
considered, and a conclusion is drawn about the performance and development possibilities of this 
method. 
 
Key words: calibration coefficient, parallax, parallelism of optical axes, stereo vision, technical vi-
sion, system accuracy. 

 
Введение 

Техническое и компьютерное зрение –  
это сегодня одно из самых стремительно раз-
вивающихся и перспективных направлений 
науки и техники. Разрабатываются и исследу-
ются новые методы и алгоритмы, модернизи-
руются существующие, а, значит, работы в 
этих областях имеют актуальность. 

Действительно, человеческая жизнь 
наполняется всё большим количеством техни-
ческих оптических систем – сканеры штрих-
кодов и QR-кодов, FaceID, системы распозна-
вания автомобильных номеров, лиц, целая 
номенклатура производственных решений для 
автоматизации процессов различной степени 
сложности. Всё это стало возможным благода-
ря развитию областей технического и компью-

терного зрения и применения этих достижений 
сейчас во многом делают нашу жизнь проще. 

Однако, как и в любой отрасли, очевидны 
направления новых витков эволюции оптиче-
ских систем и методов, развития связанных с 
ними дисциплин. В данной работе также при-
водится расширенное исследование матема-
тической модели уже разработанной системы с 
целью увеличения точности её работы [1]. 

 
Постановка проблемы 

На текущий момент существуют, развива-
ются и применяются различные системы тех-
нического зрения, в том числе и бинокулярные 
системы. Они основаны на явлении сте-
реозрения и используют параллакс для оценки 
расстояния до удалённого объекта. Данная 
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статья посвящена обсуждению математиче-
ской модели именно такой системы. 

Однако для наиболее точного расчёта 
расстояния до объекта в такой системе необ-
ходимо соблюдать важное условие, которое 
заключается в параллельном расположении 
оптических осей камер. Система, спроектиро-
ванная под подобную задачу, но не соблюда-
ющая этого условия, обречена воспроизводить 
зачастую значительную ошибку в своих расчё-
тах. 

Очевидно, что установить камеры в про-
странстве абсолютно параллельно невозмож-
но. В то же время, методы компенсации ошиб-
ки, возникающей вследствие непараллельного 
расположения камер, развиваются со времён 
разработки первых систем бинокулярного тех-
нического зрения (СБТЗ). В настоящее время 
некоторые из них хорошо проработаны и дают 
достаточно высокий для своих задач резуль-
тат. Но и к ним можно обратиться с некоторой 
критикой. 

Так, описанная в патенте «Оптико-
электронный стереоскопический дальномер» 
[2] система использует в своей конструкции 
датчики угла поворота рам подвесов, в кото-
рых, в свою очередь, устанавливаются сами 
камеры. Наличие этих датчиков увеличивает 
порядок модели системы и вносит дополни-
тельную ошибку, что может сказываться на 
точности её работы. 

Описанная в другом патенте «Устройство 
стереоскопической камеры, способ коррекции 
и программа» [3] система производит калиб-
ровку и оценку смещения, прибегая к статисти-
ческому анализу особых точек на изображе-
нии, а также датчик скорости, при помощи ко-
торого оценивается перемещение. Очевидно, 
что такой подход имеет сильные стороны, од-
нако нельзя сказать, что статистическая обра-
ботка гарантирует стабильную точность опре-
деления смещения. Вместе с тем, наличие 
ещё одного датчика усложняет систему и мо-
жет служить причиной получения ошибочных 
расчётов. 

В результате проведённого анализа 
предметной области и рассмотренных реше-
ний, представляется интересным для рассмот-
рения такой метод компенсации непараллель-
ности оптических осей камер СБТЗ, который 

использовал бы, как максимум, несколько из-
вестных отсчётов расстояния (калибровочных 
макетов) и исключительно программные мето-
ды. 

Описание установки 
Система бинокулярного технического зре-

ния, в общем случае, состоит из двух камер и 
некоторого программного-аппаратного ком-
плекса, иногда в виде персонального компью-
тера, выполняющего функции считывания 
изображений с камер и их последующей обра-
ботки в соответствии с решаемыми задачами. 

В реальности такая система была собрана 
и исследована её точность, что приводится 
более подробно в соответствующих публика-
циях [1, 4]. Она состоит из двух достаточно 
дешёвых камер Defender C-2525HD, разреше-
ние выходных изображений которых может 
достигать 1920х1080 пикселей, однако, в ос-
новном, работа и исследования проводятся в 
формате 640х360 для повышения быстродей-
ствия. Камеры закрепляются в специально из-
готовленной рамке-макете, позволяющей уста-
навливать их на различном расстоянии друг от 
друга: 60, 120 и 180 мм, соответственно. По-
добное варьирование, так называемой, базо-
вой линии было необходимо для исследования 
влияния этой величины на точность работы 
системы в целом. Обработчиком же является  
ноутбук со специально разработанной для это-
го программой. 

 
Первичный эксперимент 

В процессе проведения первых экспери-
ментов, связанных с установлением точности 
разработанной СБТЗ, было выявлено, что ре-
зультаты расчётов не удовлетворяют желае-
мым показателям точности. Прежде всего, бы-
ло выдвинуто предположение, что причиной 
этого является дешевизна камер, особенности 
их формы и закрепления, что, в целом, приво-
дит к невозможности гарантировать парал-
лельное расположение их оптических осей. 

Возникло предложение компенсировать 
эту непараллельность при помощи внесения 
специального коэффициента, влияющего на 
параллакс, а именно смещения центральной 
линии правой камеры. При этом очевидно, что 
в такой системе подбирать это смещение при-
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дётся для каждого варианта удалённости объ-
екта. 

Однако в результате проведённых экспе-
риментов [1, 4], было установлено, что вид из-
менения коэффициента смещения в зависимо-
сти от удалённости объекта, всегда имеет 

схожий нелинейный вид, а значит, может быть 
рассчитан автоматически методом аппрокси-
мации для нескольких дискретных отсчётов, 
чтобы в дальнейшем использовать получен-
ную функцию на всём диапазоне измерений. 
Это показано на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициента смещения от расстояния до объекта 

 

 

Математическая модель 
В такой системе камеры принято рас-

сматривать в качестве модели стенопа или 
камеры-обскуры, тогда многие задачи реша-
ются чисто геометрически. Рассмотрим мо-
дель исследуемой системы на примере схемы 
из источника [5], показанной на рисунке 2. 

Здесь, оптические оси камер (вертикаль-
ные линии сверху вниз от точек O’ и O’’) рас-
положены параллельно, а значит параллакс px 
(разница между x’’ и x’) будет рассчитан верно. 
Если же оптические оси не будут параллель-

ны, то можно принять оптическую ось левой 
камеры как неподвижную ось отсчёта, а сме-
щённой считать оптическую ось правой каме-
ры. Тогда, получаемое значение x’’ для объек-
та будет иное, а для достижения первона-
чального верного x’’ и параллакса px, необхо-
димо будет прибавить к x’’ некоторый коэф-
фициент, который будет тем больше, чем 
ближе объект будет располагаться к системе. 
При бесконечном удалении объекта от систе-
мы этот коэффициент будет бесконечно стре-
миться к некоторому постоянному значению, 
зависящему от смещения правой камеры. Это 
подтверждается проведёнными эксперимен-
тами (рисунок 1). 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Математическая модель  
системы стереозрения 
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Обсуждение 
В результате изучения математической 

модели системы стереозрения и сопоставле-
ния с проведёнными экспериментами можно 
прийти к следующим выводам: 

1. Значение параллакса px есть констан-
та для всех объектов, находящихся на одной 
плоскости, для которой оптическая ось левой 
камеры будет являться нормалью. Это утвер-
ждение справедливо только для систем с па-
раллельным расположением оптических осей. 

2. Точность системы с непараллельным 
расположением оптических осей можно повы-
сить введением коэффициента смещения вер-
тикального центра правой камеры. Этот ко-
эффициент может быть аппроксимирован на 
всём необходимом интервале измерений по 
нескольким дискретным отсчётам. Каждый 
отсчёт коэффициента для определённой ди-
станции до объекта D может быть рассчитан 
как: 

 
где B – величина базовой линии, D – извест-
ное расстояние до объекта, вектор a характе-
ризует направление к объекту от левой каме-
ры и рассчитывается как корень из суммы 
квадратов x’, yср и с (фокусного расстояния), а 
px – параллакс. 

3. Для любого расстояния до объекта 
существует некоторый коэффициент k, при 
помощи которого расстояние до объекта, рас-
считанное без учёта непараллельности опти-
ческих осей, Dо можно привести к близкому к 
реальному Dп по формуле: 

 
где Dп – приближённое к реальному расстоя-
ние до объекта, учитывающее непараллель-
ность оптических осей и включающая соответ-
ствующее исправляющее смещение, Dо – рас-
стояние до объекта, рассчитанное без учёта 
непараллельности оптических осей, k – коэф-
фициент смещения, px – параллакс. 

Данная формула выводится из отношения 
Dп к Dо, где D рассчитывается как корень от 
суммы квадратов удалённости объекта вдоль 
каждой из трёх осей пространства: 

 
где М – число масштаба изображения, рассчи-
тываемое как отрицательное отношение вели-
чины базовой линии к параллаксу. Тогда, Dп 

будет содержать коэффициент k, чтобы полу-
чить верный параллакс, а Dо не будет содер-
жать смещения на коэффициент k: 

  
Подбор коэффициента для любого значе-

ния расстояния осуществляется выставлени-
ем соответствия коэффициента k для каждого 
значения Dо. При этом важно учитывать, что 
проведённые эксперименты имели важным 
условием нахождение объекта вдоль оптиче-
ской оси левой камеры, что исключило из ре-
зультатов варьирования смещения по левой 
камере x’. 

Для учёта этого фактора математическая 
модель была дополнена и были построены 
зависимости, показанные на рисунке 3. 
Приведённые графики были построены с 
учётом постоянного x’. Однако этого уже 
достаточно, чтобы судить об имеющих место 
зависимостях. Так, графики на рисунке 3 дают 
понять, что при постоянном x’ коэффициент k 
будет иметь ровно одно значение для любого 
D. Поверхности же на рисунке 4 
демонстрируют, как пересекаются эти графики 
при идеальных условиях, когда k = 0. 
Соответственно, в реальности их пересечение 
будет проходить в соответствии с 
необходимыми значением k. А для различных 
значений x’ такой график отобразится в 
поверхность значений k, зависящих от x’ и D. 
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Рисунок 3 – Графики зависимости коэффициента k и величины смещения x’’ (xR) от расстояния до 

объекта 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – График зависимости рассчитываемой дистанции от величин k и x’’ (xR) 

 

Заключение 
Обобщая всё вышесказанное можно за-

ключить, что предлагаемый способ коррекции 
расчётов в системе технического зрения с не-
параллельным расположением оптических 
осей математически имеет обоснование и мо-
жет быть применён в некоторых задачах. Од-
нако до сих пор этот метод существует боль-

ше «на бумаге», чем реализован в полной ме-
ре натурно, а, значит, имеется ещё большой 
простор для работы и исследований. Развитие 
данной работы видится, в первую очередь, в 
проведении экспериментов с учётом варьиро-
вания параметров, не учитываемых или при-
нятых постоянными в прошлых эксперимен-
тах. 
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АЛГОРИТМ УЧЁТА РАЗБРОСОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ БОРТОВОЙ КОСМИЧЕСКОЙ 

АППАРАТУРЫ 
 

Т.Х. Во, А.В. Долматов, Н.Т. Лыу, К.Д. Нгуен, С.У. Увайсов  
Российский технологический университет МИРЭА, Москва 

119454, Россия, г. Москва, пр-т Вернадского, 78 
 thehai.ttrd@gmail.com 

 
Аннотация. Рассматривается проблема использования метода моделирования Монте-
Карло для разработки диагностической базы данных амплитудно-частотных 
характеристик блока бортовых радиоэлектронных средств космических аппаратов, 
сформированной при моделировании механических процессов объекта диагностирования 
с учетом разброса технологических параметров конструкции. Данная база данных 
содержит амплитудно-частотные характеристики блоков, соответствующих наиболее 
распространенным дефектам.  
 
Ключевые слова: база данных неисправностей, блок бортовых радиоэлектронных 
средств космических аппаратов, диагностирование, метод моделирования Монте-Карло, 
модель объекта.  
 
Abstract. The problem of using the Monte Carlo simulation method to develop a diagnostic data-
base of the amplitude-frequency characteristics of a block of onboard radio-electronic equipment of 
spacecraft, formed by modeling the mechanical processes of the diagnostic object, taking into ac-
count the spread of technological design parameters, is considered. This database contains the 
amplitude-frequency characteristics of blocks corresponding to the most common defects. 
 
Key words: fault database, spacecraft avionics unit, diagnostics, Monte Carlo simulation method, 
object model. 

 
Применение метода Монте-Карло  
при построении модели объекта 

исследования 
С развитием науки и техники непрерывно 

растет сложность и функциональная 
насыщенность радиоэлектронных средств. 
Это ведет к ужесточению требований к кон-
тролю их качества, надежности и 
стабильности работы. Важную роль при этом 
играют процедуры технического контроля и 
диагностирования радиоэлектронных средств, 
проводимые с целью определения их 
технического состояния и минимизации 
возможных отказов. 

Процесс диагностирования технического 
состояния конструкций бортовых 
радиоэлектронных средств космических 
аппаратов (БРЭСКА) может осуществляться с 
использованием различных методов 
неразрушающего контроля для выявления 

потенциальных неисправностей [1, 2]. К ним 
относят следующие методы: 

- методы контроля при ударных 
механических воздействиях и гармонической 
вибрации; 

- методы, основанные на акустической 
эмиссии;  

- методы ультразвуковой томографии; 
- методы теплового контроля и др. 
В данной работе используется метод диа-

гностирования при воздействии на БРЭСКА 
тестовых механических ударов и получении 
отклика на данное воздействие в виде ампли-
тудно-частотной характеристики (АЧХ). При 
этом АЧХ, полученные в результате контроля, 
сравниваются с АЧХ, полученными в резуль-
тате моделирования при исправном состоянии 
и при наличии возможных дефектов. Эти рас-
четные АЧХ хранятся в базе данных неис-
правностей. По результатам сравнения изме-
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ренной и расчетных АЧХ из базы данных де-
лается вывод о наличии или отсутствии неис-
правности в БРЭСКА и о виде неисправности. 

Разработка базы данных неисправностей 
заключается в получении АЧХ БРЭСКА при 
ударных механических  воздействиях с учетом 
разброса технологических параметров 
БРЭСКА в пределах своих допусков. Под 
технологическими параметрами в данной 
работе понимается физико-механические 
параметры материалов конструкции или 
геометрические параметры элементов 
конструкции БРЭСКА. При расчете допусков 
применяется метод моделирования Монте-
Карло. 

Метод моделирования Монте-Карло 
широко используется для численного расчета 
вероятностных задач с моделированием 
случайных величин [7]. Он находит широкое 
применение при решении задач в различных 
областях: теории информации, теории общего 
обслуживания, теории игр, геофизики, ядерной 

физики и других сферах науки, техники и 
экономики. 

В представленной работе метод 
моделирования Монте-Карло применяется для 
расчета полей допусков АЧХ конструкций 
БРЭСКА с учетом случайного разброса 
значений технологических параметров 
БРЭСКА на основе функции нормального 
распределения (Гаусса). 

 
Разработка алгоритма расчета полей 

допусков для АЧХ блоков БРЭСКА 
Для расчета полей допусков АЧХ БРЭСКА 

необходимо провести моделирование механи-
ческих процессов в БРЭСКА при воздействии 
ударной нагрузки. Данное моделирование 
может осуществляться с использованием 
различных программных средств, таких как: 
ANSYS, NXNastran, SolidWorks, АСОНИКА-ТМ, 
АСОНИКА-М. Модель создается в 3-х мерном 
пространстве с учетом фактической структуры 
БРЭСКА (рисунок 1), параметров материалов 
и элементов конструкции объекта [4]. 

 

 
Рисунок 1 – Модели блоков БРЭСКА в среде SolidWorks 

 

На практике в процессе изготовления все 
технологические параметры БРЭСКА не могут 
принимать свои номинальные значения, а 
имеют некоторый разброс относительно своих 
номинальных значений в пределах заданных 
допусков [3]. Следовательно, АЧХ, получен-
ные при моделировании механических про-
цессов, также будут иметь некоторый разброс 
значений. Поэтому при расчете АЧХ для 
конкретного технического состояния БРЭСКА 
(исправного и неисправного для различных 
дефектов) проводится многократный анализ 
механических процессов в БРЭСКА с учетом 

изменения технологических параметров в 
пределах своих допусков. 

Полученным результатом анализа 
является совокупность результатов каждого 
расчета АЧХ, когда технологический параметр 

 случайным образом изменяется в пределах 

заданного относительного допуска . 

Значение технологического параметра 
определяется по формуле [8]:  
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где  – текущее значение i-го технологичес-

кого параметра на k-й реализации;  – 

номинальное значение i-го технологического 

параметра;  – случайная величина (–1< 

<1);  относительный допуск на i-й 

технологический параметр. 
Предполагается, что случайные величины 

имеют нормальную плотность распределе-

ния с математическим ожиданием, равным 0 и 
дисперсией, равной 1. В этом случае функция 
распределения случайной величины 

определяется по формуле: 

 

 .                                            

Значения технологических параметров  

в этом случае также будут распределены по 
нор-

мальному закону  с функцией 

распределения [6, 7]: 
 

    (1) 

 
где a – математическое ожидание (среднее 

значение) технологического параметра;  – 

среднеквадратическое отклонение технологи-
ческого параметра;  – дисперсия распре-

деления технологического параметра. 
На рисунке 2 представлен пример 

гистограммы, показывающей распределение 
значения толщины печатной платы в 
соответствии с (1) при 1000 реализациях при 
номинальном значении 1,5 мм и допуске 3%. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рисунок 2 – Плотность вероятности распределения значения толщины печатной платы 

 
Для создания базы данных 

неисправностей необходимо провести 
многократный анализ АЧХ БРЭСКА, получив 
поле допуска АЧХ для каждого вида 
технического состояния, основываясь на 
изменении технологических параметров 
БРЭСКА в пределах допусков. 

Алгоритм вычисления полей допусков 
АЧХ представлен на рисунке 3. Расчет полей 
допуска основывается на применении 
имитационного моделирования с 
использованием метода Монте-Карло [2]. 

Результатом применения метода Монте-
Карло [6] при ударных испытаниях 

исследуемого блока БРЭСКА является 
совокупность функций отклика на тестовое 
ударное воздействие, которая лежит в 
диапазоне допустимых отклонений 
параметров (рисунок 4). 

Чтобы облегчить процесс сравнения и 
классификации различных технических 
состояний блока БРЭСКА необходимо 
полученную временную характеристику 
отклика на ударное воздействие представить в 
виде АЧХ с помощью преобразования Фурье 
(рисунок 5). 
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Рисунок 3 – Блок-схема 
алгоритма вычисления 

полей допусков АЧХ 
конструкций блоков БРЭСКА 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Рисунок 4 – Разброс временной характеристики 
отклика блока БРЭСКА на ударное воздействие 
при изменении технологических параметров в 
пределах допусков для исправного состояния 

БРЭСКА 

 
Рисунок 5 – Разброс АЧХ блока БРЭСКА при 
изменении технологических параметров в 

пределах допусков для исправного состояния 
БРЭСКА 

Начало 
 

1. Задание количества реализаций (K) метода Монте-Карло  
(зависит от требуемой погрешности расчетов) 

2. Генерация случайной величины на k-й реализации 
( ) 

в соответствии с функцией распределения (2) 

3. Расчет значений технологических параметров на k-й реализа-
ции в соответствии с формулой (1) 

4. Расчет временной характеристики и АЧХ конструкции блока 
БРЭСКА на k-й реализации 

5. Расчет поля допуска АЧХ конструкции блока БРЭСКА 

Конец 
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Заключение 
Разработан алгоритм расчёта полей 

допусков на АЧХ конструкций БРЭСКА, 
позволяющий однозначно идентифицировать 

дефект с учетом допустимых технологических 
отклонений параметров конструкции. Чем 
более полная и достоверная информации 
будет содержаться в базе данных, тем точнее 
будут результаты определения потенциаль-
ных неисправностей устройства.  
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РАЗРАБОТКА МАКЕТА ПРОТОТИПА ТРЕХФАЗНОЙ СЕТИ С 
ИЗОЛИРОВАННЫМ НУЛЕВЫМ ПРОВОДОМ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ 
 

С.М. Скорняков, А.А. Тихомиров  
Петрозаводский государственный университет, Петрозаводск 

185910, Россия, Республика Карелия, г. Петрозаводск, пр-т Ленина, 33 
 skornyakovs.sergei@yandex.ru 

 
Аннотация. В статье рассматривается процесс создания модели опытного образца 
трехфазной системы с изолированной нейтралью, предназначенной для изучения пере-
ходных процессов при возникновении однофазных замыканий на землю. Создание макета 
позволяет проводить эксперименты в контролируемых условиях, изучать процессы в 
трехфазной системе, способствует разработке новых методов диагностики и предот-
вращения аварий, а также оптимизации параметров электрических сетей.  
 
Ключевые слова: замыкание, изолированная нейтраль, исследование процессов, одно-
фазное замыкание, осциллограмма, параметр, переходной процесс, схема замещения, 
трехфазная система, RLC-цепочка.  
 
Abstract. The article discusses the process of creating a prototype model of a three-phase system 
with an isolated neutral, intended for studying transient processes when single-phase ground faults 
occur. Creating a prototype allows you to conduct experiments under controlled conditions, study 
processes in a three-phase system, contribute to the development of new methods for diagnosing 
and preventing accidents, as well as optimizing the parameters of electrical networks. 
 
Key words: short circuit, isolated neutral, process research, single-phase short circuit, oscillogram, 
parameter, transient process, equivalent circuit, three-phase system, RLC chain. 

 

Введение 
В современном мире, где электрическая 

энергия играет ключевую роль в обеспечении 
функционирования различных отраслей эко-
номики, науки и повседневной жизни, пробле-
мы, связанные с качеством и надежностью 
электроснабжения, становятся все более ак-
туальными. Одним из ключевых аспектов, 
определяющих надежность и безопасность 
работы электрических систем, является изу-
чение переходных процессов, которые могут 
возникать при различных аварийных ситуаци-
ях, таких как однофазные замыкания на зем-
лю.  

Задача определения вида и места ава-
рийных режимов в сельских распределитель-
ных электрических сетях 6 – 10 – 35 кВ явля-
ется актуальной, так как она мало проработа-
на в отличие от сетей класса 110 кВ и выше 
[1]. В настоящее время около 80% объектов 
электрических сетей 6-35 кВ вообще не осна-

щены устройствами селективной защиты от 
однофазных замыканий на землю и имеют 
лишь общую неселективную сигнализацию по 
напряжению нулевой последовательности – 
контроль изоляции. 

Как отмечается в [2, 3, 4, 5], повреждения 
линий электропередачи составляют значи-
тельную долю от общего числа повреждений 
электрооборудования. Поэтому разработка 
методов диагностики и своевременное обна-
ружение неисправностей линий электропере-
дачи является актуальной задачей для обес-
печения надежного электроснабжения потре-
бителей. В особенности эта задача становится 
важной в контексте разработки новых подхо-
дов к диагностике линий электропередачи в 
районах Крайнего Севера. 

В Российской Федерации линии электро-
передачи напряжением 6-10 кВ являются 
наиболее распространенными среди всех 
уровней напряжения и служат для питания 
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распределительных сетей в городах и сель-
ской местности, а также для электроснабже-
ния предприятий легкой промышленности [6].  

Исходя из вышесказанного, можно утвер-
ждать, что разработка модели прототипа 
трехфазной системы с изолированной нейтра-
лью представляет собой важную задачу на 
сегодняшний день. Создание такого макета 
позволит проводить эксперименты в контро-
лируемых условиях, что обеспечит получение 
более воспроизводимых результатов. Кроме 
того, изучение процессов, происходящих в та-
ких системах, может способствовать разработ-
ке новых методов диагностики и предотвра-

щения аварий, а также оптимизации парамет-
ров электрических сетей. Все это в совокупно-
сти способствует повышению надежности и 
безопасности электроснабжения. 

 
Экспериментальная часть 

Для составления схемы замещения рас-
пределительной линии электропередач 6-10 
кВ было проведен анализ осциллограмм ре-
ального замыкания и осциллограмм исходного 
режима. Примеры осциллограмм представле-
ны на рисунке 1. 

   

 
Рисунок 1 – Осциллограммы: а – аварии (замыкания на землю); б – исходного режима 

 
По диаграммам видно, что однофазное 

замыкание на землю вызывает изменение ве-
личин и направлений векторов напряжения и 
токов. Напряжение на поврежденной фазе 
снижается, в то время как на других фазах 
возрастает. Также меняются фазы напряже-
ний и токов, и характер нагрузки с индуктивно-
го меняется на емкостной. Это означает, что 
полный ток поврежденной фазы становится 
емкостным и должен быть учтен при состав-
лении математической модели линии с изоли-
рованной нейтралью. Схема замещения такой 
сети должна учитывать продольное сопротив-
ление, индуктивность, межфазные и междули-
нейные емкости и земные емкости на единицу 
длины линии. 

Для трехфазной линии электропередачи 
была выбрана Г-образная схема замещения, 
которая представляет собой последовательно 
соединенные RLC-звенья. Схема изображена 
на рисунке 2.  

Г-образная схема замещения выбрана из-
за того, что место аварии делит линию пере-
дачи электроэнергии на две части. Такая схе-
ма обеспечивает минимальное количество 
элементов в сети и равноценна П-образной 
схеме в отношении точности описания линии с 
сосредоточенными параметрами. 

Показанная трехфазная цепь включается 
в себя: нарастающее сопротивление и индук-
тивность в зависимости от длины линии, меж-
дуфазные и земные емкости. 
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Рисунок 2 – Схема замещения распределительной линии электропередач 6-10 кВ 
 

Так как во время короткого замыкания ем-
кости на фазе закорачиваются и могут быть 
исключены из рассмотрения, а емкости на дру-
гих фазах включаются параллельно. Можно 
сказать, что при коротком замыкании линии 
электропередачи с изолированной нейтралью 

на землю изменяются величины поперечных 
емкостей, что приводит к некоему упрощению 
схемы замещения. Таким образом, после пре-
образования в случае короткого замыкания 
схема замещения будет выглядеть, как пока-
зано на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3 – Схема замещения линии электропередачи с изолированной нейтралью после  
эквивалентных преобразований 

 
Из рисунка видно, что при однофазном 

замыкании на землю в фазе С, ее продольное 
сопротивление, последовательно соединен-
ных элементов Rc2 и Lc2, замыкается через 
сопротивление земли. Если пренебречь со-
противлением земли, то это эквивалентно ко-
роткому замыканию. Такое изменение в цепи 
должно привести к изменению тока через ин-
дуктивность и, следовательно, в линейном 

проводнике. В случае одностороннего пита-
ния, изменение тока будет происходить по 
экспоненциальному закону. 

Для подбора элементной базы испыта-
тельного стенда необходим расчет значений 
погонного активного сопротивления, индуктив-
ностей и емкостей линии электропередачи с 
изолированной нейтралью. 
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Согласно [7] емкость – трехфазной систе-
мы может быть найдена согласно:  

' ' '

3 3
1 2 3 12 23 31

3 3
1 2 3 12 23 31

2

ln(2* )
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h h h r r r

R R R r r r




         (1) 
где h1, h2, h3  – расстояния от земли до 1, 2 и 3 
проводов, r12, r23, r31 – расстояния между соот-
ветствующими проводами, r12’, r23’, r31’ – рас-
стояния между соответствующими проводами, 
отраженными на землю.  

Расположение проводов должно быть со-
гласно схеме на рисунке 4. 

Получаем 
; ; 

; 

 
,                 (2) 

 
Следовательно, уравнение (1) преобразу-

ется в следующий вид: 
 

         (3) 

 
Рассчитаем емкость на отрезок участка 

линии электропередачи с учетом влияния 
земли 

 
Рисунок 4 – Воздушная линия, в которой провода 
расположены горизонтально: h – расстояние от 
земли до проводов, D – расстояние между прово-

дами 
 

 

 
 

 (4) 

Рассчитаем емкость  на отрезок  участка линии электропередачи, пренебрегая влиянием 

земли 

.                            (5) 

Для расчета индуктивности, учтем тот 
факт, что индуктивность определяется не 
только ЭДС самоиндукции, обусловленной 
переменным током, но и ЭДС взаимной индук-
ции, обусловленной токами в других проводах 
лини. Запишем уравнения, воспользовавшись 

символическим методом решения для падения 
напряжения в проводах:  

 

(6) 

.   

Предположим, что токи в линии образуют 

симметричную систему, т.е. ; 
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, где  и 

. 

Взаимная индуктивность М при   

выражается формулой [5] 

                   .     (7) 

Таким образом,  

   (8) 

Рассчитаем индуктивность L уединенного 
провода длиной l для случая на рисунке 4. 

 

      (9) 
 
Общий вид опытного образца представ-

лен на рисунке 5. На модели продемонстриро-
ваны закрепленные опоры линии электропе-
редач, распечатанные на 3D-принтере, смон-
тированные 4 участка линии электропередач 
согласно схеме замещения, показанной на ри-
сунке 6. В качестве имитации замели был вы-
бран односторонний текстолит, закрепленный 
между опорами.  

 

 
 

Рисунок 5 – Общий вид модели 
 

 
 

Рисунок 6 – Схема замещения и разметка на участки модели трехфазной линии электропередачи с 
изолированной нейтралью: а – подключенные источники питания по схеме с общей точкой 

 
Однофазное короткое замыкание моде-

лировалось путем соединения определенного 
фазного провода с узлом соединения емко-
стей, заменяющих емкостное сопротивление в 
отношении земли. Опытный образец трехфаз-

ной линии электропередачи позволил прове-
сти сбор осциллограмм фазового замыкания 
на землю на фазах A, B, C в начале и конце 
линии и в переходных точках. Измерение ос-
циллограмм замыкания проводилось при по-
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мощи двуканального осциллографа. Два щупа 
подключались с двух сторон резистора, в мо-
мент короткого замыкания осциллографом 
фиксировалось напряжение в точках, исполь-

зуя функцию «вычитание», получали разность 
напряжений между линиями. Пример измере-
ния показан на рисунке 7.  

 

 

Рисунок 7 – Пример работы стенда: а – общий вид процесса измерений, где 1 – имитация короткого 
замыкания, 2 – коммутация щупов осциллографа к резисторам; б – пример выводимой осциллограммы 
после короткого замыкания, желтым цветом показано изменение потенциала земли, синим – измене-

ние потенциала на фазе 

 
Результаты 

С использованием экспериментальной 
модели получены осциллограммы напряжений 
при поочередных замыканиях на землю на 
всех участках линии. Осциллограммы показы-
вают изменения электрического потенциала 

фазы C (синий цвет) и потенциала земли 
(желтый цвет). При замыкании на землю по-
тенциал фазы C выравнивается с потенциа-
лом земли, а линейные напряжения сохраняют 
свои значения относительно потенциала зем-
ли (рисунок 8). 

 

 
 

Рисунок 8 – Пример выводимой осцилограммы при однофазных замыканиях на землю фазы А 
относительно фазы С: а – замыкания в начале участка фазы А; б – замыкание в конце участка фазы А  
 

По полученным значениям осцилограмм 
построили графики зависимости изменения 
потенциала при коротких замыканиях на 
каждом из участков относительно фазы С 
(рисунок 9). По мере удаления от места по-

вреждения можно заметить, что амплитуда 
сигнала на фазе, относительно которой произ-
водится измерение, увеличивается. На других 
фазах, напротив, амплитуда сигнала во время 
короткого  замыкания  уменьшается  по   мере 
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Рисунок 9 –  Изменения потенциала при коротких замыканиях на фазы А, В, С, относительно фазы С  

 
изменения исследуемого участка линии элек-
тропередачи.  

Заключение 
Полученные результаты могут служить 

основой для дальнейших исследований в об-
ласти определения места повреждения линий 
электропередачи и использоваться для разра-
ботки и усовершенствования методов и 
устройств для определения мест поврежде-
ний, что, в свою очередь, позволит сократить 
время на устранение аварий и снизить потери 
электроэнергии. 

Опытный образец трехфазной линии 
электропередачи с изолированной нейтралью 
позволяет изучать переходные процессы при 
имитации однофазных замыканий на землю, 
что может быть применимо в академических 
целях и для выполнения научных исследова-
ний.  

Исследования проведены в рамках реа-
лизации Программы поддержки НИОКР сту-
дентов, аспирантов и лиц, имеющих ученую 
степень, финансируемой Правительством 
Республики Карелия. 
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ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК ДАВЛЕНИЯ ЯЗЫКА 
НОВОРОЖДЕННОГО   

 
Т.И. Мурашкина1, Е.А. Бадеева1, А.С. Несяев1, Ю.А. Васильев2, Е.Ю. Плотникова2 
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2 Кубанский государственный медицинский университет, Краснодар 
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Аннотация. Предлагается методика измерения силы мышц языка новорожденного в те-
чение первых двух недель жизни с помощью разработанного ранее волоконно-оптического 
датчика давления языка на нёбо аттенюаторного типа для определения патологий че-
люстно-лицевой области. Методика отличается тем, что измерения проводятся в усло-
виях большой неопределенности без возможности участия пациента. Проведенные пер-
вичные клинические измерения показали целесообразность дальнейших исследований, так 
как значения измеренного давления языка у новорожденных в течение периода измерений 
увеличивались, что доказывает применимость датчика и новой методики для отслежи-
вания развития ротовой полости у новорожденных. 
 
Ключевые слова: аттенюатор, волоконно-оптический датчик, давление, методика, но-
ворожденный, сила мышц языка.  
 
Abstract. A technique is proposed for measuring the strength of the tongue muscles of a newborn 
during the first two weeks of life using a previously developed fiber-optic attenuator-type tongue 
pressure sensor on the palate to determine pathologies of the maxillofacial region. The technique 
differs in that measurements are carried out under conditions of great uncertainty without the pos-
sibility of patient participation. The initial clinical measurements carried out showed the feasibility of 
further research, since the values of the measured tongue pressure in newborns increased during 
the measurement period, which proves the applicability of the sensor and the new technique for 
tracking the development of the oral cavity in newborns. 
 
Key words: attenuator, fiber-optic sensor, pressure, technique, newborn, tongue muscle strength. 

 
Введение 

Наука о выхаживании новорожденных – 
неонатология предполагает изыскание опти-
мальных методов диагностики и лечения бо-
лезней у детей первых четырех недель жизни, 
а также реабилитацию больных новорожден-
ных, создание в неонатальном периоде усло-
вий, необходимых для формирования состоя-
ния здоровья во всей последующей жизни че-
ловека [1]. Многие врожденные заболевания 
можно успешно лечить, если их обнаружить в 
первые дни жизни новорожденного. Но, к со-
жалению, безопасные диагностические сред-
ства измерений в этом случае практически 
отсутствуют [2]. Авторы предлагают в качестве 
одного из диагностических признаков исполь-

зовать значения силы мышц (давление) языка 
[3, 4, 5], которые являются наиболее показа-
тельным источником информации о состоянии 
не только полости рта новорожденного, но и 
общего состояния здоровья новорожденного.  

Для точного измерения давления языка 
на нёбо необходим контакт установочной по-
верхности датчика со слизистой оболочкой 
нёба, а мембраны – с языком, и отсутствие в 
полости рта электрических измерительных 
элементов. Для этого в работах [6, 7] были 
приведены сведения о новых разработках 
безопасных для пациентов волоконно-
оптических сканера профиля нёба и волокон-
но-оптического датчика давления (ВОДД) ат-
тенюаторного типа.  
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Датчик имеет маленькие габаритные раз-
меры (рисунок 1), что позволяет использовать 

его для измерения давления в полости рта 
новорожденных (рисунок 2).   

 

 
 

Рисунок 1 – Фото волоконно-оптического датчика давления 

 
Рисунок 2 – Фото проведения измерений давления языка с помощью ВОДД у новорожденных 
 

Но, ввиду того, что такой датчик предна-
значен для взрослых пациентов, которые вы-
полняют определенные действия по указанию 
врача, то разработанная ранее методика про-
ведения измерений [5], не была рассчитана на 
новорожденных.  

Цель работы – адаптация методики при-
менения известного технического решения 
ВОДД аттенюаторного типа, разработанного 
для диагностики челюстно-лицевых патологий, 
к проведению измерений давления языка но-
ворожденного. 

 
Полученные результаты 

Для достижения поставленной цели раз-
работанная ранее методика измерения давле-
ния языка на нёбо при челюстно-лицевых па-
тологиях с помощью ВОДД была доработана 

для целей измерения давления зыка у ново-
рожденных в первые 4 недели жизни. Перед 
началом измерений новорожденного уклады-
вают на пеленальный стол и фиксируют поло-
жение горизонтальное головы. Вначале ново-
рожденному с помощью пипетки дают прогло-
тить 5 мл кипяченой воды, в результате чего 
производится естественное надавливание 
языка на чувствительный элемент ВОДД. Эту 
процедуру повторяют не менее 3 раз с интер-
валом в 10 с.  

Дальнейшие клинические исследования 
осуществляются в соответствии с разработан-
ной методикой. 

Методика включает следующие этапы: 
1. Определить возраст новорожденного 

(целесообразно измерения проводить с интер-
валом в 1…3 дня), наблюдается ли у ново-



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 4. № 4. 2023. ISSN 2713-220X 
 

48 

рожденного уздечка или другие патологии по-
лости рта, к какой гентерной группе относится 
новорожденный. Сделать соответствующие 
отметки в таблице 1. 

2. Определить для конкретного возраста 
и пола новорожденного нормальные число-
вые значения давления языка на нёбо в соот-
ветствии с базой данных, которые занести в 
таблицу 2. 

3. Обеспечить соприкосновение устано-
вочной поверхности ВОДД и слизистой обо-
лочки нёба, а противоположную сторону 

ВОДД – воспринимающий элемент следует 
совместить со слизистой оболочной верхней 
поверхности языка в полости рта новорож-
денного, предварительно выполнив дезин-
фекцию рук 70 % этиловым спиртом и други-
ми дезинфицирующими средствами, и поме-
стив чувствительный элемент, размещаемый 
в полости рта, в гигиенический пакет. 

4. С помощью ВОДД провести измерения 
давления P языка. Занести результаты изме-
рений в таблицу 3.  

 
Таблица 1 – Возраст, пол новорожденного 

 
Возраст новорожденного, дни 

Есть ли  
патология (да/нет) 

Какая  
патология 

 
 

Пол  
(м/ж) 

0…1 1…3 …     

       

 
Таблица 2 – Значения давления языка 

Возраст  

Пол  

Положение 
языка 

Нормальное зна-
чение давления 

языка на нёбо, P, 
кгс/см2 

Допустимое от-
клонение давле-

ния языка на 
нёбо, P, кгс/см2 

 
 
 
 

Среднее значение 
результата изме-
рения давления 
языка на нёбо, 

Pср±ΔPД, кгс/см2 

Максимальное 
значение ре-

ального откло-
нения давления 
языка на нёбо, 

ΔPР, кгс/см2 

      

 
Таблица 3 – Результаты измерений давления P языка на нёбо 

Выходное напряжение ВОДД, U, В 
(Измеренное значение давления языка на нёбо PИ, кгс/см2) 

Первое  
измерение 

Второе  
измерение 

 Третье  
измерение 

 Четвертое  
измерение 

      
      

      

 

5. Повторить операции по пункту 4 еще 3 
раза. 

6. Определить среднее значение резуль-
тата измерения давления языка на нёбо Pср и 
занести в таблицу 2. 

7. Определить максимальное значение 
реального отклонения давления языка на нёбо 

по формуле 
max

ДСРр )( PPPP  и занести  

результаты расчета в таблицу 2.  
8. Определить патологию в соответствии 

с отклонениями от нормы. Сделать записи в 
таблице 4.

 
Таблица 4 – Выявленная патология 

Максимальное значение  
реального отклонения давления языка 

на нёбо, ΔPР, кгс/см2 

Патология 
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Заключение 

Предложенная нашим научным коллек-
тивом методика даст возможность: 

- устранить амбивалентность нахожде-
ния давления (сил мышцы) языка для ново-
рождённых, опирающееся на методику кон-
троля данного показателя у лиц с челюстно – 
лицевыми патологиями, что повысит досто-
верность результатов измерений; 

- исключить неоднозначность измерения 
давления языка для новорожденных, повысить 
достоверность результатов измерений; 

- обеспечить высокую воспроизводимость 
(до 80 %) результатов измерений; 

- использовать в зоне  измерения оптиче-
ское излучение мощностью не более 10 мкВт, 
исключить негативные последствия от элек-
тромагнитного воздействия на здоровье ново-
рожденного и на результаты измерения. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УНИВЕРСАЛЬНОГО 
ОПТОЭЛЕКТРОННОГО ЛОГИЧЕСКОГО ЭЛЕМЕНТА В РАЗЛИЧНЫХ 

ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВАХ 
 

А.И. Федоров, Д.П. Гермес, А.Л. Гиоргадзе 
Воронежский государственный промышленно-гуманитарный колледж, Воронеж 

394036, Россия, Воронежская обл., г. Воронеж, пр-т Революции, д.20 
sasafedorow@mail.ru 

 
Аннотация. Проведен анализ результатов практического использования универсального 
оптоэлектронного логического элемента постоянного и переменного тока в различных 
электронных устройствах. Макетирование электронных устройств с применением 
оптоэлектронных базовых логических элементов выполнялось на контрольно-
измерительной платформе NI ELVIS II с графической средой программирования LabVIEW 
и на специализированном стенде для монтажа электронных схем. 

Ключевые слова: оптоэлектронное устройство, универсальный оптоэлектронный ло-
гический элемент, Multisim, Ultiboard, ELVIS II. 

Abstract. An analysis of the results of the practical use of a universal optoelectronic logic element 
of direct and alternating current in various electronic devices is carried out. Prototyping of electronic 
devices using optoelectronic basic logic elements was carried out on the NI ELVIS II control and 
measurement platform with the LabVIEW graphical programming environment and on a specialized 
stand for mounting electronic circuits. 

Key words: optoelectronic device, universal optoelectronic logic element, Multisim, Ultiboard, 
ELVIS II. 

Введение 
Перспективы развития оптоэлектронных 

устройств (ОЭУ) в современных условиях 
практически безграничны. Считается, что 
наиболее оптимальным технологическим 
направлением реализации интегральных ОЭУ 
является разработка и изготовление гибрид-
ных систем, объединяющих в себе оптические 
устройства (ОУ), которые отличаются помехо-
защищенностью от воздействия электромаг-
нитного излучения, и электронные устройства 
(ЭУ), для которых существуют отработанные 
технологии по производству микроэлектрон-
ных изделий с высокой степенью интеграции.  

Современное ОЭУ можно рассматривать 
как гибридную комбинацию ЭУ и ОУ на прин-
ципах единства и целостности их преиму-
ществ, что обеспечивает устройству не только 
повышенную помехозащищенность, но и 
надежность, быстродействие, малое энергопо-
требление, миниатюрные размеры и мини-
мальный вес.  

Основной составной частью ОЭУ, кото-
рые могут применяться в системах управле-

ния, контроля, безопасности и защиты, явля-
ется оптрон (оптопара), с определяющим его 
возможности элементом – фотоприемником, 
тогда как «кирпичиком» схемотехнических ре-
шений сложных цифровых микросхем являет-
ся логический элемент.  

Разработка и производство комбиниро-
ванных оптоэлектронных компонентов (опто-
электронных логических элементов) для инте-
гральной электроники представляет собой ак-
туальное направление в плане расширения 
электронной компонентной базы (ЭКБ) опто-
электронного приборостроения [1, 2, 3]. Акту-
альность оптоэлектроники (фотоники) и кван-
товой электроники нашла отражение и в изме-
нении образовательных программ. Так, начи-
ная с 2023 года, техник, освоивший основную 
профессиональную образовательную про-
грамму среднего профессионального образо-
вания по специальности 11.02.13 «Твердо-
тельная электроника», должен быть готов к 
выполнению основных видов профессиональ-
ной деятельности, предусмотренных Феде-
ральным государственным образовательным 
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стандартом, включающих и работу с прибора-
ми квантовой электроники и фотоники.  

Профессионально подготовленный тех-
ник, участвующий в процессе изготовления 
изделий твердотельной электроники, приборов 
квантовой электроники и фотоники, должен 
знать конструкционные особенности выпуска-
емых изделий и область применения выпуска-
емой продукции, иметь достаточный уровень 
практических навыков и умений для плодо-
творного участия в различных технологиче-
ских, контрольно-измерительных и контроль-
но-испытательных операциях, обрабатывать и 
анализировать получаемую в ходе производ-
ственного процесса информацию. 

Исходя из результатов теоретических ис-
следований, оптоэлектронные логические 
элементы (ОЛЭ) могут быть созданы с приме-
нением интегральных технологий, если при-
меняются фотонные компоненты (интерферо-
метры и микрорезонаторы), а также двумер-
ные фотонные кристаллы. Очевидны кон-
струкционные, технологические и эксплуата-

ционные преимущества подобных интеграль-
ных ОЛЭ.  

Вышеперечисленное делает эти компо-
ненты эффективными составными частями 
для создания в дальнейшем перспективных 
оптических (фотонных) интегральных схем. 
Однако, в настоящее время, отечественное 
микроэлектронное производство не выпускает 
ОЛЭ в интегральном исполнении, то есть в 
структуре полупроводникового кристалла. 

 
Экспериментальная часть 

Учебная лабораторно-экспериментальная 
база не позволяет проводить технологические 
исследования. Поэтому, схемотехнические 
особенности оптоэлектронных логических 
элементов изучались в процессе моделирова-
ния в NI Multisim. 

На рисунке 1 приведена схема для изуче-
ния работы оптоэлектронного базового логи-
ческого элемента И-НЕ в процессе компью-
терного моделирования. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Моделирование работы оптоэлектронного логического элемента переменного тока И-НЕ 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Моделирование работы оптоэлектронного логического элемента 

переменного тока ИЛИ-НЕ 
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На рисунке 2 показана схема для изуче-
ния работы оптоэлектронного базового логи-
ческого элемента ИЛИ-НЕ в процессе компью-
терного моделирования. 

Для применения в различных электрон-
ных устройствах была разработана конструк-
ция универсального оптоэлектронного логиче-

ского элемента (ОЛЭ) на стандартной макет-
ной плате, собранная в дискретном исполне-
нии (рисунок 3). На рисунке 4 показано приме-
нение универсального оптоэлектронного логи-
ческого элемента, собранного на отдельной 
макетной плате, который выполняет функцию 
инвертора (НЕ). 

 

Рисунок 3 – Макет универсального оптоэлек-
тронного логического элемента  

 

Рисунок 4 – Применение ОЛЭ в качестве инвер-
тора (НЕ) 

 
Конструкционные особенности универ-

сального ОЛЭ отрабатывались в процессе ма-
кетирования с применением специализиро-
ванного стенда для монтажа электронных 
устройств (рисунок 5). 

Исходными электронными схемами, на 

базе которых исследовалась работа оптоэлек-
тронных логических элементов, были схема 
счетного устройства и схема фотоэлектронно-
го ключа с применением оптопары с открытым 
оптическим каналом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 5 – Макет счетного устройства с применением оптопары 
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Электронное счетное устройство приме-
нялось для включения-выключения блока 
цифровой индикации с помощью усиленного 
микрофонным усилителем и преобразованно-
го одновибратором в прямоугольный импульс 
звукового сигнала от динамика. Сам стенд для 
электромонтажа различных электронных 
устройств представлял собой материнскую 
печатную плату (платформу) с набором ради-
одеталей и конструктивно оформленных бло-
ков, размером 375×240 мм. 

Для демонстрации принципа работы 
устройств с применением ОЛЭ использова-
лись также виртуальные приборы настольной 
электронной учебно-лабораторной станции NI 
ELVIS II. 

Результаты 
Отработка конструкции универсального 

ОЛЭ, собранного в макетном исполнении на 
основе четырех транзисторных оптопар, ис-
следовалась в процессе применения универ-
сального ОЛЭ в электронном устройстве за-
щиты. В процессе исследования применялись 
оптопары как с закрытым оптическим каналом 
в виде микросхем, так и с открытым оптиче-
ским каналом с использованием дискретных 
источника излучения и фотоприемника. Де-
монстрация применения универсального ОЛЭ 
проводилась на макете устройства аварийного 
отключения работы двигателя, собранного на 
платформе электронной учебно-лабораторной 
станции NI ELVIS II (рисунок 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 6 – Макет устройства аварийного отключения двигателя с применением оптопар 

 
Световой поток создавался лазерным ди-

одом, который выступал в качестве источника 
излучения в оптопаре гальванической развяз-
ки между входной и выходной цепями устрой-
ства. За счет относительно мощного источника 
излучения фоторезистор, который использо-
вался как приемник излучения в оптопаре 
гальванической развязки, мог располагаться 
на значительном расстоянии от источника, не 
требуя экранирования от внешнего освеще-

ния, но нуждался в точной направленности на 
источник. При этом, освещенность фоторези-
стора была достаточна для возбуждения фо-
тотока, приводящего к срабатыванию фото-
электронного ключа, нагруженного на микро-
двигатель постоянного тока. В схеме управле-
ния устройством универсальный ОЛЭ выпол-
нял функцию инвертора, а также использовал-
ся для повышения помехозащищенности схе-
мы.  
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Принцип действия устройства аварийной 
остановки работы двигателя основывался на 
пересечении светового потока механическим 
препятствием, попадающим в опасную зону и, 
тем самым, прерывающего работу двигателя. 

Для представления универсального ОЛЭ 
в виде печатной платы была подготовлена 

электрическая схема для ее трансляции в 
NI Ultiboard и последующей трассировки пе-
чатной платы, позволяющая в зависимости от 
поступления входных сигналов выполнять 
функции базовых логических элементов И-НЕ 
(NAND) и ИЛИ-НЕ (NOR) (рисунок 7). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 7 – Схема универсального оптоэлектронного логического элемента 

 

Заключение 
Внедрение в учебный процесс практиче-

ских занятий, связанных с моделированием 
схемного строения оптоэлектронных логиче-
ских элементов и с реальным макетированием 
этих ОЛЭ может рассматриваться как один из 
эффективных этапов на пути углубления тео-
ретических знаний будущих специалистов 

среднего звена электронной направленности и 
повышения их профессиональной компетент-
ности. 

Оптоэлектронные логические элементы 
различной структуры повышают помехозащи-
щенность устройств и существенно обогащают 
область их практического применения [4].
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Аннотация. Статья посвящена проблемам организации общественной экспертизы при 
реализации региональных объектов, ориентированной на научные исследования, ком-
плексное развитие безопасной научно-образовательной, высокотехнологичной, социаль-
ной и жилой инфраструктуры. Уделено внимание организации общественных слушаний по 
проекту создания Томского межвузовского студенческого кампуса. 
 
Ключевые слова: безопасность, инфраструктура, общественная экспертиза, студенче-
ский кампус, технико-экономическое обоснование. 
 
Abstract. The article is devoted to the problems of organizing public expertise during the imple-
mentation of regional objects, focused on scientific research, comprehensive development of safe 
scientific, educational, high-tech, social and residential infrastructure. Attention was paid to organiz-
ing public hearings on the project to create the Tomsk interuniversity student campus. 
 
Key words: safety, infrastructure, public examination, student campus, feasibility study. 

 

Введение 
Ранее сообщалось, что проблемы без-

опасности инновационных центров нового по-
коления, ориентированных на комплексное 
развитие научно-образовательной, высокотех-
нологичной, социальной и жилой инфраструк-
туры, в последнее время широко обсуждается 
общественностью г. Томска в разных форма-
тах [1, 2, 3, 4, 5]. В обсуждениях участвуют как 
проектировщики, управленцы, преподаватели 
и студенты, так и инвесторы. Одних больше 
волнуют технологическая сторона, других – 
коммерческая составляющая вопроса. Строи-
тельство межвузовского кампуса считается 
крупнейшим инвестпроектом в Томске за по-
следнее десятилетие. Полная реализация 
проекта займет не менее 50 лет. Строитель-
ство повлечет за собой развитие территорий 
Томска. Появились новые нормы для проекти-
ровщиков общежитий, кампусов [6, 7, 8, 9].  

Нормативно-правовая база общественной 
экспертизы постоянно совершенствуется. 
Сейчас она базируется для территории Том-
ской области на следующих нормативных ак-
тах: 

- статья 7 Конституции Российской Феде-
рации; 

- Федеральный закон «Об экологической 
экспертизе» от 23.11.1995 г. №174-ФЗ; 

- Закон Томской области от 24.07.1997 г. 
«Об экологической экспертизе в Томской об-
ласти» (с изменениями от 24.05.2001 г.);  

- статья 19. «Заключение общественной 
экологической экспертизы» «Основ государ-
ственной политики в области обеспечения хи-
мической и биологической безопасности Рос-
сийской Федерации на период до 2025 года и 
дальнейшую перспективу» (утв. Президентом 
РФ 01.11.2013 N Пр-2573; 
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- статья 5. «Цели и задачи общественного 
контроля», статья 6. «Принципы общественно-
го контроля» главы 3. «Формы и порядок осу-
ществления общественного контроля» феде-
рального закона «Об основах общественного 
контроля в Российской Федерации» от 
21.07.2014 n 212-ФЗ.  

 
Этапы реализации проекта 

В 1974 году строительство нескольких за-
водов единого технологического процесса 
«Томский нефтехимический комбинат» нача-
лось как предприятия всесоюзного статуса. 
Первоначально строительство велось по про-
екту аналогичного предприятия Италии. По 
межправительственному соглашению шеф-
монтажные работы и технологический кон-
троль вели инженеры и специалисты из Ита-
лии. Это строительство включалось в государ-
ственные планы по развитию нефтехимиче-
ских технологий по глубокой переработке, до-
бываемых в регионе нефти и газа. Считалось, 
что строительство заводов обеспечит соци-
ально-экономическое безопасное развитие 
региона на основе лучших мировых проверен-
ных временем практик. Оно поддерживалось 
депутатами на всех уровнях.  

Запущённый в эксплутацию нефте-
химический  комбинат состоял из ряда заво-
дов-производств на единой площадке к северу 
от Томска. В 1981 года началось производ-
ство полипропилена, в 1983 – метанола, в 
1985 – формалина, карбамидных смол и т.д. 
[2]. Следующая идея по строительству завода 
белковых витаминных концентратов (БВК), 
который должен был использовать ту же сы-
рьевую базу, но уже по отечественному проек-
ту, не была единодушно поддержана населе-
нием Томска.  Стихийные протесты населения 
привели к организации ряда конференций по 
обсуждению безопасности строительства за-
вода БВК и строительство не состоялось. 

Далее в регионе возник проект БРЕСТ-
300 [3].  Росатом осторожно заявил, что реше-
ние носит характер заявления о намерениях. 
Сами обсуждения, в том числе с обществен-
ностью, еще впереди. Вообще от принятия 
решения до его реализации предстоит до-
вольно длинный путь, первым крупным этапом 
которого будет разработка проекта. Одним из 

разделов проекта любого промышленного 
предприятия является ТЭО – технико-
экономическое обоснование. Проектная орга-
низация в составе ТЭО должна предложить 
место расположения реактора и обосновать 
это предложение.  

По установленному в нашем государстве 
порядку именно оценка воздействия на окру-
жающую среду должна быть представлена для 
общественных слушаний [4]. Замечания, кото-
рые высказаны на слушаниях, будут проана-
лизированы Ростехнадзором и по его реко-
мендациям учтены в проекте. Если вернуться 
немного в историю, в марте 2009 года на двух 
(!) площадках –  в Северске и Томске –
 обсуждался документ «Оценка воздействия 
на окружающую среду строительства и экс-
плуатации двух блоков Северской АЭС». Ор-
ганизаторы вполне могли обойтись проведе-
нием общественных слушаний исключительно 
в Северске (и закон это позволяет). Но об-
ластная власть пошла на то, чтобы предоста-
вить дискуссионную площадку тем, кто по ка-
ким-то причинам не смог или не захотел 
оформить пропуск в Северск. Для таких граж-
дан был оборудован зал областной библиоте-
ки им. Пушкина, где в режиме телемоста Се-
верск – Томск проходили общественные слу-
шания. Общественные слушания проводила 
Общественная палата Томской области. В ре-
зультате голосования одобрено место распо-
ложения реактора, оно обозначено звездой на 
рисунке 1. С 2011 года Росатом реализует на 
Сибирском химкомбинате (СХК) в Северске 
проект «Прорыв» по созданию технологии за-
мкнутого топливного цикла. Опытно-
демонстрационный энергокомплекс (ОДЭК) 
будет включать в себя три промышленных 
объекта, не имеющих аналогов в мире: модуль 
фабрикации – рефабрикации топлива (МФР), 
энергоблок БРЕСТ-300 и модуль по перера-
ботке облученного топлива. На тестирование 
производственных линий отводится 9 месяцев. 
В опытно-промышленную эксплуатацию МФР 
планируется ввести в первом полугодии 2024 
года. МФР является первым объектом ОДЭК с 
замкнутым ядерным топливным циклом и ре-
актором на быстрых нейтронах со свинцовым 
теплоносителем БРЕСТ-ОД-300 [5]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B8
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BD
http://atomsib.ru/ru/proekt-proryv/3523-%D0%B1%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%82-300-%D0%B7%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BC-%D0%BE%D0%BD-%D0%BD%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%BD
http://atomsib.ru/ru/proekt-proryv/3523-%D0%B1%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%82-300-%D0%B7%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BC-%D0%BE%D0%BD-%D0%BD%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%BD
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Рисунок 1– Ситуационный план территории под размещение ОДЭК «Брест 300» 

 

В 2022 году утверждены Постановлением 
Правительства РФ проекты создания иннова-
ционных студенческих кампусов в Калинин-
граде, Челябинске, Екатеринбурге, Томске, 
Новосибирске и Москве. Премьер-министр РФ 
заявил во время отчета Правительства в Гос-
думе РФ, что на строительство Томского 
межвузовского студенческого кампуса в Том-
ской области заложено в бюджете России 
грант в размере 18 млрд рублей [1]. До апреля 
2022 года должны были уточнить смету проек-
та в связи с ростом стоимости строительных 
материалов и необходимостью применить им-
портозамещение. Осенью 2023 года должнны 
были завершить предложенный проект, тогда 
же хотели начать строительство кампуса, а 
завершить реализацию проекта до конца 2025 
года.  

Администрация региона в 2022 году не 
определилась с месторасположением будуще-
го Томского межвузовского студенческого кам-
пуса. Шли дебаты по двум участкам муници-
пальной земли на левом берегу реки Томь [1].  
Мэрия города Томска предлагала участок ря-
дом с микрорайоном Северный Парк – между 
рекой Томь и Шегарским трактом на земле, 
выкупленной застройщиком для реализации 
своих планов жилищного строительства (рису-
нок 2).  

Площадь земельного участка, выделяе-
мого под Томский межвузовский студенческий 
кампус около 48 гектаров. Кроме жилого ком-
плекса на 10 тысяч человек здесь планирова-
лись строительство канатной дорога, связы-
вающей берега Томи, спортивный комплекс, 
инжиниринговые и исследовательские центры 
[1]. 

Проектно-сметная документация (ПСД) 
для строительства канатной дороги и корпусов 
для жилой части Томского межвузовского сту-
денческого кампуса должна была быть подго-
товлена к 2023 году, По объектам физкультур-
но-оздоровительного комплекса и помещени-
ям учебного центра ПСД должна быть закон-
чена к 2024 году [1].  При этом необходимо 
было внести изменения в ПСД ещё и с учетом 
ковидных ограничений [7, 8]. 

Власти региона в 2022 году другие участ-
ки, кроме Сенной Курьи, не рассматривали. 
Взаимодействие реки Томь и памятника при-
роды «Скала Боец» в условиях присутствия 
коммунального моста с его опорами приводит 
к ледовым заторам на данном участке и боль-
шим подъёмам уровня реки. Значение «Скалы 
Боец» в тысячелетней борьбе с рекой Томью 
по сохранению территории безопасной для 
обитания ещё первобытного человека отчёт-
ливо наблюдается в осеннюю межень в виде 
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порога. Наше мнение – следует учитывать 
условия весеннего ледохода на реке Томь в 
планируемом месте расположения Томского 
межвузовского студенческого кампуса. При 
выборе этого варианта потребуется проведе-
ние ежегодных мероприятий для защиты тер-
риторий левобережья во время половодья [1]. 

Экзотический вид транспорта – «канатная 
дорога», также не является безопасной наход-
кой, особенно в период пандемийных ограни-
чений по плотности групп людей и разведения 
потоков время движения [8]. 

 

 
 

Рисунок 2  – Земельный участок под Томский межвузовский студенческий кампус  
на левом берегу реки Томь  

 

В 2023 году принято решение о том, что 
участок на Сенной Курье не подходит для 
строительства Томского межвузовского сту-
денческого кампуса из-за обводнения, несмот-
ря на то, что современные технологии позво-
ляют возводить объекты разных уровней 
сложности практически на любых грунтах. В 
конце марта 2023 г. Минобрнауки РФ и Мин-
строй РФ сформулировали предложение по-
строить кампус на восточной окраине Томска в 
непосредственной близости от территории 
особой экономической зоны технико-
внедренческого типа «Томск» (ОЭЗ «Томск») 
[9]. Было учтено наше мнение о небезопасном 
прохождении весеннего ледохода на реке 
Томь в месте предполагаемого участка распо-
ложения Томского межвузовского студенческо-
го кампуса на «левобережных» участках [1]. 

В Томске процедура обсуждения вопро-
сов по обустройству территорий, внутреннему 
содержанию кампусов организована внутри 
университетов – как с профессорско-

преподавательским составом, так и со студен-
тами, а также с представителями бизнес-
сообщества, использующими наработки ву-
зовской науки и выступающими потенциаль-
ными работодателями для выпускников уни-
верситетов. 

Одновременно администрации универси-
тетов и Администрация региона работают с 
Федеральными Министерствами и ведомства-
ми. Проект требует скрупулёзного внимания к 
деталям, чтобы все соответствовало действу-
ющим нормам, правилам и регламентам для 
кампусов [8,9,10,11,12,13]. 

В июне 2023 года в областной Админи-
страции прошло совещание, где еще раз об-
судили ранее предполагаемые участки и взве-
сили варианты, предложенные общественно-
стью [14]. Это и участок в посёлке Хромовка, и 
участок в начале Малого транспортного коль-
ца г. Томска, и участок, примыкающий к терри-
тории Томского государственного университе-
та в районе Московского тракта, и другие 
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участки. Специалисты Администрации региона 
довели до участников-экспертов всю собран-
ную информацию и рассказали о проведенных 
консультациях с Главгосэкспертизой РФ. Каж-
дый участок из предлагающихся под строи-
тельство кампуса, в том числе и примыкающий 
к ОЭЗ «Томск», рассматривался по целому 
комплексу признаков. Это и интерес бизнес-
сообщества, наличие помещений под техноло-
гические, лабораторные и вспомогательные 
службы, транспортная доступность для препо-
давателей и студентов, возможность органи-
зовать учебный процесс в шаговой доступно-
сти к жилым корпусам, наличие инженерных 
коммуникаций, дополнительные расходы по 
линии МЧС, например, с ликвидацией угрозы 
подтопления [14]. Рассматривались присут-
ствие на территориях и вблизи объектов по-
вышенной опасности: газопроводов, линий 
электропередач, станции института Оптики 

атмосферы Сибирского отделения Российской 
академии наук (СО РАН).  

Преимущества и недостатки этого участка 
земли федерального запаса кадастровой 
площадью более 77 гектаров, проработаны 
специалистами Главгосэкспертизы РФ, обсуж-
дены с представителями вузовского сообще-
ства и администрацией филиала СО РАН (ри-
сунок 3). Требования пешей доступности от 
жилых корпусов до учебных аудиторий реша-
ется организацией учебного процесса на име-
ющихся площадях и корпусах ОЭЗ «Томск» и 
СО РАН. 

Заключение концессионного соглашения 
с инвестором неоднократно переносилось. В 
июле 2023 года Губернатором Томской обла-
сти поставлен срок заключения концессионно-
го соглашения – сентябрь 2023 года. Срок 
ввода объектов кампуса в эксплуатацию сдви-
гается на июль 2027 года. 

 

 
 

Рисунок 3 – Визуализация проекта «Томский межвузовский студенческий кампус» 
у ОЭЗ «Томск» по состоянию на июль 2023 года 

 

Заключение 
 Правительство одобрило земельный уча-

сток около ОЭЗ на прошедшем в июне 2023 
года обсуждении на совместном совещании 
Минстроя РФ и Минобрнауки РФ. При проек-
тировании и эксплуатации в данном районе 
необходимо учитывать наличие на территории 

объектов повышенной опасности: воздушных 
и кабельных линий электропередач, ниток га-
зопровода, станции института Оптики атмо-
сферы СО РАН, а также санитарно-защитную 
зону кладбища «Бактин».  

Обоснованный выбор участка строитель-
ства Томского межвузовского студенческого 
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кампуса позволит организовать его дальней-
шее проектирование, строительство и эксплу-
атацию с регламентированными рисками 
опасных факторов для пользователей (сту-
дентов, преподавателей, научных сотрудни-
ков, предпринимателей и обслуживающего 
персонала). Проектная стоимость строитель-
ства и эксплуатации кампуса в ценах на 1 ян-
варя 2023 года составляла 41,659 млрд руб-
лей. Из этой суммы 18 млрд рублей – сред-
ства федерального бюджета. 

 После завершения стадии проектирова-
ния технических решений по обеспечению 
коллективных мер безопасности объектов 
кампуса с определенным уровнем допустимо-
го риска действия опасных факторов, будут 
проектироваться организационные мероприя-
тия, которые работодатель (концессионер) 
кампуса должен постоянно реализовывать в 
период эксплуатации объектов (создание и 
функционирование системы управления охра-
ной труда) [14]. Эти мероприятия должны со-
держать, в том числе, обеспечение защиты 
работающих. Для нас на этом этапе интересна 
организация реализации программы контроля 
безопасности: государственного, обществен-
ного, ведомственного; в том числе за исполь-

зованием средств индивидуальной и коллек-
тивной защиты, в частности, в условиях 
насыщенности территории линиями электро-
передач с генерируемыми электромагнитными 
полями и оборудованием станции института 
Оптики атмосферы СО РАН. 

 Для нас остаётся неясным нормативно-
правовые основания для распространения на 
жителей кампуса мероприятий системы 
управления охраной труда, разработанные 
при данной организационно-правовой форме 
управления (владения) кампусом. 

Новое в законодательстве: с августа 2023 
года областная Дума наделена полномочиями 
ратифицировать концессии, заключенные ад-
министрацией Томской области сроком более 
чем на три года. Законодательная дума Том-
ской области 28.09.2023 г. рассмотрела и при-
няла законопроект о ратификации концессии 
на строительство Томского межвузовского 
студенческого кампуса.  

На современном этапе пока не рассмат-
риваются вопросы по обеспечению услуг в 
удовлетворении религиозных потребностей 
иностранных обучающихся, в частности, из 
стран, исповедующих ислам. 
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Аннотация. Датчики беспроводной сети и их использование в мониторинге дорожного 
движения, определении плотности движения или скорости транспортных средств и рас-
познавания видов транспортных средств в последнее время находятся в центре внима-
ния исследователей. В статье описывается, как была разработана новая сенсорная схе-
ма для предоставления мгновенных и инновационных решений в режиме реального време-
ни в качестве системы обнаружения транспортных средств, которая является более 
мощной, чем системы, предлагаемые в других исследованиях, и дает результаты с 
меньшим пределом погрешности благодаря своей квалификации последовательной связи. 
С помощью предложенного логического алгоритма стало возможным классифицировать 
мгновенно статус движения на дороге по четырем уровням: отсутствие движения, уме-
ренное движение, интенсивное движение и очень интенсивное движение. В качестве по-
следнего приложения по направлению движения было определено местоположение транс-
портного средства по оси x, а также в направлениях слева направо или справа налево. 
Результат составил 94% точности. Простота предложенных алгоритмов, отсутствие 
каких-либо сложных математических вычислений, низкая стоимость сенсорного узла и 
схемы и низкое энергопотребление системы связи демонстрируют превосходство этой 
системы по сравнению с другими исследованиями. 
 
Ключевые слова: беспроводные сенсорные сети, магнитный датчик, пробки на дорогах, 
обнаружение транспортных средств, длина магнитной подписи. 
 
Abstract. Wireless network sensors and their use in traffic monitoring, traffic density or vehicle 
speed detection, and vehicle type recognition have recently been the focus of researchers. The pa-
per describes how a new sensor circuit has been developed to provide instant and innovative real-
time solutions as a vehicle detection system that is more powerful than systems proposed in other 
studies and produces results with a lower margin of error due to its expertise serial communication. 
Using the proposed logic algorithm, it is possible to instantly classify the traffic status of a road into 
four levels: no traffic, moderate traffic, heavy traffic and very heavy traffic. As a final direction of 
travel application, the location of the vehicle along the x-axis as well as in the left-to-right or right-to-
left directions was determined. The result was 94% accuracy. The simplicity of the proposed algo-
rithms, the absence of any complex mathematical calculations, the low cost of the sensor node and 
circuit, and the low power consumption of the communication system demonstrate the superiority of 
this system compared to other studies. 
 
Key words: wireless sensor networks, magnetic sensor, traffic jams, vehicle detection, magnetic 
signature length. 

 
Введение 

В последнее время множество людей 
сталкиваются с транспортными проблемами и 
пробками на дорогах. Для мониторинга дорож-
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ного движения, сбора информации о динамике 
дорожного движения и передачи этой инфор-
мации водителям были разработаны интел-
лектуальные транспортные системы [1]. В 
основе работы этих систем лежит подсчет  
количества транспортных средств на дороге и 
определение их скорости, либо получение 
изображений транспортных средств с помо-
щью видеокамер. В результате пробки на до-
рогах могут быть уменьшены с помощью ана-
лиза информации о дорожном движении или 
прогнозе трафика [2]. 

Во многих исследованиях сообщается о 
разработке системы идентификации транс-
портных средств с помощью беспроводных 
сенсорных сетей. Дорожные условия были 
исследованы с использованием анизотропных 
магнитных датчиков (AMR) и микрофонных 
датчиков [3]. В дополнение к этому, акустиче-
ские датчики [4], ультразвуковые датчики [5] и 
системы анализа видеокамер или аэрофото-
снимков [6] были использованы как часть 
идентификации транспортного средства с по-
мощью технологии беспроводной сенсорной 
сети. Идентификация транспортных средств 
производилась с использованием беспровод-
ных сенсорных сетей с несколькими 
датчиками, были классифицированы легкие, 
средние и тяжелые транспортные средства 
[10]. Процентная точность была проверена в 
условиях, когда 50 транспортных средств 
проезжали по дороге слева направо и справа 
налево. Было замечено, что это исследование 
дало более точные результаты, чем 
предыдущее [10].  

С другой стороны, построение системы с 
использованием недорогих аппаратных 
устройств стало возможным благодаря 
структуре спроектированной беспроводной 
сети. Преимущество ее заключается в 
простоте программирования магнитометра и 
используемых сенсорных узлов, а также в 
передаче необходимой информации на 
координационный узел звездообразной 
топологии сети. Сенсорные узлы и 
магнитометр были соединены 
последовательно, чтобы избежать сложных 
вычислений и получить более точную 
информацию. Чтобы предупредить пробки на 
дорогах, полученная информация о состоянии 

дорожного движения, типах транспортных 
средств или направлении движения может 
быть мгновенно отправлена через Интернет  
водителям, планирующим выехать на 
исследуемую дорогу.  

 
Беспроводные сенсорные сети 

Беспроводная связь осуществляется 
между приемником и передатчиком без 
кабельных соединений с помощью световых 
или электромагнитных волн. Сенсорные сети, 
построенные с использованием небольших 
устройств, дешевы и обладают способностью 
к самоорганизации, что упрощает взаимо-
действие датчиков. Датчики, также 
называемые детекторами и зондами, 
являются чувствительными элементами в 
электронных приложениях. Основными 
компонентами сенсорного узла являются 
микроконтроллер, приемник/передатчик, 
источник питания, память и один или 
несколько сенсорных компонентов. Датчик 
способен определять множество физических 
величин, таких как длина, количество, 
площадь, массовый расход, теплопередача, 
сила, температура, напряжение, ток, 
сопротивление, окисление/восстановление, 
плотность потока, конденсация, содержание, 
магнитный момент и магнитное поле. 
Различные датчики могут быть использованы 
в самых разных областях в соответствии с их 
назначением [9, 10]. Для измерения 
магнитного поля Земли, идентификации 
определенного материала или определения 
металлических свойств объектов исполь-
зуются анизотропные магниторезистивные 
датчики [11, 12, 13]. Поскольку транспортные 
средства также содержат различные 
металлические детали, их можно обнаружить с 
помощью магнитных датчиков. Аналогичным 
образом также может быть получена 
информация о дорожном движении на дороге 
[14,15]. 

 
Магнитные датчики и установка  

экспериментальной системы 
Магнитные датчики, которые могут произ-

водить более точные измерения, теперь раз-
работаны для удобной работы с интегральны-
ми схемами. Они стали более выгодными как с 
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точки зрения размера, так и стоимости. Соот-
ветственно, были разработаны AMR, которые 
могут оптимально обнаруживать магнитное 
поле Земли [7]. 

Помимо того, что датчик HMC9583L со-
держит 16 штифтов в своей внутренней струк-
туре, он имеет четыре пригодных для исполь-
зования контакта снаружи (рисунок 1). Это 

контакты SDA/SPI_SDI, SCL/SPI_SCK, GND и 
VDD (2,16 В–3,6 В) (рисунок 2). Вывод GND 
предназначен для заземления, а вывод VDD – 
для подключения питания. Для работы датчи-
ка при напряжении 3,3 В через VDD использо-
валась схема платы питания и источник пита-
ния (батарейка типа АА).  

 

Рисунок 1 –  Интегральная схема магнитного датчика HMC9583L
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Сенсорная схема, предназначенная для обнаружения транспортных средств 

 

Основной причиной использования этого 
датчика в данном исследовании является воз-
можность последовательной связи при под-
ключении к узлу датчика через контакты с пор-
том I2C. Таким образом, магнитная информа-
ция записывается в регистры данных (X, Y и Z) 
в двоичном режиме с процессором сенсорного 

узла после каждого периода синхронизации, 
полученного с помощью вывода SCL (Serial 
Clock). Эта информация, собранная в реги-
страх, передается на сенсорный узел через 
вывод SDA (последовательные данные) на 
последовательно определенной частоте (128 
Гц). С другой стороны, для тактовой частоты 
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биты CRA4, CRA3 и CRA2 в регистре A были 
сделаны логическими 1, 0 и 00 соответствен-
но. Таким образом, были получены оба более 
точных данных. Магнитное поле для каждой из 
трех осей было получено путем преобразова-
ния 2-байтового магнитного значения в каждом 
регистре данных, X, Y и Z, до их значения по 
модулю 10. Результирующее значение C  бы-
ло вычислено с помощью следующего уравне-
ния: 

               (1) 
Значение C увеличивается, когда транс-

портное средство приближается к узлам, по-
скольку транспортные средства содержат 
большое количество железа, никеля и кобаль-
та (масса двухвалентного железа), и они из-
меняют фоновое ферромагнитное поле. Маг-
нитное поле Земли по умолчанию составляет 
приблизительно 500 мГаусс, и измеренное 
значение увеличивается, когда транспортное 
средство проезжает мимо магнитного датчика 
на расстоянии 0,5–1 м. Если значение C раз-
делить на 256, то магнитное поле определяет-
ся в единицах гаусса. Например, если значе-
ние C равно 280, то магнитное поле в этой 
точке равно 1,09 гаусс. Изменение магнитного 
поля в каждом направлении вызывает изме-

нение в C. При обнаружении транспортного 
средства с помощью магнитометра HMC5983L 
значение C заземляется. Если транспортное 
средство проезжает мимо магнитного датчика, 
установленного сбоку или посередине дороги, 
измеренное значение C превышает пороговое 
значение «Нажмите на порог», и будет понят-
но, что транспортное средство находится на 
дороге. 

Магнитный датчик оснащен микро-
контроллерным блоком (MCU) со сверхнизким 
энергопотреблением MSP430. Кроме того, он 
содержит разъем UART1, к которому может 
быть подключен узел Sim900 для передачи 
собранных данных в Интернет и разъем 
UART2 для контроля выхода последователь-
ного порта. Как видно на рисунке 2, HMC5983L 
(магнитный датчик), который напрямую под-
ключается к порту I2C сенсорного узла, может 
использовать датчик в качестве компаса по 
трем осям. Во время проектирования в цепи 
датчика выход платы питания напряжением 
3,3 В был подключен к выводу VCC схемы 
датчика, как показано на рисунке 3. Угол с 
магнитными полюсами Земли можно опреде-
лить с помощью 12-разрядного аналого-
цифрового преобразователя с чувствительно-
стью 1-2. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 3 – Структурная схема схемы датчика 

 

Кроме того, датчик на осях может взаимо-
действовать с сенсорными узлами по протоко-
лу I2C, когда металлический предмет прибли-
жается к датчикам компаса. Во время про-

граммирования датчика считывались все зна-
чения на осях датчика и результирующее зна-
чение (C) вычислялось с использованием 
уравнения (1). Если датчик используется про-
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сто для наблюдения за воздействием других 
объектов на магнитометр, а не в качестве ком-
паса, то результирующего значения будет до-
статочно.  

 
Экспериментальные приложения 

После проектирования многоцелевого 
сенсорного узла и схемы в качестве экспери-
ментальной работы были выполнены три при-
ложения, и результаты были проанализирова-
ны с помощью программного обеспечения 
Matlab. 

Прежде всего, четырехуровневая мгно-
венная информация о пробках на однополос-
ной дороге была получена путем обнаружения 
транспортного средства магнитным датчиком, 
установленным на сенсорных узлах. Затем 
проезжающие мимо транспортные средства 
классифицировались по одной из четырех ка-
тегорий: легковые автомобили, микроавтобу-
сы, автобусы и грузовики.  

 
Определение загруженности дорожного 

движения 
В этой части исследования обнаружение 

транспортных средств было связано с метал-
лом, обнаруженным на транспортных сред-
ствах и внутри них. В этом приложении бес-
проводная сенсорная сеть была сконструиро-
вана для определения состояния дорожного 
движения на 100-метровой дороге с тремя 
сенсорными узлами. Три узла, использован-
ные в исследовании, были запрограммирова-
ны как конечное устройство (ED), в то время 
как другой общий узел был запрограммирован 
как координатор. 

Фактически, узел-координатор ничем не 
отличается от других узлов. Он просто полу-
чает магнитные данные одновременно от трех 
других датчиков благодаря звездообразной 
топологии конструкции. Настройка сети начи-
нается, когда координирующий узел включает-
ся с помощью платы питания. Когда датчики 
узлов 1, 2 и 3, которые являются ЭЦП, 
включаются с помощью платы питания, коор-
динатор отправляет запрос на подключение к 
сети в течение каждого заданного времени 
измерения tm. 

Узел-координатор был запрограммирован 
в соответствии с линейным алгоритмом. Дру-

гими словами, координатор отправляет одно-
временный запрос каждому узлу ED и ожидает 
ответа в течение каждого периода tm, который 
может быть интерпретирован мигающим жел-
тым светом на узлах. Когда ЭЦП подключают-
ся к сети и отправляют данные координатору, 
загорается желтый индикатор. Узел-
координатор назначает 16-разрядный корот-
кий адрес ED, который подключается к сети. 

Поскольку координационный узел под-
ключен к компьютеру с программным интер-
фейсом через USB, полученные данные могут 
быть проверены с помощью программного 
обеспечения для последовательного порта 
Tera Term. Эти данные были импортированы в 
среду Matlab workspace с помощью функции 
последовательной связи, найденной в Matlab.  

 
Предлагаемый алгоритм обнаружения  

заторов на дорогах 
Предложен алгоритм определения загру-

женности дорожного движения с помощью об-
наружения транспортных средств. Для этого 
три узла были размещены вдоль дороги с 
определенными интервалами и полученные 
результаты были проанализированы. 

Результирующее значение магнитного 
поля было вычислено из значений магнитного 
поля Mx; My и Mz, полученных узлами 1, 2 и 3 
с HMC5983L с использованием уравнения (1). 
В предыдущих исследованиях [7, 15] для об-
наружения транспортных средств принима-
лись во внимание только значения Mx или Mz. 
Но известно, что магнитное поле является 
векторной величиной в трех измерениях, по-
этому в данном исследовании используется 
результирующее поле по трем осям. 

Алгоритм определения условий дорожно-
го движения приведен ниже: 

Main: 
Cполоса ←255, 
Dn ↓ 50 meters 
X←8, 
Compute tmax, tmin, Cmax 

td←   

tm≥td, 
while each (tm and Node(i , t≤3) and tm≤30 

minutes 
if Sc(i)> Cполоса 
if C(t) ≤ Sc(i) ≤Cmax 
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then 
td(i)↓td (i)+toffset 

else 
then 
td(i) ↓ td(i )- toffset 
td(t+1) ↓ td(t + 1)- toffset 
end 
td↓ td(i ) 
Nf(i)←1 
delay for td, 
Nf(i)←0 
else then 
dela for 90 ms 
end 
В основной части алгоритма 1 активиру-

ются сенсорные узлы. В ходе исследования 
пороговое значение сначала было определено 
как 252. Плотность дорожного движения оце-
нивалась по четырем категориям. 

Например, если бы все значения, посту-
пающие от датчиков, были «1», тогда суще-
ствует условие «очень интенсивный трафик», 

и если все значения были «0», то трафика нет. 
В таблице 1 указаны все возможные условия 
дорожного движения. Как видно из таблицы 1, 
если узел 1 выдавал «0», узел 2 выдавал «1» 
и узел 3 выдавал «1», трафик считался интен-
сивным. С другой с другой стороны, поскольку 
узел 1 был расположен в начале дороги, а 
узел 3 – в конце, то транспортное средство 
сначала проезжает мимо узла 1, затем узла 2 
и достигает узла 3. Учитывая, что дорога од-
нополосная и скорость транспортных средств 
составляет Vmax = 60 км/ч, минимальное вре-
мя в пути между двумя узлами, расположен-
ными на расстоянии 50 м друг от друга, со-
ставляет tmin = 3 с. Кроме того, при мини-
мальной скорости Vmin ¼ 40 км/ч максималь-
ное время в пути составляет tmax ¼ 4:5 с. 

Следовательно, согласно алгоритму 1, td 
¼ 3:75 с. С другой стороны, tm было опреде-
лено равным 4 с, поскольку оно должно быть 
больше, чем td. 

 
Таблица 1 –  Состояние дорожного движения в соответствии с данными датчиков. 

Узел 1 Узел 2  Узел 3  Состояние дорожного движения 

0 0  0  Никакого движения 
0 0  1  Стабильное движение 
0 1  0  Стабильное движение 
0 1  1  Интенсивное движение 
1 0  0  Стабильное движение 
1 0  1  Интенсивное движение 
1 1  0  Интенсивное движение 
1 1  1  Очень интенсивное движение 

 

В качестве еще одного приложения для 
этой части исследования каждый час 
проводился мониторинг транспортных 
средств, проезжающих мимо узла 3 в конце 
100-метровой дороги. Результаты были 
получены с помощью программного 
обеспечения Matlab, где время 00:00 было 
принято за 0-й час, а время 23:00 - за 23-й. 
Количество транспортных средств, 
проезжавших мимо между 17-м и 18-м часами, 
было намного больше (135), чем в другие 
временные интервалы, и, следовательно, 
движение считалось интенсивным. Кроме того, 
количество транспортных средств, 
проезжающих мимо между 4-м и 5-м часами , 
намного меньше, чем в другие временные 
интервалы, и поэтому движение считается 

умеренным.  
 

Классификация транспортных средств 
Магнитный датчик был подключен к порту 

I2C сенсорного узла, как и в предыдущих 
приложениях. Схема датчика, которую можно 
считать конечным узлом, передает магнитные 
данные на узел, который был 
запрограммирован как общий узел. ED 
преобразует магнитную информацию по трем 
осям (x, y и z) в результирующее магнитное 
поле с помощью программы, которую мы 
написали, и передает значение на общий узел 
каждые 90 мс. Магнитный датчик HMC5983L 
передает полученные данные на общий узел 
каждые 90 мс.  

int main(void){ 
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halInit(); 
printf("\n\r HMC5983L_TEST \n\r"); 
HMC5983LInit(); 
hmc.c=-999; 
while(){ 
hmc.c=HMC5983L_Read(&hmc,0); 
if(hmc.c!=-999){ 
printf("\n\r C:%d",(int)hmc.c);} 
else{ 
printf("\n\r error \n\r");} 
delayMs(90);}} 
MSL может быть рассчитан с помощью 

разности магнитных амплитуд (DM) и времени 
заполнения (Dt), как в следующем уравнении: 

MSL = ∆M * ∆t                                 (2) 
В зависимости от размера MSL тип 

транспортного средства может быть 
определен как легковой автомобиль, 
микроавтобус, автобус или грузовик. Это 
зависит от длины и массы содержащихся в 
нем металлов. На рисунке 4 показан алгоритм, 
предложенный для классификации 
транспортных средств. Сто транспортных 
средств, состоящих из равного количества 
легковых автомобилей, микроавтобусов, 
автобусов и грузовиков, были пропущены 
датчиками на дороге в случайном порядке, и 
зафиксированы минимальные предельные 
значения MSL, lc; lm; lb и lt для легковых 
автомобилей, микроавтобусов, автобусов и 
грузовиков (таблица 2).  

 

 

 

 
    

Рисунок 4 –  Алгоритм, предложенный для классификации транспортных средств 
 

В этом приложении сначала было сдела-
но так, чтобы автомобиль проезжал по дороге 
с постоянной скоростью 40 км/с. Известно, что 
обычный автомобиль может иметь длину от 

3,6 м до 5,0 м. Таким образом, длина магнит-
ной подписи (MSL) для этого автомобиля мо-
жет быть найдена из уравнения (2) как значе-
ние 3,78. Это значение находится между lc и 
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lm и, следовательно, обнаруженное транс-
портное средство было легковым автомоби-
лем. Чтобы четко различать временной интер-
вал обнаружения и значения C, были нанесе-
ны только значения между 4-й и 7-й секунда-

ми. Как видно из рисунка 5, в течение времен-
ного интервала обнаружение транспортного 
средства Dt было зафиксировано для девяти 
образцов. 

 

 
 

Рисунок 5 – График зависимости результирующего магнитного поля от времени 
 

Определение направления движения 
транспортных средств 

На этом участке было определено 
направление движения проезжающих мимо 
транспортных средств. Направление движения 
транспортных средств может быть слева 

направо или справа налево. Направление 
определяется, когда результирующее магнит-
ное поле C в одном из узлов превышает поро-
говое значение за определенное время до то-
го, как другой узел обнаружит транспортное 
средство. 

 

Таблица 2 – Точность для предложенного алгоритма определения направления движения 
транспортного средства 

Направление движения 
транспортного  

средства 

Количество проехавших 
транспортных средств 

Слева 
направо 

Справа 
налево 

Точность 
предложенного 
алгоритма (%) 

Слева направо 28 26 2 92.9 
Справа налево 22 1 21 95.4 
Общее количество 
транспортных средств 

50 26 21 94 

 

Как видно из таблицы 2, точность 92,9% 
была достигнута для транспортных средств, 
движущихся слева направо, и 95,4% для 
транспортных средств, движущихся справа 
налево. В целом, точность системы составля-
ет 94%. 

Заключение 
В этом исследовании были разработаны 

три приложения обнаружения транспортных 
средств с помощью беспроводных магнитных 

датчиков, результаты были оценены и про-
анализированы с помощью различных про-
граммных средств. В первом из этих приложе-
ний в течение 30 минут анализировалось со-
стояние дорожного движения на 100 м одно-
полосной дороги. Для выполнения этого при-
ложения были использованы плата питания, 
магнитный датчик и три сенсорных узла с ба-
тареями. Цель состояла в том, чтобы изучить 
дорожное движение на расстоянии 100 м, 
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установив три датчика на расстоянии 50 м 
друг от друга. Состояние дорожного движения 
было классифицировано следующим образом 
с учетом плотности движения: отсутствие 
движения, умеренное движение, интенсивное 
движение и очень интенсивное движение. Бла-
годаря полученным результатам можно было 
ежесекундно наблюдать мгновенную плот-
ность движения.  

Во втором приложении транспортные 
средства, движущиеся по дороге, были разде-
лены на четыре типа: легковые, микроавтобу-
сы, автобусы и грузовики. В этой классифика-
ции был предложен и использован параметр 
MSL. В результате самая высокая точность 
была достигнута в классификации грузовых 
автомобилей (100%), в то время, как самая 
низкая точность была достигнута для микро-

автобусов и автобусов (92%). В этом приложе-
нии были получены более значимые, чувстви-
тельные и точные результаты для грузовых 
автомобилей, поскольку они имеют большие 
размеры и содержат много металла. 

Но рациональнее будет сконструировать 
сенсорный узел, плату питания, магнитный 
датчик и аккумулятор в едином 
интегрированном электронном носителе. 
Таким образом, можно избежать проблем, 
возникающих при размещении автодрома на 
дороге. Кроме того, цепь датчика может быть 
защищена от непогоды с помощью чехла из 
пластикового волокна. Благодаря большему 
количеству сенсорных узлов движение на 
более длинной дороге или на дороге с двумя 
полосами движения может контролироваться в 
течение более длительного времени. 
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