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ФИЗИКА   

УДК 621.865.8  

И. К. Хмельницкий, В. М. Айвазян, Н. И. Алексеев,  
А. П. Бройко, В. Е. Калёнов, Д. О. Тестов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический  
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Получение и исследование пленок PEDOT в качестве  
электродов ионных электроактивных актюаторов 

Ионные полимер-полимерные композиты (ИППК) представляют собой синтетические композитные 
наноматериалы, которые состоят из пористого ионообменного полимера, насыщенного электролити-
ческим раствором и покрытого с обеих сторон электродами из проводящего полимера. Представлена 
технология изготовления полимерных электродов из поли(3,4-этилендиокситиофена) (PEDOT) методом 
in situ полимеризации на поверхности ионообменной мембраны. Разработаны и изготовлены экспери-
ментальные образцы ионных электроактивных актюаторов с PEDOT-электродами. Измерены амплиту-
ды отклонения, частотные и силовые характеристики полученных актюаторов. Исследовано влияние 
использованного растворителя внутри мембраны, а также времени полимеризации EDOT на структуру 
образцов и выходные характеристики актюаторов. Показано, что на значения амплитуды отклонения, 
положения механического резонанса и создаваемой силы влияет время полимеризации EDOT. Это связано 
с тем, что увеличение времени полимеризации приводит к уменьшению сопротивления электродов и 
повышению плотности пленки и жесткости образца. Показано, что наибольшие амплитуды отклоне-
ния актюаторов достигаются за счет использования воды в качестве растворителя. 

Электроактивные полимеры, проводящие полимеры, актюаторы, ИППК, PEDOT 

В последние годы инновационные материалы 
для актюаторов вызывают большой интерес, что 
приводит к появлению актюаторных технологий, 
которые могут подходить для автоматического при-
ведения устройств в действие. Это касается широ-
кого спектра устройств – от пневматических и пье-
зоэлектрических актюаторов до актюаторов на ос-
нове электроактивных полимеров (ЭАП) [1]. Осо-
бенно перспективны ЭАП, которые изменяют 
форму и/или размеры под действием электрическо-
го поля. Благодаря легкости изготовления, гибкости, 
химической стабильности, биосовместимости и 
большому сроку службы, устройства на их основе 
востребованы в машиностроении, биомеханике, 
аэрокосмической отрасли и робототехнике [2]. 

Одним из видов ЭАП являются ионные поли-
мер-металлические композиты (ИПМК). Струк-
туры на их основе представляют собой синтети-
ческие композитные наноматериалы, которые 
состоят из пористого ионообменного полимера, 
насыщенного электролитическим раствором и 

покрытого с обеих сторон металлическими элек-
тродами. ИПМК-актюатор является физически 
легким и гибким, характеризуется большой элек-
трической емкостью, а также может приводиться 
в действие низким управляющим напряжением 
1…2 В [3], [4]. 

Несмотря на множество достоинств ИПМК-
структур, для создания в них электродов необхо-
димы дорогостоящие благородные металлы. Кро-
ме того, при высокой плотности частицы металла 
контактируют и коагулируют друг с другом, делая 
электроды хрупкими. В результате многократного 
изгиба ИПМК-актюатора на его электродах появ-
ляются трещины, что приводит к потере прово-
димости с течением времени [5], [6]. 

Одним из путей решения проблем служит ис-
пользование более гибких и непроницаемых для 
электролитов материалов. Результатом эволюци-
онного развития ИПМК-структур являются 
структуры на основе ионных полимер-поли-
мерных композитов (ИППК), в которых металли-
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ческие электроды заменены полимерными [7]. 
В этом новом виде преобразователей использу-
ются полимеры, которые становятся все более 
доступными и характеризуются высокими значе-
ниями проводимости [8]. Такая система имеет 
огромный потенциал применений, поскольку со-
четает в себе возможность разрабатывать гибкие 
подложки с низкими издержками производства, 
сохраняя при этом способность к электромехани-
ческим преобразованиям, низкое требуемое 
напряжение, легкость и пластичность [9]. 

Одним из хорошо известных и широко ис-
пользуемых проводящих полимеров является по-
ли(3,4-этилендиокситиофен)-поли(стиролсульфо-
нат) (PEDOT:PSS). Сам поли(3,4-этилендиоксит-
иофен) (PEDOT) нерастворим, но если он синте-
зируется в присутствии полистиролсульфоната 
(PSS), то получается водная дисперсия. Полика-
тионные цепочки PEDOT включены в полиани-
онную матрицу PSS для компенсации зарядов. 
PEDOT при допировании PSS приобретает про-
водимость p-типа и может использоваться при 
производстве электродов [10]. 

Ранее [7] для создания ИППК-актюаторов 
был использован метод полива водной дисперсии 
PEDOT:PSS на поверхность мембраны из Nafion 
117, пропитанной растворителем. К сожалению, 
органические электроды ИППК-актюаторов, из-
готовленных по данной технологии, разрушаются 
во время регидратации образцов. В связи с этим в 
качестве растворителя внутри мембраны вместо 
воды применялась ионная жидкость тетрафтор-
борат 1-этил-3-метилимидазолия. Поскольку ее 
вязкость существенно превышает вязкость воды, 
эффективность электромеханических преобразо-
ваний снижается. 

По этим причинам в данной работе для полу-
чения ИППК-актюаторов с PEDOT-электродами 
применялась in situ полимеризация 3,4-этилен-
диокситиофена (EDOT), которая состояла из сле-
дующих стадий [11], [12]: 

– обработка поверхности полосок мембраны, 
имеющих размеры 30 × 5 × 0.18 мм, наждачной 
бумагой для улучшения адгезии осаждаемых тон-
ких пленок; 

– промывание полосок мембраны дистилли-
рованной водой и последующее их кипячение в 
дистиллированной воде в течение 1 ч; 

– приготовление в колбах растворов, содер-
жащих 0.096 мл EDOT, 0.037 г NaPSS и 48 мл 
H2O, и их последующее перемешивание в ультра-

звуковой ванне при 50 °C до тех пор, пока не рас-
творится образовавшийся осадок; 

– пропитка полосок мембраны в водных рас-
творах в течение 1 ч; 

– удаление полосок мембраны из растворов с 
последующим добавлением в колбы 0.99 г FeCl3 

для проведения полимеризации EDOT; 
– погружение полосок мембраны в колбы так, 

чтобы не возникало контакта с внутренними 
стенками сосудов; 

– перемешивание содержимого колб на маг-
нитной мешалке при разной продолжительности 
процесса (15 мин, 45 мин, 1 ч) – собственно in 
situ полимеризация; 

– удаление образцов из полимеризационных 
растворов и тщательное промывание их дистил-
лированной водой; 

– кипячение образцов в одномолярном рас-
творе H2SO4 в течение 1 ч и в дистиллированной 

воде в течение 1 ч. 
Было обнаружено, что PEDOT обладает высо-

кой адгезией к содержащим сульфонат фторугле-
родным матрицам и придает поверхности Nafi- 
on 117 сине-черную окраску. Это может быть свя-
зано с тем, что в процессе полимеризации группы 
сульфоновой кислоты Nafion 117 могут служить в 
качестве противоионов, поэтому нельзя исклю-
чать полимеризацию внутри мембраны. Высокая 
адгезия PEDOT-электродов к мембране подтвер-
ждена возможностью регидратации образцов по-
сле их использования без деградации. 

При исследовании электродов образцов, по-
лученных методом in situ полимеризации EDOT, 
можно заметить, что с увеличением времени по-
лимеризации пленка PEDOT получается более 
однородной и более плотной, а сам образец – бо-
лее жестким. При этом толщина электродного 
слоя пленки на поверхности мембраны изменяет-
ся незначительно. 

РЭМ-изображения образца, полученного ме-
тодом in situ полимеризации EDOT в течение 
45 мин, представлены на рис. 1 (поперечное сече-
ние) и рис. 2 (поверхность образца). Эта морфо-
логическая характеристика позволяет оценить 
толщину электрода: ~2 мкм. Поверхность элек-
трода получилась достаточно однородной, и на 
ней отсутствуют трещины, которые могли бы 
приводить к утечке электролита. Для сравнения: 
толщина слоя PEDOT:PSS, осажденного на по-
верхность мембраны методом полива водной 
дисперсии, составляет ~10 мкм. 

Сопротивление поверхности электродов, по-
лученных методом полива, составляет ~50 Ом, 
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что говорит о достаточно высокой проводимости 
водной дисперсии PEDOT:PSS. В случае метода 
полимеризации in situ наблюдается зависимость 
сопротивления от времени полимеризации: 
15 мин – 7 кОм, 1 ч – 100 Ом. Это различие объ-
ясняется тем, что с улучшением однородности 
электродного слоя проводимость увеличивается. 

Блок-схема стенда для измерения параметров 
ИППК-актюаторов представлена на рис. 3. Ис-
следуемый ИППК-актюатор закреплялся щупами, 
через которые подавалось напряжение от генера-
тора сигнала Agilent 33500 B Series. Отклонения 
ИППК-актюатора регистрировались лазерным 
измерителем перемещения L-GAGE, с которого 
информация поступала на осциллограф Agilent 
DSO-X 3014 A и далее – на ПК. 

Принцип работы ИППК-актюатора заключа-
ется в перераспределении ионов в ионообменной 
мембране под действием электрического поля, 
вследствие чего мембрана деформируется. Дви-
жение ионов одного знака в мембране под дей-
ствием электрического поля приводит к появле-
нию электроосмотического потока жидкости от 

анода к катоду, вследствие чего у одного из элек-
тродов создается избыточное давление жидкости. 
Разность давлений на электродах приводит к де-
формации ИППК-актюатора [7]. 

Были исследованы зависимости амплитуды 
отклонения ИППК-актюаторов с электродами, 
полученными различными способами, от управ-
ляющего напряжения при частоте 1 Гц (рис. 4). 
ИППК-актюаторы с электродами из PEDOT:PSS, 
полученные методом полива, были пропитаны 
ионной жидкостью, а ИППК-актюаторы из 
PEDOT, полученные in situ полимеризацией, 
пропитывались водой. Для сравнения были ис-
следованы ИПМК-актюаторы с электродами из 
платины, также пропитанные водой [6]. 

ИППК-актюаторы, полученные методом in 
situ полимеризации EDOT, способны отклоняться 
с амплитудами, на порядок большими, чем у ак-
тюаторов, полученных методом полива, и даже 
превосходят ИПМК-актюаторы по амплитуде от-
клонения. С увеличением времени полимериза-
ции амплитуда отклонения ИППК-актюаторов 
увеличивается. Это объясняется тем, что эффект, 

               

Рис. 1 Рис. 2 

Рис. 3 

Генератор сигнала Источник питания 
Персональный компьютер 

ИППК-актюатор 

Щупы 
Лазерный измеритель 

перемещения Осциллограф 
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вызванный уменьшением сопротивления элек-
тродов, выражен больше, чем эффект, вызванный 
увеличением жесткости образцов. 

На рис. 5 представлены зависимости ампли-
туды отклонения ИППК-актюаторов от частоты 
при амплитуде синусоидального напряжения 5 В. 
При увеличении частоты управляющего сигнала 
амплитуда отклонения ИППК-актюатора сначала 
уменьшается, а затем возрастает, пока не достиг-
нет максимума при резонансной частоте, после 
чего снова уменьшается (рис. 5). Уменьшение 
времени полимеризации приводит к сдвигу меха-
нического резонанса в область более высоких 
частот. Это связано с тем, что во время измерений 
мембрана теряет воду. Такая потеря происходит с 
большей легкостью через менее плотный поли-
мерный электрод. Все это приводит к тому, что 
ИППК-актюатор, который теряет большее коли-
чество растворителя, имеет более высокую резо-
нансную частоту. 

Для измерения силы, создаваемой ИППК-
актюатором, к нему прикладывалось постоянное 
напряжение. В результате этого его конец откло-

нялся от первоначального положения и давил на 
аналитические весы. Зависимости силы ИППК-
актюаторов от постоянного напряжения (рис. 6) 
показывают, что увеличение времени полимери-
зации приводит к росту развиваемой силы, что объ-
ясняется повышением жесткости образца. Значение 
максимальной силы ИППК-актюаторов, получен-
ных методом in situ полимеризации EDOT, состав-
ляет 4.6 мН, что более чем в 2 раза ниже этого пока-
зателя у ИПМК-актюаторов. При постоянном 
напряжении, превышающем 3 В, наступает пробой 
ИППК-актюатора, полученного методом полива. 

Поскольку ИППК-актюаторы, полученные 
методом in situ полимеризации EDOT в течение 
1 ч, характеризуются наибольшей эффектив-
ностью электромеханических преобразований, 
была исследована их непрерывная работа на воз-
духе. Зависимость отклонения ИППК-актюаторов 
от времени при подаче постоянного напряжения 
1 В (рис. 7) показывает, что такие ИППК-актюаторы 
способны отклоняться в течение 4 мин, причем 
наибольшее отклонение (8 мм) приходится на 
первые 10 с. Для сравнения: ИППК-актюаторы, 
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полученные методом полива, достигают предель-
ного значения отклонения через 10 с работы, 
причем это значение оказывается на порядок 
меньше, чем в случае метода полимеризации. При 
дальнейшей подаче напряжения отклонение прак-
тически неизменно. 

Зависимость амплитуды отклонения ИППК-
актюатора, полученного in situ полимеризацией 
EDOT в течение 1 ч, от времени при амплитуде  
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синусоидального напряжения 5 В и частоте 1 Гц 
представлена на рис. 8. Видно, что при подаче 
синусоидального напряжения в течение первых 
20 мин работы ИППК-актюатор в среднем откло-
няется с амплитудой 5 мм, а наибольшей ампли-
туды отклонения достигает после 10 мин. В тече-
ние следующих 20 мин работы амплитуда откло-
нения уменьшается примерно в 2 раза. В остав-
шиеся 20 мин наблюдается постепенное сни-
жение амплитуды отклонения. 

Выходные характеристики ИППК-актюаторов 
сведены в таблицу. 

Представлена технология изготовления 
PEDOT-электродов методом in situ полимериза-
ции на поверхности ионообменной мембраны. 
Показано, что наибольшие амплитуды отклоне-
ния достигаются за счет использования воды в 
качестве растворителя в ИППК-актюаторах. По-
казано, что на значения амплитуды отклонения, 
положения механического резонанса и создавае-
мой силы влияет время полимеризации EDOT. 
Это связано с тем, что увеличение времени поли-

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5

F
 (м

Н
)

U (В)

ИППК (PEDOT:PSS)

ИППК (PEDOT/15 мин)

ИППК (PEDOT/45 мин)

ИППК (PEDOT/1 ч)

ИПМК

Рис. 6 

– ИППК (PEDOT:PSS) 

– ИППК (PEDOT/15 мин) 

– ИППК (PEDOT/45 мин) 

– ИППК (PEDOT/1 ч) 

– ИПМК 

10 

8 

6 

4 

2 

0 
                    1                  2                   3                   4                   5 

 U, В 

F,
 м
Н

 

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250

S
 (м

м
)

t (с)

ИППК (PEDOT/1 ч)

ИППК (PEDOT:PSS)

Рис. 7 

– ИППК (PEDOT/1 ч) 

 

– ИППК (PEDOT:PSS) 

                      50                   100                  150                   200                  250 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

S,
 м
м

 

t, с 



Физика  
 

10 

меризации приводит к уменьшению сопротивле-
ния электродов и повышению плотности пленки 
и жесткости образца. 

Исследование выполнено в рамках гранта 
РНФ (проект № 16-19-00107). 
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PREPARATION AND INVESTIGATION OF PEDOT FILMS  
AS ELECTRODES OF IONIC ELECTROACTIVE ACTUATORS 

Ionic polymer-polymer composites (IP2C) are synthetic composite nanomaterials, which consist of a porous ion-exchange 
membrane saturated with an electrolytic solution and coated on both sides with electrodes of a conductive polymer. The 
technique of manufacturing polymer electrodes from poly(3,4-ethylenedioxythiophene) by in situ polymerization on the sur-
face of Nafion 117 membrane is presented. Experimental samples of ionic electroactive actuators with PEDOT electrodes 
were developed and manufactured. The displacement amplitudes, frequency and power characteristics of the resulting ac-
tuators were measured. The effect of the solvent used inside the membrane was investigated, as well as the polymerization 
time of EDOT on the structure of the samples and the output characteristics of the actuators. It has been shown that the 
values of the displacement amplitude, the mechanical resonance position and the force created are influenced by the EDOT 
polymerization time. This fact can be explained that the increase in the polymerization time leads to a decrease in the re-
sistance of the electrodes and an increase in the film density and the hardness of the sample. It has been shown that the 
maximum displacement amplitudes are achieved by using water as solvent in the actuators. 

Electroactive polymers, conductive polymers, actuators, IP2C, PEDOT 

Материал электродов 
ИППК-актюатора 

Максимальная амплитуда 
отклонения (при 1 Гц), мм 

Резонансная  
частота, Гц 

Максимальная 
сила, мН 

PEDOT:PSS 1.7 17 2.0 
PEDOT/15 мин 7.2 16 2.2 
PEDOT/45 мин 10.5 12 3.0 
PEDOT/1 ч 11.8 10 4.6 
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УДК 534.22; 537.226.1; 532.62  

И. Г. Симаков, Ч. Ж. Гулгенов, С. Б. Базарова 
Институт физического материаловедения  
Сибирского отделения Российской академии наук  

Акустоэлектрический метод определения 
диэлектрических характеристик жидкости  
в граничном слое 

Продемонстрирована возможность применения поверхностных акустических волн для определения диэлек-
трических характеристик жидкости в слое, граничащем с поверхностью пьезоэлектрического кристалла. 
Разработан и предложен акустоэлектрический метод определения диэлектрической проницаемости жидко-
сти в граничном слое, основанный на регистрации изменения затухания и скорости поверхностных акусти-
ческих волн. С помощью этого метода исследованы диэлектрические характеристики адсорбированной воды 
в диапазоне частот от 40 до 400 МГц. Показано, что зависимость диэлектрической проницаемости адсор-
бированной воды от относительного давления пара при фиксированной частоте поверхностной волны но-
сит релаксационный характер. Предложенный акустоэлектрический метод позволяет определять диэлек-
трические характеристики  жидкости в наноразмерных граничных слоях. 

Акустоэлектрический метод, граничный слой жидкости, диэлектрические характеристики,  
поверхностные акустические волны, дисперсия скорости поверхностных акустических  
волн, адсорбция, адсорбированная вода, диэлектрическая релаксация 

К числу всеобщих фундаментальных свойств 
материи относится поляризуемость – способ-
ность атомов и молекул к деформации их элек-
тронных оболочек во внешнем электрическом 
поле. Поляризуемость обеспечивает принципи-
альную возможность образования конденсиро-
ванного состояния вещества за счет перераспре-
деления электронной плотности между атомами и 
молекулами и возникновения сил их взаимного 
притяжения. Благодаря поляризуемости, изна-
чально присущей атомам и молекулам, в природе 
реализуется принцип самоорганизации, который 
имеет место в цепи последовательного структур-
ного усложнения: атом – молекула – вещество 
(жидкость) с различной электронной структурой. 
В обратном порядке эта цепочка служит концеп-
туальной основой для постановки исследований 
атомно-молекулярного строения жидкости. Поля-
ризационные свойства вещества в конденсиро-
ванном состоянии выражаются через диэлектри-
ческую восприимчивость . Наряду с диэлектри-
ческой восприимчивостью жидкости на практике 
применяются ее диэлектрическая проницаемость 

  (1 + 4) и показатель преломления n = 1/2.  
Кроме деформационной поляризации суще-

ствует еще ориентационная поляризация ан- 

самбля дипольных молекул, обусловленная тем, 
что внешнее электрическое поле на фоне беспо-
рядочного движения молекул вызывает ориента-
цию диполей в направлении этого поля и форми-
рует макроскопический электрический момент.  

Развитие теории поляризации в настоящее вре-
мя направлено на поиск непротиворечивых молеку-
лярных моделей, обеспечивающих корректное опи-
сание связи между диэлектрическими величинами 
и параметрами молекулярной структуры. 

Современный подход к описанию диэлектри-
ческой поляризации основан на представлении 
диэлектрической проницаемости в виде разложе-
ния в ряд по степеням ориентационной поляризу-
емости. При таком подходе задача теории поляри-
зации переходит в плоскость установления связи 
диэлектрической проницаемости с корреляцион-
ными функциями, а через них – и с энергией 
межмолекулярного взаимодействия [1].  

Другая сторона явления поляризации связана 
с динамическими процессами теплового движе-
ния молекул и атомов. Начало этим исследовани-
ям было положено Дебаем в 1912 г. Было пред-
ложено феноменологическое уравнение частот-
ной дисперсии диэлектрической проницаемости. 
В это уравнение был введен новый параметр тео-
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рии – время диэлектрической релаксации. Дебаю 
также принадлежит первая молекулярная теория 
диэлектрической релаксации. В ней заложена 
простейшая модель свободного вращения ди-
польной сферы. Эта теория согласуется с экспе-
риментом в лучшем случае по порядку величин, 
однако она оказалась хорошо применима к раз-
личным классам жидкостей. 

При контакте твердой и жидкой фаз под воз-
действием поверхностных сил в жидкости обра-
зуется граничный слой с измененной структурой. 
Типичные граничные слои – это тонкие прослой-
ки, смачивающие пленки и адсорбционные слои. 
Диэлектрические характеристики жидкости в 
граничной и объемной фазах существенно разли-
чаются, особенно в слоях полярных жидкостей 
[2]. Исследование диэлектрических свойств жид-
кости в граничной фазе позволяет получать необ-
ходимую информацию о ее молекулярной струк-
туре, межмолекулярных взаимодействиях, дина-
мике и механизмах молекулярных процессов. 
Сведений о диэлектрических характеристиках 
технологических жидкостей недостаточно в слу-
чаях, когда эти жидкости используются в качестве 
адсорбционных слоев и смачивающих пленок.  

В связи с отсутствием теоретических методов 
расчета диэлектрических свойств жидкостей в гра-
ничной фазе для их изучения особое значение име-
ет применение экспериментальных методов. Опре-
деление диэлектрических характеристик жидкости 
в граничном слое сопряжено с объективными труд-
ностями – малым размером объекта исследования, 
зависимостью структуры от поверхностных сил и 
динамическим характером равновесного состояния. 

Акустоэлектрический метод определения 
диэлектрических характеристик жидкости. 
Для исследования диэлектрических свойств жид-
кости в граничном слое предлагается использо-
вать поверхностные акустические волны (ПАВ), 
распространяющиеся в системе «граничный слой 
жидкости – пьезоэлектрический звукопровод». 

Дисперсия ПАВ при взаимодействии с тон-
ким слоем жидкости на поверхности пьезоэлек-
трика описывается уравнениями [3] 
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где f и s – плотности жидкости и твердого тела; 

εp =  1 22
yy zz yz    , ε – относительные диэлек-

трические проницаемости пьезоэлектрика и жид-
кости соответственно;  = arccos (vf /vs)  – угол, 

под которым звуковые волны распространяются в 
слое жидкости; vf – скорость звука в жидкости; 
vs – скорость поверхностной волны; h – толщина 

жидкого слоя; K – коэффициент электромехани-
ческой связи. Для волн рэлеевского типа 

2
0 02( )mK v v v   (здесь vm, v0 – скорости ПАВ 

в случаях «металлизированной» и «свободной» 
поверхностей), λ – длина поверхностной волны, 
ω – круговая частота, εуу, εzz, εуz – компоненты 

тензора диэлектрической проницаемости пьезо-
электрического звукопровода,  – коэффициент 
ослабления звука в жидкости, который учитывает 
потери на вязкое трение. Относительное измене-
ние скорости v/v и затухание ПАВ  пропорци-
ональны толщине жидкого слоя h. Коэффициенты 
пропорциональности этих уравнений аддитивно 
учитывают возмущения условий распространения 
ПАВ, имеющих механическую и электрическую 
природу. Как следует из уравнений дисперсии ПАВ 
(1), (2), затухание и изменение скорости зависят от 
акустических и диэлектрических характеристик 
слоистой системы. 

Исходя из линейных уравнений (1), (2) дей-
ствительная и мнимая части комплексной диэлек-
трической проницаемости жидкости в слое 

j       связаны с изменением акустических 

параметров ПАВ следующими выражениями [4]: 
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Таким образом, относительную диэлектриче-
скую проницаемость жидкости в граничном слое 
и тангенс угла ее диэлектрических потерь

 
(tg )      можно определить, регистрируя из-

менения затухания и скорости ПАВ, обусловлен-
ные влиянием граничного слоя. 

Метод регистрации изменения амплитуды 
и скорости рэлеевских волн. Для измерения за-
тухания и скорости ПАВ можно воспользоваться 
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фазово-интерференционным методом [5]. Блок-
схема установки для измерения малых изменений 
затухания и скорости поверхностных акустических 
волн представлена на рис. 1. Установка включает в 
себя генератор сигналов, линию задержки, аттенюа-
тор, усилитель и осциллограф. Линия задержки 
представляет собой пластину из пьезоэлектрического 
кристалла толщиной около 1 мм (звукопровод), на 
поверхности которой сформированы два встречно-
штыревых преобразователя (ВШП).  

С генератора высокой частоты сигнал переда-
ется на аттенюатор и линию задержки ПАВ. Зву-
копровод линии задержки ПАВ представляет со-
бой плоскопараллельную пластинку, вырезанную 
из пьезокристалла ниобата лития (YZ-срез). На 
полированной поверхности звукопровода изго-

товлены излучающий 1 и приемный 2 ПАВ-
преобразователи встречно-штыревого типа. Элек-
трические сигналы: задержанный с приемного 

преобразователя 2 и прямой, ослабленный аттеню-
атором до амплитуды задержанного сигнала, ин-
терферируют на входном сопротивлении регистри-
рующего устройства. Результирующий сигнал из-
меряется регистрирующим устройством, которое 
включает в себя усилитель и осциллограф [5]. 

Результирующий сигнал определяется соот-
ношением фаз и амплитуд прямого и задержанно-
го сигналов. Чтобы не перегрузить усилитель, на 
вход регистрирующего устройства необходимо 
подавать прямой и задержанный сигналы в про-
тивофазе, предварительно выровняв их по ампли-
туде. Режим противофазной интерференции до-
стигается перестройкой частоты генератора, а 
баланс амплитуд – регулировкой аттенюатора. 
В обоих случаях добиваются минимальной ам-
плитуды сигнала на выходе регистрирующего 
устройства [5].  

Изменение условий распространения упругих 
возмущений с ростом толщины адсорбционного 
слоя приводит к уменьшению амплитуды и ско-

рости ПАВ и, как следствие, к изменению часто-
ты интерференционного минимума. Новое значение 
частоты интерференционного минимума регистри-
руется частотомером. Относительное изменение 
скорости поверхностных волн можно вычислить из 
соотношения ∆v/v = ∆f/f. Затухание ПАВ можно 
определить по разнице амплитуд результирующих 
сигналов, измеренных до и после изменения тол-
щины адсорбционного слоя на соответствующих 
частотах интерференционного минимума.  

Апробация метода. Описанный акустоэлек-
трический метод определения диэлектрических 
характеристик граничных жидкостей был экспе-
риментально апробирован на адсорбированной 
воде. Для проведения диэлектрических исследо-
ваний была разработана и изготовлена измери-
тельная ячейка (рис. 2). Линия задержки пред-
ставляла собой кристалл ниобата лития YZ-среза 
с оптически полированной рабочей поверх-
ностью, на которой сформированы два ВШП. 
В эксперименте звукопровод помещался в за-
мкнутый термостатированный объем над поверх-
ностью бидистиллированной воды (рис. 2).  

В парогазовой среде на поверхности звуко-
провода в результате адсорбции образуется тон-
кий граничный слой воды. Пары воды адсорбиро-
вались и, соответственно, слой формировался на 
рабочей поверхности звукопровода между излу-
чающим и приемным ВШП. Предварительно по-
верхность звукопровода очищалась в тлеющем 
разряде. Толщина жидкого слоя при полимолеку-
лярной адсорбции зависит от температуры и дав-
ления пара этой жидкости в зоне адсорбции, а 
также от лиофильности адсорбирующей поверх-
ности звукопровода. Конечные размеры звуко-
провода приводят к тому, что появляются пара-
зитные сигналы, обусловленные отражением 
ПАВ от торцов. Чтобы устранить действие этих 
сигналов на поверхность звукопровода, возле 
торцов наносились поглощающие покрытия.  

Линия задержки 

Аттенюатор 
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Г
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Рис. 1 
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В измерительной ячейке была предусмотрена 
возможность проводить акустические измерения и 
измерение толщины жидкого слоя эллипсометриче-
ским методом. Температуру парообразующей жид-
кости и температуру звукопровода регулировали и 
поддерживали с помощью термостатов. Регулируя 
температуры парообразующей жидкости T1 и зву-

копровода T2, можно задавать давление пара в зоне 

адсорбции. Для вычисления давления пара в этой 
зоне удобно воспользоваться уравнением Кла-
пейронаКлаузиуса: 

1 2

1 1
ln

s

p Q
p R T T

 
   

 
, 

где Q и R – теплота испарения (конденсации) во-
ды и газовая постоянная [5]. Необходимое давле-
ние пара р в зоне адсорбции задавалось и контро-
лировалось с точностью 0.1 %.  

В эксперименте температура адсорбирующей 
поверхности звукопровода составляла 20 C. 
Температура парообразующей жидкости варьиро-
валась в диапазоне от 0 до 20 C. Для определе-
ния диэлектрических характеристик адсорбиро-
ванной жидкости регистрировали изменения за-
тухания и скорости ПАВ, обусловленные влияни-
ем адсорбционного слоя. Затем, используя ре-
зультаты этих измерений, вычисляли значения  
и  по формулам (3), (4). 

Измерения проводились с помощью фазо-
интерференционного метода при разных значени-
ях центральной частоты в диапазоне 40…400 МГц. 
Толщину адсорбционного слоя определяли из 
изотермы адсорбции h(p/ps)T , а также по пара-

метрам эллиптической поляризации отраженного 
лазерного луча. 

На рис. 3 представлена зависимость диэлек-
трической проницаемости адсорбированной воды 
от относительного давления пара (соответствен-
но, толщины адсорбционного слоя). Кривая 1 со-
ответствует частоте f = 43.2 МГц, а кривая 2 – 
f = 388.8 МГц. Характер экспериментальной за-
висимости указывает на наличие релаксационно-

го процесса со временем релаксации τ  10–8 с. 
В объемной воде ближайшим по времени релак-
сационным процессом (со временем релаксации 

порядка 10–10 с) является диэлектрическая релак-
сация Дебая [6]. 
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Рис. 3 

С ростом частоты поверхностных волн об-
ласть релаксации диэлектрической проницаемо-
сти адсорбированной воды смещается в область 
более высоких значений давления пара, при этом 
характер кривой остается практически неизмен-
ным. Это явление можно объяснить, если предпо-
ложить что изменение времени диэлектрической  
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Рис. 2 
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Рис. 4 

релаксации адсорбированной воды и толщины 
адсорбционного слоя имеют экспоненциальную 
зависимость от давления пара p/ps. 

На рис. 4 представлена дисперсия диэлектри-
ческой проницаемости воды в трех состояниях: 
1 – лед, 2 – адсорбированная вода, 3 – жидкая вода. 
Численная оценка проводилась в диапазоне частот 
20…400 МГц с использованием действительной 
части уравнения Дебая. Маркерами обозначены 
экспериментальные данные диэлектрической 
проницаемости адсорбированной воды, рассчи-
танные с использованием уравнения (3) [6].  

Существенное увеличение времени диэлек-
трической релаксации адсорбированной воды по 
сравнению с водой в жидкой фазе, предположи-
тельно, обусловлено изменением ее структуры 
под воздействием поля адсорбционных сил. Ана-

лиз результатов эксперимента и численных оце-
нок (рис. 4) показывает, что частотная зависи-
мость диэлектрической проницаемости адсорби-
рованной воды хорошо согласуется с уравнением 
Дебая. Структурирующее воздействие поля ад-
сорбционных сил должно усиливаться с умень-
шением толщины адсорбционного слоя и темпе-
ратуры жидкости, которое приводит к возраста-
нию вязкости и времени диэлектрической релак-
сации адсорбированной воды.  

Таким образом, поверхностные акустические 
волны, распространяющиеся в системе «гранич-
ный слой жидкости – пьезоэлектрический звуко-
провод», могут успешно использоваться в каче-
стве инструмента исследования диэлектрических 
характеристик жидкости в граничном слое. Пред-
ложен метод, позволяющий определить диспер-
сию диэлектрических характеристик (εʹ, εʹʹ, 

tg  = /) и время диэлектрической релаксации 
τ на основе измерения относительного изменения 
скорости и затухания поверхностных акустиче-
ских волн на разных частотах. Процесс диэлек-
трической релаксации в адсорбированной воде, 
как и в случае объемной воды, может быть оха-
рактеризован в рамках теории Дебая. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Потапов А. А. Ориентационная поляризация: 
Поиск оптимальных моделей. Новосибирск: Наука, 
2000. 336 с. 

2. Чураев Н. В. Тонкие слои жидкостей. Развитие 
исследований поверхностных сил // Коллоидный 
журн. 2000. Т. 62, № 5. С. 581–589. 

3. Гулгенов Ч. Ж. Исследование теплофизических 
параметров граничных слоев полярных жидкостей 
акустоэлектронными методами: дис. ... канд. техн. 
наук: 01.04.14. Восточно-Сибирский гос. технол. ун-т, 
Улан-Удэ, 2010. 112 с. 

4. Симаков И. Г., Гулгенов Ч. Ж., Гомбоев Р. И. 
Взаимодействие поверхностных акустических волн с 

адсорбированной водой на поверхности ниобата 
лития // Вестн. Бурятского гос. ун-та. 2009. Вып. 2. 
Химия. Физика. С. 167–171. 

5. Симаков И. Г., Гулгенов Ч. Ж. Регистрация из-
менения амплитуды и скорости рэлеевских волн на 
поверхности пьезоэлектрика // Вестн. Бурятского гос. 
ун-та. 2011. Вып. 3. Химия. Физика. С. 216–220. 

6. Симаков И. Г., Базарова С. Б. Инструментарий 
исследования диэлектрических свойств адсорбиро-
ванной воды // Пробл. механики совр. машин: мате-
риалы VII Междунар. науч. конф. Улан-Удэ: Изд-во 
ВСГУТУ, 2018. С. 305–308. 

 

 

 



Физика  
 

16 

I. G. Simakov, Ch. Zh. Gulgenov, S. B. Bazarova  
Institute of Physical Materials Science, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences  

ACOUSTOELECTRIC METHOD FOR DETERMINING THE DIELECTRIC CHARACTERISTICS  
OF A FLUID IN THE BOUNDARY LAYER 
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relaxation character. The developed acoustoelectric method allows one to study the electrophysical properties of nanoscale 
coatings and films. This method can successfully complement existing methods for studying the dielectric characteristics of 
boundary layers of liquids and relaxation processes in them. 

Acoustoelectric method, boundary layer of a liquid, dielectric characteristics, surface acoustic waves, velocity  
dispersion of surface acoustic waves, adsorption, adsorbed water, dielectric relaxation 

УДК 620.179.16  

А. В. Вагин, А. М. Инюкина 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический  
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Уменьшение коэффициента отражения звуковой волны  
от слоистой среды при нормальном падении 

Исследована возможность уменьшения коэффициента отражения «звуковой волны давления», падающей 
нормально на поверхность слоистой среды. Для уменьшения коэффициента отражения звуковой волны 
выбран метод введения дополнительных слоев с параметрами плотность и скорость звука, которые 
обеспечивают плавный переход от одной среды к другой с минимальными потерями энергии на распро-
странение. В качестве исследуемой модели такой среды используется структура «углеродистая сталь – 
металлургический шлак», разделенная на три и десять слоев с переходными параметрами, изменяющи-
мися линейно. В работе построены зависимости коэффициента отражения от круговой частоты при 
двух вариантах введения количества переходных слоев: три и десять. Показано, что при увеличении ко-
личества переходных слоев между средами происходит уменьшение коэффициента отражения звука. 

Коэффициент отражения, нормальное падение, наклонное падение, слоистая среда,  
переходный слой, плотность среды, скорость звука 

При построении математических моделей, 
описывающих физические процессы в слоистых 
композитных средах различной толщины и пара-
метров материалов, часто представляет интерес 
оценка коэффициента отражения волны от систе-
мы этих слоев. В настоящее время разнообразие 
конструкционных материалов в современном 
производстве чрезвычайно велико и имеет устой-
чивую тенденцию к нарастанию [1].  

Расширение номенклатуры используемых ма-
териалов опирается на создание новых техноло-
гий, что в свою очередь сопровождается появле-

нием новых задач в области структуроскопии и де-
фектоскопии. Разработка таких средств контроля и 
диагностики должна опираться на физические 
предпосылки, связанные с особенностями волно-
вых процессов в периодических слоистых средах. 

Интерес к таким средам обусловлен тем фак-
том, что слоистые среды хорошо моделируют 
свойства не только сред геологического проис-
хождения, но и композиционных материалов, а 
также материалов, применяемых в аддитивных 
технологиях. Известным примером применения 
результатов анализа теории слоистых сред могут 
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служить многослойные диэлектрические покры-
тия, используемые для снижения или повышения 
коэффициента отражения света от поверхностей 
линз или зеркал. Также в промышленности все 
большее распространение находят слоистые ком-
позитные материалы, изготовленные из различ-
ных компонентов – металлов, полимеров, стекло-
тканей и т. д. Такие материалы используются в 
тех случаях, когда необходимо получить высокие 
механические и термические характеристики 
вдоль определенных направлений. Соответству-
ющие задачи решаются в авиации и космической 
технике [2].  

В механике композитных материалов иссле-
дование прохождения звука через плоский слой 
композита некоторой фиксированной толщины h 
представляет важный класс задач. Актуальность 
таких задач вызвана потребностью современной 
промышленности в конструировании новых ком-
позитных материалов с высокими звукоизолиру-
ющими свойствами. Такие материалы, с одной 
стороны, должны обладать большой прочностью 
и жесткостью, а с другой – небольшим удельным 
весом. С этой точки зрения наиболее перспектив-
ными представляются композиты, состоящие из 
плотного упругого материала и достаточно легко-
го вязкоупругого полимера. В свою очередь, сре-
ди таких смешанных композитов преимуществом 
по скорости поиска оптимального сочетания ком-
понентов обладают именно слоистые периодиче-
ские структуры [3]. 

Целью статьи является исследование отража-
ющих свойств поверхности слоистой структуры 
при нормальном падении волны, а также в случае 
включения между средами переходного согласу-
ющего слоя.  

При организации исследования композитной 
структуры с помощью акустических свойств кон-
троля, а также включения в слоистую структуру 
переходной зоны для уменьшения отражения па-
дающей волны обязательным этапом являются 
предизмерительные изыскания, предпринимае-
мые с целью получения максимального количе-
ства информации о строении слоистой структуры 
и возможного материала переходного слоя.  

Для обеспечения минимального отражения 
при прохождении волны из среды в среду с раз-
личными параметрами необходимо согласовать 
импедансы этих сред. Существует несколько спо-
собов согласования импедансов. Один из них за-
ключается во введении между двумя рассматрива-

емыми средами переходной зоны, в которой пара-
метры материала: плотность и скорость звука, 
плавно изменяются от слоя к слою [3].  

Рассмотрим случай нормального падения 
волны давления на модель слоистой структуры 
(рис. 1). В качестве первого слоя рассматриваем 
углеродистую сталь, а в качестве второго – ме-
таллургический шлак.  

0d   

Переходная  
зона 

2-й 
слой 

1-й 
слой 

с сс   ш шс  

падp  

отрp  

прp  

 
Рис. 1 

На рис. 1 обозначены: ρс – плотность стали, сс – 

скорость звука в стали, ρш – плотность шлака, сш – 

скорость звука в шлаке, pпад – давление падающей 

звуковой волны, pпр – давление преломленной зву-

ковой волны, pотр – давление отраженной звуковой 

волны, d – толщина переходной зоны.  
Параметры для структуры «углеродистая 

сталь – металлургический шлак» известны. Пусть 
толщина переходной зоны d   0. В этом случае 
граница между сталью и шлаком будет резкой, 
т. е. параметры стали резким скачком переходят к 
значениям параметров в шлаке, что влечет за со-
бой повышение коэффициента отражения пада-
ющей волны.  

Как известно из [4], коэффициент отражения 
для двух твердых полупространств при резкой 
границе раздела имеет следующий вид:  

с ш

с ш
,

Z Z
R

Z Z





 

где Zc = ρссс – акустическое сопротивление стали; 

Zш = ρшсш – акустическое сопротивление шлака.  

Тогда коэффициент отражения для структуры 
«сталь–шлак» получается равным R = 0.716. 
Большое значение коэффициента отражения обу-
словливается значительной разницей между вол-
новыми сопротивлениями стали и шлака. Для 
обеспечения более эффективного прохождения 
волны через слоистую структуру достаточно до-
биться возможности согласования двух сред по 
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импедансам с помощью введения переходной зо-
ны между средами. Необходимо, чтобы ее пара-
метры – плотность и скорость звука, линейно из-
менялись, что даст более интенсивную передачу 
энергии от слоя к слою.  

Однако стоит отметить, что практическая ре-
ализация данного решения сложна и трудоемка.  

Теперь рассмотрим случай введения переход-
ной зоны между средами сталь–шлак. Пусть 
между границами стали и шлака имеется трех-
слойная переходная зона с общей толщиной 
h = 0.25 мм. Толщина каждого слоя одинакова и 
равна d1 = d2 = d3 = 0.083 мм (рис. 2). Для стали и 

шлака значения плотности и скорости звука имеют 

следующие числовые значения: 3
c 7.8 10 ,    ρш = 

3 3 3 3
c ш2.25 10 кг/м ; 5.92 10 3.39 10 м/с.c c       

На рис. 2 ρ1с1, ρ2с2, ρ3с3 – параметры (импе-

дансы) и d1, d2, d3 – толщины 1-го, 2-го, 3-го сло-

ев; h – общая толщина переходной зоны. 
На значение входного импеданса слоев влияет 

не только толщина каждого слоя, но и собственное 
волновое сопротивление слоев. Каждый предыду-
щий слой влияет на импеданс последующего, т. е. 
импедансом нагрузки (n – 1)-го слоя является вход-
ной импеданс n-го слоя. Наличие переходной зоны 
обеспечит плавный переход волны из стали в шлак 
через среду с линейно увеличивающимися пара-
метрами ρ1с1, ρ2с2, ρ3с3. 

Значения плотности и скорости звука для сло-
ев рассчитываются исходя из известных плотно-
стей и скоростей звука в стали и шлаке.  

Определим значения плотности ρп.з и скоро-

сти звука сп.з переходной зоны относительно сло-

ев стали и шлака, которые должны присутство-
вать в общей структуре без разделения на отдель-
ные слои:  

3с ш
п.з

с ш
п.з

1387.5 кг/м ,
4

c 632.5 м/с.
4

с с

  
  


 

 

Тогда требуемые значения плотности в каж-
дом из слоев переходной зоны будут находиться 
следующим образом:  

3
1 с п.з

3
2 с п.з

3
3 с п.з

6412.5 кг/м ;

2 5025 кг/м ;

3 3637.5 кг/м ,

     

     

     

 

а значения скорости звука – 

1 с п.з

2 с п.з

3 с п.з

5287.5 м/с;

с 2 4655 м/с;

с 3 4022.5 м/с.

с с с
с с
с с

  

  

  

 

Определим значения импедансов в каждом из 
слоев переходной зоны: 

 
 
 

6 2
1 1 1

6 2
2 2 2

6 2
3 3 3

33.906 10 кг м с ;

23.391 10 кг м с ;

14.631 10 кг м с .

Z c

Z c

Z c

    

    

    

 

Как известно из [4], выражение для определе-
ния входного импеданса системы, состоящей из n 
слоев, имеет следующий вид:  

вх 1
вх

вх 1

tg ( )
,

tg ( )
n n n n

n n
n n n n

Z iZ k d
Z = Z

Z iZ k d







 

где вх 1nZ   – значение входного импеданса 

предыдущего слоя; Zn – импеданс искомого слоя; 

kn – волновое число; dn – толщина искомого слоя. 

Тогда значения входных импедансов системы 

ш ш 3 1
вх 1 3

3 ш ш 1

вх 1 2 0
вх 2 2

2 вх 1 0

вх 2 1 1
вх 3 1

1 вх 2 1

tg ( )
;

tg ( )

tg ( )
Z ;
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tg ( )

с iZ k d
Z Z

Z i с k d
Z iZ k d

Z
Z iZ k d

Z iZ k d
Z Z
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Рис. 2 
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Используя рекуррентное выражение для рас-
чета входных импедансов слоев, запишем форму-
лу для расчета коэффициента отражения от си-
стемы, состоящей из n твердых слоев: 

вх 1

вх 1
,

n n

n n

Z Z
R

Z Z








 

где Zn+1 – импеданс среды, из которой падает 

волна. В рассматриваемом случае волна падает из 
углеродистой стали.  

Определим коэффициент отражения от си-
стемы, состоящей из 3 слоев, согласно формуле 

вх 3 с с

вх 3 с с
.

Z с
R

Z с



 

 

Построим графическую зависимость коэффи-
циента отражения R от круговой частоты ω (рис. 3). 

Графическая зависимость, представленная на 
рис. 3, имеет осциллирующий характер, что обу-
словливается интерференционной природой вол-
нового поля внутри слоя. Волны, отраженные от 
нижней границы, складываются с волнами, отра-
женными от верхней границы, либо в фазе, либо 
в противофазе [5].  

Диапазон, в котором изменяется коэффициент 
отражения R, зависит от степени рассогласования 
волновых сопротивлений слоя и окружающего 
полупространства. Из графической зависимости 
видно, что диапазон коэффициента отражения не 

превышает значения R = 0.716, полученного при 
резкой границе раздела двух твердых сред. Следо-
вательно, при разделении переходной зоны толщи-
ной h на три слоя одинаковой толщины d, отраже-
ние от поверхности слоистой структуры уменьша-
ется, хотя и несущественно. 

Отметим, что рассмотренный случай – это 
идеализация. На практике достаточно сложно 
реализовать одинаковую толщину слоев в пере-
ходной зоне между двумя твердыми средами. 
Рассмотрим задачу, когда толщины слоев имеют 
случайные значения в пределах переходной зоны. 

Пусть между границами стали и шлака име-
ется трехслойная переходная зона с общей тол-
щиной h = 0.25 мм. Толщина каждого слоя раз-
лична: d1 = 0.005 мм, d2 = 0.155 мм, d3 = 0.09 мм, 

и в сумме составляет величину h. Для данного 
случая на рис. 4 представлена графическая зави-
симость коэффициента отражения от круговой 
частоты. 

Из графической зависимости видно, что диа-
пазон изменения коэффициента отражения также 
не превышает значения R = 0.716, полученного 
при резкой границе раздела двух твердых сред. 
Следовательно, даже при случайной толщине 
слоев можно добиться уменьшения отражающей 
способности. 

Аналогичные расчеты проведем для случая, 
когда между границами стали и шлака имеется 

Рис. 5 
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десятислойная переходная зона с общей толщи-
ной h = 0.25 мм. Толщина каждого слоя одинакова 
и равна d1 = d2… = d10 = 0.025 мм (рис. 5).  

На рис. 5 ρ1с1, ρ2с2, …, ρ10с10 – параметры (им-

педансы), d1, d2, …, d10 – толщины 1-го, 2-го, …,  

10-го слоев; h – общая толщина переходного слоя. 
Значения плотности и скорости звука 1-го,  

2-го, ..., 10-го слоев рассчитываются исходя из 
известных плотностей и скоростей звука в стали 
и шлаке аналогично расчетам, проведенным ра-
нее. Требуемые значения плотности, скорости и 
импеданса в каждом из слоев переходной зоны 
приведены в таблице. 

Плотность  
звука, кг/м3 

Скорость  
звука, м/с 

Импеданс,  

106  2кг м с  

7295.4 5690 41.51 

6790.9 5460 37.07 
6286.4 5230 32.87 
5781.8 5000 28.90 
5277.3 4770 25.17 
4772.7 4540 21.66 
4268.7 4310 18.39 
3763.7 4080 15.35 
3259.1 3850 12.54 
2754.6 3620 9.97 

Учтем, что толщина слоев d1, d2, …, d10 оди-

накова и равна d = 0.025 · 10–3 м. Определим зна-
чения входных импедансов системы: 
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Зависимость коэффициента отражения R от 
системы, состоящей из 10 слоев, рассчитывается 
согласно формуле 

вх 10 с с

вх 10 с с
.

Z с
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Z с
 


 

 

Построим графическую зависимость коэффи-
циента отражения R от круговой частоты ω для 
такого случая (рис. 6). 

Диапазон, в котором изменяется коэффициент 
отражения R, зависит от степени рассогласования 
волновых сопротивлений слоя и окружающего 
полупространства. Из графической зависимости, 
представленной на рис. 6, видно, что диапазон ко-
эффициента отражения не превышает значения 
R = 0.716, полученного при резкой границе раздела 
двух твердых сред. При разделении переходной 
зоны на 10 слоев одинаковой толщины коэффици-
ент отражения в заданном диапазоне частот значи-
тельно меньше, чем при разделении на 3 слоя. 

Рассмотрим задачу, когда толщины слоев 
имеют случайные значения. Пусть между грани-
цами стали и шлака имеется десятислойный пе-
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реходный слой с общей толщиной h = 0.25 мм. 
Толщины каждого слоя различны: d1 = 0.0063 мм, 

d2 = 0.0084 мм, d3 = 0.0035 мм, d4 = 0.016 мм, 

d5 = 0.00071 мм, d6 = 0.166 мм, d7 = 0.0052 мм, 

d8 = 0.00059 мм, d9 = 0.0066 мм, d10 = 0.0367 мм. 

На рис. 7 представлена графическая зависимость 
коэффициента отражения от круговой частоты.  

Из графической зависимости, представленной 
на рис. 7, видно, что диапазон коэффициента от-
ражения не превышает значения R = 0.716, полу-
ченного при резкой границе раздела двух твердых 
сред. При разделении переходной зоны на 10 сло-
ев случайной толщины коэффициент отражения в 
заданном диапазоне частот уменьшается плавно 
относительно разделения переходной зоны на 
10 слоев одинаковой толщины. 

В статье исследовано взаимодействие упругих 
волн с переходной зоной на границе слоя. Если 
пренебрегать задачей определения звукового поля 
внутри системы и исследовать только внешние па-
раметры, то можно применять более простые мето-
ды расчета. Рассмотренный в работе метод, осно-
ванный на использовании рекуррентных формул, 
связывающих амплитуды волн в соседних слоях, 
был предложен академиком Л. М. Бреховских в [6]. 
С использованием данного метода расчета были 
получены входные импедансы слоистой системы и 
построены частотные зависимости коэффициента 
отражения от систем, состоящих из 3 и 10 слоев. 

В статье рассмотрен случай нормального па-
дения волны давления на модель слоистой струк-

туры. В качестве первого слоя рассматривали уг-
леродистую сталь, а в качестве второго – метал-
лургический шлак. В случае плоского слоя, когда 
толщина d стремится к 0, граница между сталью 
и шлаком резкая. Из-за значительной разницы 
между волновыми сопротивлениями двух сред 
имеем большое значение коэффициента отраже-
ния R = 0.716. Переходная зона разделялась на 3 и 
10 слоев одинаковой толщины, при этом общая 
толщина зоны h не менялась. Также был рассмот-
рен вариант случайной толщины элементарных 
слоев, при этом общая толщина переходной зоны 
h оставалась неизменной.  

По графическим зависимостям видно, что 
разделение переходного слоя приводит к умень-
шению коэффициента отражения в рассматрива-
емом частотном диапазоне. При разделении пере-
ходной зоны на 10 слоев было достигнуто значи-
тельное уменьшение значения коэффициента от-
ражения падающей волны. Разделение на 3 слоя 
также привело к уменьшению отражающей спо-
собности, хоть и незначительному. 

Рассмотренный в данной статье импедансный 
метод применяют для расчета многослойных 
структур – например, состоящих из слоев на ос-
нове звукопоглощающих материалов. Метод 
находит применение в различных научных обла-
стях: в архитектурно-строительной акустике, при 
создании звуковой и вибрационной защиты, вол-
новодов, согласующих переходных слоев, филь-
тров продольных или поперечных волн, демпфи-
рующих покрытий. 
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DECREASE IN THE REFLECTION COEFFICIENT OF A SOUND  
WAVE FROM A LAYERED MEDIUM DURING NORMAL INCIDENCE 

In the article, the possibility of decreasing the reflection coefficient of a sound pressure wave incident normally on the sur-
face of a layered medium is investigated. To reduce the reflection coefficient of the sound wave, the method of introducing 
additional layers with the parameters density and speed of sound, which provide a smooth transition from one medium to 
another with minimal loss of energy for propagation, was chosen. As the investigated model of such a medium, the struc-
ture “carbon steel-metallurgical slag” is used, divided into three and ten layers with transition parameters that vary linearly. 
In the article, the dependences of the reflection coefficient on the circular frequency are constructed for two options for in-
troducing the number of transition layers: three and ten. It is shown that with an increase in the number of transition lay-
ers between the media, the sound reflection coefficient decreases. 

Reflection coefficient, normal fall, inclined fall, layered medium, transition layer, medium density, sound speed 
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ 

УДК 504.4.054, 504.064.3 

Н. И. Куракина, А. А. Михайлова  
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Картографическое моделирование снежного покрова  
в технологии геоинформационных систем 

Исследованы вопросы картографирования снежного покрова с использованием программы ArcGIS for Desktop и 
данных космосъемки – снимков со спутника Landsat 8. Разработан алгоритм определения площади снежного 
покрова с целью оценки риска затопления территории в период половодий. В качестве объекта исследования 
выбрана река Белая, протекающая по территории республики Башкортостан. Основным источником пита-
ния выбранной реки служат осадки, преимущественно снег, что делает особенно важной задачу прогнозиро-
вания весенних разливов. Согласно разработанному алгоритму, площадь снежного покрова вычисляется с 
использованием нормализованного индекса различий снежного покрова NDSI. Проведен сравнительный анализ 
использования различных индексов. Рассчитаны значения площади снежного покрова по снимкам разных вре-
менных периодов, получено процентное соотношение заснеженной области к общей площади территории. 
Произведена проверка корректности используемого алгоритма вычислений и сделан вывод о возможности 
использования индексов NDSI и NDVI для анализа изменения снежного покрова по растровым снимкам для 
оценки риска затопления территории в период половодья. 

Снежный покров, спутниковые снимки, индексный анализ, ГИС 

Моделирование снежного покрова в боль-
шинстве случаев является одним из этапов моде-
лирования гидрологического цикла в целом. Для 
территорий с редкой сетью наземных снегомер-
ных наблюдений приобретает все большее значе-
ние использование спутниковых данных. Ряд ха-
рактеристик снежного покрова (площадь заснежен-
ности, температура поверхности снега, снегозапас) 
могут быть с различным уровнем надежности из-
мерены по данным космической съемки. Наиболее 
надежно по данным космической съемки оценива-
ется площадь заснеженности. Детальный анализ 
космических снимков позволяет своевременно 
измерить динамику изменения площади снежного 
покрова и оценить потенциальную опасность для 
населенных пунктов и промышленных объектов. 

Цель данной работы состоит в разработке ал-
горитма оценки площади снежного покрова по 
космическим снимкам с использованием про-
граммы ArcGIS for Desktop для оценки риска за-
топления территории в периоды половодий. 

В качестве объекта исследования выбрана ре-
ка Белая, протекающая по территории республи-
ки Башкортостан. Около 80 % питания реки Бе-
лой – это осадки, в основном снег. Соответствен-
но, весенний разлив реки зависит от количества 
снега в этом районе. 

Половодье реки Белой проходит приблизи-
тельно с 10 апреля по 28 мая. Во время половодья 
воды заливают пойму вместе с расположенными 
на ней полями, лесами и городскими кварталами. 
Помочь в прогнозировании половодья может ана-
лиз площади снежного покрова района реки Бе-
лой, в частности оценка изменения количества 
снега во времени с использованием данных ди-
станционного зондирования земли. 

Индексный анализ ДДЗ. В период весеннего 
снеготаяния репрезентативность и надежность 
данных снегомерных съемок снижается, а частота 
их получения становится недостаточной. В связи 
с этим возрастает ценность спутниковой инфор-
мации о заснеженности территории, которая при 
благоприятных погодных условиях может обнов-
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ляться ежедневно. К основным источникам опе-
ративных данных о заснеженности относятся 
снимки спутника Landsat 8, которые находятся в 
свободном доступе [1]. 

Landsat 8 – восьмой спутник дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) в рамках программы 
Landsat, поддерживаемой совместно Геологиче-
ской службой США (USGS) и Национальным 
аэрокосмическим агентством (NASA). Landsat 8 
осуществляет съемку, используя два набора сен-
соров – Operational Land Imager (OLI) и Thermal 
InfraRed Sensor (TIRS) с пространственным раз-
решением 30…100 м в зависимости от диапазона 
съемки. Временное разрешение – 16 сут.  

Назначение спутника – съемка земной по-
верхности в видимом, ближнем инфракрасном, 
среднем инфракрасном и тепловом диапазонах 
спектра. Получаемые снимки – растровые, т. е. 
состоят из ячеек – пикселей, каждому пикселю 
соответствует территория площадью 30 × 30 м и 
информация о количестве отраженного света. Эту 
информацию можно использовать для вычисле-
ния различных индексов изображений.  

Различают индексы для оценки почвы, расти-
тельности, атмосферы, полезных ископаемых и т. д.  

Для подсчета площади снега в работе исполь-
зуется индекс NDSI – нормализованный индекс 
различий снежного покрова. Индекс NDSI для 
каждой ячейки растра вычисляется по формуле 

Green SWIR
NDSI ,

Green SWIR





 

где Green – количество зеленого света с длиной 
волны 0.525…0.6 мкм, отраженного от участка; 
SWIR – количество коротковолнового света с 
длиной волны 1.56…1.66 мкм, отраженного от 
этого же участка. При расчете NDSI также учи-
тывается маска облачности, поскольку облака, как 

и снег, хорошо отражают излучение в видимой 
части спектра и поглощают в инфракрасной. 

Пороговое значение индекса NDSI, по кото-
рому детектируется снежный покров, рекомендо-
вано принимать равным 0.4 – т. е. пиксель снимка 
определяется как заснеженная территория. если 
ему соответствует значение индекса от 0.4 и 
больше. Этот порог NDSI был проверен разра-
ботчиками метода [2]. По данным разработчиков, 
точность распознавания снежного покрова со-
ставляет от 90 до 98 %, в зависимости от сезона 
года и типа подстилающей поверхности. 

Для сравнения результатов используется ин-
декс NDVI – нормализованный вегетационный 
индекс, который определяет наличие и состояние 
растительности, а также водные объекты, снег, 
облака и искусственные материалы [3]. Индекс 
NDVI вычисляется по формуле:  

NIR Red
NDVI ,

NIR Red





 

где NIR – количество инфракрасного света с длиной 
волны 0.845…0.885 мкм; Red – количество красного 
света с длиной волны 0.63…0.68 мкм. 

Согласно формулам для двух нормализованных 
индексов их значения лежат в пределах от –1 до 1. 

Алгоритм вычисления площади снежного 
покрова. Алгоритм вычисления в виде схемы 
представлен на рис 1. 

В рабочую область программы ArcGIS for 
Desktop добавляются снимки зеленого и инфра-
красного каналов. При помощи инструмента 
«Калькулятор растра» по уже известной формуле 
вычисляется индекс NDSI для каждой ячейки 
изображения. В результате получаем новое раст-
ровое изображение, каждой ячейке которого со-
ответствует используемый индекс [4]. Для снеж-
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ного покрова обобщенное пороговое значение 
индекса NDSI больше или равно 0.4.  

В программе ArcGIS for Desktop имеется воз-
можность разными способами классифицировать 
ячейки в растровом изображении. Если присвоить 
черный или серый цвет ячейкам, для которых ин-
декс NDSI меньше 0.4, и белый цвет для ячеек с 
индексом больше или равным 0.4, то изображе-
ние получится достаточно наглядным, и его мож-
но сравнить со спутниковым снимком в есте-
ственном свете, взятым с сайта. Пороговое значе-
ние можно изменить в большую или меньшую 
сторону, в зависимости от разницы между обра-
ботанным и исходным снимками, определяемой 
визуально. Оба варианта снимка представлены на 
рис. 2 (а – обработанный снимок (NDSI), б – ре-
альный снимок). 

В результате подбора порогового значения 
индекса можно получить изображение, наиболее 
похожее по заснеженности на исходный снимок. 
После этого для всех пикселей, определенных 
программой как снег, вычисляется общая пло-
щадь – площадь снежного покрова. 

При использовании индекса NDSI важна ма-
лая облачность, поскольку облака так же отража-
ют излучение в видимой части спектра и погло-
щают в инфракрасной, как и снег. Поэтому для 
анализа изменения покрова выбирались снимки с 
минимальной облачностью (менее 10 %). Инфор-
мация об облачности для каждого снимка также 
предоставляется на сайте [5].  

Результаты анализа. Для территории реки Бе-
лой спутниковые снимки заснеженной территории, 
подходящие под необходимое значение облачности, 
встречаются 1–2 раза в год в период с января по 
март. Были отобраны соответствующие снимки и 
рассчитана площадь заснеженной территории. 

Для проверки корректности полученных ре-
зультатов была рассчитана общая площадь на 
снимке. Для этого выбирались все ячейки ис-
ходного растрового изображения, и вся выбран-
ная территория переводилась в полигональный 
объект, для которого вычислялась площадь. 
Площадь снимка составляет 37 453.5 км2. Таким 
образом, получено процентное соотношение 
площади снежного покрова S к площади снимка 
Sʹ в разное время с 2015 до 2018 г. Диаграмма с 
результатами показана на рис. 3. 
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Рис. 3 

При обработке снимка от 23.01.2015 снежный 
покров определялся более корректно при значении 
индекса NDSI больше 0.3. Для остальных изобра-
жений пороговое значение осталось равным 0.4. 

Был произведен сравнительный анализ пло-
щадей заснеженной территории с использованием 
двух различных индексов: один и тот же снимок 
был обработан при помощи нормализованного 
вегетационного индекса NDVI и NDSI с исполь-
зование описанной ранее методики. Разность пло-

щадей составила 1275.4 км2, что приблизительно 

               
                                а                                                                                             б 

Рис. 2 
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составляет 5 % от значения, полученного при вы-
числении индекса NDSI. Обработанные снимки и 
вычисленная площадь снежного покрова представ-

лены на рис. 4 (а – NDSI (S = 25 169.4 км2), б – 

NDVI (S = 26 444.8 км2). 
Нормализованный вегетационный индекс NDVI 

в основном используется для определения террито-
рий с растительностью. Для него также существуют 
найденные экспериментально диапазоны значений 
для разных объектов – растительности, водных объ-

ектов и др. В таблице представлены диапазоны зна-
чений индекса и вид объектов, распознаваемые в 
данном диапазоне в случае расчета растительности 
(летний снимок) и площади снежного покрова 
(зимний снимок). 

В результате использования вегетационного 
индекса значение площади увеличилось; на 
снимке были выявлены растительность, засне-
женные территории и облака. 

                                           а                                                                                        б 

Рис. 4 

  

Значение индекса NDVI Предполагаемый объект  
(при расчете растительности летом) 

Определяемый объект  
(при настоящем расчете) 

–1…–0.5 Искусственные материалы Нет объекта 
–0.5…–0.25 Вода Нет объекта 
–0.25…–0.05 Снег и лед Облака 

–0.05…0 Облака Снег 
0…0.025 Открытая почва Менее заснеженные территории 

0.025…0.7 Растительность Растительность 
0.7…1 Искусственные материалы Нет объекта 

  

Рис. 5 Рис. 6 
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Также для проверки корректности используе-
мого алгоритма вычислений была посчитана 
площадь снежного покрова для летнего снимка 
снимок территории реки Белая (23 мая 2018 г.) 
(рис. 5). 

При помощи индекса NDSI была вычислена 

площадь заснеженной территории – 2.92 км2. На 
участке, который был принят за снег, происходит 
добыча соды предприятием ОАО «Сода» (рис. 6). 

Из проделанной работы следует вывод, что 
индексы NDSI и NDVI можно использовать для 
анализа изменения снежного покрова по растро-
вым снимкам. В качестве порогового значения 

для выделения снежного покрова по индексу 
NDSI в большинстве случаев следует принимать 
значение 0.4. Анализ снимков производится с не-
которой погрешностью, но значительное измене-
ние количества снега в течение нескольких меся-
цев может быть диагностировано. В перспективе 
данные спутниковых снимков Landsat 8 и расчет 
площади снежного покрова в районе реки Белая 
при помощи нормализованных индексов NDSI и 
NDVI можно использовать для прогнозирования 
весенних половодий и определения территорий, 
подвергающихся затоплению. 
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CARTOGRAPHIC MODELLING OF SNOW COVER  
IN GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM TECHNOLOGY 

Contains the issues of snow cover mapping using the ArcGIS for Desktop program and satellite imagery data from Landsat 8. 
An algorithm for determining the snow cover area was developed with the aim of assessing the risk of flooding during 
floods. The Belaya River flowing through the territory of the Republic of Bashkortostan was chosen as the object of study. 
The main source of food for the selected river is precipitation, mainly snow, which makes the task of forecasting spring 
spills especially important. According to the developed algorithm, the snow cover area is calculated using the normalized 
difference snow index NDSI. A comparative analysis of the use of various indices. The values of the snow cover area are cal-
culated from the images of different time periods, the percentage ratio of the snow-covered area to the total area of the 
territory is obtained. The correctness of the calculation algorithm used was verified and a conclusion was drawn on the 
possibility of using the NDSI and NDVI indices for analyzing changes in snow cover by raster images in order to assess the 
risk of flooding of the territory during the flood period. 

Snow cover, satellite imagery, index analysis, GIS 
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Реализация в модели акторов децентрализованной  
атомарной рассылки без процедуры выбора лидера  

Атомарная рассылка (atomic broadcast) – фундаментальный примитив синхронизации процессов, необхо-
димый для реализации разделяемого состояния в распределенных вычислительных системах (ВС). Для 
выполнения атомарной рассылки перспективен децентрализованный подход, при котором отсутству-
ет процедура выбора лидера (leaderless). Такой подход позволяет равномерно распределить нагрузку 
между узлами, обеспечить отказоустойчивость и эффективен в большемасштабных ВС. В настоящее 
время не существует алгоритмов реализации атомарных рассылок в модели акторов (actor model), ко-
торая активно развивается и находит достаточно широкое применение. В отличие от модели переда-
чи сообщений, представленной стандартом MPI, модель акторов реализует динамическое отображение 
активных объектов (акторов) на потоки и процессы операционной системы. В данной работе в модели 
акторов реализован децентрализованный алгоритм атомарной рассылки. Высокоуровневая модель ак-
торов позволяет применять созданный инструментарий для построения распределенных приложений 
широкого спектра. Проведено натурное моделирование на вычислительном кластере. Полученное зна-
чение латентности выполнения атомарной рассылки составляет менее 10 мс для подсистем из 20 уз-
лов при отправке 20 запросов в секунду размером 100 байт. В статье приводится описание алгоритма и 
механизма реагирования на отказы в системе. Алгоритм реализован программно в виде библиотеки для 
построения распределенных приложений. Созданный программный инструментарий может быть ис-
пользован для организации отказоустойчивых вычислений в распределенных вычислительных системах, 
например для реализации репликации данных. 

Распределенные системы, консенсус, протокол консенсуса, атомарная рассылка,  
модель акторов, репликация 

Распределенная вычислительная система (ВС) – 
это множество элементарных машин (ЭМ), взаимо-
действующих через сеть связи с целью решения 
сложных задач. Задачи для распределенных ВС 
представлены в виде параллельных программ, 
включающих параллельные процессы (потоки).  

Под консенсусом (consensus) понимается со-
глашение между процессами относительно выби-
раемого значения. Процессы в распределенной 
ВС используют протокол достижения консенсуса 
для того, чтобы выбрать одно из значений, кото-
рые предложил каждый из процессов. Любой ин-
струментарий для распределенных ВС, включаю-
щий поддержку общего состояния для нескольких 
процессов или необходимость совместного приня-
тия решения о выполнении следующей операции, 
включает процедуру решения консенсуса.  

Алгоритм консенсуса должен учитывать, что 
в распределенной системе возможны отказы 
(failures, errors). Процесс или сегмент системы 
может стать недоступным для остальных процес-

сов в результате программных или аппаратных 
ошибок (сбоев сетевого оборудования, операци-
онной системы или программы). Алгоритмы кон-
сенсуса предлагают различные гарантии относи-
тельно устойчивости к той или иной разновидно-
сти сбоев. Чтобы определить отказ какого-либо из 
процессов, используется детектор ошибок (failure 
detector), который реализует периодическую рас-
сылку сообщений (heartbeat request) процессам, 
на которые они должны ответить подтверждени-
ем (heartbeat response). Если подтверждение не 
было получено в течение определенного времени, 
процесс считается отказавшим.  

Понятие консенсуса носит фундаментальное 
значение для параллельного программирования, 
поскольку консенсус обладает свойством «уни-
версальности» [1]: на базе объекта, реализующего 
свободный от ожиданий (wait-free) протокол кон-
сенсуса для произвольного числа процессов (по-
токов), могут быть реализованы любые более 
сложные свободные от ожиданий разделяемые 
структуры данных [1]–[6]. 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 1/2020 
 

29 

На практике алгоритмы консенсуса исполь-
зуются для реализации репликации – процесса 
синхронизации нескольких копий (реплик) задан-
ного объекта. Репликация позволяет повысить 
отказоустойчивость системы, поскольку если 
один из процессов отказывает, объект остается 
доступным для пользователей [7]–[10]. Для ре-
пликации необходимо, чтобы копии имели одина-
ковое состояние и все изменения, внесенные в 
одну из них, отражались в остальных. Поэтому 
реплицируемый объект должен соответствовать 
модели детерминированного конечного автомата 
[11]: очередное выходное значение детерминиро-
ванного автомата определяется его исходным со-
стоянием и последовательностью ранее выпол-
ненных команд. Несколько копий могут поддер-
живать одно и то же состояние, если получаемые 
от клиентов команды выполняются в одном и том 
же порядке. Именно за обеспечение согласован-
ного порядка получения команд репликами отве-
чает алгоритм консенсуса. Данная операция мо-
жет быть реализована с помощью атомарной рас-
сылки (atomic broadcast), которая обладает сле-
дующими свойствами [12]: 

1. Если сообщение рассылается каким-либо 
процессом, то все процессы должны получить его. 

2. Сообщение не доставляется более одного 
раза, то есть отсутствуют дубликаты. 

3. Если сообщение m было получено одним из 
корректных (в которых не произошел сбой) про-
цессов, то его также гарантировано получат 
остальные корректные процессы. 

4. Все сообщения упорядочены, т. е. если 
процесс p1 получил сообщение m1, а затем сооб-

щение m2, то и все остальные процессы должны 

получить сообщение m1 перед m2.  

Задачи обеспечения консенсуса и выполнения 
атомарной рассылки эквивалентны [12].  

Отметим, что атомарная рассылка может быть 
также использована в практике параллельного 
программирования (например, в стандарте MPI) в 
качестве коллективного информационного обмена 
для линеаризуемого (linearizable) [1] обновления 
состояния распределенных структур данных и 
обеспечения отказоустойчивости [13]–[15]. Таким 
образом, данная операция – один из основных 
компонентов инструментария параллельного про-
граммирования распределенных вычислительных 
систем [16]. 

Децентрализованный алгоритм атомарной 
рассылки. В данной работе построен алгоритм 

на основе подхода, предложенного в [17]. Основ-
ная особенность алгоритма состоит в том, что он 
не базируется на выборе лидера (leader election) 
среди процессов [18]–[22]. При таком подходе 
лидер – это узкое место алгоритма, поскольку 
нагружен больше, чем остальные процессы. Кро-
ме того, отказ лидера приводит к неспособности 
системы достижения консенсуса. Используемый 
децентрализованный подход позволяет распреде-
лить нагрузку между серверами равномерно. 
Кроме того, децентрализация позволяет обеспе-
чить функционирование системы при отказах от-
дельных процессов и организовать атомарную 
рассылку в большемасштабных системах (каж-
дый процесс взаимодействует с ограниченным 
числом других диспетчеров, образующих его ло-
кальную окрестность) [23], [24].  

Применяется стандартный механизм распо-
знавания ошибок при помощи детектора отказов 
вместе с механизмом раннего завершения. В дан-
ной работе не предполагается появления в систе-
ме византийских ошибок (byzantine faults): отказ 
процесса означает то, что он перестает посылать 
сообщения и отвечать на запросы. 

Для передачи сообщений в рамках использу-
емого подхода применяется оверлейная сеть 
(overlay network). Параметры графа, ее описыва-
ющего, влияют как на надежность алгоритма, так и 
на его производительность. Значение вершинной 
связности графа k определяет, сколько процессов 
должны отказать, чтобы система была разбита на 
несвязанные между собой подсети. Реберная связ-
ность λ отражает возможные ошибки в коммутаци-
онном оборудовании. Как вершинная, так и ребер-
ная связности ограничены степенью d графа G:  
k ≤ λ ≤ d(G) [25]. Если k = λ = d(G), то граф G счита-
ется оптимально связным. 

В рамках используемого подхода каждое со-
общение рассылается всем процессам сети, соот-
ветственно диаметр графа D(G) влияет на время 
реализации пересылок. В свою очередь, диаметр 
ошибки Df(G, f) определяет, насколько сильно 

отказы серверов влияют на продолжительность 
рассылки [26]. 

Для организации рассылки применяется бино-
миальный граф (Binomial Graph, BMG) [27] и граф 
Gs(n, d) [28]. Данные графы – субоптимально связ-

ные и имеют достаточно небольшой диаметр, одна-
ко диаметр Gs(n, d) незначительно изменяется при 

наличии отказов отдельных процессов.  
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BMG (рис. 1) – это граф, состоящий из n вер-
шин, в котором два процесса pi соединены, если 

хотя бы для одного из 0 ≤ l ≤ log2n  справедливо 

любое из следующих условий: 

i = j + 2l (mod n); 
i = n + j – 2l (mod n). 

P4

P6

P2

P7

P1

P3

P0
P8

P5

 
Рис. 1 

Связность графа BMG, а значит, и надеж-
ность построенной на его основе системы опре-
деляется количеством его вершин, при этом пред-
лагаемый уровень надежности чаще всего либо 
чрезмерен, либо недостаточен [17]. В реальной 
системе рекомендуется использовать Gs(n, d) – 

граф со степенью d и количеством вершин n, ко-
торый позволяет подбирать необходимый уровень 
надежности (изменяя параметр d); кроме того, 
при выполнении условия n ≤ d3 + d, граф имеет 
квазиминимальный диаметр т. е. диаметр макси-
мум на единицу больше, чем нижняя граница 
logd (n(d – 1) + d)  – 1 [28]. Поскольку BMG по-

строить проще, при дальнейшем разборе алго-
ритма будем использовать именно его, однако 
разработанный инструментарий предоставляет 
возможность использования обоих графов. 

Для отслеживания отказавших процессов и 
исключения их из списка ожидания сообщений в 
алгоритме используется механизм раннего завер-
шения. Для завершения одной итерации алгорит-
ма процессы должны разослать свое сообщение и 
получить сообщения от всех остальных процес-
сов. Каждый сервер обрабатывает полученные 
уведомления от детекторов ошибок и определяет, 
от каких процессов можно не дожидаться сооб-
щений. Отказавший процесс мог успеть послать 
свое сообщение соседним процессам (согласно 
топологии) – в таком случае это сообщение все 
еще можно атомарно разослать.  

Для отслеживания возможных владельцев со-
общения каждый сервер хранит массив графов g, 

по одному на каждый процесс системы. Как толь-
ко детектор отказов определяет процесс как отка-
завший, коммуникация с ним прекращается, а 
всем соседям отправляется уведомление. Полу-
чив уведомление об отказе, другой процесс может 
быть уверен в том, что у отправителя отсутствует 
сообщение отказавшего, иначе он отправил бы 
его до уведомления (порядок получения сообще-
ний для двух конкретных процессов соответству-
ет порядку отправки). 

Рис. 2 содержит алгоритм атомарной рассылки, 
представляющий собой набор процедур, вызывае-
мых в ответ на получение сообщений. В любой мо-
мент времени процесс обрабатывает только одно 
сообщение. Процедура RECEIVE<ClientMsg> опи-
сывает данные процесса, которые обрабатывают-
ся в последующих процедурах. Счетчик текущего 
раунда хранится в переменной round и инкремен-
тируется, как только процессы завершают ато-
марную рассылку очередного набора сообщений.  

Процедуры обработки получаемых сообще-
ний обозначены как RECEIVE<Тип_сообщения> 
(Данные_сообщения). Полученное от клиента 
системы сообщение передается в функцию 
RECEIVE<ClientMsg>. Сообщение помещается в 
очередь и, если в текущем раунде процесс не от-
правлял свое сообщение, рассылается остальным 
при помощи SENDMYMSG.  

Функция SENDMYMSG отправляет сообщение 
m из очереди процесса. Если очередь пуста, то 
будет отправлено сообщение без данных. Процесс 
посылает m всем своим соседям (строки 4–6). Вме-
сте с m посылается номер текущего раунда round. 
Отправленное сообщение помещается во множе-
ство сообщений M, полученных в текущем раунде. 

Функция RECEIVE<Msg> вызывается в ответ 
на получение сообщения ms от другого процесса. 

Существует вероятность, что процесс получит 
либо устаревшее сообщение ms из прошлого ра-

унда, либо ms от процесса, который уже успел 

начать следующий раунд. В первом случае сооб-
щение отбрасывается, а во втором его обработка 
откладывается (строка 3: функция RECEIVELATER 
помещает сообщение в буфер, из которого оно 
может быть впоследствии извлечено и снова от-
правлено на обработку функции RECEIVE<Msg>). 
Если ms соответствует текущему раунду, то, если 

оно уже не было получено ранее, оно ретранслиру-
ется всем соседям (при этом процесс-отправитель 
остается прежним – строка 7) и добавляется в M. 
Граф отслеживания, соответствующий данному 
сообщению, очищается (строка 10). 
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Данные процесса 
n – количество серверов; E – множество вершин графа топологии; F – множестово уведомлений об отказах;  
round – номер текущего раунда; M – множестово сообщений текущего раунда;  
sent – флаг отправки сообщения в текущем раунде; G[n] = {g0, …, gn–1} – графы отслеживания; 
P[n] = {p0, …, pn–1} – массив процессов системы; this – индекс процесса, на котором запущен алгоритм; 
Q – очередь сообщений на отправку 
Обработка сообщения от клиента Обработка сообщения об отказе 
m – полученное от клиента сообщение pcr – отказавший процесс; 

ps – процесс, приславший сообщение 
1 Receive<ClientMsg> (m) 
2  Q.ENQ(m) 
3  if !sent then SENDMYMSG() end if 

1 Function RECEIVE<Failure> (pcr) from ps 
2  foreach pi in E where (pthis, pi) do 
3   resend Failure(pcr) to pi 
4  end foreach 
5  F.ADD((pcr, ps)) 
6  foreach gi in G do 
7   if !gi.CONVER(pcr) then continue end if 
8   if !gi.HASCH(pcr) then 
9    Qr.ENQ(pcr) 
10    foreach (pcr, pk) in E do 
11     if pk ≠ ps and pk ≠ pi then 
12      Qr.ENQ((pcr, pk)) 
13     end if 
14    end foreach 
15    while (!Qr.ISEMPTY()) do 
16     (px, py) = Qr.DEQ() 
17     gi.ADDVER(py) 
18     gi.ADDEDG(px, py) 
19     foreach {py,*} in F do 
20      foreach pz in E where (py, pz) do 
21       if pz ≠ pthis and !F.CONTAINS((py, pz)) then 
22        Qr.ENQ((py, pz)) 
23       end if 
24      end foreach 
25     end foreach 
26    end while 
27   else if gi.HASCH(pcr) then 
28    gi.REMEDG((pcr, ps)) 
29    if !gi.HASPAR(ps) then gi.REMVER(ps) end if 
30    if !gi.HASCH(pcr) then 
31     Qt; Qt.ENQ(pcr) 
32     while (!Qt.ISEMPTY()) then 
33      v = Qt.DEQ() 
34      foreach vk in gi do 
35       gi.REMEDG((vk, v)) 
36       if (!gi.HASCH(vk)) then Qt.ENQ(vk) 
37      end foreach 
38      gi.REMVER(v) 
39     end while 
40    end if 
41    foreach vk in gi where ! gi.PATHEXISTS(vk, pi) do 
42     gi.REMVER(vk) 

43     gi.REMEDG((vk, )) 
44    end foreach 
45   end if 
46   if gi.CONTAINSONLYVERTEXES(F) then 
47    gi.CLEAR() 
48   end if 
49  end foreach 
50  TESTTERM() 

Отправка сообщения 
1 Function SENDMYMSG() 
2  if Q.ISEMPTY() then Q.ENQ(EMPTY_MSG) end if 
3  m = Q.DEQ() 
4  foreach pi in E where (pthis, pi) do 
5   send Msg(m, round) to pi 
6  end foreach 
7  M.ADD(m) 
8  sent = true 
Обработка сообщения от процесса 
ms – сообщение; 
r – раунд, в который было послано сообщение; 
ps – процесс, приславший сообщение 
1 Function RECEIVE<Msg> (ms, r) from ps 
2  if r < round then return end if 
3  if r > round then RECLATER(ms, r, ps) end if 
4  if !sent then SENDMYMSG() end if 
5  if !M.CONTAINS(ms) then 
6   foreach pi in E where (pthis, pi) { 
7    resend MSG(ms, r) to pi 
8   end foreach 
9   M.ADD(ms) 
10   gs.CLEAR() 
11  end if 
12  TESTTERM() 
Проверка завершения раунда 
1 Function TESTTERM() 
2  if G.ISEMPTY() then 
3   SORT(M) 
4   foreach mi in M do 
5    deliver (mi) 
6   end foreach 
7   foreach pi where !M.Contains(mi) do 
8    G.Remove(gi) 
9   end foreach 
10   foreach (pcr, ps) in F where G.CONTAINS(gcr) do 
11    RESEND Failure(pcrash, ps) 
12   end foreach 
13   foreach gi in G do 
14    gi.RESET() 
15   end foreach 
16   round = round + 1  
17   sent = false 
18   M.CLEAR() 
19   RECEIVEALLPOSTPONED() 
20  end if 

Рис. 2 
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Функция TESTTERM реализует проверку, за-
вершился ли текущий раунд атомарной рассылки 
сообщений. Раунд завершен, если все графы от-
слеживания пусты (строка 2), т. е. получены со-
общения от всех корректных процессов. В этом 
случае M сортируется, после чего обрабатывают-
ся необходимым образом (строка 5). Далее из g 
удаляются графы процессов, от которых сообще-
ние не было получено в текущем раунде (строки 
7–9), и заново рассылаются уведомления об 
ошибках, если указанный в них отказавший про-
цесс все еще присутствует в массиве g (строки 
10–12). Затем графы отслеживания заново иници-
ализируются, увеличивается номер раунда, очи-
щается M, а отложенные ранее (строка 16) сооб-
щения снова отправляются на обработку. 

Процедура RECEIVE<Failure> вызывается в 
ответ на получение уведомления об отказе про-
цесса pcr, которое прислал ps. Все полученные 

уведомления ретранслируются соседям и помеща-
ются во множество F. После этого в каждый из 
графов отслеживания вносятся изменения, отража-
ющие возникший отказ. Существует три сценария 
при внесении изменений в очередной граф gi.  

Первый сценарий – граф gi не содержит вер-

шины, соответствующей отказавшему процессу. 
В этом случае не требуется каких-либо действий 
(строка 7).  

Второй сценарий – граф gi содержит вершину 

отказавшего процесса pcr, у которой нет потомков, 

т. е. она еще не была развернута (строки 8–27). 
В этом случае данная вершина разворачивается. 
Для этого создается очередь Qr, в которую поме-

щаются дуги соседей соответствующего процесса 
(за исключением процесса, который прислал уве-
домление, и процесса, сообщение которого отсле-
живается в данном графе gi  – строка 11). Затем вы-

полняется цикл, который завершается, как только 
очередь станет пустой. На каждой итерации извле-
кается очередная дуга (px, py) из очереди и добавля-

ется вместе с вершиной py, если ее еще там нет, в 

граф. При этом если процесс py ранее упоминался в 

уведомлениях об ошибках (строка 19,  означает 
любой процесс), он также разворачивается, добав-
ляется в очередь (за исключением дуг, которые при-
сутствуют в F – строка 21). 

Третий сценарий – граф содержит вершину от-
казавшего процесса, у которой есть потомки, т. е. 
она уже была развернута (строки 27–45). В этом 
случае удаляется дуга (pcr, ps) и вершина ps (если у 

нее не осталось родителей). Если после удаления 
вершина pcr осталась без потомков, то ее необходи-

мо также удалить, как и ее родителей, если у них 
также перед удалением осталось по одному потомку. 
Данная операция реализуется в цикле, в котором 
такие родители помещаются в очередь, а затем уда-
ляются (строки 32–39). В конце удаляются висячие 
вершины, у которых не существует пути до верши-
ны pi, т. е. процесса, чье сообщение отслеживается 

(строки 41–44). Если граф содержит только верши-
ны, соответствующие процессам, об отказе которых 
уже известно, то он очищается. 

Алгоритм атомарной рассылки в модели ак-
торов. Модель акторов в библиотеке Akka.NET. 
Модель акторов – модель параллельных вычисле-
ний, строящаяся вокруг понятия «актор», обозна-
чающего универсальный примитив параллельного 
выполнения операций. В качестве инструмента реа-
лизации алгоритма в данной работе была выбрана 
библиотека Akka.NET [29], [30], реализующая дан-
ную модель. Akka.NET обеспечивает масштабиру-
емую, распределенную обработку данных и в 
настоящее время интенсивно развивается. В рас-
пределенном приложении, построенном при помо-
щи Akka.NET, основным блоком служит актор, ко-
торый поддерживает операции отправки-получения 
сообщений другим акторам. В ответ на получение 
сообщения актор может выполнить какую-либо 
операцию. Состояние актора изолировано от 
остальных акторов и может изменяться только им 
самим в ответ на получаемые сообщения. Каждый 
актор содержит «почтовый ящик» (Mailbox) – бу-
фер, в который помещаются полученные сообще-
ния, которые затем обрабатываются в порядке оче-
реди. Все акторы выполняются в отдельных пото-
ках, однако каждый из них обрабатывает только 
одно сообщение в каждый момент времени. Опре-
деленного порядка, в котором сообщения будут по-
мещены в Mailbox, нет, однако если рассматривать 
коммуникацию между двумя произвольными акто-
рами, то сообщения должны быть получены в том 
же порядке, в каком они были посланы.  

Группа акторов, разделяющих общую конфигу-
рацию, объединяются в систему акторов. Акторы в 
такой системе формируют иерархию. Они могут 
создавать другие акторы, чтобы делегировать им 
задачи. На вершине иерархии находится корневой 
актор (/) с двумя потомками: /user и /system. Актор 
/user – это родитель всех создаваемых пользовате-
лем Akka.NET акторов, стартовая точка для разра-
ботчиков приложения.  
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Akka.Remote позволяет разворачивать системы 
акторов на нескольких вычислительных узлах ВС. 
Идентифицировать актор можно при помощи уни-
кального адреса, формируемого аналогично URL. 

Система акторов создается посредством вы-
зова метода ActorSystem.Create(name, config), в 
который передается имя и, при необходимости, 
объект конфигурации. Тип актора объявляется 
при помощи наследования от класса ReceiveActor. 
Создать экземпляр актора можно при помощи 
вызова метода ActorOf<Тип_Актора> на объекте 
системы акторов или внутри определения класса 
актора на унаследованном от RecieveActor свой-
стве Context. Поведение актора описывается по-
средством вызова методов Receive<T>(func), где 
T – тип получаемого сообщения, func – функция, 
которая будет вызвана в ответ на получение сооб-
щения. Внутри обработчика func доступно свойство 
для идентификации отправителя – Sender. Тип со-
общения может быть любым, однако его необходи-
мо сделать неизменяемым. Функции Receive для 
всех необходимых типов сообщений можно вызвать 
в конструкторе класса актора, однако если набор 
получаемых сообщений и реакций на них может 
изменяться, каждый из наборов определяется в от-
дельных методах, которые необходимо передавать в 
метод Become(method), в те моменты, когда поведе-
ние актора должно быть изменено. 

Если актор в данный момент не может обра-
ботать определенное сообщение, есть возмож-
ность поместить его в специальный буфер – 
Stash, из которого оно может быть извлечено и 
снова помещено в Mailbox позже. 

Сообщение может быть отправлено одним из 
трех методов: Tell, Forward и Ask, на объекте, ре-
ализующем интерфейс IActorRef, который пред-
ставляет актор-получатель. Такой объект актор 
может получить, создав актор (через Context или 
ActorSystem) либо указав его адрес объекту 
ActorSelection, который впоследствии попытается 
связаться с актором по указанному адресу и вер-
нет объект IActorRef. Методы Tell и Forward яв-
ляются неблокирующими, они посылают сооб-
щение другому актору, не дожидаясь ответа и за-
вершаясь немедленно. Метод Forward отличается 
тем, что в качестве отправителя сообщения ука-
зывается содержимое свойства Sender в текущем 
контексте, т. е. даже если сообщение будет пере-
дано через несколько промежуточных акторов, в 
нем всегда будет храниться информация об акто-
ре, который изначально отправил данное сообще-
ние. Метод Ask – блокирующий, он реализует 
ожидание ответа от получателя.  

Отследить возникновение отказов в системе 
можно при помощи вызова метода Con-
text.Watch(IActorRef ref). В случае, если в даль-
нейшем указанный актор перестает отвечать на 
запросы обнаружения отказа (heartbeats, выпол-
няются автоматически компонентом Akka.Re-
mote), следящий актор получает сообщение 
Terminated с информацией об отказе.  

Реализация алгоритма атомарной рассылки в 
модели акторов. Акторы типа ServerActor играют 
роль процессов (серверов) и реализуют атомар-
ную рассылку сообщения. Для первого старта 
системы необходимо указать адрес и порт хоста, а 
также количество процессов, которые необходимо 
создать. Каждый ServerActor после создания 
находится в состоянии ожидания инициализации: 
он ждет получения инициализационного сообще-
ния Messages.InitServer (рис. 3, а). Сообщения 
других типов откладываются в Stash. 

Messages.InitServerINIT

.../user/svr1

Messages.AbroadcastREADY

.../user/svr1

CLIENT

 
 

а 

б  
Рис. 3 

Сообщения Messages.InitServer содержат дан-
ные, необходимые для начала работы алгоритма: 
массив всех ссылок IActorRef на акторы системы, 
выбранный граф, количество информации, кото-
рое необходимо выводить при помощи актора 
LogActor, номер раунда, а также информация об 
узлах. Акторы вычисляют граф топологии (хра-
нится в виде списков смежности), набор своих 
соседей, а также запускают отслеживание отка-
зов. После инициализации ServerActor переходит 
в состояние Ready при помощи метода Become(). 

В состоянии Ready актор выполняет алго-
ритм, описанный на рис. 2. В системе создается 
вспомогательный актор, моделирующий работу 
клиента: периодически он посылает сообщения 
Messages.Abroadcast (рис. 3, б), которые должны 
быть разосланы атомарно. Получив такое сооб-
щение, ServerActor помещает его в очередь и от-
правляет, если он еще этого не делал в текущем 
раунде. При отправке сообщение помещается в 
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объект Messages.Rbroadcast. Получение этого со-
общения запускает функцию, которая проверяет 
номер раунда сообщения, было ли оно получено 
ранее (сообщения уникально идентифицируются 
при помощи Guid), помещает его в массив М, ре-
транслирует соседям, а также посылает свое соб-
ственное сообщение, если это не было сделано в 
данном раунде (рис. 4, а). Функция TestTerm вы-
зывается для проверки завершения рассылки. Ес-
ли она завершается успешно, то сообщения сорти-
руются при помощи Guid и доставляются в одина-
ковом порядке всеми серверами (рис. 4, б), после 
чего начинается новый раунд рассылки, если оче-
редь сообщений не пуста. 

SRV1

SRV0 SRV2 SRV2

SRV1SRV0

127.0.0.1:14700

127.0.0.1:14701

 
Рис. 5 

Сообщение Terminated считается получен-
ным, как только один из акторов перестает отве-
чать на запросы. В ответ на получение Terminated 
сообщение ретранслируется и изменяется массив 
графов отслеживания. 

Запрос рассылается атомарно (рис. 5) в ближай-
шем раунде, после чего в функции CheckTermination 
каждый актор повторно формирует топологию. 
Затем начинается новый раунд, рассылаются со-
общения всех акторов, после чего специальному 
актору ACK, развернутому на желающем доба-
виться узле, посылается подтверждение с полной 
информацией о системе, которую можно исполь-
зовать для инициализации акторов этого узла 
(рис. 6, а). Как только добавленные акторы ини-
циализируются, они смогут закончить раунд по-
сылкой своих сообщений, и система продолжит 
работать в обычном режиме (рис. 6, б). 

Результаты моделирования. Для анализа 
эффективности было выполнено моделирование 
разработанного алгоритма на вычислительном 
кластере информационно-вычислительного цен-
тра Новосибирского национального исследова-
тельского государственного университета. Про-

SRV1

SRV0 SRV2

SRV1

SRV0 SRV2

SRV1

a б

SRV0 SRV1 SRV1 SRV0 SRV1

SRV1 SRV0 SRV1

Рис. 4  
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водилось два эксперимента – для ВС с общей па-

мятью и ВС с распределенной памятью. Для мо-

делирования на ВС с распределенной памятью 

использовался кластер, укомплектованный 48 уз-

лами HP BL2 × 220c G6, каждый из которых со-

держит 4 8-ядерных процессора Intel Xeon E5540, 

коммуникационная сеть Infiniband 4x QDR. В ка-

честве ВС с общей памятью использовался вы-

числительный узел на базе HP XL230a Gen9, 

укомплектованный двумя 12-ядерными процессо-

рами Intel Xeon E5-2680v3 и 192 Гбайт памяти. 

В качестве показателя эффективности алгоритма 

использовалась средняя латентность – время вы-

полнения атомарной рассылки. 

На рис. 7 представлены значения латентности 

до момента соглашения серверов (завершение 

атомарной рассылки) при посылке 20 запросов с 

частотой 100 байт/с с использованием топологий 

на основе биномиального графа и графа Gs для 

ВС на основе общей и распределенной памяти. 

Для системы с распределенной памятью при увели-

чении числа серверов существенно возрастает вре-

мя синхронизации. Это объясняется увеличением 

накладных расходов при выполнении информаци-

онного обмена с использованием межузловой сети 

связи. Граф Gs характеризуется меньшей латентно-

стью по сравнению с биномиальным графом, по-

 

Рис. 7 

 

– распределенная память (Binomial); – распределенная память (Gs); 

– общая память (Binomial); – общая память (Gs) 
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скольку он субоптимально связный и обладает 

меньшим диаметром. 

На рис. 8 представлены задержки в зависимо-

сти от размеров пакетов, в которые упаковывают-

ся полученные сообщения от клиентов. Время 

выполнения алгоритма атомарной рассылки уве-

личивается с ростом размера данных. Это объяс-

няется увеличением времени выполнения переда-

чи данных. Особенно это характерно для подси-

стем с большим количеством узлов. На рис. 9 пред-

ставлена зависимость задержки относительно 

частоты получения сообщений от клиентов. Пока 

алгоритм успевает завершить раунд до получения 

очередной порции сообщений, задержки сопоста-

вимы. В противном случае сообщения накаплива-

ются в буфере, пока тот не будет переполнен. 

В данной работе в модели акторов был разра-

ботан алгоритм атомарной рассылки без процеду-

ры выбора лидера. Алгоритм программно реали-

зован с помощью пакета для создания распреде-

ленных приложений Akka.NET. Проведены экс-

перименты на вычислительных системах с общей 

и распределенной памятью, показавшие, что ал-

горитм характеризуется приемлемым уровнем 

масштабирования. В качестве топологии системы 

рекомендуется использовать граф Gs. Созданный 

инструментарий можно использовать в качестве 

основы для построения распределенных прило-

жений в вычислительных системах. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-07-

00784 и при поддержке Совета по грантам Прези-

дента РФ для государственной поддержки молодых 

российских ученых (проект СП-4971.2018.5). 
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A. V. Gurin, A. A. Paznikov 
Saint Petersburg Electrotechnical University 

ALGORITHM FOR CHOOSING LOCAL NEIGHBOURHOODS OF DECENTRALIZED  
SCHEDULERS IN GEOGRAPHICALLY DISTRIBUTED COMPUTER SYSTEMS  

Atomic broadcast is one of the fundamental synchronization primitives for organizing shared state (consensus) in distributed sys-
tems. The promising way for implementing atomic broadcast is decentralized approach, which doesn’t involve leader election pro-
cedure. Such approach distributes the workload uniformly among the processes, allows robustness and supports large-scale sys-
tems. Currently, there are no algorithms for atomic broadcast in actor model, which is one of the most actively developing and is 
widely used today. In this work, we design decentralized algorithm of atomic broadcast in the actor model. In contract to message 
passing model (message passing interface, MPI) actor model implements dynamical mapping of active entity (actor) to the threads 
and processes of operating system. High-level actor model allows to use developed tools for wide range of distributed applications. 
We have done experiments on computer cluster. The obtained latency for atomic broadcast was less thatn 10 ms for the subsys-
tem of 20 nodes and broadcasting 20 requests of 100 bytes per second. In this paper we describe the developed algorithm and the 
scheme for resolving system failures. The algorithm is implemented as a software library and may be used for fault-tolerant com-
puting in distributed computer systems, for example, for implementing data replication. 

Distributed systems, consensus, consensus protocol, atomic broadcast, actor, actor model, replication 



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

38 

УДК 004  

В. С. Мельник  
Санкт-Петербургский государственный электротехнический  
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Многопоточная маршрутизация в автоматизированной  
системе учета конечных нод распределенного кластера 

Изложено описание подхода к проектированию географически распределенной системы, в которой использу-
ется многопоточная маршрутизация. Данный механизм позволяет повысить отказоустойчивость проек-
тируемой системы в целом за счет использования более одного канала связи между конечными нодами. 
Помимо решения задачи повышения надежности в статье изложена методика, позволяющая выпол-
нять балансировку ресурсов, задействуя все имеющиеся каналы связи. 
Целью проведенных исследований служит разработка комплексного решения по проектированию инфра-
структуры передачи непрерывного потока данных несколькими маршрутами, которые позволяют обес-
печить отказоустойчивость и разделить нагрузку между собой, позволяя использовать эти же марш-
руты для административных целей, например для мониторинга системы и отслеживания критических 
ситуаций, а также для управления имеющимися нодами. 
В предлагаемой схеме проектирования предлагается обеспечивать отказоустойчивость географически 
распределенной системы так, чтобы каждое из цепи сообщений выступало в качестве независимой еди-
ницы компьютерной системы. В результатах работы проведен анализ различных вариантов подключе-
ния системы с учетом вероятности выхода из строя каждого из независимых звеньев. 

Проектирование сетевой инфраструктуры, отказоустойчивость, надежность, резервирование,  
балансировка нагрузки, маршрутизация, распределенные системы, кластерные системы 

В настоящей статье рассматривается задача 
проектирования сетевой инфраструктуры с ре-
зервированием каналов связи, соединяющих ко-
нечные узлы кластерной системы записи потоко-
вого видео. Также решается задача обеспечения 
многопоточной маршрутизации для алгоритмов 
искусственного интеллекта, описанных ранее [1]. 
Такая система должна непрерывно записывать 
видеопоток, поступающий с вещательного серве-
ра. По закону Российской Федерации (Ст. 34 
«О хранении материалов радио- и телепередач») 
телекомпании должны хранить запись эфира за по-
следний месяц. В статье помимо решения основно-
го стека задач – резервирования и балансировки 
каналов связи, также предлагается и решение кос-
венной задачи – запись эфира с вещательных серве-
ров во время проведения технических работ на ма-
гистральных линиях связи. 

Сам по себе сервис записи потокового видео с 
серверов должен строиться таким образом, чтобы 
в случае выхода из строя какого-либо отдельного 
компонента не произошел крах системы записи в 
целом [2]. 

На текущий момент времени стремление по-
высить функциональность систем значительно 
опережает текущие темпы развития имеющихся 
методов повышения надежности. В данной ситу-
ации одним из наиболее действенных средств 
защиты от краха системы является построение 
нескольких маршрутов до конечной машины. 
Стоит отметить, что маршруты должны быть по-
строены таким образом, чтобы при нарушении 
работоспособности одного из них второй про-
должал бы работать. 

Имеется два подхода для обеспечения отказо-
устойчивости системы. Первый – увеличение на-
дежности компонентов конечных элементов. В этом 
случае при отказе одного компонента система про-
должит функционировать. Это – последовательный 
вариант построения кластерной системы.  

Вероятность безотказной работы такой си-
стемы, состоящей из N конечных элементов, лег-
ко рассчитывается по формуле 

1 2
1

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )
N

N i
i

P t p t p t p t p t


  . 
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Второй подход заключается в избыточном ре-
зервировании всех критичных компонентов си-
стемы таким образом, что при выходе из строя 
одного из компонентов кластер продолжит функ-
ционировать, используя оставшиеся вычисли-
тельные мощности. В данном случае работа си-
стемы в целом не нарушится. Стоит отметить, что в 
таком подходе отказ всей системы возможен только 
в случае выхода из строя всех компонентов. Здесь, 
как и в первом случае, все узлы кластера подклю-
чаются последовательно. Вероятность безотказной 
работы всего кластера, состоящего из k элементов, 
высчитывается по формуле 

1 2
1

( ) 1 ( ) ( ) ... ( ) ... ( ) 1 [1 ( )],
k

i k i
i

P t q t q t q t q t q t


      

где qi(t) – это вероятность выхода из строя i-го 

элемента системы. Как можно видеть, чем боль-
ше количество независимых элементов кластера, 
тем выше надежность системы в целом. 

Общая схема сетевой инфраструктуры изоб-
ражена на рис. 1. 

На схеме весь вещательный комплекс [2] для 
простоты обозначен единственной пиктограммой, 
так как в рамках настоящей задачи нет необходи-
мости излишне детализировать эту часть сети. 
К каждому удаленному серверу приходит не-

сколько провайдеров. Разумеется, передавать 
данные в открытом виде небезопасно. В связи с 
этим через каждый канал связи (ISP) происходит 
подключение с помощью VPN к вещательному 
комплексу. 

В качестве шлюза везде установлен маршру-
тизатор от MikroTik. Он позволяет обеспечить 
необходимую для работоспособности коммута-
ционную схему. Для обеспечения отказоустойчи-
вости и балансировки используется инструмент 
PCC (Pet Connection Classifier). Данный инстру-
мент позволяет использовать поля, находящиеся в 
заголовке IP-адреса: с помощью алгоритма хеши-
рования маршрутизатор преобразует выбранные 
для работы поля в 32-битное значение. Далее это 
значение делится на указанный пользователем 
знаменатель и происходит сравнение остатка от 
деления. В случае, если остаток равен тому или 
иному значению (указанному в конфигурации 
устройства), пакет получает дополнительное по-
ле-метку и отправляется в один из каналов VPN 
[3]. Для работы данного инструмента можно вы-
брать одно из полей пакета: 

– адрес источника; 
– адрес назначения; 
– порт источника; 
– порт назначения. 

ISP1

ISP2

ISP1

ISP1

ISP2

ISP1

ISP2

Сервер записи видео 1
Сервер записи видео 2

Сервер записи в Amazon

Сервер записи видео 3

Вещательный комплекс

ISP1

Рис. 1 
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Рис. 2 

Иными словами, инструмент позволяет разде-
лить трафик на равные потоки (рис. 2).  

В рассматриваемой системе таких потоков 
всего два, так как вероятность отказа сразу двух 
каналов связи стремится к нулю. После работы 
PCC у заголовков пакетов появляется дополни-
тельная метка, которая далее позволит устройству 
определить дальнейший путь для пакета (рис. 3). 
В оборудовании от «Mikrotik» эта метка носит 
наименование Mangle Mark и необходима для 
добавления к пакету дополнительного поля, кото-
рое содержит информацию об очереди, в которой 
будет обработан пакет. Стоит отметить, что после 
прохождения очереди и выполнения необходимых 
действий над пакетом данная метка снимается, а 
сам пакет принимает исходный вид без каких-
либо искажений. 

Данный механизм (Mangle Mark) более актуа-
лен в случае использования большего количества 
связующих линий, однако в данной конфигура-
ции системы этого количества более чем доста-
точно. Инструмент тестируется вместе с реализа-
цией вероятностного алгоритма на большем ко-
личестве соединений с привлечением операторов 
сотовой связи в качестве дополнительных – ре-
зервных каналов связи. 

Помимо непосредственно инструмента ба-
лансировки необходимо дополнительно указать 
устройству маршруты, с помощью которых от-
правлять маркированные пакеты. По умолчанию 
для них выбирается тот же маршрут, по которому 
пакет пришел. В случае отказа одного из каналов 
связи маршрутизатор исключит неисправный ка-
нал связи из своей таблицы маршрутизации и 

будет работать с оставшимися. Для этого и необ-
ходимо указать резервный маршрут через альтер-
нативного провайдера. В данном случае исполь-
зуется статическая маршрутизация, которая пред-
полагает нахождение сразу нескольких путей 
между каждой парой «получатель–источник» за-
ранее. В дальнейшем при работе у маршрутиза-
тора будут одновременно доступны несколько 
критериев при выборе маршрута для каждого 
входящего маршрута. Основной – в случае, если 
оба канала связи работоспособны, и дополни-
тельный – если вся информация отправляется 
только через одного провайдера. 

Многопоточная маршрутизация имеет несколь-
ко преимуществ перед обычной – это отсутствие 

1) номинальной нагрузки на каждый из кана-
лов связи, что позволяет использовать их под вто-
ростепенные задачи (мониторинг оборудования, 
доступ к видеоматериалам и т. д.); 

2) так называемого «холодного» резерва: оба 
канала связи используются постоянно, что приво-
дит к эффективному разделению имеющихся ре-
сурсов как с технической, так и с финансовой 
составляющей; 

3) времени переключения, которое необходи-
мо для перестройки таблицы маршрутизации 
устройства. В случае, если таблица маршрутиза-
ции велика, ее перестройка может занять некото-
рое время – тогда пакеты и часть видеопотока 
будут утеряны. 

На основании вышеизложенного стоит под-
черкнуть: в настоящей системе используется ла-
винная многопоточная маршрутизация с использо-
ванием всех имеющихся в системе путей. В этом 
случае пакеты равномерно распределены по всем 
имеющимся путям. Основа работоспособности си-
стемы – методы, которые работают по принципу 
round robin – попакетное распределение данных. 

При использовании многопоточной маршру-
тизации основная задача передачи пакетов ло-
жится на пограничный маршрутизатор и заклю-
чается в определении маршрутов для передачи 
маркированных пакетов. Для реализации данной 
схемы необходимо применить математический 
аппарат. В данном случае наиболее подходящим 

Destination 
IP Address
IP-адрес 

назначения

Source IP Address
Исходный IP-адрес

Some data with flags
Некоторые данные с флагами

Mangle Mark
Изменить метку

Рис. 3 
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решением становится аппарат теории графов, так 
как компьютерную сеть можно представить в виде 
графа. Основываясь на наработках, полученных в 
[1], в тестовую версию системы видеозаписи внед-
рен альтернативный алгоритм, предоставляющий 
пакетам маршрут, – муравьиный алгоритм. 

Муравьиный алгоритм основан на природных 
процессах. В частности, за основу взята модель 
поведения колонии муравьев при поиске, когда 
увеличенным количеством феромона маркируют-
ся наиболее удачные пути. Данный алгоритм име-
ет вероятностную составляющую, что позволяет 
примерно равными долями отправлять пакеты 
через имеющиеся каналы связи. Если использу-
ются более 2–3 каналов, данный алгоритм позво-
ляет более равномерно распределять нагрузку 
между ними. Алгоритм определяется следующей 
формулой: 

0
,

Nq p q p
ij ij ij k k

k
P l f l f


   

где Pij – вероятность перехода по выбранному пути; 

lij – величина, обратная весу перехода; fij – количе-

ство феромона на переходе; q – величина, опреде-
ляющая «жадность» алгоритма; p – величина, опре-
деляющая «стадность» алгоритма; p + q = 1. 

Вначале работает только вероятностная со-
ставляющая – по выбранному пути отправляется 
только один муравей из колонии. В том случае, 
если он находит источник пищи (поиск маршрута 
успешен), маршрут помечается большим количе-
ством феромона, тем самым привлекая остальных 
муравьев. Таким образом и получается, что вся 
колония будет двигаться по наиболее оптималь-
ному маршруту до момента, пока он таковым 
остается. Каждое из пройденных ребер (маршру-
тов) помечается величиной, обратно пропорцио-
нальной длине пройденного пути: 
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где L – длина всего пути; k – изменяемый пара-
метр. 

Механизм работы системы автор проверил 
опытным путем. Эксперимент состоял из двух 
частей. Первая – проверка работы системы только 
с одним каналом передачи данных. Вторая – под-
ключение в уже имеющуюся систему нескольких 
каналов передачи данных один за другим. В табли-
це наглядно отображены основные параметры, опи-
сывающие работоспособность системы в целом. С 
определенным количеством каналов система мак-
симально нагружалась и эксперимент длился ровно 
1 ч. Также фиксированной величиной являются ха-
рактеристики каналов связи. Каждый обладает про-
пускной способностью 40 Мбит/с и задержкой пе-
редачи в ~10 мс. 

Исходя из полученных данных стоит отме-
тить, что оптимальное количество каналов для 
работы системы – три. Это связано с тем, что 
можно передавать максимально возможный раз-
мер картинки на серверы записи (именно в этом 
формате происходит изначальное вещание с сер-
веров). Также стоит отметить, что в данном слу-
чае показатель загруженности канала составляет 
всего 35 %, что позволяет использовать каждый 
из них для административных (управление серве-
рами), сервисных (мониторинг оборудования) 
целей, а также для передачи данных (выгрузка по 
запросу необходимого видеоматериала). 

В настоящий момент описанный алгоритм реа-
лизован автором на программной оболочке марш-
рутизаторов с помощью использования скриптов, 
которые позволяет внедрять MikroTik. За основу 
работы алгоритма берутся интервалы времени, за 
которые пакет от маршрутизатора-источника попа-
дает на маршрутизатор-приемник. Учитывая, что 
время передачи меняется, меняется и основной 
маршрут передачи пакетов, обеспечивая оптималь-
ное время передачи. Разумеется, вся тестовая ин-
фраструктура работает с учетом реальных мощно-
стей установленного оборудования. 

Настоящая система имеет централизованную 
систему управления. Сервер управления распола-
гается в облаке Amazon (AWS) и непрерывно 
проверяет работоспособность каждого сервера 
записи и каждого канала до сервера. Результаты 

Измеряемый параметр 

Результаты испытаний 

Один канал 
связи 

Два  
канала  
связи 

Три  
канала  
связи 

Загруженность каждого  
из каналов ~98 % ~70 % ~35 % 

Потерянные пакеты, шт 534 232 45 
Максимальный размер 
передаваемого изображения, pix 960 × 576 1280 × 720 1920 × 1080 

Усредненное количество ошибок 
на сервере записи 438 217 29 
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работы собираются в лог-файл, и при необходи-
мости их можно использовать в дальнейшем. Все 
серверы системы объединены в единую внутрен-
нюю VPN-сеть для защиты передаваемой инфор-
мации. Расположение центра управления было 
выбрано не случайно, так как при использовании 
данного облака вероятность выхода из строя маши-
ны крайне мала. Связано это с тем, что серверы, на 
которых располагается машина, установлены в сер-
верной высокой доступности и время простоя в 
данных серверных стремится к нулю. 

Проверка работоспособности каналов проис-
ходит с помощью arp-протокола, чтобы избежать 
дополнительной нагрузки на инфраструктуру. 
Каждый маршрутизатор на стороне сервера запи-
си имеет свой внутренний уникальный адрес. 
В случае недоступности адреса система монито-
ринга понимает, что один из каналов связи стал 
недоступен, и также извещает группу инженеров 
о нарушении работоспособности системы.  

Работоспособность сервера записи проверяется 
скриптом: управляющий сервер с заданной перио-
дичностью пытается подключиться к серверу запи-
си с помощью ssh. В случае, если получен положи-
тельный ответ от сервера (вход в систему), то он 
считается рабочим. В случае, если вход по каким-
либо причинам невозможен, проверка происходит 
еще 3 раза с периодичностью 1 мин между попыт-
ками. Если в итоге система выдает отрицательный 
результат, то сервер записи получает статус «нера-
ботоспособный». 

В том случае, если в кластере остается лишь 
один работоспособный сервер записи, включает-
ся новая логическая цепочка: запуск резервного 
(временного) сервера в облаке AWS. Для автома-
тической установки нового сервера записи сервер 
управления имеет набор инструкций (bash-
скрипт), который содержит информацию об опе-
рационной системе, которую необходимо устано-
вить; о версиях устанавливаемого программного 
обеспечения; об адресе, к которому необходимо 
подключиться через VPN, и многие другие пара-
метры. С момента получения информации о крити-
ческом состоянии кластера до полноценного запус-
ка сервера в AWS проходит не более 3–5 мин, что 
позволяет в кратчайшие сроки вывести систему в 
стабильное состояние. Временной промежуток в 
данном случае был получен эмпирическим спосо-

бом – неоднократным тестированием целостной 
инфраструктуры. 

Если выходят из строя все серверы записи, 
остается лишь один виртуальный сервер. Он бу-
дет и далее единственным, так как в AWS имеет-
ся инструмент, позволяющий обеспечить работо-
способность сервера в любом случае за счет не-
скольких зон доступности и Auto Scaling Group 
[4]. Этот инструмент выполняет непрерывный 
мониторинг ресурсов пользователя в рамках зоны 
доступа AWS. Если зона доступа с сервером ста-
новится недоступной, инструмент за считанные 
минуты автоматически перестраивает инфра-
структуру в резервной зоне. 

В настоящей статье описан подход построения 
отказоустойчивой системы с вероятностными алго-
ритмами, который позволяет передавать непрерыв-
ный поток данных на серверы записи, используя 
многопоточную маршрутизацию. Он уникален тем, 
что система автоматически адаптируется под реаль-
ные условия среды с помощью вероятностного ал-
горитма, предугадывая критические ситуации 
(например, увеличение количества потерянных па-
кетов провайдером и дальнейший выход из строя 
маршрута). Также данный алгоритм позволяет си-
стеме автоматически адаптироваться под реальные 
условия среды передачи данных. Например, сниже-
ние скорости передачи данных на одном из каналов 
в автоматическом режиме позволит скорректиро-
вать количество пакетов, передаваемых этим путем, 
что позволит сохранить нагруженность канала на 
исходном уровне, позволяя использовать его как для 
административных целей (управление оборудова-
нием), так и для задач мониторинга. 

Основываясь на вышеизложенном, стоит отме-
тить, что настоящая система получает прирост про-
изводительности за счет одновременного использо-
вания нескольких каналов связи: прирост заключа-
ется в возможности использования каждого из име-
ющихся каналов для административных целей. 

Дальнейшей перспективой разработки предло-
женной схемы коммутации является тестирование, 
нахождение идеальных настроек алгоритма и окон-
чательное внедрение в рабочую схему. Результаты, 
полученные в ходе работы, могут быть востребова-
ны при создании нового программного обеспечения 
производителями оборудования, а также инженера-
ми теле- и радиовещания. 
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MULTI-THREAD ROUTING IN THE AUTOMATED SYSTEM OF ACCOUNT  
OF FINITE NODES OF THE DISTRIBUTED CLUSTER 

This article describes the approach to designing a geographically distributed system that uses multi-threaded routing. This 
mechanism allows you to increase the fault tolerance of the designed system as a whole through the use of more than one 
communication channel between the end nodes. 
In addition to solving the problem of improving reliability, the article outlines a technique that allows balancing resources, 
allowing you to use all available communication channels. 
The aim of the research is to develop a comprehensive solution for the design of the infrastructure for transmitting a continuous da-
ta stream by several routes, which ensure fault tolerance and share the load among themselves, allowing these routes to be used for 
administrative purposes, for example, to monitor the system and track critical situations, as well as to manage existing nodes. 
In the proposed design scheme, it is proposed to ensure the fault tolerance of a geographically distributed system so that each of 
the message chains acts as an independent unit of the computer system. In the results of the work, an analysis was made of vari-
ous options for connecting the system taking into account the probability of failure of each of the independent links. 
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Сложнофункциональные блоки вычислительной  
перцепции в классе вычислительно- 
преобразовательных цепей 

Исходя из совокупности обобщенных свойств физической символьной системы (ФСС), рассматривается 
структурно-аналоговая архитектура средств вычислительной перцепции. При этом привлекаются различ-
ные уровни абстрагирования природоподобного объекта. Применение архетипов в классификации вычисли-
тельно-преобразовательных цепей (ВП-цепей) на операционных с управляемым параметром элементах обес-
печивает возможность систематизации не только имеющихся, но и мыслимых структур. Исходя из онтоло-
гической интерпретации структурно-функциональной модели, ее качество определяется качеством поня-
тий и отношений между ними. В условиях дестабилизации воздействий внутренней и внешней среды 
обеспечение равновесного состояния цели обеспечивается с помощью механизма гомеостазиса. Для мате-
матического описания структуры ВП-цепей как потоковых устройств нейросетевой архитектуры исполь-
зуются результаты аппроксимации воспроизводимых зависимостей «вход-выход» в классе рациональных 
функций (по параметру управления проводимостью операционных элементов). При описании класса объектов 
и множеств отображений (морфизмов), переводящих одни объекты в другие, привлекается теория катего-
рий. Общая задача синтеза сводится к генерации полного множества неизоморфных циклически связных не-
приводимых структур s-моделей ВП-цепей. Приводится процедура синтеза минимальной по рангу s-модели 
ВП-цепи. Обсуждаются примеры оригинальных разработок, где использованы свойства вычислительной пер-
цепции в природоподобных объектах искусственного происхождения. 

Вычислительная перцепция, вычислительно-преобразовательные цепи,  
структурно-аналоговые вычисления, s-моделирование, теория категорий,  
функтор, структурное число, рельефная виртуализация, сенсор, тремор 

Согласно современным представлениям, пер-
цепция – «суперпозиция трех полевых структур: 

поля сознания, поля обработки информации и 
поля мышления». Привлекаемый формализм име-
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ет волновую природу. Распределенность во вре-
мени и в пространстве – характерное свойство 
волновых процессов, способных к изменению 
при сохранении целостности. В том смысле, что 
процесс имеет наряду с актуальным также и по-
тенциальное содержание. 

Здесь мы акцентируем внимание на понятии 
непрерывности, играющем фундаментальную 
роль в теории топологических пространств. По-
нятие непрерывности и ее критерии изложены в 
[1]. Для рассматриваемого функционального пре-
образования ВП-цепей на операционных с управ-
ляемым параметром элементах важен тот факт, 
что достаточно регулярное топологическое про-
странство задается топологией поточечной схо-
димости функциональных признаков. В связи с 
этим уместно напомнить тезис о том, что нет ни-
чего практичней хорошей теории. 

При создании и развитии семейства моделей 
средств вычислительной перцепции природопо-
добного объекта привлекаются различные уровни 
абстрагирования:  

– философское или теоретико-познавательное 
описание замысла технической системы (ТС); 

– представление ТС на языке выбранной 
научной теории; 

– проектное представление ТС; 
– конструкция ТС; 
– технологическое обеспечение ТС; 
– материальное воплощение ТС. 
Формирование совокупности обобщенных 

свойств ТС требует разработки ее обобщенной мо-
дели на основе методов теории категорий в модель-
но-ориентированной системной инженерии. 

Обобщенная модель должна быть абстракт-
ной: она может использовать только общие прин-
ципы, не привлекая физическую реализацию. 
Здесь под объектом понимается вещь (явление) в 
единстве своих взаимодополняющих и потенци-
ально возможных (виртуальных) свойств. Теория 
познания (когнитология), принадлежа в основном 
философии, находится за пределами нашего об-
суждения. Материал сконцентрирован на изложе-
нии прикладной проблемы – оптимального струк-
турного синтеза вычислительно-преобразователь-
ной цепи (ВП-цепи) на операционных с управля-
емым параметром элементах. 

К основным признакам ВП-цепей, выделяю-
щими их в самостоятельный класс специализиро-
ванных вычислительных устройств преобразования 
формы информации и вида энергии, относятся:  

– сетевая структура на операционных с анало-
говыми и цифровыми атрибутами элементах; 

– использование принципов: параллельной 
обработки информации разной формы представ-
ления, параметрической инвариантности, совме-
щения операторов изменения формы представле-
ния и ее обработки; 

– распределенность и управляемость потоков 
данных по операционным элементам сети; 

– определяющая роль процедур обучения и ав-
тореферентных (нелинейных циклических по 
управлению) процессов в представлении и обработ-
ке данных различной онтологической природы; 

– наличие во всех объектах класса ВП-цепей 
единого обобщенного архетипа (понятие гомоло-
гии как соответствия возникает в связи с постро-
ением архетипа); 

– обеспечение равновесного состояния цепи 
(гомеостазиса) является первичной целью управ-
ления при реализации ее функционального назна-
чения (в условиях широкого диапазона воздей-
ствий внутренней и внешней среды); приспособ-
ление к новым условиям функционирования 
осуществляется за счет изменения параметров 
операционных элементов или структуры цепи. 

Общая постановка задачи. Сложно-функ-
циональный блок (СФ-блок) – это «функционально-
законченный фрагмент сверхбольшой интеграль-
ной схемы (СБИС), предназначенный для много-
кратного повторного использования, универсаль-
ный (полимодальным) или специализированный 
по назначению» [2], [3]. Это предмет интеллекту-
альной собственности, передаваемый другой сто-
роне в виде различного типа моделей: текст на 
языке описания аппаратуры («soft»), логической 
схемы («firm»), списка цепей или топологии 
(«hard») [2]–[4]. Представление структуры систем 
графами регламентируется, в частности, стандар-
том IEC81346 [5], [6]. 

Специфика разработки СФ-блока, в отличие 
от других изделий микроэлектроники, заключает-
ся в том, что создается не физический прибор, а 
комплект моделей и технической документации 
СФ-блока для системы автоматизированного про-
ектирования (САПР) СБИС. Естественным ис-
точником математических моделей и анализа ме-
гамоделей служит теория категорий [6]–[8]. 

Здесь участвуют и образная, и знаковая со-
ставляющие. Носителями второй служат слова 
естественного языка, а их сигнатурой – логиче-
ские операции. По этой причине их называют 
логико-лингвистическими моделями [9]. Кстати, 
термин «функтор» как один из базовых в теории 
категорий был позаимствован математиками из 
работ философа Р. Карнапа, касающихся лингви-
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стики. К образному аспекту логико-лингвисти-
ческой модели относят структурную составляю-
щую. Она отражает в явном виде связи между сло-
вами, объединяемыми в систему. К моделям этого 
типа относятся: система понятий; классификация; 
семантическая сеть; ER-диаграммы и т. д. 

В отсутствие объективного объекта (что свой-
ственно исследовательскому проектированию 
согласно этимологии термина «project» – «бро-
шенный вперед»), эти модели имеют существен-
ную субъективную составляющую1. 

1 Она проявляется, прежде всего, в трактовке субъектом 
познания смысла используемых понятий. Более того, 
определения понятий в нормативных документах могут 
быть недостаточно квалифицированными. 

«По мегамодели, представляющей собой кон-
фигурацию некоторой системы вычислительной 
перцепции, требуется спроектировать модель еще 
не существующей системы как целого и рассчи-
тать для нее моделируемые параметры, в том 
числе эмерджентные – не присущие никакой из 
составляющих единиц в отдельности» [6]. Схема-
тически этот критерий изображен на рис. 1 [6]. 

По кибернетической терминологии средства 
вычислительной перцепции (СВП) – это реактив-
ные системы, представляющие собой транзакци-
онную конструкцию. Возьмем, например, зри-
тельное восприятие листа растения. Нейрофизио-
логами установлено, что наш глаз фиксирует 
лишь конечное число точек контура листа либо 
какого-либо другого объекта информации, а не  
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Таблица 1 

Концепция Описание Деятельность 
Мир слова предметной 
области СВП 

Общая схема представления  
и использования знаний применительно  
к семантическому.  
Веб-спецификация концептуализации, 
состоящая из словаря и теории. 
Таксономия и мерономия 

Фильтрация и классификация информации, 
индексирование собранной информации, 
систематизация общей терминологии 
между программными агентами  
и пользователями. 
Релевантность к запросу пользователя 

Расслоенное 
произведение 
топологических 
пространств (pullback) 

Предел диаграммы, состоящей из семи 
морфизмов или функторов F, G, H, f, g,  
f   и ,g

      , ,U A CB a b A B f a g b     

;V U  
категории: I – имя перехода,  
C – поле комплексных чисел 

 

Склеивание пространств 
в категории 
топологических 
пространств (расслоенное 
копроизведение – 
pushout) 

Предел диаграммы, состоящей из семи 
морфизмов или функторов F, G, H, f, g,  
f   и ,g  

  ;CV A B A B      

категории: I – имя перехода, C – поле 
комплексных чисел 

Метасистемные переходы 
с использованием языка 
моделирования на основе 
теории категорий 

Комбинация методов pullback и pushout 
с учетом вертикальной иерархии  

Уровень 3 

Уровень 2 

Уровень 1 

Уровень 4 

C 

I 

C 
I 
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Рис. 1 

картину, характеризующую форму листа в целом. 

В ментальном пространстве формируется це-

лостный образ объекта благодаря интеллектуаль-

ной деятельности мозга (реализуются так называ-

емые когнитивные процедуры). Мозг по конеч-

ному числу увиденных точек выполняет все до-

полнительные вычислительные процедуры, бла-

годаря которым восполняется не увиденное 

глазом. Ясно, что по набору точек восстановить 

представление о форме объекта можно лишь в 

том случае, когда она уже более или менее знако-

ма (визуально или тактильно). Несмотря на зна-

чительную степень информационной неопреде-

ленности мозг решает задачу идентификации с 

вполне удовлетворительной для практики точ-

ностью и достаточно быстро. Заметная роль от-

водится интуиции, но требуется также предвари-

тельное знакомство с объектом. По сути, мы име-

ем дело с неустойчивой, т. е. некорректной зада-

чей. Отсюда неизбежна процедура обучения, 

способствующая восполнению недостающей ин-

формации. ВП-цепи предоставляют для этого необ-

ходимый ресурс за счет структурной и параметри-

ческой вариативности. Математика же дает науч-

ный аппарат – алгебраическую топологию (табл. 1). 

Декомпозиция общей задачи. Рассмотрим 

следующую формальную конструкцию. Пусть 

имеется таксон (класс) T с архетипом α(T) и со-

держащийся в этом таксоне таксон T1 с архети-

пом α(T1). Отношение между архетипами α(T) и 

α(T1) изображается диаграммой2 (рис. 2).  

 
 

Рис. 2 

Здесь можно привлечь следующий аппарат из 

топологии – расслоенное произведение. 

Естественное преобразование является спе-

циальным морфизмом : F G   между двумя 

любыми функторами F и G, как показано в 

категории D на рис. 3, он также должен 

удовлетворять B AFf Gf    [12]. 

Если даны четыре объекта A, B, C, U и два 

морфизма :f A B  и :g B C  в категории C, 

их расслоенное произведение (pullback) – это 

объект U и пара морфизма :g U A   и 

: ;f U B   как показано на рис. 4, они 

соответствуют следующим условиям [12]: 

1) f g g f   ; 

2) если категория I имеет какие-либо другие 

объекты V и функторы G : V   A и F : V   B,  
 

                                                             

2 Для описания концептуальной модели будущего изде-
лия привлекаются различные стандарты (например, 
IDEFx). Акцент на диаграмматику обусловлен рядом при-
чин, некоторые из которых изложены в [10], [11]. С этой 
точки зрения реализован международный стандарт 
IEC81346-1:2009 «Промышленные системы, установки и 
оборудование – принципы структурирования и ссылоч-
ные обозначения – часть 1: основные правила» [5]. 

 
Рис. 3 

A

B

FA FB

GA GB

Aid

Bid

FAid

GAid

FBid

GBid

A B

Ff

Gf

F

G

f

C

D

 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 1/2020 

 

47 

 

  
Рис. 4 

то существует единственный функтор H : V U, 

а значит, G g H  и .F f H   

Модель черного ящика трактуется авторами 

не в математическом, а в системном смысле – в 

качестве системного образа (в смысле сочетания 

виртуальных и актуальных свойств создаваемого 

объекта) [13]. 

Под серым ящиком понимается тот факт, что 

получена приближенная функция  (например, в 

классе рациональных функций), воспроизводя-

щая отображение «вход-выход» в ВП-цепи:  

: X  Y, 

где X – область определения функции; Y – область 

значений функции. 

Согласно [14], наибольшей общностью обла-

дает модель, представленная многосортной ал-

гебраической системой <A, C, F, P>. В ней: A – 

множество предметных переменных (носитель), 

C – множество констант (домен-значение пере-

менной), F – множество функций, P – множество 

предикатов. При интерпретации символов A, отно-

шений множества выражений V и связей E между 

ними используют граф G = (V, C, E). Благодаря ему 

модель структуры ВП-цепи оказывается наглядной 

(в ней C – множество меток, характеризующих 

управляемость/неуправляемость соответствующего 

ребру операционного элемента). 

Общая задача синтеза сводится к композиции 

деревьев и 2-деревьев помеченного полюсного 

графа ВП-цепи, обладающих определенными то-

пологическими признаками, в зависимости от 

ранга и соотношений между рангами, характери-

зующими детерминантные функции цепи. Дере-

вья и 2-деревья – более крупные фрагменты кон-

фигурации цепи, чем отдельные ребра графа це-

пи, соответствующие операционным элементам 

того либо другого типа. Расширяя типы 2-де-

ревьев, участвующих в топологических формулах 

ВП-цепей, и изменяя функции перенумерации, с 

помощью которых устанавливается изоморфизм 

ВП-цепей, достигается возможность их масшта-

бирования при сохранении процедур определения 

циклической связности, классификации и генера-

ции неприведенных структур (N-структур). По-

средством введения такого инварианта, как при-

веденная структура (P-структура), удается упро-

стить решение задачи 2-изоморфизма N-структур. 

    , rang , rang min
T T
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H H

F H S S


   

при  rang S r ,  rang kn kkS r  ,  1 2,T T T , 

T TH H  , 0
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.  

Синтез минимальной по рангу s-модели 

ВП-цепи. Согласно [15], справедлива следующая 

теорема синтеза N-структуры s-модели ВП-цепи. 

Теорема. Минимальная по рангу r N-структура 

ВП-цепи представляет собой композицию  

minrTH DR DR   

двух сопряженных деревьев DRν и DRη, 

,DR DR DR DR     . Здесь  – знак компо-

зиции деревьев, определяемой как такое наложе-

ние двух деревьев, при котором их конечные 

вершины с одинаковыми метками совпадают. До-

казательство есть в [16]. 

Пусть r = 1. Тогда n = 2, m = 2 и возможны 

следующие три варианта N-структур (рис. 5) [16]. 

Ранг N-структуры, изображенной на рис. 5, в, ра-

вен 1, т. е. N-структура, минимальная по рангу r = 1, 

существует [16]. Допустим, что существует  

N-структура 
minrTH , минимальная относительно 

ранга r = p. Тогда, n = p + 1, m = 2p и 

minp

p p
TH DR DR  , где p pDR DR   – един-

ственная пара сопряженных деревьев N-структуры, 

причем pDR  – дерево из ветвей типа g, а pDR  – 

дерево из ветвей типа Gθ [16]. 

 
а                                б                                в 

 – ребро типа g;   

 – ребро типа Gθ.    
Рис. 5 

Пример. Требуется построить минимальную 

ВП-цепь в базовом наборе операционных элемен-

тов (рис. 5). Здесь во внимание принимается  
 



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

48 

только вид функции преобразования операцион-
ных элементов. Конкретные же значения опера-
ционных элементов не учитываются. Учет по-
следних осуществляется на этапе параметриче-
ского синтеза. N-структура представляет собой 
результат композиции двух сопряженных деревь-
ев: одно из них состоит из ветвей типа g, а дру-
гое – из ветвей типа Gθ [15] (рис. 6). 

Используемые детерминантные функции при-
ведены в табл. 2. ∆(θ) – детерминантная функция 
ВП-цепи; ∆KK(θ) – детерминантная функция, 
характеризующая степень сложности электриче-
ской цепи [16], [17]. 

Примеры приложений. В качестве примера 
использования свойств вычислительной перцеп-
ции в природоподобных объектах искусственного 
происхождения, возьмем ткани со скрытыми объ-
емными изображениями [18]. На рис. 7, а показан 
пример рисунка ткани с диагоналевым перепле-
тением. Двухплоскостная рельефная визуализа-
ция показана на рис. 7, б. 

Свойства вычислительной перцепции могут 
также использоваться при оценке состояния цен-
тральной нервной системы человека. Структура 
устройства приведена на рис. 8 [19]. 

Таблица 2 

Детерминантные 
функции 

Ребра N-структуры 
1 2 5 9 11 13 

∆(θ) 

θ3 1 1 1 0 0 0 

θ2 

1 0 1 1 0 0 
1 1 0 0 0 1 
0 1 1 0 1 0 
0 1 1 0 0 1 
1 0 1 0 1 0 
1 0 1 0 0 1 

θ1 

1 0 0 1 0 1 
0 0 1 1 1 0 
0 1 0 0 1 1 
0 0 1 1 0 1 
1 0 0 0 1 1 

θ0 0 0 0 1 1 1 

∆KK(θ) 

θ2 
1 1 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 

θ1 

1 0 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 0 
0 0 1 1 0 0 
1 0 0 0 1 0 
1 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 1 0 
0 0 1 0 0 1 

θ0 
0 0 0 1 1 0 
0 0 0 0 1 1 
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На рис. 8: 1 – измерительные блоки по числу 
одновременно регистрируемых звеньев тела че-
ловека; 2 – опорный элемент; 3 – измерительный 
теплоэлемент; 4, 6 – дифференциальные усилите-
ли; 5 – интегрирующий усилитель; 7 – АЦП; 8 – 
вычислитель; 9 – блок отображения информации; 
10 – сенсорные раздражители (БОС); 11 – внеш-
ний вход для ввода физиологических параметров; 
12 – блок задания диапазона; 13 – элемент фор-
мирования градаций; 14 – пороговый элемент 
оценки диапазона; 15 – пациент.  

Результат работы устройства приведен на 
рис. 9. Для здорового испытуемого (рис. 9, а, б) 
со временем тремор имеет тенденцию успокаи-
ваться. Для пациента с диагнозом «симптомати-
ческий тремор» (рис. 9, в, г) характерно снижение 
амплитуды высокочастотного тремора, а также 
снижение асимметрии колебаний правой и левой 
рук. Для пациента с диагнозом «синдром паркин-
сонизма» (рис. 9, д, е) тремор с течением времени 
качественно не изменяется. 

В основу построения сложнофункциональных 
блоков вычислительной перцепции положена гипо-

теза о физической символьной системе, с привле-
чением которой графовые модели ВП-цепей пред-
полагают расширение аппарата грамматик, описы-
вающих процедуры генерации полюсных графов. 
Поэтому при решении конкретных прикладных 
задач, в которых средства управления и перцепции 
играют определяющую роль, необходимо обра-
щать особое внимание на выбор компонентного 
базиса и ограничения, связанные с решением зада-
чи установления изоморфизма возникающих при 
генерации структур. S-моделирование предполага-
ет привлечение когнитивных представлений и ис-
пользование для описания соответствующих кон-
текстных условий. При установлении структурно-
го соответствия, по-видимому, следует обратиться 
к понятиям гомологии и аналогии, положенным в 
основу математического моделирования в биоло-
гии и теории открытых систем. 

Установлено, что параллелизм, свойственный 
обобщенной форме представления экстенсивных 
и интенсивных величин в цепи, требует привле-
чения для его изучения графовариативного анализа. 
Непосредственный комбинаторный синтез структур 
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ВП-цепей имеет экспоненциальный рост размерно-
сти задачи. И в качестве универсального выхода из 
этого предположения предложен переход к алгебра-
ическим методам с привлечением структурных чи-
сел с выполнением декомпозиции общей задачи на 
некоторую иерархию более простых задач. На каж-
дом из уровней максимально учитываются особен-
ности пространства состояний, в котором развивает-
ся композиционный потоковый процесс. При этом 
выполненная декомпозиция исходной задачи опира-
ется как на смысловое разбиение на ряд самостоя-
тельных задач, так и на структурное преобразование 
пространства состояний с учетом локальных харак-
теристических свойств потокового процесса. СБИС 

по технологии «система на кристалле» выходят на 
новый уровень. 

Именно в таком контексте подготовлена эта 
статья, авторы которой развивают традиции науч-
ного направления по методам и средствам повыше-
ния эксплуатационно-технических характеристик и 
функциональных возможностей встраиваемых си-
стем, заложенного трудами школы В. Б. Смолова по 
теории и практике гибридных функциональных 
преобразователей. 

Результаты получены в рамках выполнения 
государственного задания Минобрнауки России 
№ 8.2080.2017/ПЧ. 

Рис. 9 

б – правая рука (здоровый человек) 

 

в – левая рука (пациент 1) 

 

д – левая рука (пациент 2) 

а – левая рука (здоровый человек) 
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COMPLEX-FUNCTIONAL BLOCKS OF COMPUTATIONAL PERCEPTION  
IN THE CLASS OF COMPUTATIONAL-TRANSFORMATIVE CIRCUITS 

Based on the set of generalized properties of the physical character system (FSS), the structural-analog architecture of computa-
tional perception is considered. Different levels of abstraction of a natural-like object are involved. The use of archetypes in the 
classification of computing-conversion circuits (VP-circuits) on operating with controlled parameter elements provides the possibil-
ity of systematization of not only available, but also conceivable structures. Based on the ontological interpretation of the structur-
al and functional model, its quality is determined by the quality of the concepts and the relationships between them. In the condi-
tions of destabilization of the internal and external environment, ensuring the equilibrium state of the target is provided by the 
mechanism of homeostasis. For the mathematical description of the structure of VP-circuits as stream devices of neural network 
architecture the results of approximation of reproducible dependences «input–output» in the class of rational functions (by the pa-
rameter of control of conductivity of operating elements) are used. When describing a class of objects and sets of mappings (mor-
phisms) that translate one object into another, the theory of categories is involved. The General problem of synthesis is reduced to 
generation of a complete set of non-isomorphic cyclically connected irreducible structures of s-models of VP-chains. The procedure 
of synthesis of the minimum rank of the s-model of the VP-chain is given. The examples of original developments where the prop-
erties of computational perception in natural-like objects of artificial origin are used are discussed. 

Computational perception, computational-transform circuits, structural-analog computations, s-modeling,  
category theory, functor, structural number, relief virtualization, sensor, tremor 
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Назаренко Н. А., Падерно П. И.  
Санкт-Петербургский государственный электротехнический  
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Оценка логической сложности и стереотипности  
циклических структур в алгоритмах  
деятельности оператора 

Проведен анализ оценки алгоритмов деятельности операторов в процессе проектирования человеко-
машинных систем. Представлен новый подход к оценке коэффициентов стереотипности и логической слож-
ности алгоритмов деятельности, имеющих в своей структуре циклы (повтор ряда операций). Показаны ос-
новные типовые функциональные структуры и соответствующие расчетные формулы для вычисления длин 
(размеров) и коэффициентов стереотипности и логической сложности отдельных фрагментов с циклической 
структурой. Предлагаемый подход, являясь инструментом разработчика человекомашинной системы, в зна-
чительной степени упрощает его расчетную деятельность, позволяет производить оценку основных ха-
рактеристик алгоритмов деятельности оператора поэтапно. Кроме того, предлагаемое, в рамках подхода 
представление зависимостей облегчает понимание получаемых промежуточных и окончательных оценок. 
Подход положен в основу проектируемого информационного модуля поддержки деятельности разработчика 
при решении задач, связанных с оценкой алгоритмов деятельности операторов разрабатываемых сложных 
человеко-машинных систем и комплексов различного назначения. 

Алгоритм деятельности, логическая сложность, стереотипность, циклические структуры,  
оператор, качество алгоритмов деятельности, человекомашинные системы 

Сложившаяся практика проектирования раз-
личных человекомашинных информационных 
систем и комплексов, а также требования норма-
тивных документов [1], [2] предполагают на ран-
них этапах проектирования проведение оценки 
показателей стереотипности и логической слож-
ности алгоритмов деятельности (АД) операторов. 
Оценка должна выполняться разработчиком, воз-
можно с привлечением контрагентов. При этом 
сам разработчик может не обладать необходимы-
ми знаниями и умениями для проведения такой 
оценки, а в ряде случаев окажется неспособен 
достаточно адекватно описать (в некотором фор-
мальном представлении) алгоритмы выполнения 
оператором комплекса поставленных задач. 
Предложенные в [3] и используемые в [1], [2] со-
отношения относятся только к последовательно 
выполняемым операциям и к тому же нечетко 
описывают используемую методику оценки нор-
мированных коэффициентов стереотипности и 
логической сложности. При анализе реальных 
АД, выполняемых операторами, в [4], [5] показа-
но, что в АД зачастую имеются операции кон-
троля, проверки правильности выполнения от-

дельных фрагментов и др., т. е. реальные АД 
имеют вложенные циклы. Таким образом, возни-
кает необходимость получения и предоставления 
разработчикам необходимых аналитических вы-
ражений для оценки нормированных показателей 
логической сложности и стереотипности АД, 
включающих различные циклы. 

Оценка алгоритмов деятельности. Совре-
менное состояние. Основной особенностью 
оценки показателей логической сложности и сте-
реотипности АД на этапе проектирования являет-
ся необходимость проведения таких оценок на 
основании описания АД, которое составляется на 
основе руководств (инструкций) для оператора и 
зачастую не отражает реальной специфики его 
деятельности. Проблема недостаточно адекватно-
го описания АД возникает, кроме того, и при ис-
пользовании новых технических средств и ин-
формационных технологий, для которых ранее не 
исследовались особенности и стереотипы дея-
тельности оператора. Кроме того, результаты 
оценки нормированных показателей очень сильно 
зависят от уровня квалификации специалиста, 
выполняющего данную оценку.  
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Соотношения, предложенные в [3] для оценки 
нормированных коэффициентов стереотипности 
и логической сложности были включены в норма-
тивно-техническую документацию [1], [2] практи-
чески без пояснений, и с тех пор не развивались и 
не анализировались, хотя и нашли весьма успешное 
применение как для обучения студентов [6], [7], так 
и при решении конкретных достаточно простых 
задач исследования и разработки [8], [9].  

Необходимо заметить, что из трех основных 
первоначальных методов, связанных с описанием 
и оценкой АД на ранних этапах проектирования: 
операционно-психологического метода Г. М. За-
раковского [10], структурно-алгоритмического 
метода Г. В. Суходольского [11] и обобщенного 
структурного метода А. И. Губинского и В. Г. Ев-
графова [4], развился только третий. Это развитие 
реализовалось в следующих направлениях: функ-
ционально-структурная теория [5]; использование 
аппарата теории нечетких множеств [12]; введе-
ние векторов различных ошибок [13], [14]; изме-
нение характеристик выполняемых операций в 
зависимости от времени [15]–[18]. 

Использование обобщенного структурного ме-
тода и его описанных модификаций и продолжений 
показало, что метод достаточно удобен и не требует 
специфических знаний при его реализации. Все 
вышесказанное предопределило целесообразность 
использования основных подходов обобщенного 
структурного метода при оценке нормативных ко-
эффициентов стереотипности и логической слож-
ности АД со сложной структурой. 

Кроме того в [19], [20] был реализован подход 
и получены расчетные зависимости значительно 
упрощающие оценку этих коэффициентов проек-
тировщиком, которые были апробированы в кон-
кретных работах.  

Предлагаемый далее подход является ком-
плексированием этого подхода и обобщенного 
структурного метода. 

Структуры алгоритмов деятельности. Изме-
нение структуры алгоритма, появление циклов, вы-
полнение контроля безошибочности работы опера-
тора с необходимым повтором ряда операций, вле-
кут за собой необходимость получения аналити-
ческих выражений для различных типовых 
фрагментов алгоритмов деятельности операторов. 

В [4], [5] используются понятия типовых функ-
циональных единиц (ТФЕ) и типовых функцио-
нальных структур (ТФС), наиболее часто встреча-
ющиеся в алгоритмах деятельности операторов. 

При этом ТФЕ также состоят из элементарных дей-
ствий и логических операций [19], [20]. При необ-
ходимости ТФЕ могут, в свою очередь, быть интер-
претированы как некоторые структуры. 

Получение расчетных зависимостей. Ис-
пользуемые соотношения. По аналогии с [19], 
[20] будем использовать следующие положения и 
соотношения: 

При объединении нескольких выполняемых 

последовательно структур 
1

n
i

i
Q R


  с соответ-

ствующими нормированными коэффициентами 
стереотипности si, i = 1, 2, …, n и логической 

сложности li, i = 1, 2, …, n и числом операций mi, 

i = 1, 2, …, n для результирующей структуры Q 
значения нормированных коэффициентов стерео-
типности и логической ложности могут быть вы-
числены по следующим формулам  

1 1, ,

n n
i i i i

i i
Q Q

Q Q

m s m l
S L

M M
  
 

 

где 
1

n
Q i

i
M m


  . 

Полученный результат можно описать в виде 
следующего соотношения 

1

( , , ) ( , , )
n

i i i i Q Q Q
i

R s l m Q L S M


 . 

Необходимо заметить, что, в терминах обоб-
щенного структурного метода, это есть не то иное 
как характеристики стереотипности и логической 
сложности наиболее простой типовой функцио-
нальной структуры (ТФС 1) «Последовательно 
выполняемые рабочие операции» [4], [5]. 

Замечание. Если каждая из структур Ri(si, li, 
mi) имеет одинаковую стереотипность s1 = s2 = … = 

= si = … = sn = s и логическую сложность l1 = l2 = 

= … = li = … = ln = l, то стереотипность и логиче-

ская сложность результирующей структуры Ri(si, 

li, mi) принимают достаточно простой вид: 

1
, , .

n
Q Q Q i

i
S s L l M m


     

Будем полагать, что возможно также и умно-
жение длины некоторой структуры на число по-
второв при многократном повторении.  
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1. Проведем анализ ТФС «Рабочая операция и 
операция контроля без ограничений на число по-
второв». Данная ТФС используется в описании 
АД в тех случаях, когда после выполнения неко-
торой рабочей операции (решения конкретной 
задачи) осуществляется контроль правильности 
ее выполнения, в зависимости от результатов ко-
торого операция либо выполняется повторно, ли-
бо считается выполненной правильно. Состав-
ляющие данной ТФС в соответствии с [3]–[5] мо-
гут быть агрегированы с целью получения укруп-
ненной (рабочей) операции. Детализированное и 
укрупненное представление ТФС «Рабочая опе-
рация и операция контроля без ограничений на 
число повторов» приведены на рис. 1.  

Рабочая операция 
(Р) 

  1 0β (β )  

 
Контроль 

правильности 
(К) 

   10 00K K  

1Q  

 11 01K K  

 
Рис. 1 

Используем следующие обозначения вероят-
ностных характеристик рассматриваемой ТФС: 

–  1 0   – вероятность безошибочного 

(ошибочного) выполнения рабочей операции; 

–  11 10K K  – условная вероятность того, что 
проверяемая операция при фактически правиль-
ном выполнении будет признана правильной (не-

правильной), причем 11 10 1K K  . 

–  00 01K K  – условная вероятность того, что 

проверяемая операция при фактически непра-
вильном выполнении будет признана неправиль-

ной (правильной), причем 00 01 1K K  . 
Приведенные вероятности могут зависеть от 

времени, в частности от количества повторов ра-
бочей и контрольной операций [16]–[18]. Если же 
данные вероятности постоянны, то для оценки 
среднего числа повторов (циклов) в [4], [5] полу-

чена формула  1 11 1 011M K K   , которую 

удобно использовать в дальнейших расчетах при 
вычислении среднего числа повторов операций, а 
также нормированных коэффициентов стерео-
типности и логической сложности представлен-
ной на рис. 1 ТФС. 

В [19], [20] показано, что как рабочая опера-
ция Р, так и контрольная операция К могут быть 
представлены в виде некоторых структур с соот-
ветствующими показателями числа операций, 
нормированных коэффициентов стереотипности 
и логической сложности RР(sР, lР, mР), RК(sК, lК, 

mК) и вероятностными характеристиками. 

В этом случае, если вероятности не меняются, 
то используя для оценки среднего числа повторов 
приведенную выше формулу, можно получить 
оценки нормированных коэффициентов стереотип-
ности, логической сложности и числа операций для 
укрупненной структуры Q1, приведенной на рис. 1: 
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 (1) 

Замечание. Формулы (1) позволяют оценивать 
средневзвешенные значения, являющиеся норми-
рованными коэффициентами стереотипности и 
логической сложности, при этом они справедли-
вы и для нецелых значений числа повторов (mQ). 

2. Проведем анализ ТФС «Рабочая операция с 
контролем функционирования, доработкой и по-
вторением рабочей операции без ограничений на 
число повторов». Данная ТФС предполагает, что 
после выполнения некоторой рабочей операции 
Р1 реализуется контроль правильности ее выполне-

ния К, в зависимости от результатов которого опе-
рация либо считается выполненной правильно, 
либо вносятся необходимые исправления Р2, после 

чего операция выполняется повторно. Операция 
повторяется до тех пор, пока контроль не даст под-
тверждение, что она выполнена правильно. Число 
повторов не ограничено.  

В соответствии с [4], [5] и др. данная ТФС 
также может быть представлена в виде укрупнен-
ной рабочей операции. Детализированное и 
укрупненное представление ТФС «Рабочая опе-
рация с контролем функционирования, доработ-
кой и повторением рабочей операции без ограни-
чений на число повторов» приведены на рис. 2. 
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В самой простой интерпретации можно пола-
гать, что выполнение операции Р1 и контроля К 

однократно реализуется всегда, а если контроль К 
признал операцию Р1 выполненной неправильно, 

то реализуется выполнение операций Р2, Р1 и К.  

Полагая, что для этих операций известны их 
нормированные коэффициенты стереотипности и 
логической сложности, а также их длины R1(s1, 

l1, m1), RК(sК, lК, mК), R2(s2, l2, m2), можно найти 

значения аналогичных параметров укрупненной 
структуры Q2: 

2 1 К 1 К 2
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Заметим, что, как и в предыдущем случае, 
значение 

2Qm  может быть нецелым, что не влия-

ет на правильность результата. 
3. Проведем анализ ТФС «Рабочая операция с 

контролем функционирования, исправлениями и 
последующими контролями без ограничений на 
количество циклов». Данная ТФС предполагает, 
что после выполнения некоторой рабочей опера-

ции Р1 выполняется контроль правильности ее вы-

полнения К, на основании результатов которого 
операция либо считается выполненной правильно, 
либо вносятся необходимые исправления Р2, после 

чего контроль проводится повторно. Операция Р2 

повторяется до тех пор, пока контроль не даст под-
тверждение, что она выполнена правильно. Число 
повторов не ограничено.  

В соответствии с [4], [5] данная ТФС также 
может быть представлена в виде укрупненной 
рабочей операции. Детализированное и укруп-
ненное представление ТФС «Рабочая операция с 
контролем функционирования, исправлениями и 
последующим контролем без ограничений на ко-
личество циклов» приведены на рис. 3. 

Очевидно, что выполнение операции Р1 и 

контроля К реализуется всегда, если же контроль 
К признал операцию Р1 выполненной неправиль-

но, то реализуется (возможно, неоднократно) вы-
полнение операций Р2 и К. 

Как и ранее, полагая, что для всех операций 
известны их коэффициенты стереотипности и 
логической сложности, а также их длины R1(s1, 

l1, m1), RК(sК, lК, mК), R2(s2, l2, m2), можно найти 

значения аналогичных параметров укрупненной 
структуры Q3: 
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Рис. 2 
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Аналогично случаям 1 и 2 значение 
3Qm  

также может быть нецелым числом. 
4. ТФС «Рабочая операция с контролем функ-

ционирования с ограничением на количество 
циклов». Вид детализированной и укрупненной 
структур приведен на рис. 4. 

Вначале выполняется рабочая операция, а за-
тем проводится контроль правильности ее вы-

полнения. Если контроль показывает, что опера-
ция выполнена неправильно, то она выполняется 
повторно. Операция повторяется до тех пор, пока 
контроль не подтвердит, что она выполнена пра-
вильно, или пока число повторов не станет пре-
дельно допустимым.  

Укрупненная структура в соответствии с [4], 
[5] – рабочая операция с двумя выходами: A и B. 
При оценке стереотипности и логической слож-
ности полагаем, что вероятности правильного и 
ошибочного выполнения операций постоянны.  

Необходимо заметить, что выход А на рис. 4 
означает, что решение задачи было признано пра-
вильным на основе результатов последней кон-
трольной операции, но не означает, что данное 
решение действительно было правильным. Выход 
В ни разу не был признанной решенной правиль-
но задачей и, следовательно, оператор обязан пе-
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рейти к выполнению запасного (резервного) ва-
рианта действий. 

Будем полагать, что, как и в случае 1, известны 
все необходимые для оценок характеристики рабо-
чей Р и контрольной К операций, т. е. нормирован-
ные коэффициенты стереотипности и логической 
сложности RР(sР, lР, mР), RК(sК, lК, mК) и вероят-

ностные характеристики. 
Принимая во внимание тот факт [4], [5], что 

среднее число циклов в данном случае равно  
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выведем выражения для оценки коэффициентов 
стереотипности и логической сложности, а также 
длины укрупненной структуры Q4: 
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Полученные выражения можно использовать 
для оценки коэффициентов стереотипности и ло-
гической сложности отдельных типовых фраг-
ментов общего алгоритма деятельности. 

5. ТФС «Рабочая операция с контролем функ-
ционирования, доработкой и повторением рабо-
чей операции с ограничением на количество цик-

лов» [4], [5]. Вид детализированной и укрупнен-
ной структур приведен на рис. 5. 

Вначале выполняется рабочая операция Р1, ре-

зультат которой затем подвергается проверке пра-
вильности выполнения К. Если контроль показыва-
ет, что операция выполнена неправильно, то вно-
сятся необходимые исправления (производится до-
работка) Р2, а затем операция Р1 выполняется 

повторно. Повторение проводится до тех пор, пока 
контроль не подтвердит, что операция выполнена 
правильно, или пока число повторов не превысит 
заданного предельно допустимого значения.  

В соответствии с [4], [5] данная типовая 
структура в результате укрупнения может быть 
представлена в виде рабочей операции с двумя 
исходами. При оценке стереотипности и логиче-
ской сложности будем полагать, что вероятности 
правильного и ошибочного выполнения всех эле-
ментарных операций постоянны.  

Вновь следует отметить, что выход А означа-
ет, что решение задачи было признано правиль-
ным по результатам последней контрольной опе-
рации, но не означает, что это решение действи-
тельно является правильным. Выход В означает, 
что за отведенное число попыток задача не была 
решена правильно (т. е. решение задачи ни разу 
не было признано правильным) и, следовательно, 
оператор обязан перейти к выполнению запасного 
(резервного) варианта действий. 

Полагая, что для обеих рабочих и контроль-
ной операции, входящих в ТФС, известны их 
нормированные коэффициенты стереотипности и 
логической сложности, а также их длины R1(s1, 

l1, m1), RК(sК, lК, mК), R2(s2, l2, m2), можно найти 
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значения аналогичных параметров укрупненной 
структуры Q5.  

В данном случае среднее число циклов, без 
учета первого прохода, равно  
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Тогда для укрупненной структуры Q5 получаем: 
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6. ТФС «Рабочая операция с контролем функ-
ционирования, доработкой и последующим кон-
тролем с ограничением на количество циклов» 
[4], [5]. Вид детализированной и укрупненной 
структур приведен на рис. 6. 

Выполняется рабочая операция Р1 и прово-

дится контроль правильности ее выполнения К. 
Если контроль показывает, что операция выполне-
на неправильно, то вносятся необходимые исправ-
ления Р2 и операция контроля повторяется снова. 

Операция исправления Р2 (доработки) повторяется 

до тех пор, пока контрольная операция не признает, 
что операция доработки (исправления) выполнена 
правильно, или пока число повторов не превысит 
заданного предельного значения. 

В соответствии с [4], [5] данная типовая 
структура может быть укрупнена и представлена 
в виде рабочей операции с двумя исходами. При 
оценке стереотипности и логической сложности 
будем полагать, что вероятности правильного и 
ошибочного выполнения обеих рабочих операций 
и операции контроля постоянны.  

Выход А означает, что решение задачи было 
признано правильным по результатам последней 
контрольной операции, но не означает, что это 
решение действительно правильное. Выход В 
означает, что за отведенное число попыток задача 
не была решена правильно, и, следовательно, 
оператор обязан перейти к выполнению запасного 
(резервного) варианта действий. 

Полагая, что для обеих рабочих и контрольной 
операции известны все требуемые для их коррект-
ного описания характеристики, выведем выражения 
для оценки коэффициентов стереотипности и логи-
ческой сложности, а также длины укрупненной 
структуры Q6. В данном случае среднее число цик-

лов без учета первого прохода равно  
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Тогда для укрупненной структуры Q6. полу-

чаем: 
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Замечания: 
1. В настоящей статье рассмотрены лишь не-

которые ТФС, но выражения для оценки значений 
коэффициентов стереотипности и логической 
сложности могут быть выведены и для не приве-
денных в данной статье ТФС.  

2. При отсутствии точных значений вероят-
ностных характеристик для отдельных блоков, 
входящих в состав рассмотренных ТФС, можно 

считать целесообразным использование интер-
вальных или нечетких оценок, например полу-
ченных в результате опроса экспертов. 

Полученный комплекс формульных зависи-
мостей для вычисления длин (размеров) и коэф-
фициентов стереотипности и логической сложно-
сти отдельных фрагментов с циклической струк-
турой является основой для метода поэтапной 
оценки основных характеристик алгоритмов дея-
тельности оператора, позволяющего производить 
изменения в отдельных фрагментах, а также пе-
ресчет соответствующих оценок без пересчета 
остальных частей алгоритма. Благодаря этому 
может быть существенно уменьшен объем требу-
емых вычислений, а разработчики (проектиров-
щики) получают реальную возможность модели-
ровать различные виды фрагментов алгоритмов 
деятельности без лишних сложностей.  
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EVALUATION OF LOGIC COMPLEXITY AND STEREOTYPITY  
OF CYCLIC STRUCTURES IN OPERATOR ACTIVITY ALGORITHMS 

The analysis of the evaluation of the algorithms of the operators in the process of designing man-machine systems. A new 
approach to assessing the coefficients of stereotype and logical complexity of activity algorithms having cycles (repeating a 
series of operations) is presented. The basic typical functional structures and corresponding calculation formulas for calcu-
lating the lengths (sizes) and stereotypicity coefficients and the logical complexity of individual fragments with a cyclic struc-
ture are shown. The proposed approach, being a tool for developing a human-machine system, greatly simplifies its com-
putational activities, and makes it possible to evaluate the main characteristics of the algorithms of operator activity in 
stages. In addition, the representation of dependencies proposed within the framework of the approach facilitates under-
standing of the obtained intermediate and final estimates. The approach is the basis of the designed information module 
for supporting the activities of the developer in solving problems related to the evaluation of the algorithms of the opera-
tors of developed complex man-machine systems and complexes for various purposes. 

Activity algorithm, logical complexity, stereotype, cyclic structures, operator, quality of activity algorithms,  
human-machine systems 

УДК 004.514.62 

М. Г. Пантелеев, А. Ф. Салимов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический  
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Анализ алгоритмов навигации  
интеллектуального агента в виртуальном футболе 

Проводится анализ различных методов решения навигационной задачи интеллектуальным агентом в среде 
виртуального футбола Robosoccer на основе зашумленных данных, поступающих от визуального сенсора. 
Рассмотрены две группы методов вычисления абсолютных координат объектов на основе сенсорных данных 
о флагах и линиях: тригонометрические методы и методы, основанные на использовании фильтра Калмана и 
фильтра частиц. Кратко описано инструментальное программное средство, разработанное для проведения 
экспериментальных исследований и позволяющее произвольно варьировать условия решения навигационной 
задачи.  Представлены экспериментальные результаты сравнительного анализа быстродействия и точно-
сти алгоритмов, реализующих различные методы. Полученные результаты позволяют агенту решать 
навигационную задачу с использованием алгоритмов произвольного времени, разменивая время решения на 
качество (точность) результата. С учетом полученных результатов определены направления дальнейших 
исследований по реализации оценки тактической обстановки в виртуальном футболе. 

Интеллектуальный агент, многоагентная система, виртуальный футбол, RoboCup Soccer, 
навигационная задача, алгориты произвольного времени, фильтр Калмана, фильтр частиц 

Создание интеллектуальных агентов (ИА) и 
основанных на них многоагентных систем (МАС) 
является в настоящее время магистральным 

направлением развития искусственного интел-
лекта [1], [2]. Под ИА понимаются автономные 
системы, воспринимающие окружающую среду и 
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реализующие в этой среде целенаправленное по-
ведение. К важным особенностям ИА относится 
их способность действовать группами, в том чис-
ле в условиях активного противодействия со сто-
роны других групп агентов. 

В последние годы в качестве эталонной плат-
формы для отработки различных подходов к по-
строению ИА реального времени (ИА РВ) и тактик 
группового поведения МАС в условиях группового 
противодействия используется виртуальный футбол 
[3]–[5]. Сообществом специалистов в области ИА и 
МАС поставлена амбициозная задача – к 2050 г. 
создать команду автономных роботов-футболистов, 
способных обыграть команду чемпионов мира. 

Одной из важных задач, решаемых ИА, явля-
ется навигация (определение собственного место-
положения) на основе информации, поступающей 
от визуальных сенсоров. Для решения этой задачи 
широко используются вероятностные подходы, 
среди которых наиболее известны фильтр Калмана 
и фильтр частиц [6], [7]. Выбор наиболее эффек-
тивных методов и алгоритмов решения навигаци-
онной задачи с учетом особенностей конкретной 
среды функционирования ИА РВ требует их экс-
периментального сравнительного анализа. 

Особенности навигационной задачи в среде 
виртуального футбола. Среда виртуального 
футбола (ВФ) RoboCup Soccer Server позволяет в 
реальном времени моделировать игру в футбол 
команд, состоящих из 11 автономных ИА. Каж-
дый игрок реализуется как независимая програм-
ма, подключающаяся к серверу через UDP-сокет. 
Сервер предоставляет виртуальное поле, на кото-

ром имитирует действия игроков в соответствии с 
поступающими от них командами. В каждом так-
те моделирования игрок получает от сервера сен-
сорную информацию и отправляет ему команды о 
собственных действиях. 

Платформа ВФ моделирует важнейшие осо-
бенности реальных МАС – ограниченное поле 
зрения агентов, шумы восприятия (сенсорной 
информации) ИА и моделей движения игроков и 
мяча, ограниченная пропускная способность 
коммуникационных каналов и др. 

Агент-футболист имеет три сенсора: визуаль-
ный, слуховой и сенсор тела. Основную инфор-
мацию агент получает от визуального сенсора, 
которым он может управлять, задавая ширину и 
направление взгляда. При этом в каждый момент 
времени агент видит только часть поля. Частота 
получения визуальной информации от сервера за-
висит от выбранного агентом режима работы сен-
сора. На рис. 1 показан общий вид поля с расстав-
ленными на нем флагами (отмечены точками). 

Флаги – это статические объекты с априори 
известными координатами, вследствие чего они 
могут наряду с линиями использоваться в каче-
стве навигационных привязок. 

Визуальный сенсор обеспечивает информа-
цию обо всех попавших в зону видимости объек-
тах среды: мяче (b), игроках (p), флагах (f), лини-
ях (l) и воротах (g) [5]. 

Визуальная информация поступает от сервера 
в следующем базовом формате:  

(see ObjName Distance Direction  
DistChng DirChng BodyDir HeadDir), 

Рис. 1  

(flag c) 

(flag c b) 

(flag p l c) (flag p r c) 

(flag r b) (flag l b) 
(line b) 

(line r) (line l) (line t) 
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где ObjName – тип/спецификатор видимого объек-
та; Distance – расстояние до объекта; Direction – 
направление на объект; DistChng – изменение рас-
стояния; DirChng – изменение направления; 
BodyDir – направление тела; HeadDir – направление 
взгляда (головы). 

Спецификаторы характеризуют объекты од-
ного типа и задаются специальными символами 
после типа объекта. У полевых игроков специфи-
каторы указывают название команды и уникаль-
ный номер игрока. 

Спецификаторы флагов определяют их поло-
жение на поле. Например, (f c) – флаг в центре 
поля; (f p l b) – флаг, отмечающий нижний угол 
(b – bottom) штрафной площади (p – penalty area) 
левой половины поля (l – left). 

Пример кадра визуальной информации, по-
ступающей от сервера, представлен ниже: 

(see 0 ((f c) 32.4 0 0 0) ((f r t) 45.3 –4)  
((f c t) 53.3 40) ((f p l t) 39.7 35) ((f p l c) 36.4 23)  
((f t 0) 62.3 –8) ((f t r 10) 59 5) ((f t r 20) 64.7 9)  

((f t r 30) 63.3 17) ((f t r 40) 74 19) ((f t r 50)  
82.6 28) ((f t l 10) 65.3 –17) ((f t l 20) 67.7 –26)  
((f t l 30) 65 –32) ((f t l 40) 74.5 –44) ((f r t 20)  

77.6 42) ((f r t 30) 85.6 34) ((b) 24.3 0 0 0) 
((p «TeamName» 10) 43.1 32) ((l t) 63.4 66)). 

Агент получает визуальную информацию о 
каждом наблюдаемом объекте в полярной системе 
координат, центром которой является он сам (т. е. 
азимут и расстояние до объекта). Используя эту 
относительную информацию и априорные знания 
координат статических объектов, он может вычис-
лить собственные абсолютные координаты, а затем 
и абсолютные координаты других игроков. 

В различные моменты времени (такты моде-
лирования) в поле зрения агента в зависимости от 
его положения и направления взгляда оказывают-
ся различные навигационные привязки (флаги и 
линии). При этом количество таких привязок и 
расстояния до них варьируются в широких пре-
делах. Так, игрок, смотрящий в сторону центра 
поля, видит намного больше навигационных при-
вязок, чем игрок, стоящий в углу поля, взгляд ко-
торого направлен на ближайшую боковую линию. 

Существенный фактор при решении навига-
ционной задачи – неточность (зашумленность) 
получаемой от сервера сенсорной информации. 
В частности, шумы, накладываемые на расстоя-
ние до объекта, вычисляются сервером по следу-
ющей формуле: 

Q_Distance = Quantize(exp(Quantize

 (ln(distance),quantizeStep)),0.1),
 

где Q_Distance – воспринимаемое агентом рас-
стояние до наблюдаемого объекта; distance – ис-
тинное расстояние до объекта; quantizeStep – шаг 
квантования. 

Таким образом, для объекта, находящегося на 
расстоянии 1 м, погрешность определения рас-
стояния может составлять 10 см, а при расстоя-
нии 10 м – даже 1 м.  

Задача определения абсолютных координат 
игроков (себя и других) по наблюдаемой инфор-
мации может решаться разными методами и алго-
ритмами, отличающимися затрачиваемым време-
нем и точностью решения.  

В [2], [8]–[10] разработан подход к построе-
нию ИА РВ, в соответствии с которым агент в 
проблемных ситуациях динамически определяет 
имеющийся запас времени и адаптирует к нему 
процесс обдумывания решения. В рамках данного 
подхода алгоритмы решения частных задач стро-
ятся как алгоритмы произвольного времени 
(АПВ), в которых качество результатов (в частно-
сти, точность) зависит от выделяемого данному 
алгоритму времени. В рамках данного подхода 
решение навигационной задачи рассматривается 
с позиций АПВ. Для построения профилей АПВ, 
фиксирующих зависимость точности результата 
от выделяемого алгоритму времени, необходим 
сравнительный экспериментальный анализ раз-
личных методов решения навигационной задачи. 

Методы навигации на основе тригономет-
рических моделей. На основе анализа литерату-
ры [6], [7] были выделены следующие методы 
решения навигационной задачи в среде ВФ: 

– по ближайшему флагу и дальней линии; 
– по двум ближайшим флагам; 
– на основе фильтра Калмана; 
– на основе фильтра частиц. 
Навигация по ближайшему флагу и дальней 

линии. В данном случае сначала среди всех види-
мых объектов определяются ближайший флаг и 
дальняя линия. Направление игрока к линии ис-
пользуется для нахождения угла поворота головы 
агента. Пусть lb – биссектриса угла обзора игро-

ка, проходящая через его абсолютные координа-
ты. Если в поле зрения игрока попала линия l, 
полученное им визуальное сообщение будет со-
держать расстояние d до точки пересечения lb с l 
и угол α между lb и l (рис. 2).  
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Рис. 2 

При этом угол α будет равен углу поворота lb 

до совпадения с l, имеющему положительное зна-
чение при вращении по часовой стрелке и отри-
цательное – в противном случае. 

Для получения угла поворота головы θ игрока 
необходимо вычислить угол β между линиями lb 

и lp, перпендикулярной к l. Угол β вычисляется по 

следующей формуле: 

 = sign ( ) 90     . 

Вычислив угол θ, можно перейти к обработке 
информации о флаге. Сенсорная информация о 
флаге f включает направление fφ на него относи-

тельно угла поворота головы игрока и расстояние 
fr до него. Поскольку агенту априори известны 

абсолютные координаты (fx, fy) всех флагов, он 

может с учетом относительной сенсорной ин-
формации вычислить свои абсолютные координа-
ты (px, py). Для этого необходимо сначала выпол-

нить поворот на угол θ в полярной системе коор-
динат. Абсолютные координаты игрока (px, py) 

можно получить преобразованием полярных ко-
ординат в декартовы: 

     , , , ,p p f f f fx y x y r       

где π – функция преобразования полярных коор-
динат в декартовы: 

        , , cos , sin .x y r r r       

Навигация по двум ближайшим флагам и даль-
ней линии. В данном алгоритме сначала определя-
ются два ближайших флага среди всех видимых. 
Знание абсолютных координат флага и расстояния 
до него задает круг возможных позиций агента с 
центром в точке расположения флага и радиусом, 
определяемым расстоянием до него. Аналогично 
определяет круг возможных позиций агента и вто- 
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Рис. 3 

рой флаг. Положение агента, очевидно, определяет-
ся пересечением этих окружностей (рис. 3). 

Для однозначного определения точки необхо-
димо вычислить расстояние d между флагами f и 
g, используя их абсолютные координаты: 

   2 2
x x y yd g f g f    . 

Расстояние d, как видно на рис. 3, складыва-
ется из отрезков [f; p] и [p; g]. На рис. 3  обозна-

чены: a – расстояние от флага f до точки p; b – 

расстояние от точки p до флага g; h – расстояние 

от точки p до точки p. Для треугольников gpp и 

fpp можно записать: 

 
2 2 2

2 2 2

;

.

r

r

f a h

g b h

  


 
  (1) 

Учитывая соотношение b = (d – a), можно вычис-
лить значение a: 

2 2 2

2
r rf g da

d
 

 . 

Тогда абсолютные координаты точки p опре-
деляются следующим образом: 

      , cos , sin .p p f a f ax y x y        

Значения  cos   и  sin   определяются из 

соотношений:  

 sin
y

d


  ,  cos
x

d


  . 

Исходя из этого, абсолютные координаты иг-
рока p будут равны: 
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      , sign sin , sign cos ,yp p p h p hx y x       

где, исходя из (1), 2 2
rh f a  .  

Истинное местоположение игрока можно 
определить с помощью знака sign: при положитель-
ном значении разности (gφ – fφ) знак sign = +1, в 

противном случае sign = –1. 
Использование только тригонометрических 

соотношений может приводить к большим ошиб-
кам, значительно варьирующимся в различных 
ситуациях. Более точные решения навигационной 
задачи можно получить с применением подходов, 
основанных на фильтрации.  

Методы навигации с использованием 
фильтрации. При определении абсолютных ко-
ординат агента на футбольном поле тригономет-
рическими методами используется визуальная 
информация, полученная только в текущем такте. 
Вместе с тем, информацию о некотором объекте, 
получаемую в разных сенсорных тактах, можно 
рассматривать как последовательные наблюдения 
динамического процесса. 

В подходах, использующих идеи фильтрации, 
состояния (координаты) агента рассматриваются как 
управляемый марковский процесс со скрытыми со-
стояниями   t qx X R   и временным шагом t [11]. 

Обозначим x0 – начальное состояние игрока, 

P(x0) – первоначальное распределение в момент 

времени t = 0. Тогда динамика игрока, реализуе-
мая сервером, может рассматриваться как стоха-
стическая модель переходов P(xt+1|xt, at), в кото-

рой агент своими действиями at, совершаемыми в 

момент времени t, меняет свое состояние xt на 

состояние xt+1. Будем полагать сенсорные данные 

yt, отправляемые сервером в каждом такте, 

условно независимыми относительно xt. Тогда 

задачу навигации можно свести к оценке апосте-
риорной плотности вероятности P(xt|yt) в про-

странстве состояний X, описывающем текущее 
состояние агента в момент времени t. По правилу 
Байеса можно записать: 

      1 1 1 1 1| |t t t t tP x y P y x P x     ,  (2) 

где априорная функция плотности вероятности 
P(xt+1|yt+1) соответствует апостериорной функ-

ции от последнего шага времени. Для P(xt+1) 

можно записать 

      1 1 | | .t t t t t tP x P x x P x y dx     (3) 

В данной формуле используется марковское 
предположение о независимости текущих значе-
ний от предыдущих временных шагов. 

Уравнения (2) и (3) позволяют построить итера-
ционную схему байесовской фильтрации, в которой 
для аналитического определения апостериорной 
вероятности необходимо вычислять интеграл со-
гласно (3). Результат вычисления необходимо до-
множить на значения плотности вероятности 
P(yt +1|xt+1), после чего нормировать плотность ве-

роятности P(xt+1|yt+1). Апостериорные вероятности 

могут быть вычислены аналитически, если модели 
наблюдения и перехода линейно гауссовы. По-
скольку среда моделирования Robocup Soccer не 
удовлетворяет этому требованию, необходимо ис-
пользовать аппроксимации. 

Эффективным методом вычисления апосте-
риорных распределений в байесовской фильтра-
ции является фильтр частиц [7]. Он основан на 
дискретной аппроксимации непрерывной функ-
ции апостериорной плотности (2) с использова-

нием набора частиц i
tx  с соответствующими ве-

сами ,i
t  где i = 1, ..., N. Эмпирическая апостери-

орная оценка имеет вид 

    
1

|
N

i i
t t t t t

i
P x y x x


    .  (4) 

Используя (4), интеграл для вычисления (3) 
можно заменить суммированием: 

   1 1
1

|
N

i i
t t t t

i
P x P x x 


  . 

После замены всех интегралов на суммы и 
всех непрерывных функций плотности на дис-
кретные выражения нормирование фиксирован-
ной апостериорной функции сведется к нормиро-
ванию дискретных значений на единицу суммы: 

     1 1 1 1 1
1

| | |
N

i i
t t t t t t t

i
P x y P y x P x x    


  . 

Навигация с использованием фильтра Калмана. 
Фильтр Калмана позволяет получать оценку векто-
ра состояния объекта (в данном случае – координат 
игрока) на основе серии зашумленных измерений. 

Решение навигационной задачи в ВФ с ис-
пользованием фильтра Калмана укрупнено вклю-
чает следующие шаги: 

1. Разбор и анализ принятой визуальной ин-
формации с целью получения списка видимых 
игроку флагов и их относительных координат. 
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2. Циклическая обработка всевозможных пар 
флагов. В каждом цикле выбираются два види-
мых флага и вычисляются абсолютные координа-
ты агента по этим флагам.  

3. Вычисление дисперсии ошибки сенсора 
(качество оценки дисперсии определяет качество 
работы фильтра Калмана): 

 2max min2
1 12i

r r



  , 

где rmax и rmin – максимально и минимально воз-

можные значения расстояния; σ2 – дисперсия 
ошибки. 

4. Обновление значения коэффициента усиле-
ния Калмана (K) с учетом полученной дисперсии. 
Значение коэффициента должно обеспечивать 
максимальную близость вычисляемых оптималь-
ных значений абсолютных координат к их истин-
ным значениям: 

2

2 2
1

K i

i i



  


  . 

5. Коррекция с помощью коэффициента Кал-
мана оценочного значения абсолютных координат 
агента в данной итерации: 

 1 Ki i i ix x y x     
. 

Навигация с использованием фильтра частиц. 
Фильтр частиц является методом определения 
абсолютных координат агента, в соответствии с 
которым для оценки координат создается множе-
ство гипотез (частиц) об их текущих значениях.  

Алгоритм определения абсолютных коорди-
нат на основе фильтра частиц включает пять ша-
гов: инициализация, прогноз, коррекция (вычисле-
ние весовых коэффициентов и ресэмплинг), оцен-
ка состояния.  

Инициализация фильтра частиц выполняется 
в момент приема первого сенсорного кадра и сво-
дится к генерации частиц случайным образом 
вокруг полученной точки. В результате в окрест-
ности точки генерируется N частиц с изначально 
равными весами. 

Положение каждой частицы определяется на 
основе полученной от визуального сенсора ин-
формации о траектории и расстоянии. На этапе 
прогнозирования учитывается диапазон возмож-
ных значений расстояния до агента. Если рассто-
яние между частицей и агентом находится вне 
этого диапазона значений, частица удаляется из 
набора. Таким образом после этапа прогнозиро-

вания с учетом информации о диапазоне значений 
из начального набора из N частиц остается K ча-
стиц. Возможны случаи, когда из общего набора 
могут быть удалены все частицы (K = 0). Такие 
ситуации возникают при резкой смене направле-
ния движения игрока, слишком большом интер-
вале между измерениями и некоторых других 
факторах. В таких случаях сетка частиц инициа-
лизируется заново.  

Процедура коррекции выполняется каждый 
раз при получении новой сенсорной информации 
и включает два шага: определение диапазонов 
значений и ресэмплинг. 

Перед вычислением диапазона значений не-
которые частицы могут быть удалены с использо-
ванием калмановской фильтрации. Каждый раз 
при получении новой информации определяются 
верхняя и нижняя границы расстояний между 
частицами и агентом. Частицы, оказавшиеся по 
результатам прогнозирования вне диапазона, уда-
ляются из общего набора частиц.  

Это позволяет отбросить заведомо ложные 
гипотезы о возможном положении объекта и тем 
самым сократить вычислительные затраты и по-
высить точность результата. После нескольких 
шагов процедуры коррекции у большинства ча-
стиц, соответствующих ошибочным гипотезам, 
веса могут стать близкими к нулю. Такие частицы 
практически не вносят вклад в финальную оценку 
вектора состояния, однако на них тратятся вычис-
лительные ресурсы. Процедура ресэмплинга позво-
ляет перераспределить вычислительные ресурсы, 
отбрасывая частицы с малым весом и дублируя ча-
стицы, имеющие большой вес.  

На последнем этапе оценки состояния абсо-
лютные координаты агента рассчитываются как 
взвешенная сумма состояний всех частиц. 

Подход и результаты экспериментальной 
оценки алгоритмов навигации. Для экспери-
ментального исследования и сравнительного ана-
лиза эффективности различных алгоритмов нави-
гации разработана инструментальная программа 
на языке Java, позволяющая: 

– произвольным образом позиционировать 
агента на поле и задавать направление и режим 
работы его визуального сенсора;  

– решать навигационную задачу разными ме-
тодами и оценивать точность решения и затра-
ченное время. 

Пользовательский интерфейс разработанной 
программы представлен на рис. 4. 
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Поскольку количество навигационных привя-

зок (флагов), попадающих в поле зрения агента, 

существенно зависит от угла обзора, эксперимен-

ты проводились раздельно для разных углов об-

зора: узкого (narrow), нормального (normal) и ши-

рокого (wide). Результаты исследования при узком 

угле обзора, когда агент видит мало флагов, пред-

ставлены на рис. 5. 

Погрешности алгоритмов вычислялись при 

различных 50 абсолютных координатах. Графики 

на рисунке соответствуют следующим алгорит-

мам вычисления абсолютных координат агента: 

А1 – по ближайшему флагу и дальней линии; 

А2 – по двум ближайшим флагам; А3 – с исполь-

зованием фильтра Калмана; А4 – с использовани-

ем фильтра частиц. 

Как видно из приведенных зависимостей, 

наибольшую ошибку дает алгоритм определения 

координат по двум ближайшим флагам. Наиболее 

точен метод на основе фильтра частиц, поскольку 

он использует информацию обо всех видимых 

флагах с учетом последовательности наблюдений. 

Результаты экспериментальной оценки вре-

мени реализации алгоритмов представлены на 

рис. 6. Эксперименты проводились на ПЭВМ со 

следующими характеристиками: 2 ядра, 4 логиче-

ских процессора, частота 2.2 ГГц. 

 
Рис. 4  

 

 

 
Рис. 5  
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Как показал эксперимент, алгоритм с исполь-
зованием фильтра частиц работает в 7…15 раз 
медленнее других алгоритмов, что обусловлено 
большим числом операций обработки.  

Усредненные значения ошибки определения 
абсолютных координат агента и затрат времени 
для разных алгоритмов при узком угле обзора 
представлены в сводной табл. 1. 

Таблица 1 

Алгоритм  
определения  
абсолютных  

координат агента 

Средняя 
ошибка, м 

Время  
выполнения, мс 

По ближайшему  
флагу и дальней линии 0.2482 0.0274 

По двум ближайшим  
флагам 1.0154 0.0222 

На основе фильтра  
Калмана 0.2901 0.1826 

На основе фильтра  
частиц 0.0974 2.0154 

Анализ полученных результатов показывает, 
что по совокупности двух характеристик – точности 
и времени – предпочтителен алгоритм определения 
абсолютных координат агента по ближайшему фла-
гу и дальней линии. Данный алгоритм по затратам 
времени незначительно уступает наиболее быстро-
действующему алгоритму определения координат 
по двум ближайшим флагам и, вместе с тем, дает 
ошибку, сопоставимую с алгоритмом на основе 
фильтра Калмана. 

Основным режимом работы визуального сен-
сора агентов, установленным в среде ВФ по 
умолчанию, является режим нормального угла 
обзора (normal). При данном режиме в поле зре-
ния агента попадает больше навигационных при-
вязок, чем в режиме narrow. 

Результаты экспериментальных исследований 
погрешностей алгоритмов навигации в режиме 
визуального сенсора normal представлены на 
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рис. 7. Как видно из графиков, погрешность алго-
ритма определения координат по двум ближай-
шим флагам существенно (в два и более раз) сни-
зились, однако в отдельных случаях сохраняются 
резкие выбросы значений ошибки. Как показал 
анализ, такие выбросы соответствуют ситуации, 
когда два ближайших флага имеют близкий ази-
мут, т. е. угол между ними мал (близок к нулю). 

Результаты измерений времени работы нави-
гационных алгоритмов при нормальном угле об-
зора представлены на рис. 8. Усредненные значе-
ния ошибки определения абсолютных координат 
и затрат времени для разных алгоритмов при 
данном режиме работы визуального сенсора 
представлены в сводной табл. 2. 

Таблица 2 
Алгоритм определения  

абсолютных  
координат агента 

Средняя 
ошибка, м 

Время  
выполнения, мс 

По ближайшему флагу 
и дальней линии 0.1851 0.0280 

По двум ближайшим 
флагам 0.2991 0.0264 

На основе фильтра 
Калмана 0.1474 0.3398 

На основе фильтра  
частиц 0.0403 3.0734 

Анализ результатов показывает, что алгоритмы 
определения координат по ближайшему флагу и 
дальней линии и по двум ближайшим флагам име-
ют практически одинаковую временную сложность. 
При этом первый из них обеспечивает точность 
результата более чем в 1.5 раза выше, чем алгоритм 
с использованием двух ближайших флагов. 

Вместе с тем, у алгоритма на основе фильтра 
частиц результаты более чем в 4 раза точнее, чем 

у алгоритма на основе ближайшего флага и дальней 
линии. Однако данный алгоритм – наиболее мед-
ленный и тратит примерно на порядок больше вре-
мени, чем алгоритм на основе фильтра Калмана.  

Сопоставление табл. 1 и 2 показывает, что 
при нормальном угле обзора точность алгоритмов 
в 1.8–2.2 раза выше, чем при узком угле обзора. 
При этом время вычисления координат на основе 
тригонометрических методов практически не из-
менилось. Вместе с тем, времена работы алго-
ритмов, основанных на фильтрации, вследствие 
увеличения количества видимых флагов выросли 
более чем в 1.5 раза. 

В режиме широкого угла обзора (wide) в об-
ласть видимости агента попадает максимальное 
число флагов и линий. Результаты эксперимен-
тальной оценки погрешности различных алго-
ритмов определения абсолютных координат аген-
та для данного режима визуального сенсора пред-
ставлены на рис. 9.  

График погрешностей алгоритма определения 
координат на основе двух ближайших флагов на 
данном рисунке сглажен – удалены резкие выбро-
сы, обусловленные близостью флагов по азимуту. 
Как видно из графиков, минимальную погреш-
ность обеспечивает алгоритм на основе фильтра 
частиц, при этом он характеризуется минималь-
ной дисперсией ошибки. 

Результаты оценки времени работы навигаци-
онных алгоритмов при широком угле обзора 
агента представлены на рис. 10. 

В табл. 3 приведены усредненные значения 
ошибок определения абсолютных координат и 
затрат времени для разных алгоритмов при дан-
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ном режиме работы визуального сенсора. Как 
видно из сравнения данных результатов с резуль-
татами, полученными для нормального угла об-
зора, погрешность вычисления координат при 
широком угле обзора уменьшается на 20–40 %. 
При этом время выполнения алгоритмов увели-
чивается для разных методов от 5 до 60 %. 

Таблица 3 
Алгоритм определения  

абсолютных  
координат агента 

Средняя 
ошибка, м 

Время  
выполнения, 

мс 
По ближайшему флагу  
и дальней линии 0.1680 0.0288 

По двум ближайшим  
флагам 0.2472 0.0309 

На основе фильтра  
Калмана 0.0927 0.4954 

На основе фильтра  
частиц 0.0263 5.0974 

По критерию точности решения навигацион-
ной задачи в ВФ лучшим является алгоритм, ос-
нованный на фильтре частиц. Однако он требует 
максимальных временных затрат (в среднем 

4 мс). Тригонометрические алгоритмы определе-
ния абсолютных координат быстрые, но имеют 
значительно более низкую точность, существенно 
зависящую от количества видимых флагов и вы-
бранного качества работы визуального сенсора. 
Кроме того, данные методы могут давать ано-
мально высокие ошибки при близких азимутах 
направления на ближайшие флаги. 

Наличие различных алгоритмов решения 
навигационной задачи, отличающихся временем 
работы и точностью результата, позволяет рас-
сматривать их с позиций АПВ и адаптировать 
процесс обдумывания агентом решения с учетом 
динамически (ситуативно) меняющихся времен-
ных ограничений. Таким образом, направлениями 
дальнейших исследований являются:  

– построение уточненных профилей АПВ ре-
шения навигационной задачи и их использование 
в архитектуре ИА РВ для среды ВФ; 

– использование вычисленных абсолютных 
координат игроков для определения тактических 
расстановок команд в процессе игры. 
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ANALYSIS OF INTELLIGENT AGENT’S NAVIGATION ALGORITHMS IN A VIRTUAL FOOTBALL 
The analysis of various methods of solving the navigation problem by an intelligent agent in the environment of virtual football 
Robosoccer on the basis of noisy data coming from a visual sensor. Two groups of methods for calculating the absolute coor-
dinates of objects based on sensory data about flags and lines are considered: trigonometric methods and methods based on 
the use of the Kalman filter and the particle filter. The instrumental software tool developed for carrying out experimental re-
searches and allowing to vary arbitrarily conditions of the decision of a navigation problem is briefly described. Experimental 
results of the comparative analysis of the speed and accuracy of algorithms implementing various methods are presented. 
The obtained results allow the agent to solve the navigation problem using algorithms of arbitrary time, exchanging the solu-
tion time for the quality (accuracy) of the result. Taking into account the obtained results, the directions of further research on 
the implementation of the assessment of the tactical situation in virtual football are determined. 

Intelligent agent, multi-agent system, virtual soccer, RoboCup Soccer, navigation task, arbitrary time algorithms,  
Kalman filter, particle filter 
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА  

УДК 681.515.6 + 621.865  

М. П. Белов, Д. Д. Чыонг, Н. В. Лань  
Санкт-Петербургский государственный электротехнический  
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Разработка математической модели и управление  
методом разделения закона управления для экзоскелета  

Исследуется возможность применения нелинейного регулятора, построенного на основе метода де-
централизованного управления электроприводом экзоскелета, позволяющего исключить все нелиней-
ные компоненты и перекрестные связи. К значительным проблемам в алгоритмах управления относит-
ся конструкция линейных регуляторов для нелинейных систем. Экзоскелет – это мощный нелинейный 
объект управления со многими неопределенными параметрами, поэтому применение традиционных 
методов управления чрезвычайно трудно. Для упрощения используется нелинейный регулятор, постро-
енный на основе метода децентрализованного управления. Однако для применения этого метода тре-
буется построение точной кинематической модели объекта для обеспечения необходимого крутящего 
момента. Рассматривается процесс построения модели динамики движения на примере двухсуставного 
модуля нижней конечности экзоскелета с возмущениями. В соответствии с требованиями управления 
построен регулятор экзоскелета с высокой точностью и энергосбережением. Выполнено моделирование 
регулятора экзоскелета в среде Matlab & Simulink. 

Экзоскелет, динамика движения, математическая модель, электропривод, мехатронная  
система, структурный экзоскелет, управление экзоскелета, разделения закона управления 

В настоящее время для помощи людям с огра-
ниченными возможностями применяются медицин-
ские экзоскелеты. Для улучшения качества управ-
ления ими чрезвычайно важны исследование и раз-
работка математических моделей экзоскелета, под-
держивающего нижние конечности человека. 

Экзоскелет – это многозвенная система, в 
которой каждым звеном можно управлять от-
дельно, обеспечивая все степени свободы его 
движения [1], [2]. Если звенья двигаются сов-
местно, то управление электроприводом эк-
зоскелета (ЭПЭ) строится с учетом ограниче-
ния взаимного влияния электромеханических 
процессов. Для управления эффективностью 
ЭПЭ используется детализированная математи-
ческая модель, учитывающая влияние внутрен-
них и внешних возмущений. Для ее составле-
ния используется метод децентрализованного 
управления, который имеет много преимуществ 
по сравнению с другими методами управления 
нелинейными объектами.  

Модель динамики экзоскелета. Для постро-
ения подробной модели динамики экзоскелета 
предлагается подход, основанный на использова-
нии уравнений Лагранжа–Максвелла и компью-
терных технологий исследования многозвенных 
мехатронных систем. Модель нижней конечности 
экзоскелета представляет собой многозвенный 
механический робот, положение системы которо-
го определяется n обобщенными координатами 

 т1 2= , , ..., nq q qq , где правая часть уравнения – 

это  компоненты вектора обобщенных координат 
механической системы, являющиеся радиус-
векторами каждого звена механической системы. 

Для оценки предлагаемого регулятора исполь-
зуется экзоскелет 2-го сустава для восстановления 
нижней конечности. Этот экзоскелет может выпол-
нять терапевтические упражнения на тазобедрен-
ном и коленном суставах человеческой ноги. Рис. 1 
иллюстрирует схему представления системы «чело-
век–робот», где с увеличением показаны различия 
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между угловым положением экзоскелета и суставов 
человека. У модели экзоскелета нижней конечности 
массы m1 и m2 находятся в центрах первого и вто-

рого звеньев соответственно.  
Таблица 1

Наименование параметра Обозначение Значение 

Брусковая масса 1 (бедро), кг 1m  6.5 

Брусковая масса 2 (икра), кг 2m  3.02 

Брусковая длина 1, м 1l  0.52 

Брусковая длина 2, м 2l  0.39 

Длина до центра бруса 1, м 1cl  0.26 

Длина до центра бруса 2, м 2cl    0.185 

Момент инерции бруса 1, 
кг · м2 1I  1.17 

Момент инерции бруса 2, 
кг · м2 2I  0.28 

Гравитационное ускорение, 
м/с2 

g 9.81 
 

Динамические уравнения движения экзоске-
лета на основе уравнений Лагранжа II рода мож-
но описать следующей формулой [3]–[7]:  

, 1, ,i
i i i

d i n
dt
   

       
τ

q q q 


 

где qi − вектор обобщенных координат; ϑ − механи-

ческая диссипативная функция; τi – вектор обоб-

щенной силы; � = K – P – функция Лагранжа; K − 
кинетическая энергия; P − потенциальная энергия; 

Кинетическую энергию в обобщенных коор-
динатах запишем таким образом:  

2 2

1 1

( )
,

2 2
i

n n i c i i
i

m v I q
K K

 
    
  


 

где 2 2 2
i i ic c cv x y   ; 

icv   −  скорость центральной 

массы; ,
i ic cx y  − фиксированная система коорди-

нат в направлениях x и y при проецировании 
твердых объектов; iI  − момент инерции брусов. 

Потенциальная энергия системы имеет вид 

1 1
.

i

n n
i i cP P m gy    

Система дифференциальных уравнений дви-
жения экзоскелета может быть записана в виде 
матрицы следующим образом: 

 ( ) ( ( ) ( )M C F   q q q,q)q G q q,q τ    , (1) 

где  ( ) ijM Mq =   − функциональная матрица 

инерции объекта, симметричная и положительно 
определенная: 

y

x
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 ( , ) ijC Cq q  – функциональная матрица корио-

лисовых и центробежных сил, зависящих от ско-
ростей: 

2 2

2

2 1 c 2 2 2 1 c 2 2

2 1 c 1 2

2 sin sin
( ) =

sin 0

m l l q q m l l q q
C

m l l q q

 
 
  

q,q
 




;  

 ( ) iGG q  – функциональный вектор гравита-

ционных сил: 

1 2

2

1 c 1 2 1 1 2 c 1 2

2 c 1 2

( )

sin + sin + sin ( )
,

sin ( )

m gl q m gl q m gl q q

m gl q q



 
  

  

G q

 

где 1 1 1, ,q q q   − угловое положение, угловая ско-

рость, угловое ускорение тазобедренного сустава 
соответственно; 2 2 2, ,q q q   − угловое положение, 

угловая скорость, угловое ускорение коленного 

сустава соответственно; 1nτ   − матрица 

обобщенных сил; 1( ) nF q,q   − силы трения и 

неизвестные возмущения. 
Управление электроприводами экзоскеле-

та. Алгоритм управления с использованием мето-
да децентрализованного управления подробно 
рассмотрен в [8], [9]. Он применяется для устра-
нения нелинейности в динамической модели. 

Пусть 

 
= ( );

= ( ) + ( ) + ( ).

M
C F




q
q,q G q q,q 

  (2) 

Выберем закон управления 

  α +β,τ τ   (3) 

а также закон управления двигателя 

 + +d D p τ q k e k e  , (4) 

где τ  − вектор n-й компоненты момента, который 
приводит в движение суставы. 

Из (2)–(4) выводим закон децентрализованно-
го управления следующим образом: 

( ) + +d D pM    τ q q k e k e   

 ( ) ( ) ( )C F  q,q q G q q,q   , (5) 

где = d e q q  − ошибка;  dq  − заданная траекто-

рия; q − реальная траектория; ,p Dk k  − диаго-

нальные матрицы: 

1
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0 0 0
=

0 0 ... 0

0 0 0
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pn
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0 0 0

0 0 0
=

0 0 ... 0

0 0 0

D

D
D

Dn

k
k

k

 
 
 
 
 
 

k , , > 0p Dk k . 

Метод децентрализованного управления – один 
из первых основанных на модели подходов к управ-
лению движением, т. е. тех, в которых однозначно 
используется знание матриц M(q), ( )C q,q  и векто-

ра G(q). Кроме того, обратите внимание, что жела-
емая траектория движения qd(t) и ее производные 

( )d tq  и ( )d tq , а также измерения положения и ско-

рости q(t) и ( )tq  используются для вычисления 

управляющего действия (5). 
На основании (5) составим схему нелинейно-

го управления по методу децентрализованного 
управления экзоскелетом (рис. 2). 

Построим два контура управления, используя 
метод децентрализованного управления. Обратная 
связь внутреннего контура описывает динамику 
системы и компенсирует все ее нелинейности 
[10]. Внешняя обратная связь вычисляет разницу 
между выходным и установленным сигналами и 
служит для стабилизации системы. 

M(q) Экзоскелет

С(q,q) + G(q) + F(q,q)
. .kDkp

+ +
+

+

+
q

q.

q..

-

-

ττ'

e

e.

q
q.d

d

d

Рис. 2 
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Применив балансирование (1) и (5), получаем: 

( ) ( , ( ) ( , ) ( )

+ + ( , ) ( ) ( , );d D p

M C F M

C F

    

     

q q q q)q G q q q q

q k e k e q q q G q q q

   

      

 ( ) ( ) + +d D pM M    q q q q k e k e   . (6) 

Так как M(q) – положительная матрица, то из 
(6) получим следующее характеристическое 
уравнение: 

 + 0D P e k e k e  . (7) 

Уравнение (7), в свою очередь, может быть 

выражено через вектор состояния 
тт т  e e  сле-

дующим образом: 

 
0

= = ,
p D p D

d
dt

      
      

         

e Ie e
k e k e k ke e


 

 (8) 

где I − единичная матрица измерения. 
Важно отметить, что уравнение (8) с обратной 

связью представлено линейным автономным 
дифференциальным уравнением, единственная 

точка равновесия которого 
тт т 20 n    e e  . 

Единственность равновесия следует из того фак-
та, что матрица kp спроектирована так, чтобы 

быть положительно определенной и, следова-
тельно, не особой.  

Поскольку уравнение с замкнутым контуром 
(8) – линейное и автономное, то его решение мо-
жет быть использовано для анализа устойчивости 
начала координат с применением прямого метода 
Ляпунова [11]. 

Для этого введем постоянную ε, удовлетво-
ряющую условию 

 min 0D   k , 

где ε − положительная постоянная константа; 

min  − минимальное конкретное значение. 

Умножив на т , nx x x   любой ненулевой 

вектор, получим   т т
min >D k x x ex x . Так как 

kD является заданной симметричной матрицей 

 т т
min ,D D x k x k x x  то 

 т > 0, x 0 .n
D    x k Ι x   

Это означает, что матрица D k Ι  положи-

тельно определена, т. е. 

 0D  k Ι . (9) 

Учитывая вышесказанное, положительность 
матрицы kp и положительность константы ε, по-

лучим 

 2 0p D    k k I . (10) 

Рассмотрим функцию Ляпунова: 

 
т

1
, =

2
p DV
      

        

k k Ie e
e e

e eI I


 
 

   т т 21 1
,

2 2 p D           e e e e e k k I e   (11) 

где постоянная ε удовлетворяет (9) и (10). Отсюда 
следует, что функция (11) – положительно опре-
деленная. Для более наглядного представления 
перепишем функцию Ляпунова (11) в виде 

   т т т1 1
, +

2 2 p DV       e e e e e k k e e e    . (12) 

Вычислив производную функции  ,V e e  (12) 

по времени, получим: 

  т т т т, p DV         e e e e + e k k e e e e e        . (13) 

Подставляя (8) в (13) и выполнив некоторые 
изменения, получим: 

   т т
D pV      e,e e k I e e k e     

 
т 0

.
0

p

D

    
            

ke e
e ek I 

 (14) 

Поскольку ε выбрано так, что 0D   k I  и 

kp – положительно определенная матрица, то 

функция  ,V e e   в (14) отрицательно определена. 

Таким образом, источник 
тт т 20 n    e e   

уравнения с замкнутым контуром равномерно 
асимптотически устойчив, и поэтому 

lim ( ) 0
t

t


e , lim ( ) 0,
t

t


e  

из чего следует, что цель управления движением 
достигнута, так как уравнение (8) – линейное и 
автономное, что соответствует глобальной экспо-
ненциальной устойчивости. 

Для практических целей расчетные матрицы 
kp и kD могут быть выбраны диагональными. Это 

означает, что уравнение с замкнутым контуром 
(8) представляет собой несвязанную многопара-
метрическую линейную систему, т. е. динамиче-
ское поведение ошибок каждой совместной пози-
ции определяется линейными дифференциаль-
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ными уравнениями второго порядка, которые не 
зависят друг от друга. 

Результаты моделирования. Моделирование 
системы управления по методу децентрализован-
ного управления экзоскелета выполнено с пара-
метрами, приведенными в [12]. 

Режим движения модуля выбран близким к 
движению ноги экзоскелета при ходьбе [9], [13]–
[15]. Заданные траектории показаны на рис. 3: 

1
0.031cos (5.476 ) 0.3sin (5.476 )dq t t   , 

2
0.302sin (2.44 ) 0.201cos (2.44 )dq t t  , 

где t – время, с.  

На рис. 3 кривая 1 – 
1dq , кривая 2 – 

2dq . 

Компоненты возмущения, действующие на 
суставы экзоскелета, приведены в следующем 
виде [12]:  

1

2 2

0.5 + sin (3 )1( ) =
1.3 1.8sin (2 )–

q q
F

q q
 
 
 

q,q





. 

Коэффициенты kp,  kD структуры управления 

ПД (П – пропорциональный, Д – дифференциаль-
ный) – диагональные матрицы, выбранные следу-
ющим образом: 

5 0

0 5p
 

  
 

k , 
80 0

0 80D
 

  
 

k . 

Результаты моделирования приведены на 
рис. 4–6. 

Как видно из рис. 4 и 5 (кривая 1 – заданная 
траектория тазобедренного (рис. 4, а) и коленного 
(рис. 4, б) суставов, кривая 2 – реальная траектория 
тазобедренного (рис. 4, а) и коленного (рис. 4, б) 
суставов), регулятор позволяет хорошо повторять 
заданную траекторию с небольшими ошибками 

1.2 · 10–3 рад (кривая 1 на рис. 5) для тазобедренно-

го сустава (q1) и 0.9 · 10–3 рад (кривая 2 на рис. 5) 

для коленного сустава (q2).  

Используя регулятор с постоянным входным 
значением, получим результаты выхода, показан-
ные на рис. 6 (кривая 1 – тазобедренный сустав, 
кривая 2 – коленный сустав). Регулятор построен 
для управления экзоскелетом, который хорошо 
функционирует с заданными значениями: макси-
мальное отклонение амплитуды в чрезмерном 
времени – 0.08 рад; чрезмерное время – 0.012 с. 

Применение других методов для построения 
динамической модели многозвенной системы 
электромеханической передачи, если она 
применяется к экзоскелетам, может привести к 
потере качественной информации при модели-
ровании движения экзоскелета (можно не увидеть 

Рис. 3 
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эффект дрожания звеньев) [7]. Использование 
компьютерных технологий для построения динами-
ческих моделей мехатронных объектов открывает 
новые качественные возможности для экзоскелета в 
синтезе управления электроприводами. Регулятор 
выполняется на основе разделения динамической 
модели экзоскелета на линейную и нелинейную 

части, поэтому такие компоненты, как сила тяже-
сти, сила трения, радиальный крутящий момент, 
будут компенсированы. Затем регулятор ПД ис-
пользуется для управления желаемой траектори-
ей. Метод децентрализованного управления поз-
воляет снизить потребление энергии, что акту-
ально для экзоскелета. 
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M. P. Belov, D. D. Truong, N. V. Lanh  
Saint Petersburg Electrotechnical University  

DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL AND CONTROL BY THE METHOD  
OF SEPARATION OF THE CONTROL LAW FOR THE EXOSKELETON 

Explores the possibility of using a nonlinear controller based on the separated control of an exoskeleton electric drive, 
which allows to exclude all nonlinear components and cross-connections. One of the significant difficult problems in con-
trol algorithms is the design of linear controllers for nonlinear systems. The exoskeleton is a powerful nonlinear control ob-
ject with many uncertain parameters, so the application of traditional control methods is extremely difficult. To reduce 
these difficult problems, a nonlinear controller is built on the basis of the method of separated control. However, the appli-
cation of this method requires the construction of an accurate kinematic model of the object to provide the necessary 
torque. The process of constructing a model of motion dynamics is considered using the example of a two-joint module of 
the lower extremity exoskeleton with disturbances. An exoskeleton regulator has been built with high accuracy and energy 
saving, in accordance with management requirements. The exoskeleton regulator was simulated in Matlab & Simulink. 

Exoskeleton, motion dynamics, mathematical model, electric drive, mechatronic system, structural exoskeleton,  
exoskeleton control, separation of the control law 

УДК 681.3:62-52  

Н. И. Татаринцев, Д. С. Карасев 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический  
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Применение энергосберегающего режима  
в частотно-регулируемом асинхронном электроприводе 

Рассматриваются пути снижения энергопотребления электроприводов промышленных агрегатов, в част-
ности асинхронных частотно-регулируемых электроприводов. Проведена оценка экономического потенциа-
ла энергосбережения в рассматриваемых приводах. Показана необходимость снижения энергопотребления в 
рассматриваемых агрегатах. Подробно излагается возможный метод реализации энергосберегающего ре-
жима работы при скалярном управлении с пропорциональным законом регулирования. Производится анализ 
применения принципов скалярного управления, а также представленного метода снижения энергопотребле-
ния в промышленных преобразователях частоты. Представлена временная диаграмма работы электропри-
вода при переходе в энергосберегающий режим и выходе из него, демонстрирующая влияние параметров 
энергосбережения на работу привода в представленном экономном режиме. Выявлен недостаток рассмот-
ренного энергосберегающего режима и возможные последствия его использования. 

Частотно-регулируемый асинхронный электропривод, энергосберегающий электропривод,  
скалярное управление, функция энергосбережения в преобразователе частоты 

На сегодняшний день в развитых странах ос-
новными потребителями всей вырабатываемой 
электроэнергии являются электроприводы. При 
огромном расходе электричества, темпы которого 
постоянно возрастают ввиду роста производ-
ственной и иной деятельности человека, стано-
вится актуальной задача минимизации их энерго-
потребления. Энергосбережение представляет 
собой в первую очередь снижение бесполезных 
потерь энергии. Применение энергосберегающих 

методов в рабочих циклах приводов не только 
способствует эффективному использованию энер-
гетических ресурсов страны и их значительной 
экономии, но и является одним из возможных 
направлений решения экологических проблем, 
связанных с производством электроэнергии. 

Объектом рассмотрения служит достаточно 
распространенный частотно-регулируемый асин-
хронный электропривод с U/f-управлением. 
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Применяемые промышленные агрегаты. 
Прежде чем перейти к рассмотрению предложен-
ного метода энергосбережения, важно оценить 
его экономический потенциал в используемых 
электроприводах. 

Исключая маломощные (в бытовых прибо-
рах), электроприводы могут использоваться: 

1. В агрегатах, обслуживающих технологиче-
ские процессы, которые не осуществимы без точ-
ного управления технологическими координата-
ми, – металлообрабатывающих станках, прокат-
ных станах, бумагоделательных машинах, робо-
тах и др. 

2. В простых агрегатах – транспортерах, кон-
вейерах, вентиляторах, насосах и пр. 

Первую группу составляют не более 10 % 
электроприводов [1], при этом в данной группе, 
как правило, уже осуществлены современные 
технически эффективные решения. Во вторую 
группу входят около 90 % электроприводов [1], и 
в ней содержится огромный резерв энергосбере-
жения, поскольку в таких агрегатах обычно стоят 
простые, зачастую нерегулируемые электропри-
воды. При этом технологические процессы, об-
служиваемые этими приводами, нуждаются в 
управлении технологическими координатами, 
например скоростью, расходом, давлением, тем-
пературой и др. Управление этими координатами 
зачастую происходит энергетически неэффектив-
но, что приводит к большим потерям. Стоит, од-
нако, отметить, что в настоящее время в связи с 
активным внедрением доступного регулируемого 
электропривода для крупных городов России – 
например Санкт-Петербурга или Москвы, данная 
информация скорее неактуальна, но в большин-
стве своем в малых городах проблема до сих пор 
остается нерешенной. 

Выбор пути снижения потребления. Среди 
принципов экономии энергии в электроприводе 
можно выделить два типа мероприятий по мини-
мизации энергопотребления электроприводной 
системы: 

1) оптимизация аппаратной части электро-
привода – при этом привод все так же остается 
нерегулируемым; 

2) замена нерегулируемого электропривода 
регулируемым. 

Экономический потенциал энергосбережения 
в конструкции электродвигателей практически 
исчерпан, они считаются достаточно совершен-

ными. Остается только оптимизация всей элек-
тромеханической системы агрегата при помощи 
правильного подбора основного оборудования, в 
частности двигателя и редуктора, если он исполь-
зуется, уменьшения потерь в питающих сетях и 
т. п. Такой подход к оптимизации энергоэффек-
тивности электропривода в настоящее время не-
актуален, поскольку достигаемый эффект от пе-
речисленных мероприятий может оказаться го-
раздо меньше убытков от использования нерегу-
лируемых электроприводов. 

Таким образом, случай перехода от нерегули-
руемого электропривода к регулируемому являет-
ся основной возможностью снижения энергопо-
требления электропривода, при этом повышается 
эффективность управления другими показателя-
ми технологического процесса. 

Энергосберегающий режим при скалярном 
управлении. Рассматриваемый частотно-регули-
руемый асинхронный электропривод представля-
ет собой систему «преобразователь частоты – 
асинхронный электродвигатель с короткозамкну-
тым ротором». В данном приводе распростране-
ны две стратегии управления в разнообразных 
исполнениях:  

1) векторное управление; 
2) скалярное управление (U/f-управление). 
Векторное управление имеет огромную попу-

лярность, однако чаще всего оно предназначено для 
приводов, отвечающих высоким требованиям к ка-
честву регулирования, а значит, энергоэффектив-
ность таких приводов ставится на второй план, хотя 
и предпринимаются попытки ее повышения. При 
этом, как было сказано ранее, количество таких 
приводов относительно мало. 

Скалярное управление распространено для 
регулирования электроприводов в ранее перечис-
ленных простых агрегатах, где не требуется вы-
сокая динамика, точность, а также большой диа-
пазон регулирования. Такие электроприводы не 
всегда способны отработать быстрые изменения 
статического момента. 

Для каждого агрегата с регулируемым элек-
троприводом, выполняющего определенный тех-
нологический процесс, существенен выбор раци-
онального с технической точки зрения закона 
управления величиной (величинами), определя-
ющей потребляемую агрегатом мощность. 

В зависимости от характера нагрузки разли-
чают следующие законы регулирования при U/f-
управлении: 
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1) U/f = const – при постоянном моменте со-
противления Mc = const; 

2) U/f 2 = const – при работе двигателя на вен-
тиляторную нагрузку; 

3) U f  = const – при постоянной мощности 

двигателя P = const. 
На практике чаще всего применяется закон 

U/f = const, причем зачастую встречаются случаи 
использования данного закона в агрегатах с вен-
тиляторной нагрузкой, поэтому ограничимся рас-
смотрением энергосберегающего режима при 
регулировании именно по этому закону. 

Известно, что при U/f = const с учетом IR-
компенсации теоретическая механическая харак-
теристика асинхронного двигателя приобретает 
вид, представленный на рис. 1, на котором изоб-
ражена естественная характеристика при номи-
нальной частоте питания f1н и искусственные 

характеристики при частотах питания f11 и f12. 

При номинальной частоте f1н и в отсутствии 

нагрузки двигатель вращается с частотой холо-
стого хода ω0н, однако, набрасывая момент со-

противления Mc, частота вращения двигателя не-

много снижается до значения ωн. Наброс момента 

возможен в рабочей зоне до критического момен-
та Mк. Дальнейшая перегрузка двигателя может 

привести к аварии. Аналогичная ситуация и с 
искусственными характеристиками, которые 
смещаются параллельно естественной, хотя на 
малых частотах это условие не выполняется. 

Как видно из характеристики, момент сопро-
тивления Mc двигателя значительно меньше кри-

тического Mк. Отсюда следует вывод, что к дви- 
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Рис. 1 

гателю прикладывается большее напряжение, а 
значит, и мощность, чем требуется для поддер-
жания момента на валу. Таким образом, введя 
некоторый коэффициент энергосбережения k, ре-
гулируемый в пределах от 0 до 1, можно преобра-
зовать закон U/f  = const к следующему виду: 

const
Uk
f
 . 

Изменяя k, можно уменьшать напряжение 
статора, сдвигая критический момент Mк ближе к 

статическому моменту Mc до значения Mʹк 
(рис. 2), тем самым уменьшая потребляемую 
мощность, что приводит к снижению энергопо-
требления привода. 
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Рис. 2 

Тот же метод работает и при других законах 
скалярного управления. Именно на данном прин-
ципе базируется энергосберегающий режим, 
применяемый в асинхронных электроприводах с 
U/f-управлением. 

Потенциал для применения представленного 
энергосберегающего режима весьма велик. Подъ-
емно-транспортные механизмы часть своего рабо-
чего цикла работают нагруженными, другую же 
часть они перемещаются вхолостую, при этом ко-
личество таких циклов за день может быть значи-
тельно. Насосные агрегаты в системах водоснаб-
жения днем имеют бóльшую загруженность, чем 
ночью. Примеров, когда промышленные агрегаты 
имеют различную загруженность в течение своего 
рабочего цикла, можно привести очень много.  

Применение энергосберегающего режима в 
преобразователе частоты. В существующих 
преобразователях частоты (ПЧ), например в [2], 
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скалярное управление обычно реализуется путем 
настройки заложенных в ПЧ шаблонов кривых 
пропорциональности напряжения и частоты 
(рис. 3). При настройке ПЧ на скалярное управ-
ление можно выбирать предварительно установ-
ленные характеристики, реализующие пропорцио-
нальное регулирование (рис. 3, а), регулирование 
при вентиляторной нагрузке (рис. 3, б) или регули-
рование с постоянством мощности (рис. 3, в), либо 
создать свою – пользовательскую характеристику, 
изменяя наклон различных участков характеристи-
ки для реализации своего уникального закона регу-
лирования, подходящего для конкретного исполни-
тельного механизма. Именно таким образом на 
практике реализуются законы регулирования в пре-
образователях частоты. 

Современные преобразователи частоты уни-
версальны и многофункциональны. Очень часто 
они имеют в своем функционале режим энерго-
сбережения, реализованный различными метода-
ми. Некоторые преобразователи частоты, в том 
числе и [2], имеют реализацию представленного в 
статье метода энергосбережения при скалярном 
управлении, выполненную следующим образом. 
При незначительной нагрузке привода во время 
своего рабочего процесса на заранее запрограм-
мированный многофункциональный вход ПЧ по-
дается команда активации энергосберегающего 
режима. В соответствии с заданными параметра-
ми энергосбережения выходное напряжение ПЧ 
снижается, что приводит к экономии энергии в 
ущерб максимально поддерживаемой нагрузке. 
Затем при нормальной загрузке привода энерго-
сберегающий режим отключается и ПЧ работает 
в нормальном режиме. 

В качестве параметров энергосбережения вы-
ступают: 

1) коэффициент энергосбережения, %; 
2) время восстановления напряжения, с; 
3) частота активации энергосбережения, Гц. 
Коэффициент энергосбережения определяет 

выходное напряжение ПЧ и задается в процентах 
от формируемого напряжения запрограммиро-
ванной кривой пропорциональности напряжения 
и частоты ПЧ, представленной на рис. 3. 

Время восстановления напряжения задается в 
секундах и определяет скорость изменения вы-
ходного напряжения ПЧ при включении и отклю-
чении энергосберегающего режима. 

Частота активации энергосбережения опреде-
ляет нижний предел частоты, при которой воз-
можна работа энергосберегающего режима. Ко-
манда энергосбережения активируется только 
тогда, когда задание частоты превышает этот 
нижний предел. Параметр можно оставить в ну-
левом значении, тогда энергосберегающий режим 
можно будет активировать сразу после подачи 
команды пуска привода. 

Во время работы привода коэффициент энерго-
сбережения и частота активации энергосбережения 
могут изменяться – таким образом энергосберега-
ющий режим можно адаптировать к изменяющимся 
во время работы привода условиям нагрузки испол-
нительного механизма, обеспечивая максимальную 
эффективность энергосбережения. 

На рис. 4 представлена временная диаграмма 
демонстрации работы привода при переходе в 
энергосберегающий режим и выходе из него. 

В начале рабочего цикла на привод подается 
команда пуска, после чего он начинает выходить 
на заданную скорость вращения, соответствую-
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щую выходной частоте ПЧ, которая должна быть 
больше установленной частоты активации энер-
госбережения. Через какой-то промежуток време-
ни, когда на приводе будет присутствовать незна-
чительная нагрузка вследствие его разгрузки, по-
дается команда активации режима энергосбере-
жения, после которой ПЧ изменяет свое выходное 
напряжение в соответствии с заданным коэффи-
циентом энергосбережения за время восстанов-
ления напряжения. Далее через промежуток вре-
мени, по прошествии которого предполагается, 
что привод снова должен будет снова нагрузить-
ся, команда активации режима энергосбережения 
снимается, и ПЧ изменяет свое выходное напря-
жение в соответствии с заданием нормальной 
работы, т. е. выбранным шаблоном кривой про-
порциональности напряжения и частоты также за 
время восстановления напряжения. В конце рабо-
чего цикла прекращается подача команды пуска, 
и привод останавливается. 

Заключительная оценка метода. Представ-
ленный метод снижения энергопотребления 
асинхронным электроприводом со скалярным 
управлением очень прост, а главное, эффективен 

за счет огромной доли используемых агрегатов с 
этим приводом. Стоит отметить, однако, что не-
достатком данного метода энергосбережения яв-
ляется то, что оператор несет полную ответ-
ственность за установку коэффициента энерго-
сберегающего режима. Моменты активации энер-
госберегающего режима программируются зара-
нее в соответствии с заданным рабочим циклом 
электропривода исполнительного механизма аг-
регата. При отклонении от этого рабочего цикла 
вследствие случайных внешних возмущений су-
ществует опасность превышения момента сопро-
тивления над установленным, фиксированным 
критическим моментом, что может привести к 
неожиданному опрокидыванию асинхронного 
двигателя и, как следствие, к аварии. 

Материалы данной статьи в первую очередь 
предназначены для предприятий и научно-
исследовательских организаций, занимающихся 
оптимизацией энергопотребления приводов пе-
ременного тока. Они могут быть полезны также 
специалистам, эксплуатирующим асинхронные 
электроприводы со скалярным управлением на 
простых промышленных агрегатах. 
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ENERGY-SAVING MODE APPLICATION IN THE VARIABLE-FREQUENCY  
INDUCTION ELECTRIC DRIVE 

Considers ways to reduce the industrial units’ electric drives energy consumption, in particular, variable-frequency induc-
tion drives. The economic potential assessment of energy conservation in the drives under consideration. The need for re-
ducing energy consumption in the units under consideration is shown. The possible implementing method an energy-saving 
mode operation under scalar control with a proportional control law is described in detail. An application analysis of the 
scalar control principles is made, as well as the presented reducing energy consumption method in industrial frequency in-
vertors. An electric drive operation temporary diagram during the entering to the energy-saving mode and exiting from it is 
presented, demonstrating the energy-saving parameters influence to the drive operation in the presented energy-saving 
mode. Also, it considers energy-saving mode drawback and the possible consequences of its use are revealed. 

Variable-frequency AC electric drive, energy-saving electric drive, V/f control, energy-saving mode  
in the frequency inverter 

УДК 620.92  

Н. Нтавухоракомейе  
Санкт-Петербургский государственный электротехнический  
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 
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Государственный университет Бурунди  

Проектирование и разработка  
экономически эффективного контроллера заряда  
автономной солнечной электростанции 

Cпроектирован и разработан экономичный и эффективный контроллер солнечной электростанции с 
автоматическим выключателем и индикатором при учете климатических условий Республики Бурунди. 
Этот контроллер заряда работает с топологией DC-DC-преобразователя для зарядки аккумулятора. 
Система реализована с использованием недорогих и распространенных аппаратных компонентов. Раз-
работанный контроллер заряда в сочетании с регулируемым напряжением и током подходит для ав-
томатического включения-выключения электростанции. Для увеличения срока службы аккумуляторной 
батареи циклы ее перезарядки оптимизируются. В системе использована регулируемая интегральная 
микросхема (IC – integrated circuit), для управления напряжением преобразователя постоянного тока. 
Описана архитектура системы для регулируемого источника питания с выходом 14 В, 3 А. В представ-
ленной системе применяется резистивное управление для ограничения выходного сигнала ППТ, а также 
для ограничения напряжения или тока.  
Результаты испытаний подтверждают, что применение предложенного метода приводит к лучшему 
использованию доступной солнечной энергии. 

Контроллер заряда, аккумуляторная батарея, преобразователь постоянного тока,  
микроконтроллер, резистивное управление 

В настоящее время растет спрос на использова-
ние солнечной энергии в связи с повышенной по-
требностью в электричестве и истощением невоз-

обновляемых источников энергии. Поскольку сол-
нечная энергия не постоянна, а зависит от погодных 
условий – солнечного излучения и температуры 
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окружающей среды, аккумуляторная батарея (АкБ) 
всегда подключена между солнечной панелью и 
нагрузкой через контроллер заряда для защиты ак-
кумулятора от перегрузки и глубокого разряда.  

В автономных фотоэлектрических системах 
АкБ широко используются для питания нагрузок 
при отсутствии солнечного излучения. Эти АкБ 
чувствительны к явлениям перегрузки, глубокого 
разряда, а также температурных и токовых дрей-
фов, поэтому они должны быть связаны с кон-
троллером, чтобы обеспечить их защиту, т. е. что-
бы поддерживать АкБ на максимально возмож-
ном уровне заряда. Тем не менее, это должно 
быть сделано с большой осторожностью, чтобы 
соответствовать требованиям стоимости, просто-
ты и надежности [1]. По мере развития техноло-
гии управление зарядом может выполняться в 
ряде схем различных типов. 

АкБ с чрезмерным зарядом имеют гораздо более 
короткий срок службы, так как электролит испаряет-
ся в виде газа и теряется. Контроллер заряда исполь-
зуется для отключения любой нагрузки, когда АкБ 
разряжается до безопасного напряжения отключе-
ния, поскольку чрезмерно разряженные свинцово-
кислотные АкБ необратимо повреждаются [2]. 

Основными целями создания контроллера яв-
ляются компактность и в основном аппаратная кон-
струкция, эффективная работа для обеспечения ре-
гулируемого выходного напряжения и возможность 
автоматического отключения в случае полной за-
рядки батареи. 

Модель и система солнечного элемента. Фо-
тоэлектрические панели преобразуют солнечный 
свет в электрическую энергию, что является одним 
из лучших подходов для получения электроэнергии 
в течение длительного времени. Преобразование 
солнечного света в электроэнергию в значительной 
степени зависит от уровеня инсоляции и эффектив-
ности элемента. 

Солнечные фотоэлектрические системы ис-
пользуются сегодня для освещения, зарядки ак-

кумулятора, откачки воды, спутниковых систем 
питания и т. п. 

Модель фотоэлектрического генератора ис-
пользуется для расчета выходной мощности фо-
тоэлектрических панелей при любых условиях 
температуры и освещенности. Идеальный фото-
элемент может быть представлен источником то-
ка с параллельно подключенным диодом. В этом 
случае последовательные и шунтирующие сопро-
тивления считаются равными нулю и бесконеч-
ности соответственно. Тем не менее, в реальной 
системе как последовательные, так и шунтирую-
щие сопротивления имеют определенные значе-
ния и должны учитываться. На рис. 1 представле-
ны эквивалентные схемы солнечного элемента: 
a – идеальная, б – реальная [3]. 

На рис. 1, б генерируемый ток I фотоэлемен-
том определяется как 

 к.з shdI I I I   ; (1) 

 к.з 0
sh

1

s

T

U IR
snU U IR

I I I e
R

 
        

 
, (2) 

где UT – тепловое напряжение; Rs и Rsh – внут-

ренние последовательное и параллельное сопро-
тивления соответственно; Iк.з – ток короткого за-

мыкания; I0 – ток обратного насыщения; U – вы-

ходное напряжение; I – выходной ток; n – коэф-
фициент идеальности диода (1~2); Id – ток диода, 

Ish – шунтирующий ток. 

Так как параллельное сопротивление одного 
фотоэлектрического модуля намного менее зна-
чимо по сравнению с последовательным, прене-
брегнув им, получим уравнение выходного тока в 
следующем виде: 
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Выходное напряжение фотоэлемента может 
быть найдено с учетом того, что тепловое напря-
жение зависит от абсолютной температуры Т 
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где q – заряд электрона (1.6021·10–19 Кл); k – 

константа Больцмана (1.3854 · 10–23 Дж · К–1); 
Т – температура, К. 

Преобразователь напряжения. Преобразо-
ватель регулирует солнечное (фотоэлектрическое) 
напряжение: мгновенное изменение солнечного 
излучения приводит к изменению фотоэлектри-
ческого тока, фотоэлектрическое напряжение 
остается неизменным. Рис. 2 показывает характе-
ристики пребразователя и солнечного элемента 
[4]. Существует только одна точка пересечения 
этих величин – точка В на рисунке. При написа-
нии дифференциального уравнения для индукто-
ра можно сделать вывод, что эта рабочая точка 
стабильна. Таким образом, контроллер выходного 
напряжения может сделать систему стабильной, 
контроллер заряда напряжения обеспечивает ста-
бильную работу в любых условиях [5].  

B 

Напряжение 

Ток Преобразователь 

 
Рис. 2 

Проектирование предлагаемого преобразо-
вателя напряжения. Управление зарядкой от 
солнечной энергии объединяет несколько функ-
ций в единую конструкцию: при низком падении 
напряжения LDO1-регуляторы должны обеспечи-
вать стабилизацию напряжения при минимально 
возможной разнице между входным и выходным 
напряжениями [6], номинальный ток 3 А, диапа-
зон регулировки напряжения (свинцово-кислотные 
батареи 12 В) и защиту от обратной полярности. 
Высокая эффективность объясняется применени-
ем обычного операционного усилителя (opamp) 
LM358 и стабилитрона в качестве шунтирующего 
регулятора напряжения. 

                                                             
1 LDO – low dropout voltage. 

Среди преимуществ LDO-регуляторов напря-
жения по сравнению с другими регуляторами по-
стоянного тока – отсутствие шума переключения 
(поскольку переключения не происходит), мень-
ший размер устройства и большая простота кон-
струкции [6]. 

Другие характеристики разработанного кон-
троллера заряда представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметр Значение 
Солнечный зарядный ток от 0 до 3 А 
Номинальное напряжение 
аккумулятора  

12 В 

Номинальное напряжение 
солнечной панели 

от 14 до 20 В (50 Вт) 

Тип батареи Свинцово-кислотный 
(проверено при 12 В, 15 А · ч) 

Защита от перезаряда  
и разряда путем сравнения 
тока в форме напряжения 

√ 

Выравнивание заряда √ 
Регулируемое выходное 
напряжение 

√ 

3 светодиодных 
индикатора для 
отображения состояния 
контроллера заряда:  
– красный светодиод; Показывает вывод с панели 
– зеленый светодиод  
включен; 

Зарядка аккумулятора 

– зеленый светодиод  
выключен 

Показывает вывод с панели 
 

Упрощенная аппаратная блок-схема солнечной 
зарядной системы, спроектированной с учетом 
низкой стоимости и низкого энергопотребления 
при сохранении методологии управления зарядки, 
показана на рис. 3. 

Алгоритм управления зарядом. Сначала 
выясняется, превышает ли напряжение 14.1 В. 
Если да, то нагрузка включена, а солнечная бата-
рея выключена. Таким образом, напряжение будет 
уменьшаться. Если напряжение АкБ опускается 
ниже 13.5 В, начинается нормальная зарядка. Ес-
ли напряжение все еще выше 13.5 В, солнечная 
панель отключается для предотвращения гистере-
зиса. Если же напряжение АкБ меньше 10.3 В, 
тогда нагрузка отключается и подключается сол-
нечная панель. Нагрузка будет отключена до 
11.3 В – точки низкого напряжения повторного 
подключения. При напряжении выше 11.3 В 
нагрузка и солнечная батарея подключены нор-
мально. На рис. 4 показана блок-схема цепи кон-
троллера заряда. 
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Схема работы. На схеме представлен пони-

жающий преобразователь (Buck Converter 3А) с 

регулятором IC LM2596, имеющим регулируемый 

диапазон выходного напряжения 1.23–37 В, га-

рантированный выходной ток нагрузки 3 А, диа-

пазон входного напряжения до 40 В. Полная 

принципиальная схема LM2596 показана на 

рис. 5 (1.2–37 В; регулируемый источник питания 

3.0 А с низкой выходной пульсацией (схема 

включения LM2596)). 

Полная схема разработанного солнечного 

контроллера заряда представлена на рис. 6. 

Описанный контроллер заряда был создан в 

соответствии с точными характеристиками про-

цесса зарядки аккумулятора, которая может про-

изводиться при постоянном напряжении или по-

стоянном токе. В данном случае процесс зарядки 

выполняется методом постоянного напряжения. 

При этом методе в начале зарядки напряжение 

АкБ увеличивалось с низкого до высокого уров-

ня, а ток уменьшался с высокого до низкого уров-

ня. Например, начальный уровень разряженной 

батареи составляет 10.3 В для 12-вольтовой бата-

реи, и когда происходит зарядка, уровень напря-

жения сначала увеличивается до номинального 

зарядного напряжения 14.1 В. По мере того как 

начальный зарядный ток 1 А подается на бата-

рею, в процессе зарядки он будет понижаться. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 
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Когда напряжение батареи достигнет 14.1 В, ток 
на батарее будет резко уменьшен до 50 мА, и эта 
схема будет автоматически отключена от панели с 
АкБ. В качестве переключателя используется 
MOSFET (МОП-транзистор, металлоокисный по-
лупроводник). Переключение MOSFET контроли-
руется операционным усилителем (ОПУ), который 
используется в качестве компаратора. ОПУ срав-
нивает два входа, один из которых – опорное 
напряжение, которое генерируется стабилитро-
ном (Zener diod), а второй – ток АкБ в виде пере-
менного напряжения. 

Результаты эксперимента и обсуждения. 
Экспериментальное тестирование зарядки при 
помощи разработанного контроллера заряда было 
проведено на свинцокослотной АкБ 12В−15А · ч. 
Табл. 2 показывает результаты тестирования сол-
нечной панели с этим аккумулятором.  

Технические параметры используемой пане-
ли: максимальная мощность = 40 Вт; оптималь-
ное напряжение или напряжение при пиковой 
мощности Uopt = 17.35 В; оптимальный рабочий 

ток Iopt = 2.31 A; разрыв в цепи напряжения пита-

ния или напряжение холостого хода Uх.х = 21.16 В; 

ток короткого замыкания Iк.з = 2.53 A. 

Напряжение зарядки солнечной панели было 
отмечено и зарегистрировано в начале экспери-
мента, который проводился с 11:30 до 16:00. Зна-
чения напряжения и тока были записаны через 
каждые 30 мин. Эксперимент продолжался, пока 
батарея не зарядилась полностью.  Результаты 
экспериментального тестирования зарядки с ак-
кумулятором 12 В, 15 А · ч показаны в табл. 2. 

График зависимости напряжения аккумуля-
торной батареи от времени зарядки показан на 
рис. 7. 

Из табл. 2 видно, что в начале тестирования 
напряжение на панели было 19 В, а на АкБ – 11 В, 
что обеспечивает разность потенциалов, необхо-
димую для протекания тока от солнечной панели 
к АкБ. В это время АкБ заряжается. Можно отме-
тить, что напряжение солнечной панели стабиль-
но увеличивалось с 11:30 до 12:30, со значениями 
от 19 до 20 В соответственно (пик в 12:30), затем 
постепенно снижалось до 18.6 В в 14:00. Солнеч-
ное излучение в Республике Бурунди в это время 
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достигает максимума, и видно, что и ток солнеч-
ной панели повышается от 1.20 А в 11:30 до 
2.00 А в 13:30, а потом немного падает. 

Разработан контроллер, позволяющий управ-
лять зарядом батареи с оптимальными значения-
ми тока и напряжения. 

Контроллер для зарядки аккумулятора рабо-
тает с топологией DC-DC-преобразователя. Си-
стема была реализована с использованием недо-
рогих компонентов, разработанный контроллер 
заряда в сочетании с регулируемыми напряжени-
ем и током подходит для автоматического вклю-
чения-выключения режима заряда. 

Стоимость общей системы контроллера сол-
нечного заряда может понижаться в зависимости 

от методов управления зарядкой АкБ, обеспечи-
вающих высокий уровень заряда и срок службы 
аккумуляторной батареи в изменяющихся погод-
ных условиях, которые приводят к прерывистой 
работе солнечной батареи. Надлежащее регули-
рование контроллера заряда обеспечивает макси-
мизацию энергии, передаваемой на батарею, и 
таким образом, достигается лучшая эксплуатация 
солнечной батареи. Так как система зарядки ра-
ботает с более высоким уровнем заряда, срок 
службы АкБ увеличивается. Результаты испыта-
ний подтверждают, что использование предло-
женного метода приводит к лучшему использова-
нию доступной солнечной энергии. 
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF A COST-EFFECTIVE SOLAR CHARGE  
CONTROLLER FOR AUTONOMOUS SOLAR POWER PLANT 

Currently, the use of solar energy is growing in demand due to increased energy requirements and the depletion of non-
renewable sources. But the problem with solar energy is that it is not constant; and depends on weather conditions, such as 
solar radiation, temperature, that’s why the battery is always connected between the solar panel and the load through the 
charge controller, to protect the battery from overload and deep discharge. In this article, an economical and efficient solar 
electrical controller with a circuit breaker and indicator was designed and developed, taking into account the climatic con-
ditions of the Republic of Burundi. 
This solar charge controller works with the topology of a DC-DC converter to charge the battery. The system is implemented 
using low-cost and limited hardware components. The developed solar charge controller, in combination with adjustable 
voltage and current, is suitable for automatic on-off. To increase the service life, the battery recharge cycle is optimized, 
and due to the reduction of the recharge cycle, the battery life is increased. An integrated IC was used in our system to regu-
late the voltage of the DC / DC converter. The system architecture for a regulated power supply with an output of 14 V and 
3 A is described. The presented system uses resistive control to limit the output signal of a DC / DC converter, as well as to 
limit voltage or current. 
Test results confirm that the use of the proposed method leads to a better use of available solar energy.  

Charge controller, battery, DC/DC converter, microcontroller, resistive control 
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 заголовок «Список литературы» набирается прописными буквами (шрифт «Times New Roman» 11 pt, 

жирный; выравнивание по центру; интервалы перед абзацем 12 pt, после 8 pt; междустрочный интервал оди-
нарный); 
 библиографическое описание источника с порядковым номером ссылки на него по тексту, начиная 

с первого, выполненное по ГОСТ 7.3–2003. Библиографическое описание документа. Введ. 01.07.2004 / Гос-
комстандарт. М., 2004 (отдельным абзацем; шрифт «Times New Roman» 8,5 pt; первая строка с абзацным 
отступом 0,6 см; выравнивание по ширине; междустрочный интервал одинарный).  

Библиографический список не должен превышать 10 (для обзорных заказных статей – 20) наименова-
ний: приводятся только источники, на которые есть ссылки в тексте (ссылки на неопубликованные и нетира-
жированные работы не допускаются). 

Сноски постраничные. Нумерация сносок сквозная в рамках страницы (шрифт «Times New Roman» 9 pt, 
обычный; выравнивание по ширине; междустрочный интервал одинарный). 

Для создания формул используется редактор MathType. Необходимо использовать следующие установки 
редактора формул. Размеры: «полный» 10,5 pt, «подстрочный» 9 pt, «под-подстрочный» 7 pt, «символ» 14,5 pt, 
«подсимвол» 12,5 pt; стили: текст, функция, число – шрифт «Times New Roman», вектор-матрица – шрифт 
«Times New Roman», полужирный; греческий малый, греческий большой, символ – шрифт «Symbol», пря-
мой; переменная – шрифт «Times New Roman», курсив.  

При наборе формул без использования редактора формул индексы ставятся размером 9 pt со смещением 
на 3 pt вверх или вниз (Главная → Шрифт → Дополнительно → Смещение) в зависимости от того, 
надстрочный или подстрочный индекс. Не использовать Шрифт → Видоизменение → надстроч-
ный/подстрочный. Если у величины есть одновременно и надстрочные, и подстрочные символы, то формула 
создается только в редакторе MathType. 

Формулы, помещенные на отдельной строке, набираются с интервалами: перед формулой 4 pt, после 
4 pt; междустрочный интервал одинарный.  

На каждый рисунок и таблицу в тексте статьи необходимо дать ссылку. Каждый рисунок и таблица 
должны быть пронумерованы (напр.: рис. 1, табл. 3). 

Текст в таблицах печатается через одинарный интервал, шрифт «Times New Roman»; основной текст 9 pt, 
индексы 7 pt, подындекс 5,5 pt. Нумерационный заголовок содержит слово «Таблица» и ее номер арабскими 
цифрами (без знака номера перед ними и без точки на конце, интервал после 4 pt; выравнивается по правому 
краю таблицы и выделяется светлым курсивом). Ширина таблицы не более 7,9 см, большие таблицы – не бо-
лее 16,5 см, интервал после нее 6pt. 

Рисунки в электронном виде и подписи к ним создаются средствами Word или другими программами (Corel-
DRAW, Visio, Adobe Illustrator, Excel (c предоставлением оригинала рисунка в электронном виде)) в черно-белом 
виде. Качество рисунков и фотографий (в форматах .jpeg, .tiff) должно быть не менее 300 dpi. Основные линии на 
рисунках (границы блоков и соединительные линии на схемах, линии графиков) имеют толщину 1 pt, вспомога-
тельные (линии-выноски, оси, размерные линии) 0,6 pt. Не допускается вставлять рисунки в рамки или полотно. 

Описание содержания рисунка, а также введенных на нем обозначений следует приводить в основном 
тексте статьи. Подпись под рисунком содержит только его номер (шрифт «Times New Roman», курсив, 9 pt) и 
располагается по центру под рисунком (например, Рис. 1). Все тексты и обозначения на рисунке даются 
шрифтом размером 9 pt, индексы 7 pt, подындексы 5,5 pt с одинарным интервалом; цифровые обозначения 
на линиях выносок и номер рисунка даются курсивом. Буквенные обозначения фрагментов рисунка (шрифт 
«Times New Roman», курсив, 9 pt) ставятся под фрагментом перед нумерационным заголовком; в тексте 
ссылка на фрагмент ставится после нумерационного заголовка через запятую (например, рис. 1, а); интерва-
лы перед рисунком и после него 6 pt. Ширина рисунка не более 7,9 см, большие рисунки – не более 16,5 см. 

Перечень основных тематических направлений журнала: 

 Физика. 
 Информатика, вычислительная техника и управление. 
 Электротехника. 

 
Рукописи аспирантов печатаются бесплатно. 
Технические вопросы можно выяснить по адресу: Izvestiya-leti@yandex.ru 
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