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Для автоматизации процессов обработки СО с раз-
личной степенью зашумленности нами разработаны
методы программной обработки сигналов.

При больших уровнях шумов обработка СО произ-
водится в среде Mathcad. Сглаживание сигнала отклика с
целью выделения полезного сигнала из шумов осуще-
ствляется двумя различными фильтрами: medsmooth-
сглаживание – с помощью скользящей медианы и
ksmooth – с использованием гауссова ядра. Алгоритм
обработки СО этим методом приведен в [6].

При малых уровнях шумов обработку сигнала откли-
ка предлагается производить путем нахождения коорди-
нат информационных точек с последующим сглажива-
нием участков сигнала методом наименьших квадратов
по алгоритму, блок-схема которого приведена на рис. 2.

Рассмотрим основные этапы алгоритма подробнее.
1. Снятие сигнала отклика ( )tU  и преобразование по-

лученных данных к десятичному виду. Данные, получа-
емые с помощью устройства записи, имеют вид:

210 Y_Y_XX_F ,

где 0F  – начало пакета, XX  – номер канала записи, 1Y  –
старший байт данных, 2Y  – младший байт данных. Пре-
образование производится следующим образом:

( ) ( ) MKYYtU ⋅+⋅= 22561 , (1)

где K – максимально допустимое напряжение записи
данного канала, М – коэффициент, значение которого
зависит от величины K .

2. Для определения координат точек 1 и 3 необходимо
знать величину максимального и минимального прирос-

Рис. 2. Блок-схема алгоритма обработки сигнала отклика на
зарядный импульс тока

та напряжения сигнала отклика. Расчет величины приро-
стов осуществляется с использованием выражения:

)()()( tUjtUtincr −+= , (2)

где j – шаг дискретизации.
3. В результате расчета величины приростов получа-

ем зависимость данной величины от времени, представ-
ленную на рис. 3, а. Максимальное значение этой зависи-
мости соответствует моменту подачи импульса (max)incrt
в секундах и координате точки 1. Минимальное значение
зависимости соответствует моменту снятия импульса

(max)incrt  и определяет координату точки 3. Координаты
точек 2 и 4 сигнала отклика соответствуют величинам па-
дений напряжения на активном сопротивлении ХИТ в
момент подачи импульса и в момент его снятия.

Так как процесс падения напряжения на активном
сопротивлении при подаче и снятии импульса тока про-
исходит мгновенно, то координаты точек 2 и 4, будут рав-
ны Так как процесс падения напряжения на активном
сопротивлении при подаче и снятии импульса тока про-
исходит мгновенно, то координаты точек 2 и 4, будут
равны jtincr +(max)  и jtincr +(min) , соответственно.

Рис. 3. Графики зависимостей величин приростов от
времени

б) разрядный импульс

а) зарядный импульс
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4. Разбивка сигнала отклика на участки )(1 tU , )(2 tU
и )(3 tU :
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Далее каждый из полученных участков сглаживается
методом наименьших квадратов:
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где in  – порядковый номер элемента участка, k  – коэф-ф-
фициент сглаживания, kol – количество элементов на
участке n , n  – номер участка.

5. Объединение отфильтрованных участков )(1 tU ,
)(2 tU , )(3 tU  и запись полученных данных в файл.

6. Расчет параметров ХИТ и запись их в файл.
В процессе эксплуатации химических источников тока

происходит химическая деградация активных материа-
лов, что приводит к снижению энергетического ресур-
са. Импульсные методы позволяют оценить работоспо-
собность ХИТ по его нагрузочной характеристике за
короткое время без отключения от сети энергоснабже-
ния [7]. Для определения энергетических показателей
ХИТ используется разрядный тестовый импульс.

Форма сигнала отклика ХИТ на разрядный импульс
приведена на рис. 4, а алгоритм его обработки подобен
приведенному на рис. 2.

Рис. 4. Сигнал отклика свинцово-кислотной
аккумуляторной батареи на разрядный импульс тока

На рис. 4 нU  – величина падения напряжения на со-
противлении нагрузки за время воздействия разрядного
импульса.

Цифровая обработка сигнала отклика свинцово-кис-
лотной аккумуляторной батареи на разрядный импульс
тока осуществляется следующим образом.

1. Снятие сигнала отклика ( )tU  и преобразование
полученных данных к десятичному виду с использова-
нием выражения (1).

2. Для определения координат точек 1 и 4 необходимо
знать величину минимального и максимального прирос-
та напряжения сигнала отклика. Расчет величины приро-
стов осуществляется с использованием выражения (2).

3. В результате расчета величины приростов получа-
ем зависимость данной величины от времени, представ-
ленную на рис. 3, б. Минимальное значение этой зави-
симости соответствует моменту подачи импульса

(min)incrt  и координате точки 1. Максимальное значение
зависимости соответствует моменту снятия импульса

(max)incrt  и определяет координату точки 4.
В момент подачи разрядного импульса происходит

резкое уменьшение величины напряжения от рцU , соот-
ветствующее точке 1, до значения, обозначенного точ-
кой 2 и равное jtincr +(min) . Определение координат точ-
ки 3 начинается с координат точки 2 и проходит по мас-
сиву данных с шагом 1, пока величина напряжения
следующей точки не будет меньше значения величины
напряжения предыдущей точки, которая и будет являть-
ся координатой точки 3. При этом участок, находящийся
на отрезке, ограниченном точками 1–3, соответствует
величине падения напряжения на активном сопротивле-
нии ХИТ, а участок между точками 2–3 отображает пе-
реходный процесс с участием двойного электрического
слоя на границе электрод-электролит и в дальнейших
расчетах не используется.

В момент снятия разрядного импульса происходит
резкое увеличение напряжения на активном сопротивле-
нии, вследствие чего координата  точки 5 равна

jtincr +(min) .
4. Разбивка сигнала отклика на участки )(1 tU , )(2 tU  и
)(3 tU  производится следующим образом:
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Далее каждый из полученных участков сглаживается
методом наименьших квадратов с использованием сис-
темы уравнений (3).

5. Объединение отфильтрованных участков )(1 tU ,
)(2 tU , )(3 tU  и запись полученных данных в файл.

6. Расчет параметров ХИТ и запись их в файл.



38

РАДІОЕЛЕКТРОНІКА ТА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ

Проверка методов обработки сигналов отклика про-
водилась при определении параметров серии стартерных
аккумуляторных батарей производства ПАО «Веста-
Днепр». Результаты обработки сигналов откликов акку-
муляторных батарей на импульс зарядного и разрядного
токов приведены в таблице 1 и 2, соответственно. При этом
величину отклонения определяли из выражения:

%,100
П
Р

%100
о

о ⋅−=δ

где оР  и оП  – результаты ручной и программной обра-
ботки, соответственно. За 100 % принималось значение,
полученное при ручной обработке.

Сравнение результатов ручной и программной об-
работок подтверждает приемлемую для практических
применений точность определения параметров химичес-
ких источников тока предлагаемым методом.

ВЫВОДЫ

Разработан метод цифровой обработки сигналов от-
клика химических источников тока на импульсное воз-
действие, основанный на определении координат инфор-
мационных точек из предварительно сглаженных с помо-
щью метода наименьших квадратов участков сигнала
отклика, который позволяет рассчитать параметры хими-
ческих источников тока в реальном масштабе времени.

Метод может быть использован для автоматизиро-
ванного контроля технического состояния ХИТ.
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МЕТОД ОБРОБКИ СИГНАЛІВ ВІДГУКУ ХІМІЧНОГО ДЖЕРЕЛА СТРУМУ НА ІМПУЛЬС СТРУМУ
Запропоновано метод комп’ютерної обробки сигналів відгуку хімічного джерела струму на імпульс струму, який полягає в

знаходженні координат точок, котрі містять інформацію про кінетику процесу, на попередньо зладженому сигналі відгуку та
визначенні характеристик параметрів хімічного джерела струму.

Ключові слова: хімічне джерело струму, імпульс, сигнал відгуку, інформаційні точки, алгоритм згладжування, фільтрація.

Dzenzerskij V. A.1, Beda M. A.2, Zhitnik N. E.3, Plaksin S. V.4
1Dr. techn. sciences, director, Institute of Transport Systems and Technologies of NAS of Ukraine «Transmag», Ukraine
2Engineer of 1st category, Institute of Transport Systems and Technologies of NAS of Ukraine «Transmag», Ukraine
3Researcher, Institute of Transport Systems and Technologies of NAS of Ukraine «Transmag», Ukraine
4Dr. phys.-math. sciences, head of department,  Institute of Transport Systems and Technologies of NAS of Ukraine «Transmag»,

Ukraine
METHOD OF THE COMPUTER SIGNAL PROCESSING OF THE CHEMICAL CURRENT SOURCE RESPONSE TO A

CURRENT PULSE
The further development of pulse methods for diagnosis and monitoring of the technical state of chemical power sources is underway,

due to their high information content and relative simplicity of implementation. No less important is the possibility of combining the
functions of non-stationary charging methods of chemical power sources with  methods of impulse control of their condition, which
simplifies the implementation of adaptive charging mode that best fits the requirements of operation of chemical power sources. The form
of the response signal contains extensive and sufficient objective information about the kinetics of the electrochemical process, which
directly affects the parameters of chemical power sources. However, the processing and analysis of the results of measurements manually
are very complicated and does not automate the process of monitoring chemical power sources.

Objective of this paper is to develop methods for computer processing of the response signal of chemical current source to the pulse
of current to automate technical state control the chemical source current in real time.

The method of the computer signal processing of the chemical current source response to a current pulse, the base of which is
detection of coordinates of points containing information about kinetics of process on the preliminary smoothed out signal-response and
determination of the characteristic parameters of the chemical current source is proposed.

Keywords: chemical current source, pulse, response signal, informational points, algorithm of smoothing, filtration.
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ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ ИОНОСФЕРНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ
ПОГРЕШНОСТИ СИНХРОНИЗАЦИИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ

СИГНАЛОВ СИСТЕМЫ SBAS
В статье рассмотрены пути снижения ионосферной составляющей погрешности

частотно-временной синхронизации при использовании в алгоритме общего охвата (АОО)
одночастотных GPS-подобных сигналов, излучаемых геостационарными ИСЗ системы
SBAS. Оценены возможности решения данной задачи с использованием двух моделей для
компенсации задержек сигналов в ионосфере (IONEX и Klobuchar) и метода, основанного
на обработке результатов измерений сигналов по их огибающим и фазам.

Ключевые слова: модель ионосферы, синхронизация времени и частоты, алгоритм
общего охвата, результаты моделирования, IONEX, Klobuchar.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для синхронизации территориаль-
но разнесенных стандартов времени и частоты (для сли-
чения – применительно к эталонам времени и частоты)
в основном применяются сигналы спутниковых радио-
навигационных систем (СРНС) GPS и ГЛОНАСС.
В ХНУРЭ предложен и разрабатывается альтернативный
метод, основанный на применении алгоритма общего
охвата (АОО) и сигналов геостационарных спутников
(ГС) (в частности, одночастотных GPS-подобных сигна-
лов, излучаемых ГС системы SBAS) [1, 2].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В АОО используется общий источник (ОИ), сигнал
которого 0( )s t  принимается в пунктах а и в. На рис. 1
приведены структурная схема (а) и временная диаграм-

а)

ма (б) для АОО, а структурная схема системы синхрони-
зации, реализующей АОО, – на рис. 2.

На рис. 1 и рис. 2 введены обозначения: Hа(t), Hв(t) –
шкалы времени пунктов; at1 , вt1  – временные положения
сигналов в пунктах; oa

рτ , oв
рτ  – задержка сигнала в канале

РРВ от ОИ до пунктов  а и в,  соответственно;
аоаоав ТTT Δ−Δ=Δ  – сдвиг шкал пунктов а и в, выра-

женный через временные сдвиги между сигналом об-

щего источника и шкалами пунктов; 0
прдτ  – задержка

сигнала в передатчике ОИ; а
прмτ , в

прмτ  – задержки сигна-
ла в приемных трактах пунктов; а

1tδ , в
1tδ  – абсолютные

значения помеховых погрешностей оценок временного

положения (ОВП) сигнала в пунктах; 
aв вa

,T TΔ Δ  – оцен-
ки сдвигов шкал пунктов.

Рис. 1. Структурная схема (а) и временная диаграмма (б) АОО
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Рис. 2. Структурная схема системы синхронизации, реализующей АОО:
1 – источник общего сигнала; 2, 3 – антенны; 4, 5 – приемные устройства; 6, 7 – устройства оценки временного положения
сигналов; 8, 9 – устройства, реализующие алгоритм измерений и методы обработки результатов; 10, 11 – источники помех

Выражение для общей погрешности измерения сдви-
га шкал в АОО можно представить в виде:

( ) ( ) ( )ав авав ав ав ав( ) ап с/п РРBТ T T T
T TΔ Δ Δ Δ

Σ = Δ − Δ =δ δ + δ + δ , (1)

где ( ) а в а в
прм прм прм прм

ав ( ) ( )ап
TΔ

= τ −τ − τ −τδ  – аппаратур-

ная погрешность: а в
прм прм,τ τ  – оценки задержек в прием-

ных трактах пунктов: ( ) а в
1 1

ав с/п
T t tΔ

= δ − δδ  – помеховая

погрешность: ( ) оа ов оа ов
Р Р р р

ав ( ) ( )РРB
TΔ

= τ − τ − τ − τδ  – по-

грешность в канале РРВ: оа ов
р р,τ τ  – оценки задержек сиг-

нала ОИ до пунктов.
Если помеховые погрешности могут быть оценены

путем статистической обработки результатов измерений
(и существенно снижены при использования направлен-
ных антенн), а аппаратурные погрешности – измерены,
то канальные погрешности ( )ав РРB

TΔ
δ  в случае примене-

ния сигналов ГС существенно зависят от перемещения
(нутации) ГС, многолучевости РРВ, а также от парамет-
ров тропосферы и ионосферы.

Возможности учета влияний на погрешность синх-
ронизации нутации ГС и многолучевости РРВ рассмот-
рены в работах [3, 4]. Тропосферная составляющая ка-
нальной погрешности может быть снижена традицион-
ными для СРНС методами [5]. Учитывая это, особую
актуальность приобретает задача снижения ионосфер-
ной погрешности. Особенностью данной задачи являет-
ся то, что ГС системы SBAS излучают одночастотные
GPS-подобные сигналы на частоте 1 1575,42 Lf =  МГц.
Это упрощает реализацию рассматриваемого метода
синхронизации, поскольку для его реализации могут
быть использованы стандартные одночастотные GPS-
приемники соответствующего класса. Однако, исключа-
ет возможность компенсации ионосферной погрешно-
сти, которая имеет место при использовании двухчас-
тотных сигналов [5].

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ В АОО
Для решения поставленной задачи проведен сравни-

тельный анализ трех вариантов снижения ионосферной
погрешности. В двух из них применены модели Клобу-
чара (Klobuchar) и IONEX [6, 7], а в третьем – совмест-
ная обработка измерений по огибающим сигналам
(псевдодальности по коду) и по их когерентным фазам
(псевдодальности по фазе) [6].

Расчет ионосферной поправки к задержке общего
сигнала по модели Klobuchar основан на коэффициен-
тах, которые передаются в навигационном сообщении
GPS-сигнала. Эти коэффициенты зависят от значения
полной концентрации электронов (ПКЭ) в точке проко-
ла ионосферы (ТПИ). ПКЭ зависит от периода 11-летне-
го цикла солнечной активности, сезонных и ежедневных
вариаций электронной концентрации в ионосфере, угла
места и азимута спутника, а также от широты и долготы
расположения принимаемого пункта.

Исходными данными для этого являются: координа-
ты приемного пункта (широта – uλ , долгота – uϕ ); углылы
под которыми виден SBAS спутник (угол места – El ,
азимут – Az); коэффициенты Klobuchar – nα  и nβ .

Согласно модели Klobuchar ионосферная коррекции

ionoR , рассчитываемая в метрах для частоты SBAS 1Lf ,
определяется соотношением:

( )

( )

2 4
9

9

5,0 10 1 ,  1,57
2 24

5,0 10                                         ,   1,57
iono

x xF AMP x
R

F x

−

−

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞
⎪ ⎪⋅ ⋅ + ⋅ − + <⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥= ⎝ ⎠⎣ ⎦⎨ ⎬
⎪ ⎪

⋅ ⋅ ≥⎪ ⎪⎩ ⎭

. (2)

Параметры, входящие в состав (2), приведены в табл. 1,
где «подионосферная» точка – точка пересечения ионос-
феры прямой ГС – пункт сличения а или в».

В модели IONEX [8] для расчета ионосферной кор-
рекции ionoR  используются глобальные ионосферные
карты (Global Ionosphere Maps – GIM) в формате IONEX
(рис. 3). Карты формируются через каждые 2 часа, начи-
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Параметр 
Обозначение, наименование, 
единица измерения в (7) 

Соотношение 
Примечание 

F – коэффициент отклонения  31,0 16,0 (0,53 )El⋅ −+   

x  – фаза модели, ( )2 π 50400t
PER

⋅ ⋅ −
 

 

t – местная шкала времени, (с)  44,32 10 λi GPSt⋅ ⋅ + : 

GPSt  – шкала времени GPS 
Если: 

86400, то 86400,
0, то 86400

t t
t t

≥ −⎧
⎨ < +⎩

 

λi  – долгота 
«подионосферной» точки  

ψ sin( )λ
cos(φ )u

i

Az⋅
+  

рад. 

Ψ – центральный земной угол 0,0137 0,022
0,11El

−
+

 
7200PER <  

PER –период модели, (с)  3

0
β φn

n m
n=
∑  

Если 7200PER < , то 
PER =0 

AMP  – амплитуда вертикальной 
задержки, (с) 

3

0
α φn

n m
n=
∑  

Если AMP <0, то AMP =0 

φm  – геомагнитная широта точки 
«подионосферной» точки 

φ 0,064 cos(λ 1,617)i i+ ⋅ −  
Если: 

φ 0,416, то φ 0,416,
φ 0,416, то φ 0,416

i i

i i

> =⎧
⎨ <− =−⎩

 

φi  – геодезическая широта 
«подионосферной» точки 

φ ψ cos( )u Az+ ⋅  рад. 

Таблица 1.

Рис. 3. Вид ионосферной карты в формате IONEX

ная с 00:00 UT (Всемирное время), и показывают зависи-
мость вертикальной электронной концентрации (TECU)
от широты (–87,5° u≤ λ ≤87,5°, шаг 2,5°) и долготы
(–180° u≤ ϕ ≤180°, шаг 5°) размещения пунктов приема.
В течение каждых суток предоставляется 13 карт –
12 карт на текущие сутки и 1 карта на следующие сутки
[9]. В модели IONEX используется такая же система ко-
ординат, как и в модели Klobuchar (геоцентрическая
система WGS-84).

При расчетах ионосферной поправки в модели IONEX
одним из важных моментов является определение вер-

тикальной интегральной электронной концентрации
TECU, которая рассчитывается методом интерполяции
по пространству [8]. Завершающим этапом является рас-
четы в метрах вертикальной ионосферной поправки

вертΔ  и расчет значения ионосферной поправки к за-
держке сигнала ionoR :

( )

16

верт 2
1

40,3 10 EXPONENT

L

TECU

f

+⋅ ⋅
Δ = ;

( )
верт 2

1

1 cos
ionoR

El
= Δ ⋅

−
, (3)

где EXPONENT – коэффициент, входящий в состав карт
IONEX.

Последний вариант возможной коррекции ионосфер-
ной погрешности основан на том, что фазовая1 и груп-
повая2 скорости распространения радиоволн в первом
приближении отличаются только знаком поправок на
ионосферную рефракцию. При этом фазовая скорость
в ионосфере больше, а групповая скорость в ионосфере
меньше, чем скорость света c в вакууме:

2
ф 1/ (1 / )Lv c n c k TECU f= ≈ + ⋅ ;  (4)

1Скорость распространения, влияющая на сдвиг моночастотного колебания по фазе.
2Скорость, обуславливающая задержку огибающей сигнала с бесконечно узким спектром.
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2
гр 1(1 / )Lv cn c k TECU f= ≈ − ⋅ , (5)

где n – коэффициент преломления ионосферы; k – раз-
мерная константа.

Учитывая, что GPS-сигнал является узкополосным,
псевдодальности по коду практически определяются
групповой скоростью грv . Можно также предположить,
что псевдодальности по фазе обусловлены фазовой ско-
ростью фv . Учитывая это, из выражений 4 и 5 следуют
соотношения для псевдодальностей по коду и фазе:

ф 0 ionoR R R≈ − ; (6)

к 0 ionoR R R≈ + , (7)

где 0R  – величина псевдодальности без влияния ионос-
феры.

Из соотношений 6 и 7 очевидное соотношение для
оценки ионосферной поправки в данном методе

к ф( ) / 2ionoR R R≈ − . (8)

РЕЗУЛЬТАТЫ

В соответствии с выражениями (2), (3) и (8) была рас-
считаны ионосферные поправки для ГС SBAS №134
Inmarsat 3f3. Данные суточных наблюдений для данного
спутника (рис. 4) предоставлены коллективом базовой
GPS-станции НУЦ РТ кафедры ОРТ ХНУРЭ. Координа-
ты пункта приема uλ =50 00°54′93366′′,  долгота –

uϕ =31 13°48′66807′′ (в системе координат ITRF00).

Рис. 4. Исходные данные для ГС SBAS №134 Inmarsat 3f3

Ионосферные поправки, рассчитанные по моделям
IONEX и Klobuchar, представлены в табл. 2.

Обработка в соответствии с соотношением (8) про-
изводилась как для всего интервала наблюдений, так и
для интервала 300 с. Этот интервал выбирался исходя из
отсутствия выбросов измерений псевдодальностей
(рис. 5). Полученный ход поправок приведен на рис. 6.

Результаты статистической обработки для выбранного
интервала (300 с) представлены в табл. 3 (математические
ожидания) и табл. 4 (среднеквадратические отклонения).

Таблица 2.

Модель ionoR , м 
IONEX 5,2 ≈ 17,3 нс 

Klobuchar 6,3 ≈ 21 нс 

Рис. 5. Псевдодальность на интервале 300 с
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а)

б)
Рис. 6. Ход ионосферных поправок, рассчитанных по

соотношению (8)

Таблица 3.

кR , м 3,890030358119027·107 

фR , м 3,890030425866324·107  

к ф( ) / 2R R+ , м 3,890030391992676·107 

ionoR , м –0,338736493286 ≈ 0,1 нс 

кσ , м 1,363919653717050 

фσ , м 0,172483342293234 

(к ф)/2σ + , м 0,363320814770151 

σiono , м 0,681518300721 ≈ 2 нс 

Таблица 4.

ВЫВОДЫ

В соответствии с интерфейсным контрольным доку-
ментом GPS [7], применение модели Klobuchar позволя-
ет компенсировать, как минимум, на 50 % среднеквадра-
тическую погрешность координатно-временных опреде-
лений, вызванную влиянием аномалий ионосферных
задержек. Недостатком модели Klobuchar является необ-
ходимость применения коэффициентов, которые переда-
ются в навигационном сообщении с борта спутников GPS.
Это приводит к зависимости от системы GPS.

В модели IONEX остаточное влияние ионосферы со-
ставляет не более 30 % среднеквадратической погреш-
ности временных определений. Недостатком данной
модели является невозможность ее использования в ре-
альном масштабе времени, так как ионосферные карты
передаются в послесеансном режиме по данным меж-
дународных сервисных центров обработки GPS/GNSS
наблюдений, таких как IGS, EPN, JPL.

Таким образом, при реализации пассивных систем
синхронизации, использующих в качестве ОИ сигналы
ГС SBAS, для снижения ионосферных погрешностей
можно использовать совместно модели IONEX и
Klobuchar. Целесообразно продолжить моделирование
с целью получения ионосферных поправок для конкрет-
ных размещений пунктов синхронизации.

Вариант оценки ионосферных поправок по совмест-
ной обработке измерений псевдодальностей по коду и
фазе дал отрицательный результат в случае применения
стандартных одночастотных GPS-приемников.

Возможно уменьшить на порядок и более ионосфер-
ные погрешности синхронизации при использовании
сигналов телекоммуникационных ГС, несущие частоты
которых существенно выше, чем у СРНС.
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У статті розглянуті шляхи зниження іоносферної складової похибки частотно-часової синхронізації при використанні в

алгоритмі загального охвату одночастотних GPS-подібніх сигналів, що випромінюються геостационарними ШСЗ системи SBAS.
Оцінені можливості рішення даної задачі з використанням двох моделей для компенсації затримок сигналів в іоносфері (IONEX і
Klobuchar) і методу, заснованого на обробці результатів вимірів сигналів по огибаючій і фазі.
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POSSIBLE REDUCTION OF IONOSPHERIC COMPONENTS, THE TIMING OF THE USE OF SIGNALS SBAS
The article describes the ways to reduce the ionospheric error’s component of the time-frequency synchronization which is used in

the algorithm of general coverage (AGC) single-frequency GPS-like signals which are emitted by geostationary satellites of SBAS. The
possibilities of solving this problem by using two models to compensate for the delay of signals in the ionosphere (IONEX and
Klobuchar) and the method based on the analysis of the results of measurements of signals on their envelope and phase are evaluated.

The analysis of models IONEX and Klobuchar showed that application of the model Klobuchar can compensate, at least, 50 % of the
mean square error of coordinate-time definitions, due to the influence of ionospheric anomalies delays.

The residual influence of the ionosphere is not more than 30 % of the standard error of time specified in the model IONEX.
The option of the evaluation of ionospheric corrections for joint working on the pseudorange measurements by code and phase was

negative in the case of standard single-frequency GPS-receivers.
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МОДЕЛЮВАННЯ БАГАТОПРОВІДНИХ ЗВ’ЯЗАНИХ
МІКРОСМУЖКОВИХ ЛІНІЙ У КВАЗІДИНАМІЧНОМУ НАБЛИЖЕННІ

З УРАХУВАННЯМ НЕОДНОРІДНОСТЕЙ ТОПОЛОГІЇ
У роботі розглядається методика розрахунку схем багатопровідних зв’язаних

мікросмужкових ліній (МСЛ), яка основана на використанні квазідинамічного підходу
при моделюванні регулярних ділянок одиночних і зв’язаних ліній та квазістатичного
наближення при врахуванні неоднорідностей топології. Така методика забезпечує сумірну
з результатами електродинамічного моделювання в системах HFSS та MWO точність
розрахунків, а також забезпечує необхідну гнучкість при врахуванні ємнісних
неоднорідностей схеми та допускових обмежень на геометричні параметри топології.
Перевагою методики є також можливість розрахунку некоординатної топології схеми,
моделювання якої в системах HFSS та MWO викликає деякі складності. Порівняння
результатів моделювання спрямованого відгалужувача (СВ) на двох зв’язаних МСЛ за
представленою методикою та в системі HFSS показало відхилення в межах 5 %.

Ключові слова: спрямований відгалужувач, мікросмужкова лінія, неоднорідність,
топологія, квазідинамічне наближення.

ВСТУП

Використання мікросмужкової технології при виго-
товленні електронної апаратури забезпечує покращен-
ня її функціональних характеристик при значному змен-
шені габаритів та ваги, що для сучасного стану розвитку
електроніки є одним із пріоритетних завдань. Значна
кількість пристроїв НВЧ, які реалізовані на багатозв’яз-
них мікросмужкових лініях передачі, може включати в
себе різні топологічні неоднорідності. При аналізі таких
структур найбільшу точність забезпечують електроди-
намічні методи, але вони вимагають значних часових зат-
рат. В той же час, існуючі квазістатичні та квазідинамічні
методи також забезпечують високу точність для більшості
випадків, потребуючи при цьому значно меншого часу
обчислень [1]. Такі системи як HFSS, MWO дають мож-
ливість проводити електромагнітний аналіз НВЧ при-
строїв та оптимізацію топологій для отримання необхід-
них вихідних характеристик, однак в цих системах немає
можливості дослідити вплив неоднорідностей топології
на вихідні характеристики та визначити гарантовані до-
пускові відхилення на геометричні параметри МСЛ, а
існуючі аналітичні формули аналізу неоднорідностей
топології [2] не забезпечують необхідної точності. Тому
представляється актуальною розробка методики розра-
хунку схем на багатопровідних зв’язаних МСЛ з викори-
станням квазідинамічного підходу при моделюванні ре-
гулярних ділянок одиночних і зв’язаних ліній та квазіста-
тичного наближення при врахуванні  ємнісних
неоднорідностей та допускових обмежень на геомет-
ричні параметри топології.
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ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ

В даній роботі запропонована методика розглядаєть-
ся на прикладі простого СВ на двох зв’язаних мікрос-
мужкових лініях, рис. 1, а. За методом декомпозиції да-
ний СВ можна поділити на два типи базових елементів
(БЕ) [3]: БЕ1, що складається зі зв’язаних ліній, БЕ2, що
складаються з одиночних МСЛ, в яких враховані топо-
логічні неоднорідності. Схема з’єднання цих БЕ представ-
лена на рис. 1, б.

Базовим елементам БЕ1 та БЕ2 відповідають матриці
розсіювання S1 та S2, відповідно, які розраховуються у
квазідинамічному наближенні. При цьому неоднорід-
ності топології враховуються в матриці S2 шляхом вне-
сення додаткових ємностей, які обчислюються у квазі-
статичному наближенні. Подальше об’єднання матриць
S1 та S2 формує матрицю розсіювання  S результуючо-
го багатополюсника.

Матриця розсіювання S1, яка відповідає відрізку зв’я-
заних ліній у квазідинамічному наближенні, обчислюєть-
ся за співвідношенням [1]:
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а) б)

Рис. 1. Модель СВ на зв’язаних лініях:
а) топологія СВ; б) з’єднання БЕ; 1 – область зв’язаних ліній; 2 – області одиночних МСЛ, що включають неоднорідності

топології

з урахуванням та без урахування діелектричного запов-
нення лінії, відповідно; k – постійна розповсюдження; l –
довжина зв’язаних МСЛ.

Ефективна діелектрична проникність у квазідинаміч-

ному наближенні ( )ωεеф , яка використовується в (1),
описується виразами [4]:
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Матриця з’єднання одиночних ліній або навантажень
із n-провідною зв’язаною  лінією обчислюється за
співвідношенням [1]:
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де Е – одинична матриця; R – матриця хвильових опорів
одиночних ліній (на рис. 1, а зображено як область 2);

1
еф )(0 −⋅ωε⋅⋅⋅= VVCcY  – матриця хвильових провідно-

стей зв’язаних ліній; c = 3⋅108 м/с; )(еф ωε  – діагональна
матриця ефективних діелектричних проникностей, отри-
маних за співвідношеннями (2), (3).

Співвідношення для визначення хвильового опору
одиночної МСЛ у квазідинамічному наближенні має
вигляд [4]:
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ве число вільного простору; η, , 0VT  – функції, які зв’язу-
ють геометричні параметри МСЛ [4].
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0a  – функція, яка зв’язує геометричні параметри МСЛ [4].
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Наявність неоднорідностей топології враховується
шляхом внесення в схему додаткових ємностей, які об-
числюються у квазістатичному наближенні. Для розра-
хунку цих ємностей використовується відоме інтеграль-
не рівняння, яке пов’язує розподілення поверхневих за-
рядів із заданими значеннями потенціалу на смужках:

( ) ( ) ( ) UdsrrrGr q
S

qqpp
п

=σ⋅=ϕ ∫ , , (6)

де ( )qrσ  – розподілення щільності заряду на поверхні Sn
провідників із заданим значенням потенціалу U;

),( qp rrG – функція Гріна крайової задачі.
Еквівалентна ємність неоднорідності розраховується

за співвідношенням [5]:

( )∑ ∑
= =

σ−σ
ϕ

=
Nx

n

My

m
nmnmnm

i
i sC

1 1
0

1
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де iϕ  – потенціал i-ої смужки; Nx  – число ділянок, на які
поділена смужка вздовж;  My – число ділянок, на які под-
ілена смужка впоперек; Snm – площа nm-ої ділянки;

nmσ  – поверхневий заряд у центрі nm-ої ділянки; nm0σ  –
поверхневий заряд у центрі nm-ої ділянки, рівновіддале-
ного від  кінців смужки.

Наведена методика реалізована в програмі, яка, на
відміну від відомих аналітичних формул [2], дає мож-
ливість аналізувати топологію пристрою НВЧ в цілому.
На рис. 2 зображено частину СВ, на прикладі якої можна
описати основні аспекти роботи програми.

Насамперед, структура ділиться на прямокутні об-
ласті (на рис. 2 помічено 1, 3), які в свою чергу діляться
на прямокутні комірки (їх кількість Nx та My обираються
оператором). Для того, щоб реалізувати елементи топо-
логії з кутом нахилу α , відносно основної системи коор-
динат, всі області задаються трьома точками (для області
1 вони помічені т. А, т. Б, т. В, рис. 2). Трикутна область 2
спочатку реалізується як прямокутник, а далі з викорис-
танням алгоритму виключення зайва частина «відсікаєть-
ся». В даному випадку в аналіз увійшли комірки, для яких

Рис. 2. Частина спрямованого відгалужувача з областю
неоднорідності для визначення ємності неоднорідності

Bxx
i

≥ср , де і
xср   – значення середини і-ої комірки за

віссю ОХ,  хВ – координата т. В.
За співвідношенням (7) визначаються крайові ємності

областей, які позначені сірим на рис. 2. Так, для області 1
це крайова ємність Cn1, для області 3 – Cn3. Оскільки гео-
метричні розміри області 2 значно менші від λ  , де λ –
довжина робочої хвилі, то для неї рівняння (7) приймає
вигляд:
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Тоді ємність неоднорідності топології визначається як:

321 nnnН CCCC ++= . (9)

Тепер, маючи значення ємності неоднорідності то-
пології, елементи матриці розсіювання 2S   чотирьохпо-
люсника БЕ2, рис. 1, б, можна записати у вигляді:
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де );/()(1 ccH XRXRZ +⋅=  ;/1 Hc CjX ω=  СН –
ємність ділянки неоднорідності, визначається за співвідно-
шенням (9).

РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЕНЬ

Для перевірки описаної методики було розраховано
перехідне ослаблення СВ на двох зв’язаних МСЛ
(рис. 1, а) з довжиною області зв’язку l =7,7 мм, викона-
них на підшарку з діелектричною проникністю 8,9=εr ,
товщиною h = 0,635 мм, шириною зв’язаних смужок w =
0,44 мм, зазором між смужками s = 0,19 мм, для кутів
нахилу одиночних ліній  45=α  та 50 . Результати об-
числень наведені на рис. 3.

Аналіз отриманих результатів показує, що відхилення
квазістатичного розрахунку від результатів, отриманих при
моделюванні СВ із ідентичними параметрами в системі
HFSS, в смузі частот від 2 ГГц до 6 ГГц не перевищують
9 % та 11 %, а на частоті f = 7,5 ГГц – 30,33 % та 9,24 % для
структур з кутом нахилу ліній живлення 45  та 50 , відпо-
відно. А при квазідинамічному розрахунку з урахуван-
ням неоднорідностей топології ці відхилення в смузі час-
тот від 2 ГГц до 6 ГГц не перевищують 5 % та 5,5 %,
відповідно, та на частоті f = 7,5 ГГц – 0,98 % та 5 %, відпо-
відно. Квазідинамічний розрахунок без урахування
ємності неоднорідності також показав хороші результа-
ти, але на 0,2 % гірші, ніж при врахуванні ємності нео-
днорідності, що особливо помітно на частоті f = 7,5 ГГц,
де різниця склала 11,8 %.
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а) б)

Рис. 3. Перехідне ослаблення спрямованого відгалужувача:
а) одиночні лінії, відхилені на кут 45 ; б) одиночні лінії, відхилені на кут 50 ;

1 – результати квазістатичних розрахунків; 2 – результати квазідинамічних розрахунків без урахування ємностей неоднорід-
ностей; 3 – результати квазідинамічних розрахунків із урахуванням ємностей неоднорідностей;

4 – моделювання в системі HFSS

ВИСНОВКИ

В роботі представлена методика розрахунку схем ба-
гатопровідних зв’язаних МСЛ, яка заснована на викорис-
танні квазідинамічного підходу при моделюванні регуляр-
них ділянок одиночних і зв’язаних ліній та квазістатичного
наближення при врахуванні неоднорідностей топології. За
цією методикою можливо виявляти вплив топологічних
неоднорідностей на вихідні характеристики НВЧ-пристроїв
на зв’язаних МСЛ з різною геометрією, оскільки запропо-
нована методика аналізу неоднорідностей МСЛ дає змо-
гу моделювати координатні й некоординатні топології схем
НВЧ-пристроїв. Зокрема, в роботі проаналізовані спря-
мовані відгалужувачі з ідентичними геометричними па-
раметрами, лінії живлення яких були нахилені відносно
зв’язаних ліній на кут 45  та 50 , відповідно. Порівняння
розрахованих значень їх перехідних ослаблень із результа-
тами електромагнітного аналізу в системі HFSS  показали
відхилення в межах 5 % в робочій смузі частот.

Простота реалізації наведених методик в автоматизо-
ваних системах сприяє їх використанню при обчисленні
допускових обмежень на геометричні параметри мікрос-
мужкових ліній передач. Подальший напрямок роботи

полягає у використанні запропонованої методики для
визначення допускових обмежень із урахуванням нео-
днорідностей топології.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОПРОВОДНЫХ СВЯЗАННЫХ МИКРОПОЛОСКОВЫХ ЛИНИЙ В КВАЗИДИНАМИ-

ЧЕСКОМ ПРИБЛИЖЕНИИ С УЧЕТОМ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ТОПОЛОГИИ
В работе рассмотрена методика расчета схем на многопроводных связанных МПЛ, основанная на использовании квазидина-

мического подхода при моделировании регулярных участков одиночных и связанных линий и квазистатического приближения
при учете неоднородностей топологии. Такая методика обеспечивает соизмеримую с результатами электродинамического моде-
лирования в системах HFSS и MWO точность расчетов, а также обеспечивает необходимую гибкость при учете емкостных
неоднородностей схемы и допусковых ограничений на геометрические параметры топологии. Преимуществом методики являет-
ся также возможность расчета некоординатной топологии схемы, моделирование которой в системах HFSS и MWO вызывает
некоторые сложности. Сравнение результатов моделирования направленного ответвителя на двух связанных МПЛ по представ-
ленной методике и в системе HFSS показало отклонение в пределах 5 %.

Ключевые слова: направленный ответвитель, микрополосковая линия, неоднородность, топология, квазидинамическое
приближение.
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COUPLED MICROSTRIP LINES MODELLING IN QUASI-DYNAMIC APPROXIMATION WITH THE TOPOLOGY

DISCONTINUITIES
The calculation technique of coupled multiconductor microstrip line circuit based on the use of quasi-dynamic approach for the

modelling of regular regions of single and coupled lines and quasi-static approximation for the analysis of topology discontinuities effects
is presented in this paper. This technique provides results comparable to electrodynamic modelling accuracy in HFSS, MWO, and
provides the flexibility to account for capacitive discontinuities and tolerable limits of geometric parameters of the topology. The
advantage of the technique considered is the ability to calculate non-coordinate topologies. Modelling of these topologies in HFSS and
MWO causes some difficulty.

The computations of the directional coupler transition attenuation for two coupled microstrip lines in quasi-static and quasi-dynamic
approximations without taking into account discontinuity topology effects and quasi-dynamic approximation with taking into account
discontinuities topology effects are accomplished. The formulas for determination the dispersion of the effective dielectric permittivity
in quasi-dynamic approximation and formulas for determination of the scattering matrix of multiconductor coupled lines with the
transition to single lines or loads are presented. The directional coupler under consideration was modelled in HFSS and the results were
compared with presented calculations. Deviations between results do not exceed 5 %.

Keywords: directional coupler, microstrip line, discontinuity, topology, quasidynamic approximation.
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ВЛИЯНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ ПОМЕХ НА СИСТЕМЫ
ПОМЕХОЗАЩИТЫ ИМПУЛЬСНО-ДОПЛЕРОВСКИХ РАДАРОВ

Предложена методика оценки влияния интерференции активных помех на системы
помехозащиты импульсно-доплеровских радаров. Для этого в полигонных условиях была
проведена регистрация шумовой активной помехи, принятой двухканальным приемным
устройством при темпе сканирования антенной системы в режиме кругового обзора 5 и
10 секунд и частоте повторения импульсов 1500, 750 и 375 Гц. Показано, что при
увеличении темпа сканирования и уменьшении частоты повторения импульсов флуктуации
межканального отношения амплитуд на интервале когерентной обработки увеличиваются,
что приводит к деградации параметров пространственного фильтра в режиме запоминания
весовых коэффициентов.

Ключевые слова: адаптация, активная помеха, интерференция, пространственная
фильтрация, когерентная обработка, радар.
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ВВЕДЕНИЕ

В теории распространения радиоволн существуют
различные модели каналов приема [1, 2], учитывающие
движение источника или приемника радиосигнала, ре-
льеф местности, а также наличие переотражающих
объектов на трассе распространения радиосигналов.
Однако, использование известных моделей не позволяет
оценить влияние переотражений активных помех на эф-
фективность многоканальных систем помехозащиты
импульсно-доплеровских радаров. Ситуация усложняет-
ся при проектировании систем помехозащиты, функци-
онирующих при одновременном воздействии как актив-
ных шумовых, так и пассивных помех. Учитывая, что та-
кой режим воздействия в современных условиях является
наиболее вероятным, представляется целесообразным
произвести статистическую оценку интерференции по-
меховых сигналов на эффективность систем помехоза-
щиты в реальных условиях работы радаров.

1. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ
ПОМЕХ

В современных импульсно-доплеровских РЛС как
гражданского, так и военного назначения используется
пачечная обработка принимаемых отраженных сигна-
лов с межпачечной вобуляцией частоты повторения
импульсов. Такая обработка, например, реализована в
аэродромной диспетчерской РЛС ASR-9 (США) [3], а так-
же в РЛС 36Д6 (Украина) [4]. Когерентность принимае-
мых сигналов в частотной пачке позволяет обеспечить
их эффективное накопление и, с учетом вобуляции, осу-
ществить спектральный анализ с последующим выделе-
нием полезных сигналов на фоне пассивных помех.

Помехозащищенность РЛС с пачечной обработкой
сигналов обеспечивается путем использования про-
странственно-временной фильтрации. При этом, с це-
лью исключения расширения спектра пассивной поме-
хи при непрерывной адаптации пространственного филь-
тра, используют режим с запоминанием весовых
коэффициентов на интервалах когерентной обработки
сигналов [5]. Запоминание весовых коэффициентов про-
странственного фильтра исключает модуляцию пассив-
ной составляющей комбинированной помехи, что, при
дальнейшей обработке во временном фильтре, улучша-
ет выделение полезных сигналов на фоне пассивных по-
мех. Однако, при этом эффективность пространствен-
ной фильтрации снижается. Это обусловлено интерфе-
ренционными явлениями при распространении
помеховых сигналов, которые приводят к изменению
межканальной разности амплитуд на интервалах с фик-
сированными значениями весовых коэффициентов про-
странственного фильтра. Многоканальность систем про-
странственной фильтрации существенно усложнила при-
менение аналитического подхода . Поэтому,  в
предложенной методике при оценке влияния интерфе-
ренции активных помех на пространственно-временную
фильтрацию сигналов в импульсно-доплеровских рада-
рах использован экспериментальный метод исследова-
ния. Для этого в полигонных условиях была проведена
регистрация шумовой помехи, принятой двухканальным
приемным устройством, c темпом сканирования 5 и
10 с при разных частотах повторения импульсов (ЧПИ):
1500 Гц, 750 Гц, 375 Гц. Оцифровка помеховых сигналов
проводилась 10-ти разрядным АЦП на промежуточной
частоте, равной 4,6 МГц, в полосе 2,8 МГц синхронно в
основном и компенсационном канале. Были вычислены
отношения jδ  средней мощности компенсационногоо
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где D – количество дискретов дальности в периоде по-
вторения, xk и yk – амплитуды k-го дискрета дальности
компенсационного и основного каналов, соответствен-
но. На основе проведенных расчетов определены значе-
ния iσ  – среднеквадратические отклонения (СКО) отно-
шений jδ  на каждом i-ом интервале когерентной обра-
ботки сигналов:

канала Pкомп j к мощности основного канала Pосн j в каж-
дом j-м периоде повторения ( )∑

=
δ−δ

−
=σ

N

j
iji N 1

2

1
1

,

где N – количество периодов повторения в i-ой частот-
ной пачке, iδ – среднее значение отношений jδ  на i-томом
интервале когерентной обработки сигналов в радаре.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 1–5 приведены СКО межканальных отноше-
ний амплитуд помеховых сигналов в каналах приема адап-
тивного пространственного фильтра на интервалах коге-
рентной обработки при разных темпах сканирования и
различных ЧПИ.

Средние значения iσ  за один оборот антенной системы
в различных режимах работы радара сведены в табл. 1.

Рис. 1. Значения iσ  за один оборот антенной системы (темп сканирования 10 с, ЧПИ 1500 Гц)

Рис. 2. Значения iσ  за один оборот антенной системы (темп сканирования 10 с, ЧПИ 750 Гц)

Рис. 3. Значения iσ  за один оборот антенной системы (темп сканирования 10 с, ЧПИ 375 Гц)
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Рис. 4. Значения iσ  за один оборот антенной системы (темп сканирования 5 с, ЧПИ 1500 Гц)

Рис. 5. Значения iσ  за один оборот антенной системы (темп сканирования 5 с, ЧПИ 750 Гц)

Темп 
сканирования, 

с 
10 5 

ЧПИ, Гц 1500 750 375 1500 750 

iσ , дБ 0,738 1,020 1,345 1,025 1,354 
N 16 12 8 12 8 

Таблица 1. Средние значения СКО iσ  за обзор

Совместный анализ полученных результатов дает ос-
нование считать, что изменение межканальных соотно-
шений амплитуд, обусловленное интерференцией поме-
ховых сигналов при вращении антенной системы, зави-
сит от режима работы радара. Из табл.1 следует, что с
увеличением темпа сканирования и уменьшением ЧПИ
флуктуации межканальных отношений амплитуд возра-
стает, что ограничивает эффективность работы адаптив-
ного пространственного фильтра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены количественные оценки влияния интерфе-
ренции на межканальное изменение амплитуд помехо-
вых сигналов в каналах приема адаптивного простран-
ственного фильтра. Это позволяет оценить деградацию
его параметров в режиме с запоминанием весовых ко-
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ВПЛИВ ІНТЕРФЕРЕНЦІЇ ЗАВАД НА СИСТЕМИ ЗАВАДОЗАХИСТУ ІМПУЛЬСНО-ДОПЛЕРІВСЬКИХ РАДАРІВ
Запропонована методика оцінки впливу інтерференції активних завад на системи завадо захисту імпульсно-доплерівських

радарів. Для цього в полігонних умовах було проведено реєстрацію шумової активної завади, прийнятої двоканальним прий-
мальним пристроєм при темпі сканування антенної системи в режимі кругового огляду 5 и 10 секунд и частоті повторення
імпульсів 1500, 750 и 375 Гц. Показано, що при прискоренні темпу сканування і зменшенні частоти повторення імпульсів зміна
міжканального відношення амплітуд на інтервалі когерентної обробки збільшується, що призводить до деградації параметрів
просторового фільтра в режимі запам’ятовування вагових коефіцієнтів.

Ключові слова: адаптація, активна завада, інтерференція, просторова фільтрація, когерентна обробка, радар.
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THE INFLUENCE OF JAMMING SIGNAL INTERFERENCE ON PULSE-DOPPLER RADAR ELECTRONIC COUNTER-

COUNTERMEASURES
A method to evaluate the influence of jamming signal interference on pulse-doppler radar ECCM has been developed. We have

registered a noise jamming signal, which has been picked up by 2-channel receiving device using scanning rate of antennae system in full
circle mode 5 and 10 seconds, pulse repetition frequency (PRF) 1500, 750 and 375 Hz in the field conditions to develop said method. We
have quantified the influence of jamming signal interference on the relationships of magnitudes in reception channels of adaptive spatial
filter with weight store during coherent processing interval (CPI). It is shown that with an increase in scanning rate and decrease of PRF,
the change of interchannel magnitude relationship increases on CPI, which causes the degradation of parameters of spatial filter in weight
store mode.

Keywords: adaptation, active jamming, interference, spatial filtering, coherent processing, radar.
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ПОБУДОВА КЛАСИФІКАТОРА РОСЛИННИХ ОБ’ЄКТІВ ЗА
ДОПОМОГОЮ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ

Розглянуто можливість побудови класифікатора рослинних об’єктів за допомогою
двошарової та трьохшарової нейронної мережі.

Ключові слова: розпізнавання, нейронна мережа, перцептрон, спектральні коефіцієнти
яскравості.

ВСТУП

Для оцінки стану рослинних об’єктів, їх класифікації
за видовою ознакою, по рівню вмісту мінеральних речо-
вин, наявності або відсутності у них захворювань все
більш застосовуються методи дистанційного зондуван-
ня рослинних об’єктів, за допомогою яких можна оціню-
вати динаміку розвитку і стан рослин на контрольованій
площі при мінімальній участі людини або, взагалі, без
неї. А тому питання автоматизації дистанційного зонду-
вання рослин і класифікація за видом рослинного
об’єкту є актуальним.

При побудові блоку класифікації рослин за результа-
тами дистанційного зондування на культурні і бур’яни
автоматизованої систем обробки просапних культур не-
обхідно, щоб розпізнавальний пристрій мав здатність до
адаптації та забезпечував досить надійну і безпомилкову
класифікацію.

Найбільш відомими методами розпізнавання є диск-
римінантний аналіз, регресійний аналіз [1], метод потен-
ціальних функцій, метод групового урахування аргу-
ментів, метод граничних спрощень, нейромережні ме-
тоди [2]. Порівняльний аналіз основних методів
розпізнавання – кореляційних, ознакових (статистичних і
детермінованих), нейромережних дозволяє зробити вис-
новок, що нейромережні методи найбільш ефективні для
вирішення завдань розпізнавання [3]. Крім того, нейро-
мережні методи забезпечують більш високу стійкість
роботи системи розпізнавання в умовах перешкод.

Розпізнавання рослинних об’єктів за допомогою ней-
ронних мереж (НМ) розглянуто у ряді робот [4, 5, 6]. Але
в цих роботах класифікація рослинних об’єктів проводи-
лися лише на два класи (корисну культуру і бур’яни) за
допомогою тришарового перцептрона. Проте на прак-
тиці доцільною є класифікація на більшу кількість класів,
що обумовлюється необхідністю використання різних
гербіцидів для різних видів бур’янів. Моделі, отримані в
[4, 5, 6] на основі тришарових НМ, як правило, характе-
ризуються великою надлишковістю і висувають високі
вимоги до обчислювальних ресурсів. Тому для зменшен-
ня надлишковості розпізнавальної моделі необхідно пе-

ревірити можливість побудови класифікатора на основі
двошарової НМ, що також скоротить час навчання та
суттєво збільшить швидкість прийняття рішень і дозво-
лить зменшити вимоги до обчислювальних ресурсів.

Мета роботи полягає у побудові розпізнавальної мо-
делі рослинних об’єктів, яка класифікує рослини на три
класи, на основі двошарової і трьохшарової НМ прямо-
го поширення сигналу за експериментально отримани-
ми даними дистанційного зондування рослинних
об’єктів. Класифікація рослин, як зазначалось, проводить-
ся на три класи і умовою класифікації є вид рослини.
Розпізнавання  рослин буде проведено на корисні (со-
няшник – перший клас) і бур’яни (амброзія – другий
клас, мишій – третій клас).

1. РОЗПІЗНАВАЛЬНА СИСТЕМА

Розпізнавальна система як компонент автоматизова-
ної системи має забезпечити прийняття рішень щодо
належності розпізнаваного об’єкта до одного з можли-
вих класів.

Схему процесу роботи системи розпізнання наведе-
но на рис. 1.

Відбитий сигнал від об’єкта розпізнавання (рослина,
грунт) надходить до блоку обробки інформації. У блоці
обробки інформації є енергонезалежна пам’ять, в якій
закладені ознаки (у нашому випадку це частоти або час-
тотні області). З відбитого сигналу відбувається фільтра-
ція сигналу у відповідності до ознак. Здобутий сигнал у
блоці Класифікація порівнюється з еталонним, який та-
кож закладений в енергонезалежній пам’яті, і видається
рішення про належність об’єкту (рослини) до відповід-
ного класу.

Одним з істотних недоліків нейромережевих класиф-
ікаторів, до недавнього часу,  що використовують про-
грамну емуляцію алгоритмів, була неможливість роби-
ти навчання в режимі реального часу. Враховуючи, що
на даний момент обчислювальні можливості апаратних
засобів набагато зросли, то можливо побудувати класи-
фікатор для розпізнавання рослинних об’єктів на 3 класи
на основі НМ . Наприклад, час розпізнавання зображень
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Рис. 1. Структура системи розпізнання

(за допомогою нейронної мережі) повітряних цілей за
інформацією від оптико-електронного джерела на
відстані до 20 км, з вірогідністю не гірше 0,88–0,91, стано-
вить не більше 6 секунд [7], а час розпізнання геометрич-
них фігур робота Фенікс-1 (реалізований на нейромере-
жевому алгоритму управління) складає не більше 0,2
секунди [8]. Тобто, використовуючи сучасні апаратні
засоби можливо побудувати класифікатор для розпізна-
вання рослинних об’єктів щонайменше на 3 класи, який
працював би в режимі реального часу.

2. ПОБУДОВА РОЗПІЗНАВАЛЬНОЇ МОДЕЛІ

Алгоритм навчання НМ для нашого випадку зобра-
жений на рис. 2.

Навчання НМ будемо проводити по алгоритму Ле-
венберга-Марквардта.

Алгоритм Левенберга-Марквардта призначений для
оптимізації параметрів нелінійних регресійних моделей.
В алгоритмі, в якості критерію оптимізації, використо-
вується середньоквадратична помилка моделі на на-
вчальній вибірці. Алгоритм полягає в послідовному на-
ближенні заданих початкових значень параметрів до шу-
каного локального оптимуму.

Так, функцію похибки можна навести як [3]:
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де y – вихідна (цільова) функція; ),(
''

xwf  – функція ап-
роксимації, аргументами якої є параметри мережі – w  і

друга похідна функції входів – ''
x ; М – кількість нейронів;

n – порядковий номер нейрону.
Кроки алгоритму виглядають наступним чином.
1. Задаємо початкові значення параметрів мережі і

алгоритму навчання, а також граничні значення пара-
метрів закінчення роботи алгоритму.

2. Обчислюємо антиградієнт за формулою:

)()( kkk wJweg ⋅= , (2)

де )( kwJ  – якобіан.

3. Обчислюємо матрицю )( kwG  по формулі

IwJwJwG kk
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де I – одинична матриця;
4. Обчислюємо напрям за формулою:
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5. Обчислюємо значення:
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6. Обчислюємо помилку E на навчальній вибірці і,
якщо помилка істотна,  повторюємо кроки 2–6.

3. ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ

Експериментальні дослідження, щодо побудови НМ
для розпізнавання рослинних об’єктів, проводилося в два
етапи. Перший етап – польові дослідження – проводили-
ся на полігоні Інституту олійних культур Національної
академії аграрних наук в червні 2012 року. Виміри про-
водилися при ясній погоді і на полі, яке не було сильно
засмічено. За допомогою приладу для дослідження
спектрів рослин вимірювалися відносні спектральні ха-
рактеристики в автоматичному режимі з періодом 1 s зі
збереженням поточного коефіцієнта відбиття і зовніш-
нього вигляду рослини. Переміщення від однієї рослини
до іншої в межах одного рядка  проводилося рівномірно,
об’єктив приймача переміщався уздовж рядка плавно,
на однаковій відстані від поверхні землі, без ривків і зупи-
нок. Пристрій для дослідження спектрів складався з: спек-
трометра Red Tide650 з волоконно-оптичним кабелем
P200-2-UV-VIS і лінзою 74-VIS (фірма Ocean Optics); Web-
камера Web-камера А4Tech PK-838G для фотографуван-
ня зображення рослин.
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Рис. 2. Схема підбору параметрів нейронної мережі

З отриманих експериментальних даних було відібра-
но 1687 наборів з 2048 спектральними точками. Критерієм
відбору була можливість візуального визначення виду
рослин по зображеннях і формі спектральної кривої
(відсутність обмежень і надмірної зашумленності).
Кількість вибірок різних видів рослин, які були відібрані
для подальшого дослідження, і їх назви зведені в табл. 1.

4. ОТРИМАНІ РЕЗУЛЬТАТИ

Другий етап – обробка отриманих даних і побудова
НМ. Після усереднення 2048 спектральних точок, що за-
безпечуються спектрометром за один вимір, до 256 були
отримані 3 масиви чисел: матриця коефіцієнтів відбиття
для соняшнику, матриця коефіцієнтів відбиття для ми-
шію і матриця коефіцієнтів відбиття для амброзії.

Наступним кроком було нормування – кожна з трьох
матриць піддавалася нормуванню за лінійним законом

min,max,

min,~
ii

ii
i xx

xx
x

−

−
= ,  (6)

де ii xx ,~  – нормовані та виміряні спектральні коефіцієн-
ти яскравості  на  довжині  хвилі  іλ , відповідно;

Вид 
рослини 

Латинська 
назва 

Кількість 
екземплярів 

Соняшник Heliánthus 
ánnuus 656 

Амброзія Ambrósia 
artemisiifólia 550 

Мишій Setaria viridis 481 
Усього  1687 

Таблиця 1. Видовий склад досліджуваних рослин

Для побудови НМ для розпізнавання рослинних
об’єктів на 3 класи за експериментальними даними був
використаний блок нейромережевого аналізу NNTooL
програми MatLab 7.9.0.529 компанії MathWorks. При
побудові НМ за допомогою програми MatLab, в якості
типу НМ, була обрана нейромережа прямого поширен-
ня сигналу, що навчалася за допомогою методу Левен-
берга-Марквардта [3]. Перевагою методу Левенберга-
Марквардта є те, що він працює швидше за інші градієнтні
методи, оскільки апроксимує часткові похідні другого
порядку через часткові похідні першого порядку [9].

На входи НМ подавалися нормовані коефіцієнти
відбиття рослин – матриця 2561687× . Вихідний (цільо-
вий) вектор розмірністю 11687×  задавався в діапазоні [0;
1], причому для амброзії – 0, мишію – 0,5, соняшнику –
1. При навчанні НМ крок навчання покладався рівним
0,05, максимальне число циклів  навчання НМ
epochs=1000. В якості цільової функції при навчанні ви-
користовувався мінімум середньоквадратичної помил-
ки навчання мережі – MSE (Mean Square Error), заданий
як 0,0001. Всі нейрони мали сигмоїдну функцію акти-
вації.  Було побудовано дві НМ: одна з двома внутрішні-
ми шарами, друга – з трьома шарами.

Результат (вікно програми) побудови НМ для розпіз-
навання рослин на три класи показаний на рис. 3.

Після обробки апостеріорних значень цільових век-
торів були отримані наступні результати – табл. 2 демон-
струє показники розпізнавання для НМ з двома внутріш-
німи шарами, табл. 3 демонструє показники розпізна-
вання для НМ з трьома внутрішніми шарами.

min,max, , ii xx  –  максимальні та мінімальні виміряні спек-
тральні коефіцієнти яскравості, відповідно.
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Таблиця 2. Класифікаційна матриця для двошарової НМ

Рис. 3. Вікно програми NNTooL(MatLab) для:
а – двошарової НМ; б – трьохшарової НМ

а) б)

Результат класифікації для кожного класу  
соняшник амброзія мишій всього 

соняшник 656 0 0 656 
амброзія 32 518 0 550 
мишій 15 0 466 481 

Апріорні 
дані про 
клас 

всього 703 518 466 1687 
Вірогідність правильного 

розпізнавання  100 % 94,18 % 96,88 % 97,21 % 

Результат класифікації для кожного класу  
соняшник амброзія мишій всього 

соняшник 656 0 0 656 
амброзія 2 548 0 550 
мишій 1 0 480 481 

Апріорні 
дані про 
клас 

всього 660 548 480 1687 
Вірогідність правильного 

розпізнавання  
 

100 % 99,6 % 99,79 % 99,82 % 

Таблиця 3. Класифікаційна матриця для трьохшарової НМ

Згідно табл. 2 маємо: з 1687 рослинних об’єктів, які
подавались на вхід двошарової НМ і серед яких було 656
соняшників, 550 амброзій, 481 мишію, НМ класифікува-
ла – 703 соняшників (серед них було 656 «справжніх»
соняшників, 32 амброзії і 15 мишію), 518 амброзій і 466
мишію. Тобто серед всього набору рослинних об’єктів,
НМ вірно класифікувала весь набір соняшнику, а у на-
бору даних амброзії та мишію були допущені помилки.

Згідно табл. 3 маємо: з 1687 рослинних об’єктів, які
подавались на вхід трьохшарової НМ і серед яких було
656 соняшників, 550 амброзій, 481 мишію, НМ класифі-
кувала – 660 соняшників (серед них було 656 «справжніх»
соняшників, 2 амброзії і 1 мишію), 548 амброзій і 480
мишію. Тобто серед всього набору рослинних об’єктів,
НМ вірно класифікувала весь набір соняшнику, а у на-
бору даних амброзії та мишію були також допущені по-
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милки, але в порівнянні з двошаровою НМ їх було знач-
но менше.

Для підвищення швидкості навчання і розпізнавання
класифікатора в майбутньому, бажано зменшити
розмірність входів НМ (кількості ознак), яких при моде-
люванні використано 256. така кількість ознак 256 обу-
мовлена тим, що з виходу спектрометра отримано
2048 спектральних точок за один замір і, після усеред-
нення 8 сусідніх значень, отримано 256 спектральних то-
чок, тобто ознак. З рис. 4 видно (без додаткових статис-
тичних обробок), що є ряд частотних областей, де коеф-
іцієнти відбиття мишію, амброзії і соняшника істотно
відрізняються, і при побудові НМ можна буде викорис-
тати вибіркові частоти (або частотні діапазони). На рис. 4
по вісі абсцис відкладена відносна довжина хвилі, для якої
1 відповідає 350 нм, а 256 відповідає 1000 нм. По вісі орди-
нат відкладений нормований коефіцієнт відбиття.

Зміна похибки при навчанні трьохшарової нейрон-
ної мережі  наведена на рис. 5. З рис. 5 видно, що величи-

на похибка приблизно до 32 ітерації майже не змінюва-
лася. Далі, приблизно після 32 ітерації, величина похибки
з кожною наступною ітерацією стає менше і на 42 іте-
рації досягає свого цільового значення. Для двошарової
нейронної мережі зміна похибки при навчанні аналогіч-
на зміні похибки як і для випадку трьохшарової нейрон-
ної мережі, тільки за меншу кількість ітерацій.

Набір вхідних даних, наведений у табл. 1, використову-
вався в якості навчальних. Для апробації здобутих нейрон-
них мереж використовувався тестовий набір даних. Замі-
ри тестових вибірок робилися на тому ж полі у 2012 році.
Попередньо, в тестовому наборі були вилучені рослини,
які візуально не можливо розпізнати і були залишені тільки
амброзія, мишій і соняшник, які розташовувалися випад-
ковим чином. Всього було відібрано 320 тестових вибірок.
Далі, була виконана процедура нормування, згідно фор-
мули (1), і отриманий нормований набір тестових вибірок
поданий на вхід нейронних мереж. Результат розпізнаван-
ня тестового набору наведений в табл. 4.

Рис. 4. Залежність нормованих коефіцієнтів відбиття від відносної довжини хвилі для амброзії, мишію та соняшнику

Рис. 5. Зміна похибки при навчанні трьохшарової нейронної мережі
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Результат класифікації для кожного класу 
соняшник амброзія мишій всього 

 двоша-
рова 
НМ 

трьох-
шарова 
НМ 

двоша-
рова 
НМ 

трьох-
шарова 
НМ 

двоша
рова 
НМ 

трьох-
шарова 
НМ 

двоша-
рова 
НМ 

трьох-
шарова 
НМ 

соняшник 130 133 3 0 0 0 133 133 
амброзія 12 3 100 109 0 0 112 112 
мишій 9 3 0 0 66 72 75 75 

Апріорні 
дані про 
клас 

всього 151 139 103 109 66 72 320 320 
Вірогідність 
правильного 
розпізнавання  

97,7% 100 % 88,5 % 97,3 % 88 % 96 % 91,4 % 97,7 % 

Таблиця 4. Класифікаційна матриця для НМ при подачі на вхід тестових даних

Згідно табл. 4 маємо: з 320 тестових даних, які подава-
лись на вхід двошарової НМ і серед яких було 133 соняш-
ників, 112 амброзій, 75 мишію, НМ класифікувала –
151 соняшників (серед них було 130 «справжніх» соняш-
ників, 12 амброзій і 9 мишію), 103 амброзій (серед них
було 100 «справжніх» амброзій і 3 соняшника) і 66 мишію.

З 320 тестових даних, які подавались на вхід трьохша-
рової НМ і серед яких було 133 соняшників, 112 амб-
розій, 75 мишію, НМ класифікувала – 139 соняшників
(серед них було 133 «справжніх» соняшників, 3 амброзій
і 3 мишію), 109 амброзій і 72 мишію.

ВИСНОВКИ

Результат застосування НМ при побудові класифікато-
ра для автоматичного розпізнавання рослинних об’єктів
показав позитивний результат, про що свідчать високі ймо-
вірності правильного розпізнавання рослинних об’єктів. Так,
вірогідність правильного розпізнавання для НМ з двома
внутрішніми шарами складає: для соняшнику – 97,7 %, для
амброзії – 88,5 %, для мишію – 88 %; для НМ з трьома
внутрішніми шарами складає: для соняшнику – 100 %, для
амброзії – 97,3 %, для мишію – 96 %.

Вірогідність правильного розпізнавання рослин кла-
сифікатором, який використовує НМ з трьома внутріш-
німи шарами, вище ніж НМ з двома шарами, але час
навчання при цьому більший (для НМ з двома внутріш-
німи шарами – 4 секунди, для НМ з трьома внутрішніми
шарами – 17 секунд), при цьому також необхідно засто-
совувати більшу обчислювальну потужність. Якщо вра-
хувати, що оптичні параметри рослин в процесі росту на
закріпленій території роботи класифікатора змінюються
не значно, то період перенавчання класифікатора є не-
частим, а тому час навчання не є критичним під час ро-
боти класифікатора  в польових умовах. Час, затрачений
на навчання НМ, може бути зменшений за рахунок ви-
користання спеціалізованих обчислювачів (контролерів)
або за рахунок удосконалення структури НМ.

Висока вірогідність розпізнавання за допомогою НМ
пояснюється: по-перше – використанням нейромереже-
вих методів при побудові систем розпізнавань, які дають
добрі результати; по-друге тим, що виміри проводилися
при ясній погоді і на полі, яке не було сильно засмічено.
Високу ймовірність вірного розпізнання соняшника для

двошарової і трьохшарової нейронної мережі можна
пояснити тим, що, крім вищезазначених причин, на
ймовірність вірного розпізнавання рослин впливає гео-
метрія листків рослин (у соняшника листя велике), внут-
рішня будова листків (особливо в ближньому інфрачер-
воному діапазоні), загальний вміст вологи в рослині
(в середньому інфрачервоному діапазоні), відносною на-
явністю пігментів (хлорофілу, каротинів, ксантофілів і ін.).

Підсумовуючи отримані результати, можна сказати,
що побудова адаптивного класифікатора з прийнятними
характеристиками для розпізнавання рослинних об’єктів
на основі НМ можлива.
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БЫСТРОДЕЙСТВИЕ ШИФРОВ «КАЛИНА» И AES
В данной статье приводится сравнение быстродействия симметричных блочных

шифров «Калина» и AES. Показано, что «Калина» уступает в скорости AES более чем в
1,7 раз, а также в более чем 2,7 раз при использовании заранее подготовленной таблицы
подстановок для алгоритма AES.
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ВВЕДЕНИЕ

«Калина» – симметричный блочный шифр, разра-
ботанный ЗАО «Институт информационных технологий»
г. Харькова [1–2]. Алгоритм имеет размер блока 128, 256
и 512 битов и поддерживает такие же длины ключей. При
построении шифра основное внимание разработчика-
ми было уделено обеспечению высокого уровня крип-
тографической стойкости, а также достижению высоких
показателей производительности в аппаратной и про-
граммной реализациях. Был учтен интеллектуальный
вклад в практику проектирования и криптоанализа блоч-
ных шифров ведущих криптографов, получивший зна-
чительное развитие в ходе проведения международных
проектов NESSIE и AES. Широко применялись результа-
ты научных работ по методам криптоанализа и проекти-
рованию симметричных шифров последних лет, опуб-
ликованных отечественными авторами, а также собствен-
ные исследования и разработки ЗАО «ИИТ» в этом
направлении.

1. СТРУКТУРА АЛГОРИТМА «КАЛИНА»

Алгоритм шифрования «Калина» является итератив-
ной процедурой, состоящей из предварительной и фи-
нальной рандомизации и двух различных итеративных
последовательных шифрующих преобразований. Струк-
тура алгоритма аналогична структуре AES, обеспечива-

ет хорошее рассеивание и перемешивание. На вход каж-
дого шифрующего преобразования подаётся текущее
состояние и необходимое количество ключевых данных
(подключ). Открытый текст копируется в текущее состо-
яние перед началом зашифрования, а по его заверше-
нию в текущем состоянии находится шифртекст. Коли-
чество циклов шифрования зависит от длины ключа (ма-
стер-ключа), при этом длина ключа не может быть
меньше размера шифруемого блока.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ШИФРУЮЩИЕ
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

При шифровании, в алгоритмах «Калина» и AES ис-
пользуется ряд процедур, выполняющих преобразова-
ние текущего состояния шифра.

В ходе преобразования XORRoundKey производится
побитовое сложение по модулю 2 циклового подключа
и текущего состояния. Скорость выполнения данного
преобразования для «Калина-128» соответствует скоро-
сти аналогичного преобразования AddRoundKey для
AES-128.

При выполнении преобразования Add32RoundKey
производится сложение 32-битных слов циклового под-
ключа и текущего состояния по модулю 232. Введение
данного преобразования увеличивает нелинейность
шифра, вводит дополнительные зависимости между ре-
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зультирующими значениями, значительно увеличивает
стойкость к алгебраическим атакам, дифференциально-
му, линейному и другим методам криптоанализа. Но, по
сравнению с AES, также приводит к дополнительным
временным затратам [3].

Преобразование Kalina_S_boxes заключается в том,
что для каждого байта текущего состояния выполняется
замена в соответствии с заданной таблицей подстанов-
ки. В преобразовании используется 8 различных подста-
новок «байт-в-байт», причем для байтов одной строки
текущего состояния шифра используется одна и та же
подстановка. Использование 8 подстановок вместо од-
ной улучшает статистические свойства, повышает уро-
вень стойкости к дифференциальному и линейному
криптоанализу. Скорость выполнения данного преобра-
зования соответствует скорости аналогичного преобра-
зования SubBytes для AES-128 при использовании зара-
нее сгенерированных таблиц подстановки.

В ходе преобразования ShiftRows производится рав-
номерное распределение байтов каждой 64-битной ко-
лонки среди остальных колонок. Это достигается путем
циклического сдвига строк состояния вправо на различ-
ное количество байтов в зависимости от размера блока.
Скорость выполнения данного преобразования соответ-
ствует скорости аналогичного преобразования ShiftRows
для AES-128.

В ходе преобразования MixColumns выполняется пос-
ледовательная обработка всех колонок текущего состоя-
ния. Каждая 8-байтная колонка рассматривается как по-
лином над полем GF(28) с 8 термами, а в ходе преобразо-
вания выполняется умножение этого полинома по
модулю  8 1x +  на фиксированный полином ( )c x , гдеде

{ } { } { } { }08010501)( 4567 ++++= xxxxxc

{ } { } { } { }.01040706 23 ++++ xxx (1)

В алгоритме AES в качестве полинома над полем
GF(28) рассматривается 4-байтная колонка текущего со-
стояния  и выполняется его умножение по модулю 14 +x
на фиксированный полином )(xa :

{ } { } { } { }.02010103)( 23 +++= xxxxa (2)

Эти операции эквивалентны матричному умноже-
нию над GF(28) исходного 8-байтного вектора для «Кали-
ны» и 4-байтного вектора для AES на фиксированные

матрицы. Поскольку используется вдвое большая раз-
мерность исходного вектора и фиксированной матри-
цы, данное преобразование в алгоритме «Калина» вы-
полняется значительно медленнее аналогичного преоб-
разования MixColumns для AES-128.

При расшифровании используются обратные версии
перечисленных  преобразований,  процедура
XORRoundKey/AddRoundKey является обратной к са-
мой себе.

Кроме процедур шифрования и расшифрования, в
алгоритмах используется схемы разворачивания ключей
[4] для получения цикловых подключей из исходного мас-
тер-ключа. В связи с наличием существенных недостат-
ков схемы выработки подключей AES при разработке
шифра «Калина» было принято решение использовать
принципиально новую схему разворачивания ключей.
Время выполнения данного преобразования значительно
больше времени выполнения аналогичного преобразо-
вания для AES-128, но поскольку выработка подключей
происходит единожды, им можно пренебречь.

Для оценки быстродействия авторами статьи были
реализованы оба алгоритма в единой идеологии сред-
ствами пакета MAPLE 14. Результаты измерения скорос-
ти выполнения всех используемых алгоритмами проце-
дур при выполнении 1000 циклов шифрования отобра-
жены в табл. 1.

3. СРАВНЕНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ ШИФРОВ
«КАЛИНА» И AES

Алгоритмы AES и «Калина» используют алгебраи-
ческие операции в конечных полях, наиболее трудоем-
кой из которых является умножение в GF(28). Увеличе-
ние числа операций умножения в поле в алгоритме «Ка-
лина» является основной причиной отставания в
скорости по сравнению с алгоритмом AES. Оценка чис-
ла элементарных операций была проведена в [5]. Резуль-
таты вычислений приведены в табл. 2.

Результаты практических испытаний, проведенные
авторами, представлены в табл. 3.

На основании вычислений, представленных в табл.
1–3 можно заключить, что шифр «Калина» уступает в
скорости AES более чем в 1,7 раз, а также в более чем 2,7
раз, при использовании заранее подготовленной табли-
цы подстановок для алгоритма AES. Например, время
шифрования файла размером 10000 байт для алгоритма
«Калина» составило 106,563 секунды, а для алгоритма
AES – 59,594 секунды, при использовании сгенериро-

Преобразования Калина-128 AES-128 
XORRoundKey/AddRound

Key 0,047 с 0,047 с 
Add32RoundKey 0,125 с – 

Kalina_S_boxes/SubBytes 0,532 с 4,094 с / 0,593 с 
ShiftRows/ShiftRows 0,063 с 0,078 с 

MixColumns/MixColumns 16,109 с 5,594 с 
Kalina_KeyExpansion/Key

Expansion 102,688 с 12,265 с 

Таблица 1. Быстродействие используемых алгоритмами преобразований
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Число раундов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Калина  125 181 237 293 349 405 461 517 573 629 

AES 48 84 120 156 192 228 264 300 336 393 

Таблица 2. Вычислительные затраты шифров

Размер файла Калина, 
 10 раундов 

AES, 
 10 раундов 

Показатели 
быстродействия 

10 байт 0,297 с 0,093 с / 0,062 с 3,193 раз / 4,790 раз 
100 байт 1,266 с 0,640 с / 0,500 с 1,978 раз / 2,532 раз 

1000 байт 10,828 с 6,000 с / 3,860 с 1,804 раз / 2,805 раз 
10000 байт 106,563 с 59,594 с / 38,484 с 1,788 раз / 2,769 раз 
50000 байт 540,546 с 302,000 с / 194,047 с 1,789 раз / 2,786 раз 

100000 байт 1099,844 с 612,235 с / 396,343 с 1,796 раз / 2,775 раз 

Таблица 3. Показатели быстродействия реализаций, сравниваемых алгоритмов в пакете MAPLE 14, при размере ключа и
блока 128 бит

ванной таблицы подстановок – 38,484 секунды. При этом
соотношения скоростей обоих шифров составили
1,788 раз и 2,769 раз, соответственно.

ВЫВОДЫ
В данной статье были рассмотрены процедуры, ис-

пользуемые при шифровании алгоритмами AES и «Ка-
лина», была произведена оценка их быстродействия.
Поскольку в основе алгоритма «Калина» заложены идеи,
использованные в шифре AES, то можно произвести
сравнение их быстродействия на уровне используемых
алгоритмами шифрующих преобразований. При этом
можно оценить, оправдана ли модификация структуры
шифра AES. Использование различных модулей преоб-
разований для введения ключевой информации, новой
схемы выработки подключей позволяет устранить ряд
потенциальных слабостей, выявленных в процессе ис-
следований AES. Алгоритм «Калина»  может быть ис-
пользован для обеспечения более высокого уровня стой-
кости [6–8] относительно увеличения временных затрат
на шифрование.

По результатам, полученным в данной статье, мож-
но заключить, что шифр «Калина» существенно уступа-
ет шифру AES в быстродействии. Однако, он может быть
успешно использован при шифровании информации
длительного хранения, а также в ситуациях, когда быст-
родействие шифра не является критичным.
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ШВИДКОДІЯ ШИФРІВ «КАЛИНА» Й  AES
У даній статті наведене порівняння швидкодії симетричних блочних шифрів «Калина» й AES. Показано, що «Калина» посту-

пається у швидкості AES більш ніж в 1,7 разів, а також у більш ніж 2,7 разів при використанні заздалегідь підготовленої таблиці
підстановок для алгоритму AES.

Ключові слова: алгоритм шифрування, швидкодія, стандарт шифрування, симетричний блочний шифр.
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SPEED OF CODES «KALINA» AND AES
Speed of symmetric block codes «Kalina» and AES comparison is given in this article. As the basis for the algorithm of «Kalina» laid

ideas used in cipher AES, it is possible to compare their performance at the level of encryption transformations of the algorithms. From
the structure of AES and of the «Kalina» ciphers one can conclude that most of «Kalina» transformations are less efficient but have more
useful properties than similar AES transformations. The comparison of the ciphers encryption transformations has discovered the most
time-consuming ones. It is shown that «Kalina» concedes in speed of AES more than in 1,7 times, and also in more than 2,7 times, when
using in advance prepared table of substitutions for AES-algorithm.

Keywords: enciphering, speed, enciphering standard, symmetric block code.
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ГИБКАЯ МНОЖЕСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ УЧЕБНОГО ПЛАНА
В ПОДСИСТЕМЕ ПЛАНИРОВАНИЯ И КОНТРОЛЯ УЧЕБНОГО

ПРОЦЕССА ИАС ВУЗА
В статье рассматривается актуальная проблема эффективной организации учебного

процесса ВУЗа, в частности – математическая модель, используемая при автоматизация
формирования учебного плана, как вида нормативного документа высшего учебного
заведения.

В работе предложена модифицированная модель учебного плана, обеспечивающая
его формирование с учетом особенностей бизнес-процессов объекта автоматизации.
Полученная гибкая множественная модель обеспечивает математическую основу
эффективного процесса разработки учебного плана, формирования его структуры и
адаптации к текущим требованиям стандартов образования.

Ключевые слова: ВУЗ, планирование, учебный процесс, учебный план, множественная
модель, база данных.
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ВВЕДЕНИЕ

Основными проблемами создания и внедрения ин-
формационной системы (ИС) в современных ВУЗах Ук-
раины являются наличие регулярных изменений в стан-
дартах образования и ограниченное финансирование
ВУЗами специализированных IT-подразделений, функ-
циями которых является информатизация и дальнейшая
автоматизация «процессов жизнедеятельности» высше-
го учебного заведения. Разработка такой системы сила-
ми соответствующих отделов является задачей трудно-
реализуемой, в силу наличия ограничений по выделяе-
мым ресурсам (кадры, финансовые и временные
затраты) и сложности реинжиниринга существующих
бизнес-процессов. Также периодическое изменение биз-
нес-процессов в ВУЗе, как результат внедрения новых
стандартов «высшей школы», делает невозможным их
строгую формализацию на достаточно долгий проме-
жуток времени и, как следствие, усложняет их дальней-
шую автоматизацию. Таким образом, для решения су-
ществующих проблем автоматизации ВУЗов необходи-
мо создание гибкой информационной системы, которая
могла бы адаптироваться под определенную организа-
ционную и функциональную структуру конкретного
высшего учебного заведения [1].

Одной из базовых задач автоматизации управления
ВУЗом является задача формирования учебного плана,
которая предоставляет исходные данные для работы де-
канатов, а также задачи распределения нагрузки, фор-
мирования расписания и т. д.

Учебный план (УП) – это документ, который регла-
ментируется стандартами высшего образования. УП

разрабатывается для каждого направления и специаль-
ности на основе образовательно-профессиональной
программы и структурно-логической схемы подготов-
ки бакалавров, специалистов и магистров, базируясь на
установленном графике учебного процесса в ВУЗе, а
также указывает порядок изучения учебных дисциплин
и форм итоговой аттестации.

Учебный план может быть представлен различными
способами (в виде множества дисциплин или совокупно-
сти модулей, в виде графа или матрицы и т.п.) [2]. Суще-
ствующие гибкие ИС, которые предназначены для реше-
ния задач автоматизации работы ВУЗа, реализуют дан-
ные модели в том или ином виде. Наиболее популярными
и коммерчески успешными являются системы «Галакти-
ка Управление ВУЗом» (российская компания «Галакти-
ка») и «GS-ведомости» (российская компания «Гуру-
Софт») [3]. Реализованные в данных системах подходы к
формированию учебного плана имеют ряд особеннос-
тей, среди которых можно выделить следующие:

– отсутствие многопользовательского режима совме-
стного формирования учебных планов сотрудниками
нескольких подразделений ВУЗа;

– график учебного процесса формируется на осно-
вании ранее утвержденного плана, тем самым не учи-
тывается влияние различных внешних факторов, возни-
кающие в период времени, охватываемый УП;

– отсутствие гибких средств конфигурации системы
под действующие в Украине европейские стандарты об-
разования и, как следствие, сложность адаптации УП к
изменениям их структуры (планируемых видов занятий,
размеров кредитов ECTS и т. п.).
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1. АКТУАЛЬНОСТЬ МОДИФИКАЦИИ
МОДЕЛЕЙ УЧЕБНОГО ПЛАНА

В качестве способа решения существующих проблем
и устранения недостатков предшествующих моделей
предлагается новая концепция формирования учебного
плана, которая основывается на использовании гибкой
множественной модели и представлении плана в виде
совокупности подмножеств дисциплин для всех суще-
ствующих направлений, специальностей и уровней под-
готовки студента.

В терминах информационного обеспечения целевой
ИС, учебный план – это совокупность (множество) дис-
циплин, каждая из которых характеризуется количеством
часов по различным видам занятий, включая выражен-
ные в часах аудиторную и самостоятельную работу, а
также формы контроля по итогам изучения дисциплин.

Использование гибкой множественной модели в фор-
мировании учебного плана позволит получить ряд пре-
имуществ, среди которых:

– поэтапное создание учебного плана работниками
подразделений с учетом прав доступа и должностных
обязанностей;

– возможность повторного использования раннее
внесенных данных для решения требуемых задач разных
категорий пользователей и, как следствие существенное
сокращение объема хранимых данных;

– возможность формализации задачи создания и со-
провождения учебных планов с помощью математичес-
кого аппарата теории множеств, теории отношений и
реляционной алгебры.

Исходя из вышесказанного, создание гибких средств
формирования учебных планов, как составляющей ав-
томатизации ряда бизнес-процессов ВУЗа, является на
сегодня актуальной задачей как в теоретическом, так и в
практическом плане.

2. ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Существующие математические модели формирова-
ния учебного плана предполагают представление УП в
виде совокупности взаимосвязанных в той или иной сте-
пени дисциплин, упорядоченных определенным образом.
Такие модели могут быть формализованы в виде ориен-
тированных графов, таблиц или иметь матричное пред-
ставление [2]. Существующие модели предоставляют ма-
тематический аппарат для последующей реализации про-
цесса оптимизации формирования учебного плана
(например, минимизации временных разрывов между
изучением взаимосвязанных дисциплин) и принятия уп-
равленческих решений. Однако существующие модели
формирования учебного плана являются идеальными (аб-
страктными) и не учитывают особенности бизнес-про-
цессов реальных объектов автоматизации, для которых
характерно наличие внешних возмущений и воздействий.
Полученный оптимальный УП является неприемлемым
или становится труднореализуемым на некотором этапе
его выполнения в силу влияния различного рода внешних

факторов. Например, в случае возникновения проблем с
перемещением дисциплин между семестрами, вызван-
ной корректировками Министерством образования и на-
уки, молодежи и спорта Украины действующих стандар-
тов направлений или специальностей.

Для решения существующих проблем была разрабо-
тана концепция формирования УП с использованием
гибкой множественной модели учебного плана с уче-
том взаимосвязи между дисциплинами. В основе кон-
цепции данной модели лежат следующие утверждения:

1. Учебный план – это множество взаимосвязанных
дисциплин (P), распределенных по учебным семестрам
и характеризующихся набором часов по видам занятий
и принадлежностью к циклам, изучение которых необ-
ходимо для присвоения студенту определенного уровня
квалификации.

2. Множество дисциплин плана, в свою очередь, вклю-
чает 3 непересекающихся множества:

– множество дисциплин общих для всех направлений
и специальностей ВУЗа (подмножество A);

– множество дисциплин общих для направления (под-
множество B);

– множество дисциплин для профессионального на-
правления и/или специальности (подмножество C ):

.CBAP ∪∪= (1)
3. За формирование части учебного плана, которая

соответствует подмножеству A, отвечает учебный от-
дел (УО) ВУЗа, для части плана, которая соответствует
подмножеству B, таковым подразделением является де-
канат, а для части плана, которому соответствует под-
множество C, – кафедра.

Введем понятие базового учебного плана (БУП).
БУП – это набор дисциплин, которые являются в рамках
заданного уровня квалификации общими для:

1) всех направлений и специальностей в ВУЗе;
2) для конкретного направления;
3) для профессионального направления и\или специ-

альности выпускающей кафедры.
Поскольку УО определяет содержание базового плана

общего для всех направлений и специальностей образо-
вательно-квалификационных уровней (ОКУ) подготовки
(«бакалавр», «специалист» и «магистр»), то величина
мощности множества )(AP  должна стремиться к вели-
чине 1. В то же время УО может формировать различные
базовые УП для одного или нескольких факультетов ВУЗа
или ОКУ подготовки студентов. Поэтому примем количе-
ство планов, сформированных УО, равным K.

KAP →)( , (2)

где )( AP  – это множество базовых планов, содержащее
только дисциплины множества A.

Деканат (реже выпускающая кафедра) определяет
содержание базового плана для одного или нескольких
направлений ВУЗа. Величина мощности множества |P(B)|
для заданного ОКУ в таком случае должна стремиться к
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количеству направлений в ВУЗе – iM , по которым ведет-
ся подготовка студентов:

∑→
r

i
iMBP )( , (3)

где )(BP  – это множество базовых планов, содержащее
только дисциплины множества B; r – количество ОКУ,,
представленных в ВУЗе.

При этом для каждого ОКУ рациональное количество
базовых УП, содержащих дисциплины УО, не должно
превышать количество направлений ВУЗа ( rMK *≤ ).
Как правило, максимальное значение K для каждого ОКУУ
равно количеству факультетов ВУЗа.

Выпускающие кафедры определяют содержание ба-
зового плана по профессиональным направлениям и\или

специальностям. Величина мощности множества )(CP
должна стремиться к количеству профессиональных на-
правлений (ОКУ «бакалавр» – BLVN ) и специальностей
(для ОКУ «специалист» – SPN  и «магистр» – MGN ) по
всем кафедрам ВУЗа – N:

∑
=

++=→
l

j
MGSPBLV NNNNCP

1
)()( ,  (4)

где )(CP  – это базовый план, содержащий только дис-
циплины множества С; l  –количество выпускающих ка-
федр ВУЗа.

Таким образом, общее количество базовых планов в
ВУЗе для определенного года приема должно стремить-
ся к величине )(PP  равной:

NMKPP ++→)( , (5)

где )(PP  – это множество всех БУП Вуза для заданногоо
года приема студентов.

Следовательно, каждый УП будет представлять собой

объединение 3-х базовых УП:

nmknmki CBACPBPAPPP ∪∪=∪∪= )()()()( , (6)

где )( iPP  – конечный итоговый УП; kAP )(  – базовый УП,
сформированный УО, где ],1[ Kk ∈ ; mBP )(  – базовый УП,
сформированный деканатом, где ],1[ Mm ∈ ; nCP )(  – ба-
зовый УП, сформированный кафедрой, где ],1[ Nn ∈ .

4. Дисциплина представляет собой уникальный по-
именованный объект.

Структурно все дисциплины одного плана можно
представить в виде кортежей, каждый из которых содер-
жит название и заданные множества, описывающие виды
занятий, объем работ и т. п.

Дисциплина (d ) представляется структурой вида:

〉〈= Snd , , (7)

где n  – имя дисциплины; }..{ 1 хSSS =  – множество семе-
стров изучения дисциплин, которые могут быть пред-

ставлены в виде выражения (8):

〉〈= fkTZsSi ,, , (8)

где s – номер семестра изучения дисциплины; fk – фор-
ма контроля для преподавателей в конкретном семест-
ре; }..{ 1 yTZTZTZ =  – множество планируемых в семес-
тре типов занятий, которые могут быть представлены в
виде выражения (9):

〉〈= htzTZ j , , (9)

где tz – тип занятия (лекция, практическое занятие, лабо-
раторная работа, консультация и т. п.); h – нагрузка по
каждому типу занятий, выраженная в часах.

Для описания УП как сети дисциплин будет принята мо-
дель семантической сети, показанная в выражении (10) [4]:

{ } >=< GCCCIM n ,,...,,, 21 , (10)

где { }ziiI ..1=  – множество информационных единиц се-
мантической сети, т. е. множество дисциплин (d );
{ }nCCC ,...,, 21  – множество типов связей между дисцип-
линами; G – отображение, которое задает связи (из за-
данного множества { }nCCC ,...,, 21 , к которым относятся
связи-ассоциации, отражающие зависимость дисциплин)
между информационными единицами, входящими во
множество I : >=< iiii CddG ,, 21 .

Таким образом, модифицированная модель УП мо-
жет быть представлена в виде выражения (11):

{ } .,,...,,,,, 21 >=< GCCCCBAP n (11)

Модель (11) удовлетворяет всем условиям концепции
гибкого формирования УП и может быть применена в
качестве унифицированной модели бизнес-процесса
создания учебного плана. Единоразовое централизован-
ное внесение и модификация данных в определенной
части УП обеспечит возможность автоматического фор-
мирования полного УП путем объединения связанных с
ним подмножеств A, B, C. Включенные в модель УП
связи между дисциплинами позволяют осуществлять
анализ взаимосвязей различных дисциплин и исключить
возможность наличия в УП нереализованных зависимо-
стей, а также позволяют реализовать в виде набора про-
цедур валидацию внесенных в учебный план дисциплин
с целью сокращения количества ошибок и противоре-
чивых данных в УП. Например, дисциплина «Web-тех-
нологии» должна изучаться после успешного усвоения
материалов дисциплины «Алгоритмизация и програм-
мирование» и «Объектно-ориентированное программи-
рование», поэтому она не может быть добавлена в УП
раньше обеспечивающих ее дисциплин, кроме того, обес-
печивающие дисциплины не могут быть удалены из пла-
на, пока в нем существуют зависимости от них.

Предложенная модель, дополненная процедурами
валидации УП, позволяет осуществлять повторное ис-
пользование корректных проверенных частей УП и ми-
нимизировать трудозатраты процесса формирования
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нового учебного плана на базе существующего путем
повторного использования и модификации проверен-
ных ранее частей УП вместо разработки УП «с нуля».

Например, построение УП ОКУ «бакалавр» по на-
правлению «Компьютерные науки» (КН) в Харьковском
национальном университете радиоелектроники дости-
гается объединением БУП УО для данного конкретного
ОКУ подготовки, БУП, содержащего дисциплины общие
для направления КН, и БУП одной из выпускающих ка-
федр (кафедра «Информационных управляющих сис-
тем» (ИУС), кафедра «Искусственного интеллекта» или
кафедра «Системотехники»).

Анализ взаимосвязи дисциплин при объединении 3-х
БУП позволяет поддерживать целостность данных на

уровне системы управления баз данных, отслеживать
зависимости между дисциплинами с целью формиро-
вания оптимального УП, автоматизировать процесс при-
нятия решений пользователями ИС.

Применение к единой модели учебного плана и стан-
дартизация бизнес-процесса его создания позволят обес-
печить регулирование прав доступа пользователей, уча-
ствующих в его формировании на уровне множеств дис-
циплин A, B, C одновременно.

Полученная математическая модель УП имеет свое
отображение в информационной структуре целевой ИС.
Обобщенная логическая схема данных представлена на
рис. 1.

Рис. 1. Обобщенная схема данных функциональной задачи «Учебный план»



70

МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

Учебный план представляет собой совокупность вза-
имосвязанных таблиц в соответствии с выражением (11).
Формирование одного из базовых УП (2–4), как множе-
ства дисциплин, подразумевает предоставления различ-
ных прав доступа пользователям нескольких подразде-
лений к данным таблиц, описывающим дисциплины
(DISCIPLINA_CIKL, CHAS_DISC и др.). За каждым под-
разделением закрепляется тот или иной цикл дисциплин
(таблица CIKL), и назначаются привилегии в соответствии
с должностными инструкциями (CIKL_ACCESS). Базо-
вый учебный план на физическом уровне представлен в
виде записей базы данных – таблицы UCH_PLAN и
NOMER_DISC_PLAN, при этом атрибут ID_PLAN_PREV
(связь «один-ко-многим») указывает на предшествую-
щий базовый план, что позволяет реализовать возмож-
ность переиспользования и копирования раннее сфор-
мированных УП. Структура дисциплины, описанная
формулой (7), представлена в виде взаимосвязанных таб-
лиц DISCIPLINA_CIKL, DISCIPLINA_NAIM,
CHAS_DISC. Зависимость дисциплин учебного плана
между собой, представленная в формуле (11), определя-
ется соответствием  внешних ключей в таблице
PROVIDING_DISC (атрибуты ID_DIC_N и
ID_DISC_N_PROV).

ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Автоматизация формирования учебного плана с при-
менением предложенной в работе модели УП позволяет
облегчить работу пользователя по созданию и сопро-
вождению учебного плана, контролю нагрузки студен-
тов, формированию учебных планов по направлениям
и специальностям и рабочих учебных планов (семетро-
вок), а также обеспечивает создание информационной
платформы, которая позволяет инициировать работу
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ГНУЧКА МНОЖИННА МОДЕЛЬ НАВЧАЛЬНОГО ПЛАНУ В ПІДСИСТЕМІ ПЛАНУВАННЯ І КОНТРОЛЮ

НАВЧАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ ІАС ВНЗ
У статті розглядається актуальна проблема ефективної організації навчального процесу ВНЗ, зокрема – математична модель,

що використовується для автоматизації формування навчального плану, як виду нормативного документу вищого навчального
закладу.

У роботі запропоновано модифіковану модель навчального плану, що забезпечує його формування з урахуванням особли-
востей бізнес-процесів об’єкта автоматизації. Отримана гнучка множинна модель забезпечує математичну основу ефективного
процесу розробки навчального плану, формування його структури та адаптації до поточних вимог стандартів освіти.
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FLEXIBLE SET-THEORETIC MODEL OF CURRICULUM FOR THE PLANNING AND CONTROL SUBSYSTEM OF

INFORMATION AND ANALYSIS SYSTEM OF UNIVERSITY
The article is devoted to the problem of the university education advanced management. Authors proposed an alternative mathematical

model for the planning of the academic activities and curriculums formation as normative document of higher education.

множества других автоматизированных бизнес-процес-
сов ВУЗа (организация и контроль учебного процесса, и
его дальнейшее документальное сопровождение в дека-
нате; формирование учебной нагрузки преподавателей
кафедр; формирование расписания занятий; ведение
электронного журнала и т. д.). Качественная реализация
полученной математической модели УП позволяет обес-
печить надежную работу всех взаимодействующих мо-
дулей и функциональных задач.

Тестирование работы модуля «Учебный план» осу-
ществлялось на реальных данных учебных планов ХНУ-
РЭ факультета КН кафедры ИУС 2012/2013 учебного года.

Апробация применения гибкой множественной мо-
дели создания учебного плана показала возможность
сокращения почти в 2 раза объема хранимых данных;
повышения оперативности формирования УП; умень-
шения числа аномалий и ошибок в БД, и, как следствие,
сокращения работы по мониторингу и обработке дан-
ных в ИС при ее администрировании и сопровождении.




