
Journal is registered by Federal Service for monitoring compliance
with cultural heritage protection law

ISSN 2072�8743 (On l ine )  ISSN 2072�8735 (P r in t )

Media Registration Certificate
PI No. FS77�55956. Date of issue: November 7, 2013

Publication language: Russian, English.

Distribution Territory: Russian Federation, foreign countries

All articles and illustrations are copyryght. All rights reserved. 
No reproduction is permitted in whole or part without the express consent of

Media Publisher Joint�Stock Company

© “Media Publisher”, 2024

Editorial and Publisher Address
111024, Russia, Moscow, Aviamotornaya str. 8, bloc 1, office 323

e�mail: t�comm@media�publisher.ru. 
Tel.: +7 (495) 957�77�43

Журнал включен в перечень периодических 
научных изданий, рекомендуемый ВАК 

Минобразования России ддля публикации научных
работ, отражающих основное научное содержание

кандидатских и докторских диссертаций

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору
за соблюдением законодательства в сфере массовых 

коммуникаций и охране культурного наследия

Свидетельство о регистрации СМИ: 
ПИ № ФС77�55956. 

Дата выдачи: 07 ноября 2013 г.

Язык публикации: русский, английский.

Территория распространения: 
Российская Федерация, зарубежные страны

Тираж: 1000 экз. 
Периодичность выхода: 12 номеров в год

Стоимость одного экземпляра: 1000 руб.

Плата с аспирантов за публикацию рукописи не взимается

Предпечатная подготовка: 
ООО “ИД Медиа Паблишер”

Мнения авторов не всегда совпадают с точкой зрения редакции. 
За содержание рекламных материалов редакция ответственности не несет

Материалы, опубликованные в журнале — собственность 
ООО “ИД Медиа Паблишер”. Перепечатка, цитирование,

дублирование на сайтах допускаются только с разрешения издателя

© ООО “ИД Медиа Паблишер”, 2024

Адрес редакции и издателя
111024, Россия, Москва, ул. Авиамоторная,

д. 8, стр. 1, офис  323
e�mail: t�comm@media�publisher.ru

Тел.: +7 (495) 957�77�43

Адрес типографии
Москва, ул. Складочная, д. 3, корп. 6

Индексация журнала:
Ulrich’s Periodicals Directory; EBSCO; elibrary.ru (РИНЦ)

Google Scholar; CyberLeninka (Open Schience);
Bielefeld Academic Search Engine (BASE); OCLC WorldCat;

Registry of Open Access Repositories (ROAR)

Научный журнал “T�Comm: Телекоммуникации и транспорт”

w w w . m e d i a � p u b l i s h e r . r u

ПОЛНЫЙ ЦИКЛ ПОДГОТОВКИ КНИГ, ПЕРИОДИЧЕСКИХ
ИЗДАНИЙ И РЕКЛАМНОЙ ПРОДУКЦИИ

ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ЛИТЕРАТУРНОЕ 
И ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕДАКТИРОВАНИЕ

ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННАЯ ОФСЕТНАЯ И ЦИФРОВАЯ ПЕЧАТЬ 

ИЗДАТЕЛЬСКИЙ ДОМ МЕДИА ПАБЛИШЕР



СОДЕРЖАНИЕT � C o m mT � C o m m
Т е л е к о м м у н и к а ц и и  и  т р а н с п о р тТ е л е к о м м у н и к а ц и и  и  т р а н с п о р т

Т О М  1 8 .  № 2 � 2 0 2 4Т О М  1 8 .  № 2 � 2 0 2 4
Дата выхода: 25.02.2024 г.

Журнал включен в перечень периодических научных 
изданий, рекомендуемый ВАК Минобразования России

дляя публикации научных работ, отражающих основное 
научное содержание кандидатских и докторских 

диссертаций

Учредитель
ООО "Издательский дом Медиа Паблишер"

Главный редактор
Тихвинский Валерий Олегович
Издатель
Дымкова Светлана Сергеевна
d s @ m e d i a � p u b l i s h e r . r u

Редакционная  коллегия
Аджемов Артём Сергеевич
(д.т.н., профессор МТУСИ), Россия

Анютин Александр Павлович
(д.ф.$м.н., профессор, член программного 
и оргокимтетов WSEAS), Россия, Мексика
Бугаев Александр Степанович
(академик РАН), Россия

Вааль Альберт 
(д.т.н., старший научный сотрудник Ганноверского
университета им. Лейбница на кафедре
коммуникационной техники), Германия

Варламов Олег Витальевич
(д.т.н., в.н.с. МТУСИ), Россия

Головачев Юлиус
(управляющий консультант Detecon Intarnational GmBH),
Германия
Гребенников Андрей Викторович
(Sumitomo Electric Europe), Великобритания

Данилов Владимир Григорьевич
(д.ф$м.н., профессор МИЭМ, НИУ ВШЭ), Россия

Дулкейтс Эрик
(д.т.н., старший исполнительный директор 
корпорации Detecon), Силиконовая долина, США
Елизаров Андрей Альбертович
(д.т.н., профессор МИЭМ, НИУ ВШЭ), Россия

Ибрагимов Байрам 
(д.т.н., профессор Азербайджанского технического
университета, АзТУ), Азербайджан

Корбетт Ровэлл
(д.т.н., директор по исследованиям в научно$
исследовательском центре China Mobile Research 
Institute, профессор университета Назарбаева), 
Гон$Конг (Китай), США
Кузовкова Татьяна Алексеевна
(д.э.н., декан экономического факультета МТУСИ), Россия
Нырков Анатолий Павлович
(д.т.н., профессор, ГУМРФ им. адмирала С.О. Макарова), Россия

Омельянов Георгий Александрович
(д.ф.$м..н., Университет де Сонора, факультет математики,
Эрмосильо), Мексика
Самойлов Александр Георгиевич
(д.т.н., профессор Владимирского государственного
университета им. А.Г. и Н.Г. Столетовых), Россия
Сысоев Николай Николаевич
(д.ф$м.н., декан физического факультета МГУ 
им. М.В. Ломоносова), Россия
Чиров Денис Сергеевич
(д.т.н., профессор МТУСИ), Россия

Шаврин Сергей Сергеевич
(д.т.н., профессор МТУСИ), Россия

Шарп Майкл 
(д.э.н., Европейский институт стандартизации – ETSI),
Великобритания
Яшина Марина Викторовна
(д.т.н., профессор, МТУСИ), Россия

w w w . m e d i a p u b l i s h e r . r u

Нетес В.А.
Отказы по общей причине и их влияние на устойчивость 
сетей и систем связи 4

Дворников С.С. 
Модифицированные конструкции сигналов квадратурной 
модуляции с трансформированными фазовыми 
диаграммами 10

Кухаренко А.С.
Способ расчета диаграммы направленности антенной 
решетки на основе излучателей магнитного типа 24

Фан Туан Ань, Логвинов В.В. 
Анализ свойств синхронного усилителя на автогенераторе 
по схеме колпитца с помощью системы дифференциальных
уравнений 31

Карасев Д.Н., Соколов С.В., Решетникова И.В., Северин А.А. 
Аппаратное решение задачи стохастической робастной 
дискретной фильтрации 44

Богачков И.В. 
Построение многоканальных волноводных систем 
распределения энергии для микроволнового нагрева 
на основе волноводных тройников с удлинением плеч 
при минимальном рассогласовании на входе 51

Евреенова Н.Ю., Калинин К.А. 
Моделирование перемещения пассажиропотоков 
и оптимизация параметров коммуникационных путей 58

ПУБЛИКАЦИИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

ИНФОРМАТИКА

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

СВЯЗЬ

ТРАНСПОРТ



CONTENT T � C o m mT � C o m m
T e l e c o m m u n i c a t i o n s  a n d  t r a n s p o r tT e l e c o m m u n i c a t i o n s  a n d  t r a n s p o r t

V o l u m e  1 8 .  N o .  2 � 2 0 2 4V o l u m e  1 8 .  N o .  2 � 2 0 2 4
Release date:  25.02.2024 

The journal is included in the list of scientific 
publications, recommended Higher Attestation

Commiission Russian Ministry of Education for the 
publication of scientific works, which reflect the basic

scientific content of candidate and doctoral theses.

Founder: "Media Publisher", Ltd.

Publisher: Svetlana S. Dymkova 
d s @ m e d i a � p u b l i s h e r . r u

Editor in Chief: Dr. Valery O. Tikhvinskiy

Editorial board
Artem S. Adzhemov  
Doctor of sciences, Professor MTUCI, Russia 

Alexander P. Anyutin 
Doctor of sciences, Professor, member of the program 
and organizing committee WSEAS, Russia, Mexico 

Alexander S. Bugaev  
Academician of the RAS, Russia

Corbett Rowell 
Full Professor: Electronic & Electrical Engineering 
Nazarbayev University, Hong Kong (China), USA

Denis S. Chirov   
Doctor of sciences, MTUCI, Russia

Vladimir G. Danilov  
Doctor of sciences, Professor MIEM, HSE, Russia

Eric Dulkeyts  
Ph.D., chief executive officer of the corporation Detecon, USA

Julius Golovachyov  
Managing Consultant Detecon Intarnational GmBH, Germany

Andrey Grebennikov  
Ph.D., Sumitomo Electric Europe, United Kingdom 

Bayram Ibrahimov   
Ph.D., Professor of Azerbaijan Technical University (AzTU),
Azerbaijan

Tatyana A. Kuzovkova  
Doctor of sciences, MTUCI, Russia

Anatoliy P. Nyrkov  
Doctor of sciences, Professor of Admiral Makarov State University 
of Maritime and Inland Shipping, Russia

Georgii A. Omel’yanov  
Doctor of sciences, Universidad de Sonora, 
Department of Mathematics, Hermosillo, Mexico 

Alexander G. Samoilov 
Doctor of sciences, VLSU, Russia

Michael Sharpe 
PhD, European Standards Institute – ETSI, United Kingdom 

Sergey S. Shavrin 
Doctor of sciences, MTUCI, Russia

Nikolai N. Sysoev  
Doctor of sciences, Dean of the Faculty of Physics 
of Moscow State University Lomonosov, Russia 

Oleg V. Varlamov 
Doctor of sciences, MTUCI, Russia

Albert Waal  
Ph.D., Senior Research Fellow University of Hanover. Leibniz 
at the Department of Communications Technology, Germany 

Marina V. Yashina  
Doctor of sciences, Professor MTUCI, Russia

Andrey A. Yelizarov  
Doctor of sciences, Professor MIEM, HSE, Russia

w w w . m e d i a � p u b l i s h e r . r u

Netes V.A. 
Common cause failures and their impact on the stability 
of communication networks and systems 4

Dvornikov S.S. 
Justification of the empirical expression for assessing 
the noise immunity of quadrature modulation signals 10

Kukharenko A.S. 
Method for calculating the radiation pattern of an antenna 
array based on magnetic type radiators 24

Phan Tuan Anh, Logvinov V.V. 
Using a system of differential equations to analyse properties 
of the synchronous amplifier based on the colpitts oscillator 
scheme 31

Karasev D.N., Sokolov S.V., Reshetnikova I.V., Severin A.A. 
Hardware solution to the problem of stochastic robust 
discrete filtering 44

Bogachkov I.V. 
Constructing of multichannel waveguide energy distribution 
systems for the microwave heating based on T�junctions 
with elongated shoulders with minimal input mismatch 51

Evreenova, N.Yu., Kalinin K.A. 
Modelling of passenger flows movement and optimization 
of communication ways parameters 58

PUBLICATIONS IN ENGLISH

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

COMMUNICATIONS

TRANSPORT

COMPUTER SCIENCE



T-Comm Tом 18. #2-2024
4

ОТКАЗЫ ПО ОБЩЕЙ ПРИЧИНЕ И ИХ ВЛИЯНИЕ
НА УСТОЙЧИВОСТЬ СЕТЕЙ И СИСТЕМ СВЯЗИ

Ключевые слова: устойчивость, надежность,
живучесть, вероятностные показатели, зависимые
отказы, отказы по общей причин, расчет надежности

Для цитирования: 
Нетес В.А. Отказы по общей причине и их влияние на устойчивость сетей и систем связи // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт.
2024. Том 18. №2. С. 4-9.

For citation: 
Netes V.A. (2024). Common cause failures and their impact on the stability of communication networks and systems. T-Comm, vol. 18,
no.2, pр. 4-9. (in Russian)

Для количественной оценки свойств надежности и живучести, совместно
составляющих устойчивость сетей и систем связи, часто используются
вероятностные показатели. К их числу относятся, в частности, коэффициент
готовности и коэффициент оперативной готовности. При расчетах таких
показателей обычно предполагается, что отказы отдельных элементов
системы независимы. Это существенно упрощает расчет, однако зачастую
такое предположение не соответствует реальности. Дело в том, что могут
существовать причины (например, неблагоприятные внешние воздействия,
ошибки персонала и др.), которые будут приводить к отказам сразу
нескольких элементов системы. Это так называемые отказы по общей
причине. В статье описано влияние таких отказов на надежность и живучесть
сетей и систем связи. Особенно важен их анализ и учет в случаях, когда
необходимо обеспечить высокую надежность и живучесть, поскольку такие
отказы существенно снижают эффект от резервирования, обычно
применяемого в подобных случаях. Показано, что игнорирование зависимости
отказов может приводить к очень грубым ошибкам: истинная вероятность
отказа системы может оказаться в десятки, а то и в сотни раз больше
расчетной. Предложен метод, позволяющий учитывать отказы по общей
причине при расчетах вероятностных показателей, который применим для
сложных систем, структура которых не сводится к комбинациям
последовательных и параллельных соединений элементов. В его основе лежит
известный метод ортогонализации или объединения простых путей с учетом
эффекта поглощения. Предложенный метод иллюстрируется примерами.

Нетес Виктор Александрович, 
Московский технический университет связи 
и информатики, Москва, Россия, 
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DOI: 10.36724/2072-8735-2024-18-2-4-9

Manuscript received 10 January 2024;
Accepted 14 February 2024

СВЯЗЬ

Информация об авторе:
Нетес Виктор Александрович, д.т.н., профессор, кафедра "Сети связи и системы коммутации", Московский технический университет связи
и информатики, Москва, Россия



T-Comm Vol.18. #2-2024 5

СВЯЗЬ



T-Comm Tом 18. #2-2024
6

СВЯЗЬ



T-Comm Vol.18. #2-2024 7

СВЯЗЬ

 



T-Comm Tом 18. #2-2024
8

СВЯЗЬ



T-Comm Vol.18. #2-2024 9

СВЯЗЬ

Abstract
Probabilistic measures are often used to quantify the properties of dependability and survivability, which together make up the stability of communication
networks and systems. These include, in particular, the availability factor and the operational availability factor. When calculating such measures, it is usu-
ally assumed that the failures of individual elements of the system are independent. This greatly simplifies the calculation, but often such an assumption
does not correspond to reality. The fact is that there may be causes (for example, adverse external influences, staff mistakes, etc.) that will lead to fail-
ures of several elements of the system at once. These are so-called common cause failures. The article describes the impact of such failures on the depend-
ability and survivability of communication networks and systems. Their analysis and accounting is especially important in cases where it is necessary to
ensure high dependability and survivability, since such failures significantly reduce the effect of redundancy, usually used in such cases. It is shown that ignor-
ing the dependence of failures can lead to very significant errors: the true probability of a system failure may be tens or even hundreds of times greater
than the calculated one. A method is proposed that allows taking into account common reason failures when calculating probabilistic measures, which is
applicable for complex systems whose structure is not reduced to combinations of series and parallel connections of elements. It is based on the known
method of orthogonalization or combining simple paths taking into account the absorption effect. The proposed method is illustrated by examples.

Keywords: stability, dependability, survivability, probabilistic measures, dependent failures, common cause failures, dependability calculation.
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
СИГНАЛОВ КВАДРАТУРНОЙ МОДУЛЯЦИИ 
С ТРАНСФОРМИРОВАННЫМИ ФАЗОВЫМИ

ДИАГРАММАМИ

Ключевые слова: квадратурная модуляция,
помехоустойчивость приема сигналов, формирование и
обработка сигналов квадратурной модуляции,
вероятность битовой ошибки, трансформация
сигнальных созвездий

Для цитирования: 
Дворников С.С. Модифицированные конструкции сигналов квадратурной модуляции с трансформированными фазовыми диаграммами
// T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2024. Том 18. №2. С. 10-23.

For citation: 
Dvornikov S.S. (2024) Justification of the empirical expression for assessing the noise immunity of quadrature modulation signals. 
T-Comm, vol. 18, no.2, pр. 10-23. (in Russian)

Рассмотрены общие принципы формирования и обработки сигналов
квадратурной модуляции. Представлены аналитические модели синтеза
сигналов, а также реализующие их структурные схемы. Показаны осо-
бенности приема и обработки сигналов квадратурной модуляции. Ак-
центировано внимание на особенности построения демодуляторов сиг-
налов квадратурной модуляции. Демонстрируются фрагменты времен-
ного и спектрального представления сигналов различной позиционнос-
ти. Исследована помехоустойчивость приема сигналов квадратурной мо-
дуляции с позиций независимой обработки синфазной и квадратурной
составляющих. Получено обобщенное выражение оценки вероятности
битовой ошибки для сигналов квадратурной модуляции любого порядка.
Представлены сигнальные созвездия базовых конструкций, показаны их
различия с гексагональными структурами. Представлена сравнительная
оценка помехоустойчивости гексагональных структур по показателям
пик-фактора и средней мощности сигнального символа. По результатам
исследования трансформации сигнальных созвездий, определяемых
стандартом DVB-T2, предложен оригинальных подход, основанный на
независимом повороте констелляционных диаграмм в пределах каждого
из квадрантов фазовой плоскости. Оценена помехоустойчивость моди-
фицированных сигнальных конструкций. Определены направления
дальнейшего исследования.
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JUSTIFICATION OF THE EMPIRICAL EXPRESSION FOR ASSESSING THE NOISE IMMUNITY 
OF QUADRATURE MODULATION SIGNALS

Sergey S. Dvornikov, Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation;
Military Academy of Communications, St. Petersburg, Russia, dvornik.92@mail.ru

Abstract
The general principles of formation and processing of quadrature modulation signals are considered. Analytical models of signal synthesis are presented, as
well as block diagrams that implement them. The features of receiving and processing quadrature modulation signals are shown. Attention is focused on the
features of constructing demodulators of quadrature modulation signals. Fragments of temporal and spectral representation of signals of various position-
ality are demonstrated. The noise immunity of quadrature modulation signal reception has been studied from the standpoint of independent processing of
in-phase and quadrature components. A generalized expression for estimating the bit error probability for quadrature modulation signals of any order is
obtained. Signal constellations of basic structures are presented, their differences with hexagonal structures are shown. A comparative assessment of the
noise immunity of hexagonal structures is presented in terms of the crest factor and the average power of the signal symbol. Based on the results of a study
of the transformation of signal constellations defined by the DVB-T2 standard, an original approach was proposed based on the independent rotation of
constellation diagrams within each of the quadrants of the phase plane. The noise immunity of modified signal structures has been assessed. Directions for
further research have been identified.

Keywords: quadrature modulation, noise immunity of signal reception, generation and processing of quadrature modulation signals, bit error probability, 
transformation of signal constellations. 

References

1. Ya. G. Stryuk, “Digital television standard DVB-T2 / Ya. G. Stryuk,” T-Comm. 2012. Vol. 6, No. 9, pp. 133-135.
2. E. O. Korzhikhin, I. V. Vlasyuk, “Methods for reducing the peak+factor in terrestrial digital television broadcasting systems of the DVB-T2 standard,” T-Comm.
2012. Vol. 6. No. 9, pp. 83-86.
3. S. V. Dvornikov, D. A. Kuznetsov, D. A. Kozhevnikov at al., “Theoretical justification for the synthesis of an ensemble of biorthogonal signals with increased
noise immunity,” Questions of radio electronics. Series: Television technology. 2015. No. 5, pp. 16-20. 
4. A. M. Mamadou, G. Chalhoub, “Enhancing the CSMA/CA of IEEE 802.15.4 for better coexistence with IEEE 802.11,” Wireless Networks. 2021. Vol. 27, No. 6,
pp. 3903-3914. DOI 10.1007/s11276-021-02691-2
5. K. E. Legkov, “Wireless local networks IEEE 802.11: speed distribution mechanism,” T-Comm. 2010. Vol. 4. No. 5, pp. 17-19.
6. A. R. Bestugin, S. V. Dvornikov, A. F. Kryachko et al., “Study of subchannel noise of signals generated using orthogonal frequency multiplexing technology,”
Problems of radio electronics. Series: Television technology. 2018. No. 3, pp. 123-129. 
7. V. G. Dovbnya, D. S. Koptev, I. G. Babanin, A. A. Knyazev, “Evaluation of the influence of the value of the dynamic range of the radio receiver on the noise
immunity of receiving signals with quadrature amplitude modulation,” T-Comm. 2021. Vol. 15. No. 6, pp. 65-69.
8. V. E. Zasenko, L. V. Prosviryakova, “Shaper of quadrature components of a complex signal envelope with minimal frequency modulation,” Bulletin of SibGUTI.
2020. No. 2 (50), pp. 20-29.
9. S. V. Dvornikov, A. V. Pshenichnikov, S. S. Manaenko, “Noise-resistant model of the KAM-16 signal with a transformed constellation,” Information technologies.
2015. Vol. 21. No. 9, pp. 685-689. 
10. V. G. Dovbnya, D. S. Koptev, I. G. Babanin, A. A. Knyazev, “Evaluation of the influence of the value of the dynamic range of the radio receiver on the noise
immunity of receiving signals with quadrature amplitude modulation,” T-Comm. 2021. Vol. 15. No. 6, pp. 65-69. DOI 10.36724/2072-8735-2021-15-6-65-69
11. S. Dvornikov, “Justification of the Empirical Expression for Assessing the Noise Immunity of Quadrature Modulation Signals,” Proceedings of Telecommunication
Universities. 2023. Vol. 9. No. 1, pp. 6-13. DOI 10.31854/1813-324X-2023-9-1-6-13
12. O. Semenov, “Quadrature amplitude modulation (QAM): what is it and where is it used,” https://fb.ru/article/431976/kvadraturnaya-amplitudnaya-modulyat-
siya-qam-chto-eto-takoe-i-gde-primenyaetsya (accessed 11.11.2023 )
13. Constellation mapper - maximum number of bits per constellation BIMAX? http://www.itu.int/rec/T-REC-G.992.3-200904-I section 8.6.3 (accessed 11.11.2023)
14. A. A. Prasolov, “Digital AGC reference level correction in a wideband quadrature amplitude modulated radio receiver,” T-Comm. 2019. Vol. 13. No. 7, pp. 54-
59. DOI 10.24411/2072-8735-2018-10291
15. S.V. Dvornikov, A.M. Kudryavtsev, “Theoretical foundations of time-frequency analysis of short-term signals,” monograph. St. Petersburg: VAS, 2010. 240 p.
16. K.Yu. Ryumshin, O.I. Atakischev, A.A. Amelenkov, A.P. Zhuravlev, “Phasing algorithm for demodulation of phase-shift keyed signals and signals with quadra-
ture amplitude modulation,” Proceedings of the Institute of Engineering Physics. 2022. No. 2 (64), pp. 35-39.
17. V.I. Simongauz, “Digital system for entering into communication when receiving a radio signal with quadrature phase modulation,” Radio engineering. 2020. Vol.
84. No. 1 (2), pp. 24-34.
18. E. V. Suzdaltseva, “Study of quadrature implementation of BPSK modulation (QBPSK),” Collection of selected articles of the TUSUR scientific session. 2023. No.
1-1, pp. 41-44. 
19. N. E. Poborchaya, “Regularizing algorithms for detecting an M-QAM signal in a system with MIMO, based on Kalman filtering,” T-Comm. 2022. Vol. 16. No. 12,
pp. 4-10. DOI 10.36724/2072-8735-2022-16-12-4-10
20. S. V. Dvornikov, A. V. Pshenichnikov, A. A. Rusin, A. S. Dvornikov, “Increasing the noise immunity of KAM-16 signals with transformed constellations,” Problems
of radio electronics. Series: Television technology. 2014. No. 2, pp. 51-56. 
21. S. V. Dvornikov, E. V. Markov, E. A. Manoshi, “Increasing the noise immunity of transmissions of decameter radio channels in conditions of unintentional inter-
ference,” T-Comm. 2021. Vol. 15. No. 6, pp. 4-9. DOI 10.36724/2072-8735-2021-15-6-4-9
22. G. V. Kulikov, S. H. Dang, A. G. Kulikov, “The influence of synchronization system errors on the noise immunity of receiving signals with ampli-tude-phase key-
ing,” Russian Technological Journal. 2023. Vol. 11. No. 3, pp. 30-37. DOI 10.32362/2500-316X-2023-11-3-30-37
23. A. Yu. Guzhva, S. V. Dvornikov, A. A. Rusin, A. V. Pshenichnikov, “Methodology for transforming the signal constellation of the KAM-16 signal with a change
in its shape,” Electrosvyaz. 2015. No. 2, pp. 28-31. 
24. S. S. Manaenko, S. V. Dvornikov, A. V. Pshenichnikov, “Theoretical aspects of the formation of signal structures of complex structure,” Informatics and
Automation. 2022. Vol. 21. No. 1, pp. 68-94. DOI 10.15622/ia.2022.21.3

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА



T-Comm Vol.18. #2-2024 23

25. G. M. Sidelnikov, “Noise immunity of the KAM-16 signal demodulator during transformation of the boundaries of the signal constellation in a multipath chan-
nel,” Bulletin of the Novgorod State University. 2021. No. 2(123), pp. 76-81. DOI 10.34680/2076-8052.2021.2(123).76-81
26. S. V. Dvornikov, A. V. Pshenichnikov, V. P. Econom, “Method for assessing the noise immunity of signal structures of quadrature modulation with trans-formed
constellation diagrams,” Radio industry. 2017. No. 1, pp. 51-56. 
27. S. V. Dvornikov, A. A. Ustinov, A. A. Rusin et al., “Analysis of factors influencing the noise immunity of quadrature amplitude manipulation signals.” Questions
of radio electronics. Series: Television technology. 2014. No. 1, pp. 3-11. 
28. Yu. F. Tymishak, A. A. Erisov, Yu. P. Mikhailyuk, “Estimation of the signal-to-noise ratio when measuring the parameters of radio signals of digital terrestrial
television of the DVB-T2 format,” Modern problems of radio electronics and telecommunications. 2021. No. 4. P. 143. 
29. S. V. Dvornikov, A. Yu. Zhdanov, “Synthesis of signals for television based on hexagonal lattices.” Problems of radio electronics. Series: Television technology. 2022.
No. 3, pp. 101-106. 
30. L. P. Dragailo, A. O. Ivoilovskaya, “Coding using the quadratic phase shift method. Virtual device of the digital information transmission system,” Scientific
Leader. 2021. No. 29(31), pp. 46-49.
31. S. V. Dvornikov, B. A. Ayukov, A. Yu. Zhdanov, “Signal structures KAM-256 based on hexagonal lattices,” Information and space. 2022. No. 3, pp. 6-11.
32. A. S. Ovsyannikova, S. B. Makarov, S. V. Zavyalov, S. V. Volvenko, “Assessing the degree of approximation of an information system to the Shannon bound-
aries by using signals that are optimal according to the criterion of maximum energy concentration in the frequency band,” Radio engineering. 2023. Vol. 87. No.
1, pp. 5-22. DOI 10.18127/j00338486-202301-01
33. V. M. Artyushenko, V. I. Volovach, “Synthesis of signal processing algorithms under the influence of non-Gaussian band-pass interference. Quadrature pro-
cessing,” Radio engineering. 2019. No. 3, pp. 12-17. DOI 10.18127/j00338486-201903-02
34. A. Al Safi, B. Bazuin, “FPGA based implementation of BPSK and QPSK modulators using address reverse accumulators,” 2016 IEEE 7th Annual Ubiquitous
Computing, Electronics & Mobile Communication Conference (UEMCON), 2016, pp. 1-6.
35. M. Ali, T. Ahsan, A. Armughan, H. Bilal, A. Farhan, C. Rehan, and D. Mehr, "BER Reduction in QPSK," COMSATS Institute of Information Technology Journal of
Applied Environmental and Biological Sciences, 2017, pp. 57-64.
36. S. V. Dvornikov, “Theoretical foundations for the synthesis of bilinear energy distributions of non-stationary processes in frequency-time space (review),”
Proceedings of educational institutions of communication. 2018. Vol. 4. No. 1, pp. 47-60. 
37. R. V. Ovchinnikov, V. V. Kostrov, “Superposition effect when sampling continuous signals,” Modern technologies in science and education - STNO-2018: Collection
of proceedings of the international scientific and technical forum: in 11 volumes, Ryazan, 2018 / Generally ed. O.V. Milovzorova. Vol. 3. Ryazan: Ryazan State Radio
Engineering University, 2018, pp. 34-39. 
38. S.N. Agievich, S.V. Dvornikov, A.S. Guselnikov, “Description of signals in the basis of spline-Vilenkin-Christenson func-tions,” Control. Diagnostics. 2009. No. 3,
pp. 52-57.
39. Yu. A. Grebenko, A. Ch. Pyo, E. A. Pechenin, E. V. Shatalov, “Serial digital CAM modem based on complex bandpass IIR filters with low-pass Bessel proto-
types,” Bulletin of the Voronezh Institute of the Federal Penitentiary Service of Russia. 2022. No. 3, pp. 9-17. 
40. V. A. Pavlov, S. V. Zavyalov, S. V. Volvenko, “Features of the implementation of a signal classifier with analog modulation using neural networks,” DSPA: Issues
in the use of digital signal processing. 2018. Vol. 8. No. 4, pp. 196-200. 
41. A. S. Dvornikov, M. A. Gudkov, B. A. Ayukov et al., “Analysis of the noise immunity of transmissions with single-sideband modulation in channels with fluctu-
ation inter-ference,” Problems of radio electronics. Series: Television technology. 2022. No. 4, pp. 58-64. 
42. S. V. Dvornikov, A. A. Balykov, “Proposals for controlling the transmission speed and noise immunity of signals with permutable fre-quency modulation,”
T-Comm. 2020. Vol. 14. No. 6, pp. 20-26. DOI 10.36724/2072-8735-2020-14-6-20-26
43. A. S. Anikin, V. V. Tsuglanov, “Estimation of the level of crosstalk at the output of a nonlinear radio transmitter repeater,” Reshetnev Readings. 2011. Vol. 1,
pp. 157-158. 
44. A. A. Durnakov, A. S. Bokov, A. A. Iofin, D. Zh. Nagashibaev, “Assessing the influence of the stability of the frequency of the reference oscillator on the accu-
racy of signal generation in a relay simulator of radio signals,” Proceedings of the international symposium "Reliability and quality". 2023. Vol. 2, pp. 115-119. 
45. S. V. Dvornikov, S. S. Dvornikov, K. D. Zheglov, “Noise immunity of single-sideband modulation signals with a controlled level of carrier oscillation,” Informatics
and Automation. 2023. Vol. 22. No. 2, pp. 261-288. DOI 10.15622/ia.22.2.2
46. S. V. Dvornikov, “Bilinear distributions with a reduced level of interference background in frequency-time space (con-tinuation of the review),” Proceedings of
educational institutions of communication. 2018. Vol. 4. No. 2, pp. 69-81. 
47. G. V. Kulikov, A. O. Shamshura, E. A. Pechenin, E. V. Shatalov, “Analysis of the noise immunity of receiving signals with quadrature amplitude modulation against
the background of frequency-keyed interference,” Bulletin of the Voronezh Institute of the Federal Penitentiary Service of Russia. 2022. No. 2, pp. 9-15.
48. J. Prokis, “Digital communication,” edited by D. D. Klovsky. Moscow: Radio and communications. 2000. 800 p.
49. A. V. Zhila, A. S. Ovsyannikova, S. V. Zavyalov, “Evaluation of the effectiveness of applying restrictions on the crest factor of emitted oscillations in the syn-
thesis of optimal spectral-effective signals,” SPbNTORES: proceedings of the annual Scientific and Technical Commission. 2020. No. 1(75), pp. 119-122. 
50. L. D. Yunusova, “Analysis of options pricing methods: the Black-Scholes model and the Monte Carlo method,” International Scientific Journal. 2020. No. 4, pp.
64-67. DOI 10.34286/1995-4638-2020-73-4-64-67
51. T.P. Surekha, T. Ananthapadmanabha, C. Puttamadappa, A.P. Kavya, “Modeling and Performance Analysis of QAM System,” In: Wyld, D.C., Wozniak, M., Chaki,
N., Meghanathan, N., Nagamalai, D. (eds) Advances in Network Security and Applications. CNSA 2011. Communications in Computer and Information Science.
Vol. 196. Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-22540-6_38
52. Andrea Goldsmith, “Wireless Communication,” Cambridge University Press, 2005.
53. C. Martinez, R. Beivide, E. Gabidulin, “Perfect codes for metrics induced by circulant graphs,” IEEE Transactions on Information Theory. 2007. Vol. 53. No. 9, pp.
3042-3052. DOI 10.1109/TIT.2007.903126
54. S.V. Dvornikov, S.S. Manaenko, S.S.,Dvornikov, A.A. Pogorelov, “Synthesis of phase-shift keyed wavelet signals,” Information technologies. 2015. Vol. 21. No. 2,
pp. 140-143.

Information about author:

Sergey S. Dvornikov, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Institute of Radio Engi-neering, Electronics and Communications (Institute 2),
St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Researcher of the Research Department of the Military Academy of Communications named after
Marshal of the Soviet Union S.M. Budyonny, https://orcid.org/0000-0001-7426-6475

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА



T-Comm Tом 18. #2-2024
24

СПОСОБ РАСЧЕТА ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ
АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ НА ОСНОВЕ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

МАГНИТНОГО ТИПА
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For citation: 
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В настоящее время в целях повышения информационной емкости каналов беспро-
водной передачи данных происходит освоение все более высоких частот. Однако
не утрачен интерес и к низкочастотным каналам. Обладая не высокой информаци-
онной емкостью, они имеют значительно меньшие потери на распространение в сво-
бодном пространстве, обеспечивая тем самым большую дальность связи. Сущест-
венные трудности при эксплуатации оборудования, использующего низкочастотные
каналы связи, возникают из-за габаритных размеров приемных и передающих ан-
тенных элементов электрического типа. Альтернативным решением в этом случае
может стать применение антенных элементов магнитного типа, габаритные размеры
которых при том же значении коэффициента усиления значительно меньше. К со-
жалению, антенные элементы магнитного типа имеют не равномерную форму диа-
граммы направленности в азимутальной плоскости, в связи с чем необходимо объе-
динять их в антенные решетки. Подобные конструкции при их разработке требуют
проведения расчета и моделирования их электромагнитных параметров при помощи
специализированных программных пакетов. Однако это требует большого количе-
ства машинного времени и ресурсов. Представленный алгоритм расчета диаграммы
направленности решетки, состоящей из антенных элементов магнитного типа, поз-
воляет осуществлять расчет формы диаграммы направленности и значений напря-
женности магнитного поля в ближней зоне. Необходимые для получения результата
вычисления не требуют большого количества машинного времени и позволяют бы-
стро получить необходимые результаты, что существенно сокращает время прове-
дения разработки радиотехнических устройств. Достоверность результатов, получа-
емых при помощи алгоритма, подтверждена их сравнением с общеизвестными. 
Однако, при реализации и использовании алгоритма следует помнить об имеющих-
ся ограничениях и допущениях, часть из которых могут быть сняты путем введения
дополнительных этапов расчета и некоторым усложнением вычислений.
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METHOD FOR CALCULATING THE RADIATION PATTERN OF AN ANTENNA ARRAY 
BASED ON MAGNETIC TYPE RADIATORS

Alexander S. Kukharenko, National Research University "Higher School of Economics" (HSE), Moscow, Russia,
askukharenko@hse.ru 

Abstract

Currently, in order to increase the information capacity of wireless data transmission channels, higher and higher frequencies are being
mastered. However, interest in low-frequency channels has not been lost either. Possessing a low information capacity, they have sig-
nificantly lower propagation losses in free space, thereby providing a greater communication range than high-frequency systems.
Significant difficulties in the operation of equipment using low-frequency communication channels arise due to the overall dimensions
of the receiving and transmitting antenna elements of the electric type, which in some cases, in order to increase their gain and, as a
result, the radio communication range can reach several meters. An alternative solution in this case can be the use of magnetic-type
antenna elements, the overall dimensions of which, at the same gain value, are much smaller than the overall dimensions of electrical-
type antenna elements, due to the use of magnetic materials in their design. Unfortunately, magnetic-type antenna elements have a non-
uniform shape of the radiation pattern in the azimuthal plane. To obtain with their help antenna devices with a gain uniformly distrib-
uted along the azimuth, it is necessary to combine magnetic-type antenna elements into antenna arrays, distributing the signal phase
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between the elements accordingly. Since the distribution of phases between antenna elements of arrays is not always obvious, such
designs during their development require the calculation and simulation of their electromagnetic parameters using specialized software
packages. However, the methods and algorithms for the numerical analysis of electromagnetic fields implemented in these software
packages have low convergence in the analysis of structures with a high density and non-uniformity of the field, which are magnetic-
type antenna elements. Thus, modeling such antenna systems with their help takes a lot of computer time and resources. In order to
optimize the process of designing antenna arrays consisting of magnetic type antenna elements, an algorithm was developed for calcu-
lating the radiation patterns of an array, the elements of which are presented in the form of magnetic field point emitters. The algo-
rithm for calculating the radiation pattern of an array consisting of antenna elements of the magnetic type, presented in the paper, makes
it possible to calculate the shape of near field radiation pattern and the values of the magnetic field strength in the near zone. The cal-
culations necessary to obtain the result do not require a large amount of computer time and allow you to quickly obtain the necessary
results, which significantly reduces the time for the development of radio engineering devices. The reliability of the results obtained
using the algorithm is confirmed by their comparison with the well-known ones. However, when implementing and using the algorithm,
one should be aware of the existing limitations and assumptions, some of which can be removed by introducing additional calculation
steps and some complication of calculations.

Keywords: magnetic antenna, antenna array, radiation pattern, magnetic emitter, near field, field formation
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В статье приводятся результаты сравнительного анализа упро-
щенной математической модели синхронного усилителя на ос-
нове автогенератора Колпитца, выполненного на МОП транзи-
сторе (металл – окисел – полупроводник) с применением мат-
ричной системы MATLAB и модели синхронного усилителя на
комплементарной паре МОП транзисторов в среде MICROCAP
c использованием PSPICE моделей активных компонентов.
Численное моделирование синхронного усилителя выполня-
лось с использованием эквивалентной МОП транзистора пер-
вого уровня на большом сигнале с учетом эффекта подложки.
Схема усилителя описывается системой нелинейных диффе-
ренциальных уравнений первого порядка, которая решается
методом Рунге-Кутта, на входе которого действует усиливае-
мый (синхронизирующий) фазоманипулированный сигнал. При
этом время изменения фазы входного воздействия на π проис-
ходило в течении одного, двух периодов генерируемых колеба-
ний при различных значениях начальной фазы входного сигна-
ла. Результаты, полученные при решении системы дифферен-
циальных уравнений сравниваются с результатами моделирова-
ния синхронного усилителя на комплементарной паре МОП
транзисторов в среде MICROCAP, идентичных используемому
в системе MATLAB при той же рабочей точке. Исследование
математической модели синхронного усилителя и принципи-
альной схемы выполнялось во временной области после дости-
жения установившегося режима автогенератора, что исключа-
ло влияние переходных процессов при действии на его входе
фазоманипулированного сигнала.
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USING A SYSTEM OF DIFFERENTIAL EQUATIONS TO ANALYSE PROPERTIES 
OF THE SYNCHRONOUS AMPLIFIER BASED ON THE COLPITTS OSCILLATOR SCHEME

Phan Tuan Anh, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, alexpta96@gmail.com
Vasily V. Logvinov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, adlerbasil@rambler.ru

Abstract

The paper presents the results of a comparative analysis of a simplified mathematical model of a synchronous amplifier based on a Colpitts

auto-generator made on a MOS transistor (metal-oxide-semiconductor) using the MATLAB matrix system and a model of the synchro-

nous amplifier on a complementary pair of MOS transistors in the MICROCAP environment using PSPICE models of active components.

Mathematical modeling of the synchronous amplifier was achieved using the equivalent MOS transistor of the first level on a large signal,

taking into consideration the substrate effect. The amplifier circuit is described by a system of first-order nonlinear differential equations,

which is solved by the Runge – Kutta method, with an amplified (synchronizing) phase-manipulated signal applied at the input. In this case,

the time of change of phase of the input influence on π occurred during one, two periods of generated oscillations at different values of

the initial phase of the input signal. The results obtained by solving the system of differential equations are compared with the results of

modeling a synchronous amplifier on a complementary pair of MOS transistors in the MICROCAP environment, which is identical to the

one used in the MATLAB system at the same operating point. The study of the mathematical model of the synchronous amplifier and the

circuit diagram was carried out in the time domain after the auto-generator reached the steady-state mode, which excluded the influence

of transients at the action of the phase-manipulated signal at its input.

Keywords: synchronous amplifier, Colpitts auto-generator, signal synchronization, complementary pair of MOS transistors, system of differential equations, 
Runge-Kutta method.
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АППАРАТНОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СТОХАСТИЧЕСКОЙ
РОБАСТНОЙ ДИСКРЕТНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ
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Для дискретных нелинейных стохастических систем, возму-
щаемых шумами с неизвестными плотностями распределе-
ния, решена задача их робастного рекуррентного оценива-
ния на основе локально-оптимального критерия робастности
оценки. Важной особенностью разработанного робастного
алгоритма оценки является его размерность, совпадающая с
размерностью оцениваемого объекта (в то время как размер-
ность современных алгоритмов фильтрации значительно
превышает размерность вектора состояния объекта). Это
позволяет резко сократить вычислительные затраты при реа-
лизации предложенного алгоритма, что весьма актуально для
бортовых навигационно- управляющих систем. Еще большее
быстродействие процесса оценивания с использованием
данного алгоритма можно обеспечить на основе аппаратной
реализации разработанной схемы оценивания, структура и
принцип действия которой подробно рассмотрены в данной
статье. Как сам алгоритм робастной оценки, так и его аппа-
ратная реализация, могут быть эффективно использованы в
самых различных практических приложениях – радиотехни-
ке, инфокоммуникационных системах, системах навигации и
управления и пр.
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HARDWARE SOLUTION TO THE PROBLEM OF STOCHASTIC ROBUST DISCRETE FILTERING
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Anton A. Severin, Moscow Technical University of Communication and Information Technology, Moscow, Russia

Abstract
For discrete nonlinear stochastic systems perturbed by noise with unknown distribution densities, the problem of their robust recurrent estimation is
solved based on a locally optimal criterion for the robustness of the estimate. An important feature of the developed robust estimation algorithm is its
dimension, which coincides with the dimension of the object being assessed (while the dimension of modern filtering algorithms significantly exceeds the
dimension of the object's state vector). This makes it possible to sharply reduce computational costs when implementing the proposed algorithm, which
is very important for on-board navigation and control systems. Even greater speed of the evaluation process using this algorithm can be achieved based
on the hardware implementation of the developed evaluation scheme, the structure and principle of operation of which are discussed in detail in this
article. Both the robust estimation algorithm itself and its hardware implementation can be effectively used in a wide variety of practical applications -
radio engineering, infocommunication systems, navigation and control systems, etc.

Keywords: robust filtering, stochastic nonlinear discrete systems, class of distributions with bounded mean squares.
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One of the problems of using high-power microwave ovens is minimizing of

the reflection factor at the output of the magnetron generator. The varia-

tion range in the reflection coefficients from the load can be very large. A

reflected wave of high power can change the operating mode of the gener-

ator and even damage it. For multichannel input of electromagnetic waves

into the heating chamber of the microwave oven, various power division

bridges are used. However, all these devices have no elements that could

make a compensating effect. This work presents the results of researches

on providing a given reflection coefficient at the defined frequency at the

multichannel system input (generator output) with known range of changes

in the reflection coefficients from the load. This is achieved by changing the

shoulder lengths of the waveguide T-junctions (E- or H- junctions), which

allows to change the phases of the waves reflected from loads.  Using the

D-matrix method dependences were obtained for the reflection factor at

the input of the system and for the power transmitter coefficients to the

load for different variants of the construction of power division systems. An

estimate of the possible asymmetry of the energy distribution in loads,

which may occur with nonzero reflection coefficients from loads is given. A

possible asymmetry of the power distribution in each specific case is evalu-

ated, which makes it possible to adjust the processing technology. If an

additional power division is applied at the outputs of the distribution system

with conventional equal-shouldered H- junctions, this will allow the waves

of increased power to be divided into parts, which with the appropriate con-

figuration of the distribution system, makes it possible to equalize the dis-

tribution of power in loads. If branching in the E-plane is necessary, practi-

cally the same characteristics are achieved by using in the considered sys-

tems instead of H-junctions with elongation of conventional symmetrical E-

junctions in all branches, except for the input, where it is necessary to use

an E-junction with elongation by the quarter of the wavelength. Graphs of

the dependences of the parameters of different variants of the system con-

struction are drawn, estimates of the output parameter sensitivity when

the length of the matching shoulder extensions and the reflection coeffi-

cients from loads change are given. The results of experiments are pre-

sented. Experimental researches and simulation modeling showed the good

coincidence of calculation formulas and experiment, confirmed the pres-

ence of compensative effect and asymmetry of distribution of powers in

loads in case of the one shoulder lengthening on the quarter of wavelength

in H-junction, proved the small sensitiveness of reflectivity and transmission

dependences to the small changes of load parameters and frequency.  The

distribution systems from T-junctions with the compensative lengthening

allow in multichannel microwave oven to provide necessary a minimum of

reflectivity on the generator output in the set the load reflectivity range.

This allows us to recommend the use of these distribution systems in high-

power multichannel microwave ovens. One of the problems of using multi-

channel microwave ovens is minimization of the reflection factor on the

output of the generator (Rin - input reflection factor of the heating multi-

channel system) [1-6]. The variation range of the load reflection factor (Rl)

can appear rather large which can be adjacent with both a variety of objects

and varying of electromagnetic parameters in heating process [1, 2, 7-9]. If

in low-power household ovens absolute power of reflection wave is small,

then in high-power industrial furnaces datum is large, and reflected wave

can change operation mode of generator and even damage expensive mag-

netron. Besides, improvement of the standing wave ratio (SWR) in system

boosts common efficiency factor of microwave ovens. There are different

ways of improvement coincidental occurrence. 
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ПОСТРОЕНИЕ МНОГОКАНАЛЬНЫХ ВОЛНОВОДНЫХ СИСТЕМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
ДЛЯ МИКРОВОЛНОВОГО НАГРЕВА НА ОСНОВЕ ВОЛНОВОДНЫХ ТРОЙНИКОВ 
С УДЛИНЕНИЕМ ПЛЕЧ ПРИ МИНИМАЛЬНОМ РАССОГЛАСОВАНИИ НА ВХОДЕ

Богачков Игорь Викторович, Омский государственный технический университет (ОмГТУ), Омск, Россия, bogachkov@mail.ru

Аннотация

Одна из проблем использования микроволновых печей большой мощности – минимизация коэффициента отражения на выходе магнетронного ге-
нератора. Диапазон изменений коэффициентов отражения от нагрузки может оказаться весьма большим. Отраженная волна большой мощности мо-
жет изменить режим работы генератора и даже повредить его. Для многоканального ввода электромагнитных волн в камеру нагрева микроволно-
вой печи используют различные мосты деления мощности. Однако все применяемые устройства имеют обычную конструкцию без каких-либо эле-
ментов, которые могли бы внести компенсирующий эффект. В этой работе представлены результаты исследований по обеспечению на определён-
ной частоте заданного коэффициента отражения на входе многоканальной системы (выходе генератора) при известном диапазоне изменений ко-
эффициентов отражения от нагрузки. Это достигается изменением длин плеч волноводных тройников (E- или H-), что позволяет изменять фазы от-
ражённых от нагрузок волн. С помощью метода нагруженного многополюсника (D-матриц) были получены зависимости для коэффициента отра-
жения на входе системы и для коэффициентов передачи мощности в нагрузку для разных вариантов построения систем деления мощности. Дана
оценка возможной асимметрии распределения энергии в нагрузках, которая может иметь место при ненулевых коэффициентах отражения от нагру-
зок. В каждом конкретном случае оценивается возможная асимметрия распределения мощностей, что позволяет скорректировать технологию про-
цесса обработки. Если на выходах системы распределения применить дополнительное деление мощности обычными равноплечими Н-тройниками,
то это позволит разделить на части волны повышенной мощности, что при соответствующей конфигурации системы распределения позволяет вы-
ровнять распределение мощностей в нагрузках. В случае необходимости разветвления в Е-плоскости практически те же характеристики достигают-
ся применением в рассмотренных системах вместо Н-тройников с удлинением обычных симметричных Е-тройников во всех разветвлениях, кроме
входного, где необходимо использовать Е-тройник с удлинением на четверть длины волны. Приведены графики зависимостей параметров различ-
ных вариантов построения систем, даны оценки чувствительности выходных параметров при изменении длины согласующих удлинений плеч и ко-
эффициентах отражения от нагрузок. Представлены результаты экспериментов. Сделаны выводы о точности оценок, полученных при расчётах и
моделировании. Системы распределения из тройников с компенсирующим удлинением позволяют в многоканальной системе обеспечить необхо-
димый минимум коэффициента отражения на выходе генератора в заданном диапазоне изменений коэффициентов отражения от нагрузок. Это поз-
воляет рекомендовать применение данных распределительных систем в мощных многоканальных печах микроволнового нагрева. 

Ключевые слова: коэффициент отражения, согласование генератора с нагрузкой, микроволновый нагрев, многоканальная микроволновая печь,
волноводные тройники, метод D-матриц.
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Transportation is an important issue for large cities and agglomera-
tions, and as cities grow, it becomes more socially and macro-eco-
nomically important. Transport interchange hubs (TIHs) are impor-
tant structural elements of a city's transport network. They are com-
plex, integrated facilities that perform a variety of social functions.
Regional organization of the NTH should be based on standards and
recommendations, considering the multifunctionality of transport
facilities. Planning decisions, in particular, on transport-planning
organization of the TIH, are currently made without a scientifically
justified normative base for the design of such facilities. Integrated
influence of various transport-planning, social and other factors is
insufficiently considered. Traffic flow is one of the most important fac-
tors determining the technical and technological structure of the TIH.
This is especially important when the TIU is formed in the suburban
direction in the zone of suburban passenger traffic. Therefore, it is
necessary to conduct research on the TIU functioning and passenger
flow patterns. Considered the problem of passenger flow modelling at
passenger transport infrastructure facilities, the regularities of passen-
ger flow formation and promotion at TIH revealed, the dependencies
between the main parameters of passenger flow movement to TIH
obtained using a simulation model are given.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПАССАЖИРОПОТОКОВ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ
КОММУНИКАЦИОННЫХ ПУТЕЙ 

Евреенова Надежда Юрьевна, Российский университет транспорта (МИИТ), Москва, Россия, nevreenova@mail.ru
Калинин Кирилл Антонович , Российский университет транспорта (МИИТ), Москва, Россия, kalinin.k.a@mail.ru

Аннотация

Среди проблем крупных городов и агломераций одна из важнейших - транспортная проблема, которая по мере роста городов приобретает все
более острый социальный и макроэкономический характер. Транспортно-пересадочные узлы (ТПУ) являются важными структурными элементами
транспортной сети города. Они представляют собой сложные комплексные объекты, выполняющие разнообразные социальные функции.
Территориальная организация ТПУ должна базироваться на основе нормативов и рекомендаций, учитывающих многофункциональность
транспортных сооружений. Градостроительные решения, в частности, по транспортно-планировочной организации ТПУ в настоящее время
принимаются без наличия научно обоснованной нормативной базы проектирования таких объектов. При этом недостаточно полно учитывается
комплексное влияние различных транспортно-планировочных, социальных и других факторов. Одним из наиболее важных факторов
определяющих технико-технологическую структуру ТПУ является пассажиропоток. Особенно это важно, когда ТПУ формируются на
пригородном направлении в зоне тяготения пригородного пассажиропотока. В связи с этим возникает необходимость проводить исследования по
изучению функционирования ТПУ, закономерностей перемещения пассажиров. В данной работе рассмотрена проблема моделирования
пассажиропотоков на объектах пассажирской транспортной инфраструктуры, выявлены закономерности формирования и продвижения
пассажиропотоков в ТПУ, приведены полученные с использованием имитационной модели зависимости между основными параметрами
перемещения пассажиропотоков в ТПУ.

Ключевые слова: пассажиропотоки, оптимизация, модель, AnyLogic, транспортно-пересадочный узел.
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