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Аннотация 
Маршрутизация в сенсорных беспроводных сетях сталкивается с рядом проблем из-за характери-

стик, которые отличают эти сети от других беспроводных сетей. Протоколы маршрутизации должны 
решать эти проблемы, чтобы снизить потребление энергии и оптимизировать использование энергети-
ческих ресурсов. К настоящему времени для решения этих проблем предложен ряд алгоритмов, в том 
числе учитывающих кластеризацию БСС. В статье приведены результаты моделирования кластерной 
структуры БСС на основе матрицы радиовидимости, полученной с помощью конструктивного нейросе-
тевого метода. 

 
Ключевые слова 
Беспроводные сенсорные сети, протоколы маршрутизации, кластеризация, нейронные сети, энерго-

сбережение, сенсоры, узлы, самоорганизация. 
 
 
Маршрутизация - одна из основных задач в беспроводных сенсорных сетях, связанная с нахож-

дением оптимального пути для передачи данных от источника к получателю. В общем, необходимо 
учитывать ряд важных вопросов при разработке любого алгоритма маршрутизации, таких как само-
регулирование, энергоэффективность, гибкость, масштабируемость, отказоустойчивость, точность и 
качество [1,2]. Протоколы маршрутизации для БСС можно разделить семь категорий, как показано в 
табл.1. 

Таблица 1 
 

Категории протоколов маршрутизации в БСС 
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Протоколы, основанные на местоположении узлов: 

 
Эти протоколы используют информацию о местоположении узла с помощью встроенного модуля 

ГЛОНАСС / GPS в операциях маршрутизации с целью достижения высокой масштабируемости. Ни-
же приведены наиболее активно используемы протоколы [2,3,10,11]: 

Geographic Adaptive Fidelity (GAF): в этом протоколе узел полагается на информацию о своём 
местоположении так что вся область, покрытая сенсорной сетью, делится на квадратные решётки 
(рис. 1), а узлы, которые имеют наибольшую мощность в каждой сетке, становятся её главными. GAF 
экономит мощность узлов, отключая ненужные узлы в сети, не влияя на работоспособность процесса 
маршрутизации [13,14]. 

 

 
 

Рис. 1. Пример виртуальной решётки в GAF 
 
Geographic and Energy-Aware Routing (GEAR): При выборе соседнего узла пакет направляется в 

область на основе географической информации о потребляемой мощности. Основная идея состоит в 
том, чтобы уменьшить количество пакетов в направленной диффузии(распространении), распределив 
эти пакеты в пределах определенной области, а не распространяя их по всей сети, поэтому GEAR мо-
жет сэкономить больше энергии, чем протокол направленной диффузии [15]. 

Minimum Energy Communication Network (MECN): MECN вычисляет энергоэффективность под-
сети, когда задана сеть связи. Результирующая подсеть снижает потребление мощности связи между 
любыми узлами в сети, где энергия, необходимая для передачи данных от узла A всем его соседям в 
подграфе А1, меньше энергии, необходимой для передачи всем её соседям в графе А2 (рис. 2-а). Ра-
бота MECN основана на локальном поиске каждого узла через концепцию области реле (рис. 2-б). 
Область реле состоит из узлов в окружающей области, где передача через эти узлы является более 
энергоэффективной, чем прямая передача [16,17]. 

      
 

Рис. 2. Протокол MECN 
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Иерархические протоколы: 

 
Основная цель иерархической маршрутизации – достижение высокой энергоэффективности в уз-

лах за счёт участия этих узлов в многоскачковом соединении в пределах указанного кластера, а также 
реализация процессов сбора данных с целью сокращения количества сообщения, отправленные в 
приёмник. Самые известные протоколы [1,6,10,12]: 

Low energy adaptive clustering hierarchy (LEACH): протокол LEACH является одним из наиболее 
распространённых протоколов иерархической маршрутизации в беспроводных сенсорных сетях. В 
зависимости от уровня принимаемого сигнала создаются кластеры датчиков, затем головные кла-
стерные узлы (ГКУ) используются в качестве маршрутизаторов на приёмник (рис. 3). Этот механизм 
экономит энергию, поскольку передача данных будет происходить только через ГКУ, а не через все 
узлы сети. Оптимальное количество ГКУ составляет около 5% от общего количества узлов в сети. 
Вся обработка данных выполняется локально в каждом кластере. ГКУ со временем меняются случай-
ным образом, чтобы сбалансировать энергопотребление между узлами [18]. 

 

 
 

Рис. 3. Архитектура LEACH 
 
 
Power Efficient Gathering in Sensor Information Systems (PEGASIS): PEGASIS — это протокол 

иерархической маршрутизации, эволюция LEACH. В отличие от протокола LEACH, который создаёт 
кластеры, протокол PEGASIS настраивает цепочки узлов (рис. 3) так, чтобы каждый узел отправлял 
данные одному из своих соседей или получал эти данные от одного из своих соседей. Только один 
узел из этой цепочки выбирается для отправки в приёмник. Информация перемещается от одного уз-
ла к другому, и во время этой передачи данные собираются и в конечном итоге отправляются в при-
ёмник [19]. 

Threshold Sensitive Energy Efficient Sensor Network Protocol (TEEN): Протокол TEEN – это ие-
рархический протокол, разработанный для реагирования на внезапные изменения параметров, таких 
как температура и давление, контролируемых сенсорной сетью. Этот протокол стремился достичь 
иерархии в дополнение к использованию технологий агрегации данных. Этот протокол организует 
узлы в сети, используя иерархическую структуру, которая полагается на группировку узлов, сходя-
щихся друг с другом, чтобы сформировать кластер, а затем объединение ГКУ для формирования но-
вого кластера. После формирования ГКУ обобщают два порога для узлов в кластере, которые явля-
ются жёсткими и мягкими порогами. Для каждого параметра окружающей среды, который отслежи-
вают эти датчики [20,21]. 
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Рис. 4. Цепная структура PEGASIS 

 
 
Hybrid, Energy Efficient Distributed Clustering (HEED): HEED расширяет базовую схему прото-

кола LEACH, используя остаточную энергию и уровень узла или же плотность в качестве метрики 
для выбора кластера, с целью достижения баланса энергии в кластерах. Согласно этому алгоритму в 
HEED периодически выбирается ГКУ согласно комбинации двух параметров кластеризации [4,22]. 

 
Протоколы, направленные на агрегацию данных 

 
В этой маршрутизации приёмник отправляет запросы в определенные области и ожидает поступ-

ления данных от узлов в целевой области. Этот тип маршрутизации должен иметь механизм имено-
вания данных на основе их характеристик, поскольку это именование используется приёмником для 
определения необходимых ему свойств в запросах, которые он отправляет на сетевые узлы. Учиты-
ваются протоколы маршрутизации, которые имеют возможность выбирать определенный набор уз-
лов, и методы сбора данных используются во время передачи этих данных из источников в приёмник. 
Самые известные протоколы [2,10,11]: 

Sensor Protocols for Information via Negotiation (SPIN-1, -2): Протоколы SPIN основан на идее 
именования данных с использованием метаданных. Перед отправкой фактических данных между уз-
лами происходит обмен метаданными в зависимости от механизма объявления данных. Механизм 
объявления данных является основной особенностью этого протокола, как только узел получает ка-
кие-либо новые данные, он объявляет эти данные своим соседям, у которых нет этих данных, и своим 
соседям, которые заинтересованы в этих данных. Механизм согласования SPIN реализуется с помо-
щью трёх типов сообщений: ADV, REQ и DATA (рис. 4) [23,24]. 

Направленная диффузия (Directed Diffusion): Этот протокол основан на идее распространения 
данных по сети с использованием схемы именования данных. Что основная причина использования 
схемы именования - устранение ненужных процессов на сетевом уровне с целью экономии энергопо-
требления. Этот протокол предлагает использовать двоичное свойство и значение для именования 
данных и для запроса узлов, когда это необходимо для данных на основе этих двоичных, и для созда-
ния запроса пакета определяется на основе списка двоичных, таких как имена элементов, продолжи-
тельность, географическая область и т. д. Приёмником пакет распространяется на все узлы в сети. 
Каждый узел, получивший этот запрос, может сохранить его для дальнейшего использования. На-
правленная диффузия состоит из четырёх этапов для создания пути между приёмником и датчиками, 
заинтересованными в запросе приёмника: распространение интереса - настройка градиента - усиле-
ние - доставка данных (рис. 5) [25,26]. 
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Рис. 5. Протокол SPIN 
 

 
 

Рис. 6. Протокол Directed Diffusion 
 
Rumor Routing: это ещё одна форма протокола направленной диффузии, предназначенная для 

ситуаций, когда информация о географических областях в сети недоступна. Он основан на идее на-
правления запросов только к узлам, которые замечают возникновение события. Для распространения 
события в сети этот протокол использует пакеты с длительным сроком службы, называемые агентами 
(рис. 6) [27]. 

 
 

Рис. 6. Протокол Rumor Routing 
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Математическое описание узлов БСС и Матрица радиовидимости 

 
В сети БСС, каждый узел подключается к своим соседям, когда они находятся в пределах радио-

видимости узла. Таким образом, каждый узел имеет свой собственный вектор мощности, который 
представляет его взаимосвязь с остальными узлами в сети в зависимости от уровня мощности полу-
чаемого сигнала (RSS, Received Signal Strength) [5]. 

Математически это описывается следующим образом: 
 

    1 1, ., , .,   i i j j L LP Z p z p z p z p z       


     (1) 

 

      1 1  : , ..., , ..., i i i j j L L iq Z q p z p z p z q                     (2) 

 
Таким образом, соединение узлов и радиовидимость каждого узла по отношению к остальным 

узлам можно смоделировать, используя так называемую матрицу радиовидимости Р.  
 

 
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21 2 2

1 2

1 2
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    (3) 

 
,    

 
1 00,   0% 100%

ij

ij
ij

P если i j
P

иначе P

   
     

 
Первая строка означает уровень мощности радиовидимости первого узла по отношению к ос-

тальным узлам. Вторая строка означает уровень мощности радиовидимости первого узла по отноше-
нию к остальным узлам и так далее. 

 
Способ нейросетевой кластеризации БСС 

 
Метод нейросетевой кластеризации основан на представлении узлов в виде матрицы радиовиди-

мости P по формуле (3). 
Предварительно необходимо нормализовать матрицу P по формуле: 
 

NORM
max

P
P   

P
           (4) 

 
где, 100maxP   

Определим параметры нейронной сети NET для кластеризации: 
 

  0NET N,  K,  α ,  τ,  R,  ε,  L        (5) 

 
где: 
N – количество входных нейронов, равное количеству узлов сети; 
K – выходных нейронов, равное количеству кластеров; 

0α  – начальное значение скорости обучения; и снижается со временем; 
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 – постоянная времени обучения; 
R – радиус чувствительности; 
  – точность обучения; 

 L  – обучающая выборка, равно NORMP . 

Используя эти параметры, кластер формируется по конструктивному методу следующим обра-
зом: 

1. Строки матрицы радиовидимости передаются как обучающие векторы на вход нейронной сети. 
2. В случае первой операции нейронной сети есть только один нейрон, и его веса инициализиру-

ются значениями первой строки матрицы радиовидимости, затем переходят к шагу 1, иначе перехо-
дят к шагу 3. 

3. Мы вычисляем Евклидово расстояние по формуле (6) между текущим входным вектором и ве-
сами каждого нейрона, а затем выбираем наименьшее расстояние, которое представляет нейрон-
победитель (или кластер) для текущего входного вектора. 

 

   
2

1
,  

n

i i i ij
j

d x w x w x w


         (6) 

 

 , id x w RN        (7) 

 
4. Если Евклидово расстояние между кластером-победителем и входным 

Вектором  , id x w  не выполняет условию (7), то к нейронной сети будет добавлен новый ней-

рон, и его веса будут значениями этого входного вектора, с последующим переходом к шагу 1. 
5. Веса кластера-победителя и коэффициент скорости обучения корректируются по формуле (8, 9): 
 

   1t t t
i i iw w t x w           (8) 

 

где t
iw  – вектор весов i-го нейрона; t  – номер итерации обучения; x  – входной вектор;  

 t  –коэффициент скорости обучения. 

 

  0 exp 0.7 exp
1000

t t
t 



                
   

     (9) 

 
6. В случае, если текущий обучающий вектор является последним, если веса каждого нейрона 

изменяются более чем на   по сравнению с предыдущим случаем (Финальная матрица весов не из-
менится на каждой итерации обучения, если веса каждого нейрона изменяются меньше чем на  ), 
тогда обучение нейронной сети прекращается, в противном случае следует переход к шагу 1, и обу-
чение продолжается снова с первого обучающего вектора. 

 
Результаты моделирования нейросетевой кластеризации на основе конкурентного метода 

 
Авторами разработана программа позволяющая моделировать кластеризацию узлов в БСС на ос-

нове нейросетевого конкурентного метода. Ниже приведены результаты моделирования с использо-
ванием матрицы радиовидимости для четырех типов кластеризации 1, 2, 5 и 8 кластеров на выходе, 
выделяемых программой при изменении данных в матрице радиовидимости. 

 
Эксперимент №1 
На входе НС 250 узлов, на выходе 1 кластер.  В листинге 1 показано, как, в этом случае иниции-

руется матрица радиовидимости Р. 
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Листинг. 1 Код инициализации радиовидимости  
 
 

 
 

Рис. 7 (а). Матрица радиовидимости 
 
 

 
 

Рис. 7. (б). Первая строка из матрицы радиовидимости 
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На рисунке 7 (а) приведены начальный и конечный блоки полученной матрицы радиовидимости, 
на рисунке 7 (б) приведена полученная первая строка из матрицы радиовидимости.  

Эта строка представляет собой вектор мощности сигнала, который первый узел получил от дру-
гих узлов в сети. 

100 означает радиовидимость первого узла для самого себя и представляет наибольшее значение, 
так как остальные узлы находятся в рамках [80… 98]. 

Далее, начинается обучение нейронной сети, ей передаются строки матрицы в качестве входных 
векторов. Нейронная сеть работает с использованием следующих значений параметров: 

 0, 250, 0.36, 0.7, 0.1,NORMNET P N R       .  

Значения R , 0 ,   выбраны согласно рекомендациям [5,7,8,9]. 

На рисунке 8 приведены финальные веса вероятности принадлежности каждого узла к кластеру 
после обучения. 

 

 
 

Рис. 8. Финальные веса принадлежности к одиночному кластеру 
 
Таким образом, получается только одна строка, которая представляет кластер. 
 

  
 

Рис. 9. Результаты выходы нейронной сети для однокластерного моделирования 
 
 
В связи с экономией места на рисунке 9 приведены блоки данных с начала и конца файла, откуда 

видно, что все узлы попадают в один кластер. 
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Эксперимент №2 
На входе НС 250 узлов, на выходе 2 кластера. На рисунке10 (а) приведена полученная матрица 

радиовидимости и на рисунке10 (б) приведена полученная первая строка из матрицы радиовидимости 
 

 
 

Рис. 10 (а). Матрица радиовидимости 
 
 

 
 

Рис. 10 (б). Первая строка из матрицы радиовидимости 
 
 
0 означает, что нет связи между узлом и первым узлом и первый узел не получил сигнал от дру-

гих узлов. 
Далее, начинается обучение нейронной сети, ей передаются строки матрицы в качестве входных 

векторов. Нейронная сеть работает с использованием следующих значений параметров: 

 0, 250, 0.36, 0.7, 0.1,NORMNET P N R       . 

На рисунке 11 приведены финальные веса после обучения вероятности принадлежности каждого 
узла к кластерам. 
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Рис. 11. Финальные веса принадлежности узлов к двум кластерам 
 
 

Получается только две строки, которые представляют кластеры. 
 

    
 

    
 

Рис. 12. Результаты выходы нейронной сети 
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В связи с экономией места на рис.12 приведены блоки данных с начала и конца файла. При этом, 
видно, что узлы с 1 по 125 попадают в первый кластер и узлы с 126 по 250 попадают в второй кла-
стер. 

 
Эксперимент №3 
На входе НС 250 узлов, на выходе 5 кластеров. На рис.13 (а) приведена полученная матрица ра-

диовидимости и на рис.13 (б) приведена полученная первая строка из матрицы радиовидимости 
 

 
 

Рис. 13 (а). Матрица радиовидимости 
 

 
 

Рис. 13 (б). Первая строка из матрицы радиовидимости 
 
 

Далее, начинается обучение нейронной сети, ей передаются строки матрицы в качестве входных 
векторов. Нейронная сеть работает с использованием следующих значений параметров: 

 0, 250, 0.36, 0.7, 0.1,NORMNET P N R       . 

Получается 5 строк, каждая из которых содержит номера узлов, принадлежащих конкретному 
кластеру. 

В связи с экономией места на рис.14 приведены данные с начала и конца файла. При этом, видно, 
что узлы с 1 по 50 попадают в первый кластер и узлы с 51 по 100 попадают в 2-ой кластер и узлы с 
101 по 150 попадают в 3-ий кластер и узлы с 151 по 200 попадают в 4-ый кластер и узлы с 201 по 250 
попадают в 5-ый кластер. 
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…      

…  

…     

…  

 …  
 

Рис. 14. Результаты выхода нейронной сети для пятикластерного моделирования 
 
 
Эксперимент №4 
На входе НС 250 узлов, на выходе 8 кластеров на рис.15 приведена полученная первая строка из 

матрицы радиовидимости. 
 

  
 

Рис. 15. Первая строка из 250 строк матрицы радиовидимости 
 
 
Далее, начинается обучение нейронной сети, ей передаются строки матрицы в качестве входных 

векторов. Нейронная сеть работает с использованием следующих значений параметров: 

 0, 250, 0.36, 0.7, 0.1,NORMNET P N R       . 
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На выходе получается 8 строк, каждая из которых содержит номера узлов, входящих в один из 
восьми кластеров. 

 

..      ….. 

 

…..     ….. 

 

…..    ….. 

 

…..    ….. 

 
 

Рис. 16. Результаты нейросетевого восьмикластерного моделирования 
 
 
В связи с экономией места на рис.16 приведены данные с начала и конца файла. При этом, видно, 

что узлы с 1 по 31 попадают в первый кластер и узлы с 32 по 62 попадают в 2-ой кластер и узлы с 63 
по 93 попадают в 3-ий кластер и узлы с 94 по 124 попадают в 4-ый кластер и узлы с 125 по 155 попа-
дают в 5-ый кластер и узлы с 156 по 186 попадают в 6-ой кластер и узлы с 187 по 217 попадают в 7-ой 
кластер и узлы с 218 по 250 попадают в 8-ой кластер. 

 
 

Выводы 
 
В статье кратко рассмотрены некоторые протоколы, основанные на положении узлов, иерархиче-

ские и обеспечивающие кластеризацию. Кластеризация – это одна из механизмов, который помогает 
снизить энергопотребление в беспроводных сенсорных сетях, а также обеспечивает масштабируе-
мость сети за счёт ограничения трафика между кластерами. Также приведены результаты нейросете-
вого моделирования, обеспечивающего механизм кластеризации беспроводных сенсорных сетей, на 
основе матрицы радиовидимости с использованием конструктивного метода, вне зависимости от ме-
стоположений этих узлов. Этот механизм помогает в разработке протоколов маршрутизации на осно-
ве кластеризации. В дальнейшем планируется учитывать топологию узлов, совместно с матрицей ра-
диовидимости.  
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Аннотация  
В статье рассмотрены вопросы возникновения шумов квантования и ограничения при аналого-

цифровом преобразовании сигнала яркости ТВ вещания. Определены соотношения мощностей шумов ог-
раничения и шумов квантования при обратно пропорциональном и обратно экспоненциальном законах 
распределения яркости на изображениях ТВ вещания. Экспериментально изучено влияние шумов ограни-
чения на качество воспроизведения изображений и возможности уменьшения таких шумов путем ком-
прессии динамического диапазона сигнала яркости ТВ вещания.  
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Введение 
 
В цифровом телевизионном вещании исходный аналоговый видеосигнал, поступающий от теле-

визионного центра, преобразуется в цифровой сигнал. Одной из первых операций при формировании 
цифрового потока является импульсно-кодовая модуляция (ИКМ), состоящая, в свою очередь, из 
трёх операций – дискретизации по времени, дискретизации по уровню (квантование) и кодирования. 
При квантовании в состав полезного сигнала вносятся определённые шумы [1-3].  

Шумы перегрузки возникают при превышении уровнем квантуемого сигнала допустимого раз-
решаемого уровня квантователя [4-5]. Чем больше значение коэффициента ограничения, тем больше 
мощность шума ограничения, вносимая при квантовании сигнала. Уровни шумов квантования и шу-
мов ограничения зависят также от параметров квантования. Необходимо определить соотношение 
этих мощностей. 

Шумы квантования и шумы ограничения влияют на качество воспроизводимых изображений од-
новременно с другими мешающими факторами, т.е. ко всем другим шумам добавляются и шумы ана-
лого-цифрового и цифро-аналогового преобразований сигналов. Поэтому оценить влияние этих шу-
мов в отдельности на качество изображения не представляется возможным. Однако возможно кос-
венно указать приблизительную долю этих шумов среди других помех.  

Для экспериментальной оценки аналого-цифрового преобразования необходимо провести изме-
рения АЧХ, ГВЗ, дифференциального усиления, нелинейных искажений в сигнале ТВ вещания,  

K -фактора в импульсах 2Т. В литературе приведены следующие характерные этапы контроля пара-
метров в сети цифрового ТВ вещания [6]: 

 выбрать параметры оборудования, используемого в сети цифрового ТВ вещания; 
 разработать методы контроля выбранных параметров; 
 выбрать измерительное оборудование. 
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Необходимо различать два типа измерений в системе DVB:  
а) измерение выбранных параметров транспортного потока; 
б) измерение качественных показателей оборудования канала.  
В системе DVB первый тип измерения включает коэффициент побитовых ошибок (BER –  

Bit Error Ratio), отношение сигнал/шум и качество квадратурных составляющих сигнала [7-9]. 
Целью настоящей работы является определение соотношения шумов квантования и шумов огра-

ничения при аналого-цифровом преобразовании сигнала яркости ТВ вещания и экспериментальная 
оценка влияния шумов ограничения на качество воспроизводимых изображений.  

 
Определение соотношения мощностей шума квантования и шума ограничения  
при различных законах распределения уровня сигнала яркости ТВ вещания 

 
В результате возникновения шумов квантования и ограничения уменьшается отношение сиг-

нал/шум квантования, что приводит к уменьшению помехоустойчивости системы в целом. Суммар-
ный шум квантования, в общем случае, может быть определён по формуле [4-5]: 

 
     вхогрвхкввхш uPuPuP   ,         (1) 

 
где  вхкв uP  – мощность шума квантования,  вхогр uP  – мощность шума ограничения. 

Шумы перегрузки возникают при 1 максквмаксU U/UK , где UK  – коэффициент ограничения; 

максU  – максимальное значение входного сигнала; максквU  – напряжение сигнала, соответствующее 

максимально допустимому значению порога квантования.  
Коэффициент ограничения показывает степень превышения максимального значения квантуемо-

го сигнала относительно максимально допустимого значения порога квантования. 
Для униполярного сигнала мощность шума перегрузки определяется по известной формуле [4-5]:  
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где  вxuw  – плотность вероятности амплитуды входного сигнала.  

В цифровом ТВ вещании обычно осуществляется раздельное квантование сигналов яркости и 
цветностей. Представляет интерес определение уровня нелинейных искажений в сигнале яркости из-
за большей заметности искажений яркости элементов изображений.  

Нами получены выражения для определения мощности шума ограничения  вxогр uP  при различ-

ных законах распределения яркости на изображениях. При линейной амплитудной характеристике 
преобразователя «сигнал-свет» или при линейной световой характеристике преобразователя «свет-
сигнал» и обратно пропорциональной модели плотности вероятности сигнала яркости ТВ вещания 
эта мощность определяется по формуле [5-6]:  
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где 0  – постоянная величина, значение которой определяется экспериментально. 

Известно выражение мощности шума квантования для различных типов изображений при ли-
нейной и нелинейной амплитудных характеристиках преобразователя «сигнал-свет» или световых 
характеристиках преобразователя «свет-сигнал». Для логарифмического метода компандирования и 
при обратно пропорциональном законе распределения яркости на ТВ изображениях нами было опре-
делено выражение [2]:  
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 (4) 

 
где N – количество уровней оценки квантования; а – постоянная величина, значение которой опреде-
ляется экспериментально.  

Находим отношение мощностей ограничения и квантования с целью определения доли каждой 
из них на выходе аналого-цифрового преобразователя сигнала яркости ТВ вещания:  
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Учитывая экспериментально полученные значения 0 = 0,2 и а = 30, рассчитываем значения 

 вхкв uP ,  вхогр uP  и  вхu  (приведены в табл. 1).
 

Аналогичным образом можем определить отношение  вхu  для других видов распределения яр-
кости на изображениях ТВ вещания. Допустим, что распределение яркости на изображениях ТВ ве-
щания подчиняется обратно экспоненциальному закону. При линейной световой характеристике пре-
образователя «свет-сигнал» мощность шума ограничения при UK  > 1 находится по формуле [5, 10]:  
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где срU  – среднее значение напряжения сигнала яркости. 

Выражения (3) и (6) показывают зависимость мощности шума ограничения от коэффициента ог-
раничения UK . Из полученных выражений следует, что мощность шума ограничения имеет сложную 
зависимость от коэффициента ограничения даже при относительно простой модели распределения 
значения квантуемого сигнала. Поэтому для анализа необходимо провести некоторые упрощения в 
полученных формулах.  

Получено выражение для определения мощности шума квантования при обратно пропорцио-
нальном законе распределения яркости на ТВ изображениях и при применении логарифмического 
метода компандирования [2]: 
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Находим отношение  вхu  для названной модели распределения. После несложных преобразо-

ваний имеем: 
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Принимая значение максср U,U 50  мы можем рассчитать значения  вхогр uP ,

 
 вхкв uP ,  вхu  для 

вышеназванной модели распределения яркости на ТВ изображениях. Результаты расчётов для раз-
личных значений уровней оценки квантования и коэффициента ограничения приведены в табл. 1.  

Из таблицы 1 следует, что при начальном превышении максимального значения входного сигна-
ла аналого-цифрового преобразователя по отношению к напряжению сигнала яркости, соответст-
вующему максимально допустимому значению порога квантования, мощность шума ограничения 
имеет небольшое значение. При дальнейшем увеличении коэффициента ограничения мощность шума 
ограничения увеличивается значительно. С увеличением коэффициента ограничения от 1,3 до 1,4 
мощность шума ограничения увеличивается в 54 раза при обратно пропорциональном распределе-
нии, в 1,44 раза при обратно экспоненциальном распределении яркости на изображениях. Значение 
мощности шума ограничения превосходит значение мощности шума квантования в 1045 раза при об-
ратно пропорциональном распределении яркости, в 598 раза при обратно экспоненциальном распре-
делении яркости. С увеличением длины кодового слова с 8-и до 10-и отношение мощностей шумов 
ограничения и квантования уменьшается примерно в 17 раз. 

 
Экспериментальная проверка влияния шумов ограничения  

на качество воспроизведения изображений 
 
Полученные выражения показывают, что превышение уровнем квантуемого сигнала максималь-

но допустимого значения порога квантования приводит к заметному увеличению суммарной мощно-
сти шума квантования. Отсюда следует, что шум ограничения, мощность которого превышает допус-
тимый порог, должен быть компенсирован. С этой целью необходимо определить допустимый уро-
вень мощности шума ограничения. 

Мощность перегрузки ограничивается двумя факторами. Во-первых, определенные искажения в 
сигнале изображения оказываются заметными на воспроизводимом изображении, что связано с пси-
ховизуальной особенностью глаз наблюдателя [11].  
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Кроме того, появление шума перегрузки приводит к уменьшению помехоустойчивости системы 
вследствие уменьшения отношения сигнал/суммарный шум квантования.  

В системе DVB-T введён критерий порогового уменьшения качества изображений [7]. Существу-
ет критерий безошибочного приема (QEF), согласно которому в течение часа на воспроизводимом на 
экране ТВ изображении может возникать только одна ошибка, на выходе декодера Витерби вероят-
ность побитовой ошибки равна BER = 10-11 [7, 12].  

Для экспериментальной оценки влияния шумов перегрузки на качество воспроизведения изобра-
жений используем пятибалльную шкалу ITU (International Communication Union) для субъективной 
оценки качества изображений. При этом качество изображения оценивается как очень плохое, недос-
таточное, достаточное, хорошее и отличное. Для оценки качества воспроизведения были выбраны 
три различных типа изображений. Изображение I типа – это изображение крупного плана, изображе-
ние II типа – это изображение со средним количеством элементов, а изображение III типа – изобра-
жение с большим количеством элементов.  

 
Таблица 1 

 
Значения мощностей шумов квантования и ограничения при различных значениях  

коэффицента ограничения и количества уровней оценки квантования 
 

  вхuогрP  вхuквP  
 квu  по формуле (3) по формуле 

(6) 
по формуле (4) по формуле (7) 

UK  =1,3; 

N=256 
200560 максквU,  20610 максквU, 200330 максквU,  200240 максквU,  1,31 25,42 

UK  =1,4; 

N=256 
230 максквU,  20880 максквU, 200330 максквU,  200240 максквU,  64,94 36,67 

UK  =1,3; 

N=1024 
200560 максквU,  20610 максквU, 2410052 максквU,   2410471 максквU,   21,01 414,97 

UK  =1,4; 
N=1024 

230 максквU,
 

20880 максквU,
 

2410052 максквU, 
 

2410471 максквU, 
 

1045 598,64 

 
Субъективную оценку проводим путём привлечения 15 экспертов. Средние значения результатов 

приведены в табл. 2, столбцы 2-5, где u  – время наблюдения изображения экспертами. 
 

Таблица 2  
Результаты субъективной оценки качества изображений 

 
Типы 

изображений 
Компрессор выключен Компрессор включен 

 UK =1, 

u =100 

мс 

UK =1,1 

u =10 мс 
UK =1,12 

u =300 мс 
UK =1,2 

u =100 мс 
UK =1,12 

u =300 мс 
UK =1,2 

u =100 мс 

I тип 5 4,93 4,8 2,66 5 4,93 
II тип 5 5 4,93 3,07 5 5 
III тип 5 5 5 3,87 5 5 
 
Из таблицы 2 следует, что качество изображения заметно ухудшается с увеличением коэффици-

ента ограничения. Это ухудшение более заметно на изображениях крупного плана даже при малых 
значениях коэффициента ограничения. При дальнейшем увеличении коэффициента ограничения 
ухудшается качество всех трёх типов изображений.  

Для уменьшения шумов ограничения нами предложено устройство автоматического управления 
динамическим диапазоном квантуемого сигнала. При превышении уровнем сигнала максимально до-
пустимого предела квантования осуществляется компрессия динамического диапазона. Качество 
изображения восстанавливается при помощи компрессора (табл. 2, столбцы 6 и 7). 
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Заключение 
 
Шумы ограничения, вносимые при аналого-цифровом преобразовании яркостного сигнала ТВ 

вещания, являются существенными. С увеличением коэффициента ограничения мощность шума ог-
раничения увеличивается значительно. При обратно пропорциональном распределении яркости на 
ТВ изображениях увеличение коэффициента ограничения от 1,3 до 1,4 приводит к увеличению мощ-
ности шума ограничения в 54 раза. 
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Аннотация 
Предназначен для работы в качестве задающего генератора в связных и вещательных ра-

диопередатчиках малой и средней мощности диапазонов длинных, средних, промежуточных и 
нижней части коротких волн. Используется для непосредственного возбуждения выходного 
каскада передатчика на металло-керамических тетродах, работающего в ключевом режиме с 
импульсным суммированием мощности. Изначально разрабатывался для передатчиков Индиви-
дуального радиовещания, но может иметь более широкие применения в профессиональной ап-
паратуре радиосвязи, навигации и вещания.  

 
Ключевые слова.  
Двухфазный синтезатор, импульсное суммирование мощности, Индивидуальное радиовеща-

ние, Зелёный глаз. 
 
 
Параметры 
Имеет универсальную схему, позволяющую выбирать рабочие частоты от длинных волн до 4,7 

МГц. Формирует сетку из 40 рабочих частот. Шаг сетки частот может выбираться в пределах от 1 до 
25 кГц. Программируемый фиксированный коэффициент деления в канале опорной частоты от 1 до 
256. Переключаемый коэффициент деления при перестройке выходной частоты от 161 до 200. Вы-
ходной сигнал – мощные прямоугольные импульсы четырёх вариантов:  

1. Два противофазных сигнала с частотой fр/2, при скважности 6, амплитудой до 100 В при токе 
до 1,6 А. Выход – открытый сток. Для возбуждения двухфазного выходного каскада [5]. 

2. Два противофазных сигнала с частотой fр, при скважности 3, амплитудой до 100 В при токе до 
1,6 А. Выход – открытый сток. Для возбуждения двухтактного выходного каскада. 

3. Четыре попарно противофазных сигнала с частотой fр/2, при скважности 6, амплитудой до 120 
В при токе до 1,0 А. Выход – открытый коллектор. Для возбуждения двухфазного выходного каскада 
с параллельной работой двух активных элементов в каждой фазе. 

4. Четыре попарно противофазных сигнала с частотой fр, при скважности 3, амплитудой до 120 В 
при токе до 1,0 А. Выход – открытый коллектор. Для возбуждения двухтактного выходного каскада с 
параллельной работой двух активных элементов в каждом плече [7, 8]. 

Формирование сетки частот в синтезаторе может быть в двух вариантах: 
 

1. fр = N x fоп / 2M.                              2. fр = N x fоп / M 
 

Где fр – выходная рабочая частота синтезатора; fоп – частота опорного генератора; N – перемен-
ный коэффициент делания при перестройке частоты (от 161 до 200); M – фиксированный коэффици-
ент деления в канале опорной частоты (от 1 до 256). 

Элементная база синтезатора – отечественные микросхемы ТТЛШ серий 530 и 533. 
В синтезаторе используется интегральный термокомпенсированный кварцевый генератор ГК321-

ТК-К-АД российской фирмы «БМГ-кварц», имеющий относительную нестабильность частоты 
(0,5…1,0) х 10-6. Возможно также использование внешнего опорного генератора [4].  
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Электропитание: два источника: +8 … 15 В, 200 мА и +15 … 20 В, 15 мА. Возможно питание от 
одного источника +15 … 20 В, 220 мА. Имеются встроенные стабилизаторы напряжения. 

Структурная схема. Синтезатор выполнен по классической схеме косвенного синтеза частот  
[1, 2, 12-13] на базе ФАПЧ с ЧФД и ДПКД (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема синтезатора. В скобках указаны параметры схемы для полосы 1449…1800 кГц 
 
 
Синхронное формирование импульсов оптимальной скважности [3] для работы выходного кас-

када передатчика в ключевом режиме осуществляется на шестикратной рабочей частоте с помощью 
трёх делителей частоты (ДЧ на 3, на 2 и на 2) и стробируемого распределителя импульсов 

Переключатели П1 (единицы) и П2 (десятки) задают текущее значение N (выбор номера частоты) 
в ДПКД. Помимо этого, переключатель П2 в схеме ГУН переключает контурные катушки и дополни-
тельный конденсатор для расширения диапазона перекрытия частот [10]. Перемычки П3, впаиваемые 
в плату, задают в двоичном дополнительном коде значение М в ДФКД, и влияют на выбор частоты 
сравнения Fср = fоп / М и на значение частоты опорного кварцевого генератора. 

 
Универсальность 
Перемычки П4 и П5 меняют конфигурацию синтезатора. Набор перемычек П4 определяет форму 

выходного сигнала и, как следствие, тип выходного каскада передатчика, подключаемого к синтеза-
тору. При наборе перемычек «двухтактный», синтезатор может управлять двухтактным выходным 
каскадом, обеспечивая передатчику максимальную выходную мощность. При этом выходные актив-
ные элементы работают со скважностью q = 3 и, соответственно, с углом отсечки 60°, обеспечивая 
высокое значение КПД. Такую конфигурацию следует применять для связных передатчиков.  

При наборе перемычек «двухфазный», синтезатор сможет управлять двухфазным выходным кас-
кадом, обеспечивая передатчику максимальный ресурс выходных активных элементов и горячее ре-
зервирование (увеличение надёжности) при достаточной мощности. При этом выходные активные 
элементы работают поочерёдно, через период, со скважностью q = 6 и с тем же оптимальным углом 
отсечки 60°. Такую конфигурацию следует применять для вещательных и навигационных передатчи-
ков, работающих длительное время в необслуживаемом режиме эксплуатации (например, при освое-
нии районов Крайнего Севера).  

Перемычка П5 определяет соотношение выходной рабочей частоты и частоты сравнения, на  
которой работает петля ФАПЧ. Возможны варианты Fср = fр и Fср = 2fр. Эта перемычка определяет 
частоту, на которой работает ДПКД. Применённая схема ДПКД устойчиво работает до значения  
9,6 МГц. Второе назначение этого переключения – вынесение за пределы полосы модулирующего 
сигнала паразитных комбинационных частот самого синтезатора fр ± Fср.  

Дальнейшее развитие универсальности данного синтезатора заключается в том, что в том же са-
мом конструктиве (на той же печатной плате и в тех же отверстиях для радиоэлементов) можно со-
брать два схемных варианта выходных транзисторных ключей, выполнив их, либо, на двух полевых 
транзисторах IRL510, установленных на радиаторы KG-288-12 (рис. 2, 5), либо, на четырёх отечест-
венных биполярных транзисторах 2Т608Б (2Т653А), без радиаторов (рис. 4, 5). 



СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ, ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
№3-2021 

________________________________________________________________________________________________________ 

 

28 
 

Помимо этого, в схеме и конструкции синтезатора предусмотрено альтернативное применение 
опорного генератора ГК159-ТК (отечественная фирма «БМГ-плюс») в корпусе меньших размеров и с 
другими дополнительными элементами схемы включения (рис. 3, 5).  

 
Выбор элементной базы и схемной реализации синтезатора 
Синтезатор собран на жёсткой логике с применением цифровых микросхем ТТЛШ среднего и 

малого уровня интеграции в металлических корпусах с планарными выводами (530 и 533 серии). Вы-
бор столь устаревшей реализации обусловлен требованием надёжной работы прибора в условиях 
сильных электромагнитных и электростатических полей, в непосредственной близости от мощных 
активных элементов выходного каскада передатчика, мощностью в единицы и десятки киловатт.  

В условиях мощных наводок микроконтроллерное и любое программированное исполнение син-
тезатора приведёт к неизбежным сбоям в работе внутренних программ, что при автоматизированном 
или необслуживаемом режиме эксплуатации недопустимо в работе передатчиков радиосвязи, навига-
ции и радиовещания. Жёсткая же логика, по причине отсутствия избыточных или недокументиро-
ванных состояний, принципиально не способна давать сбой. В отличие от микропроцессоров и мик-
роконтроллеров, жесткая логика умеет делать только то, для чего спроектирована.  

Получившимся габаритам синтезатора 97 х 112 х 25 (вместе с радиаторами выходных ключей) 
могут сильно позавидовать синтезаторы, реализованные на специализированных программируемых 
микросхемах. Для работы программируемых ИС на базе микроконтроллеров необходимы сложные 
схемы развязки и наличие тщательной экранировки, для обеспечения надёжной работы в аналогич-
ных условиях мощных местных радиопомех. К тому же, этот синтезатор даже в средневолновом ве-
щательном передатчике мощностью несущей лишь в 200 Вт, при пиковой мощности до 800 Вт (не 
говоря уже о киловаттах), занимает объём менее 1%. Поэтому, его миниатюризация, с применением 
интегральных схем большого уровня интеграции (БИС), не имеет смысла, и в первоочередные задачи 
выходят простота регулировки, надёжность и помехоустойчивость. 

И ещё одно достоинство схемотехники на жёсткой логике. После сборки синтезатора, его можно 
включить и он сразу заработает. Не требуется программирования, не нужен компьютер и програм-
мист, который напишет для него программу в машинных кодах специализированной ИС.  

 
Принципиальная схема 
Имеет два варианта. С выходом на полевых транзисторах и на биполярных. К тому же, отдельно 

следует привести схему включения альтернативного опорного генератора. Изначально синтезатор 
разрабатывался для Индивидуального радиовещания [6, 11], и на принципиальной схеме указаны но-
миналы элементов для диапазона частот 1449-1800 кГц. Начнём описание схемы с базового варианта 
с выходом на полевых транзисторах (рис. 2). 

Весь верхний ряд схемы – это ДПКД: Шифраторы на 533ЛА1 и ЛА3, вычитающий счётчик на 
двух 533ИЕ6 (единицы и десятки) и одном триггере 533ТМ2 (сотни). Второй триггер микросхемы – 
это формирователь синхронного сигнала загрузки кода. Этим он добавляет единичку к коэффициенту 
пересчёта и ПКД получается не от 160 до 199, а от 161 до 200. В среднем ряду слева изображён 
ДФКД на двух 533ИЕ10 и одном элементе ЛА3. Прямо под ним расположен опорный генератор со 
схемой фильтрации питания и подборным резистором коррекции частоты. В центре среднего ряда – 
импульсный частотно фазовый детектор на ИС 533ТМ2 и трёх элементах ЛА3 (четвёртый – в ДФКД). 
Три элемента обеспечивают задержку для формирования длительности асинхронного импульса сбро-
са триггеров ЧФД. Далее, вправо, два отсекающих диода 2Д522Б, задача которых не допустить к 
ФНЧ и Интегратору «грязный» уровень логической единицы с выходов триггеров ТТЛШ. Благодаря 
этим диодам ЧФД задаёт лишь «нулевой» логический уровень, а «единичку» подставляет делитель 
напряжения 2,7к/7,5к от «чистого» источника +12 вольт, да еще дважды отфильтрованного блокиро-
вочными конденсаторами 0,068 и 0,01 мкФ. Потенциал +2,7 В с делителя напряжения, через резисто-
ры 3к подается в анодные цепи диодов и на вход интегратора, собранного на операционном усилите-
ле 140УД6. Эта микросхема выполнена по биполярной схемотехнике, и нечувствительна к статиче-
ским наводкам. Оба входа интегратора симметричны и образованы цепочками из двух резисторов 
120к и 15к и накопительных конденсаторов 0,01 мкФ. Группа по ТКЕ этих конденсаторов выбрана 
М1500. Конденсаторы с нелинейной и термонестабильной керамикой групп Н30, Н50 и Н90 в эту 
цепь ставить нельзя. Они годятся лишь как блокировочные, а для времязадающих цепей непригодны.  
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Рис. 2. Принципиальная схема мощного двухфазного синтезатора в варианте С9-1449-1800-26 
(расшифровка названия: Синтезатор, сетка 9 кГц, fн = 1449 кГц, fв = 1800 кГц, число фаз – 2, скважность – 6) 

 
 
С выхода интегратора постоянное напряжение фазовой ошибки ФАПЧ подаётся на варикапы 

2В104А через разделительный ВЧ фильтр из блокировочного конденсатора 0,01 мкФ (М1500) и раз-
делительного резистора 51к. В левом нижнем углу схемы расположен ГУН. Он выполнен на транзи-
сторе 2Т326Б с заземлённым коллектором (коллектор – на корпусе, так, что транзистор в такой схеме 
экранирует сам себя) по схеме генератора Клаппа (емкостная трёхточка, 240пФ и 330 пФ, с дополни-
тельной емкостью в индуктивной ветви). Клапповский конденсатор 100 пФ заодно выполняет роль 
разделительного. Индуктивная ветвь состоит из двух переключаемых катушек, дополнительного пе-
реключаемого конденсатора 12 пФ и параллельно включённых двух встречно-последовательных ва-
рикапов. Варикапы по ВЧ включены последовательно, а по управляющему напряжению - параллель-
но, и синхронно меняют свою ёмкость при работе ФАПЧ.  
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С наименее «холодной» точки контура, с эмиттера транзистора, через конденсатор внешнеемко-
стной связи 56 пФ, сигнал поступает на буферный усилитель, собранный по каскодной схеме ОК-ОБ 
с эмиттерной связью. На выходе буферного усилителя установлен логический элемент 530ЛА4, пре-
образующий синусоидальный сигнал автогенератора в прямоугольные импульсы со скважностью 
близкой к двум. 

Напряжение питания автогенератора и буферного усилителя стабилизировано на уровне 6,8 В с 
помощью стабилитрона 2С168А от источника +12 вольт. 

Далее, частота импульсов fгун = 6 fр делится на 3 синхронным счётчиком на двух триггерах ИС 
533ТМ2 для формирования стробирующего импульса длительностью 1/6 периода рабочей частоты. 
Затем, следует счётчик на 2, раскидывающий эти импульсы поочерёдно по двум тактам для работы 
двухтактного выходного каскада и следом, ещё один счётчик на 2, который формирует две последо-
вательности импульсов половинной частоты для возбуждения двухфазного выходного каскада. Вы-
ходы всех счётчиков приходят на стробируемый дешифратор на двух элементах 530ЛА4 (третий – в 
формирователе прямоугольных импульсов на выходе буферного усилителя). Набор перемычек П4 
позволяет выбрать режим работы выхода синтезатора «двухтактный» или «двухфазный». Далее – ин-
вертирующий «усилитель мощности» на ИС 530ЛА12, который управляет работой выходных транзи-
сторных ключей. 

Последовательность импульсов на ДПКД, для работы петли ФАПЧ, берётся либо после делителя 
на 3 и соответствует двойной рабочей частоте 2fр , либо с выхода первого делителя на 2 и соответст-
вует рабочей частоте fр . Выбор производится перемычкой П5. Соответственно, в два раза можно ме-
нять частоту сравнения Fср и выбирать более удобное значение частоты опорного генератора fоп . А 
также П5 влияет на параметры, приведённые в описании структурной схемы.  

 
Дополнительные схемные решения 
Альтернативный интегральный термокомпенсированный кварцевый генератор ГК159-ТК требует 

напряжения питания +3,3 В. Поэтому его схема включения содержит параметрический стабилизатор 
на стабилитроне 2С133А, питающийся, в свою очередь, от стабилизированного источника +5 В  
(рис. 3).  

 

 
 

                               Рис. 3                                                                                     Рис. 4 
 
 
Выходные ключи могут быть выполнены на четырёх биполярных транзисторах 2Т608Б или, если 

в выходном каскаде передатчика коммутируются по катодам тетроды с малой крутизной (с повы-
шенным напряжением запирания), то на более высоковольтных 2Т653А (рис. 4). 
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Конструкция 
Синтезатор выполнен на двусторонней печатной плате с металлизированными отверстиями,  

размером 105х95 мм и толщиной 1,5 мм. Расположение деталей приведено на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Расположение деталей на плате синтезатора, включая дополнительные варианты 
 
 
В конструкции синтезатора применены выводные радиоэлементы. Резисторы: С2-23 (МЛТ) 0,125 

и 0,25 и резисторные сборки НР1-4-9М, Конденсаторы К10-17б и К53-18. Встроенные стабилизаторы 
напряжения КР142ЕН5А и КР142ЕН8Б (в некоторых случаях может быть заменён на КР142ЕН8В, 
имеющий выходное напряжение 15 вольт). Диоды 2Д106А, 2Д522Б, варикапы 2В104А, стабилитрон 
2С168А. Транзисторы 2Т326Б, 2Т608Б (или 2Т653А), и единственный импортный транзистор IRL510. 
Дроссель ДМ-0,1. Каркасы катушек из термореактивной пластмассы с комплектными ферритовыми 
сердечниками изготавливает отечественное предприятие «Транспласт». Использование выводной 
элементной базы и отказ от современных безвыводных СМД элементов обусловлен обеспечением 
возможности ручной сборки синтезатора. Иными словами, данный синтезатор технологически прост, 
дёшев в производстве и доступен для непрофессионального изготовления радиолюбителями само-
стоятельно и в радиокружках, а также в студенческих конструкторских бюро при колледжах и ВУЗ-
ах. То есть, данная конструкция может быть использована для обучения будущих радиомонтажников, 
радиотехников и радиоинженеров. 

Разводка печатной платы была проведена в компьютерной программе с ручной трассировкой це-
пей, критичных к расположению и форме проводников. 

Схема и конструкция синтезатора имеют большой потенциал для модернизации и позволяют 
сделать на его базе универсальный набор узлов, пригодный для проектирования синтезаторов частот 
различного назначения [9]. Например, замена в ДПКД двух ИС 533ИЕ6 на три 533ИЕ9 позволит рас-
ширить частотную сетку синтезатора и применить его для экспедиционных связных передатчиков 
диапазонов промежуточных и коротких волн. Замена части ИС на серии 1533 и 1554 позволит сокра-
тить энергопотребление и увеличить верхнюю рабочую частоту. 
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Аннотация 
Рассматриваются частные технические решения по цифровому управлению электрообору-

дованием транспортных средств, в том числе основными компонентами системы тягового и 
энергетического оборудования электромобилей. Представлены результаты практической  
реализации цифрового контроля состояния тяговой аккумуляторной батареей применительно 
к экспериментальному образцу легкового электромобиля. 

 
Ключевые слова: цифровое управление, электрооборудование, электромобиль, средства  

информационного обмена. 
 
 
 

Введение 
 
Современное транспортное средство – это сложный многофункциональный объект, содержащий 

целый комплекс различных устройств и систем. От скоординированного взаимодействия последних 
зависит не только надежность функционирования целого объекта, но и реализуемые при этом харак-
теристики. Информационный обмен, контроль и управление работой функциональных блоков на со-
временном транспортном средстве уже невозможен без реализации цифровых технологий передачи 
данных, основу которых сейчас составляют CAN и, на перспективу, Ethernet [1-3]. 

 
Описание разработанных технических решений 

 
В рамках проекта создания экспериментального образца легкового электромобиля [4] на базе се-

рийно выпускаемого автомобиля реализована система информационного обмена, контроля и управ-
ления тяговым и энергетическим оборудованием (ТЭО). Топология указанной информационной сре-
ды представлена на рисунке 1. В дополнение к штатной в рассматриваемом электромобиле добавлена 
шина передачи данных высоковольтного электрооборудования, которая соединяет компоненты ТЭО: 
тяговый преобразователь напряжения (ТПН), тяговую аккумуляторную батарею (ТАБ) и бортовое 
зарядное устройство (БЗУ). Взаимосвязь с электронными блоками управления (ЭБУ) тормозной сис-
темой, рулевым управлением и другими системами транспортного средства осуществляется через 
модуль информационного обмена, контроля и управления (МОК). 

Модуль информационного обмена, контроля и управления выполнен в виде блока, состоящего из 
печатной платы с электронными компонентами, разъемных соединений и корпуса. Электронный блок 
управления структурно включает следующие основные функциональные узлы: вычислительный 
блок, блок интерфейсов, блок энергонезависимой памяти и блок питания. 
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Рис. 1. Топология шин передачи данных экспериментального образца легкового электромобиля 
 
 
Специализированное программное обеспечение реализует обработку входной информации, рас-

чет и отправку необходимых воздействий (команд) на компоненты системы тягового и энергетиче-
ского оборудования транспортного средства, а также взаимодействует со вспомогательными систе-
мами. Для обеспечения возможности обслуживания и отладки системы предусмотрено несколько ка-
налов связи. Проводной канал связи, соответствующий стандарту ISO14229, представляет собой пря-
мое подключение диагностического оборудования к шине передачи данных CAN. Беспроводной ка-
нал ближней связи осуществляет передачу данных с помощью технологий Bluetooth и Wi-Fi. Также 
предусмотрен беспроводной канал дальней связи с использованием передачи данных через мобиль-
ный интернет. 

Для удобства диагностирования и отладки создано мобильное приложение для устройств на базе 
операционной системы (ОС) Android. С помощью этого программного обеспечения возможно кон-
тролировать работу, выполнять настройку и управлять компонентами тягового и энергетического 
оборудования. В качестве примера на рисунке 2 представлен вид одного из окон мобильного прило-
жения, предназначенного для контроля и управления тяговой аккумуляторной батареей [5] экспери-
ментального образца легкового электромобиля. 

Выводимая на экран информация содержит сводные данные о: конфигурации тяговой аккумуля-
торной батареи, текущем напряжении и температуре ТАБ, минимальном и максимальном значении 
напряжения единичных аккумуляторов и их локализации.  

 

  
Рис. 2. Окно мобильного приложения на экране смартфона 
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Для удобства визуального контроля баланса напряжений последовательно включенных аккуму-
ляторов на экране отображается гистограмма указанных напряжений. 

 
Заключение 

 
Представленные в настоящей статье технические решения направлены на повышение эффектив-

ности, надежности и удобства управления электрооборудованием перспективного электромобильно-
го транспорта. Внедренные на экспериментальном образце электромобиля результаты предполагают 
осуществление оперативного контроля, автоматического и, при необходимости, ручного управления 
основными компонентами тягово-энергетической системы. Представленные результаты могут пози-
ционироваться как необходимая подготовка к реализации беспилотных технологий в части про-
граммного и аппаратного обеспечения работы исполнительных устройств и систем, обеспечивающих 
движение и вспомогательные функции. 
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Аннотация 
В статье рассмотрены основные виды экзоскелетов, их отличительные особенности, дос-

тоинства и недостатки. Выявлены перспективные направления развития экзоскелетов, обла-
дающие новизной по сравнению с другими видами. Проведен анализ технического уровня разра-
боток в области создания экзоскелетов. По результатам проведенных исследований определили 
тенденцию развития в данной области техники.  

 
Ключевые слова: экзоскелет, активный экзоскелет, пассивный экзоскелет, роботизация. 
 
 
В настоящее время во многих странах ведется разработка экзоскелетов. Это устройство способно 

совершить реновацию в роботизированных системах. Экзоскелет   предназначен для восполнения 
утраченных функций, увеличения выносливости человека за счёт внешнего каркаса, приводящих час-
тей и внешнего источника питания.  

Исходя из назначения, основными требованиями к экзоскелетам являются: снижение энергоза-
трат пользователя при выполнении различных операций, снижение динамических нагрузок; умень-
шения процента воздействия от общей нагрузки на носителя; повышение эргономики конструкции; 
эффективность использования внешних источников питания, его безотказность и автономность; вы-
сокая надежность всего устройства. 

Но при этом возникают проблемы, связанные с компактностью самого устройства и эффективно-
стью источников питания. Решение этих проблем, а также усовершенствование устройства и его от-
дельных частей является актуальной задачей. 

Многообразие различных конструкций и исполнений экзоскелетов, созданных на сегодняшний 
день и разрабатываемых на перспективу, обуславливает необходимость введения их классификации, 
построенной на основании наиболее характерных признаков. 

Один из возможных вариантов классификации, по принципу работы привода и основному источ-
нику энергии, позволяет определить основные достоинства, присущие различным типам экзоскеле-
тов. 

По принципу работы экзоскелеты бывают активные, пассивные и комбинированные. 
Пассивные экзоскелеты представляют из себя устройство, где механика движения основана на 

использовании кинетической энергии и силы человека (отдельные части экзоскелета не усилены, си-
ловые приводы отсутствуют). Достоинства такого вида экзоскелетов является простота конструкции 
при минимальных габаритах и массе.  



СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ, ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
№3-2021 

________________________________________________________________________________________________________ 

 

37 
 

Но у них есть ряд недостатков, заключающихся в плохой грузоподъемности, невозможность мо-
дификации и установки вспомогательных устройств. Как результат – данный тип экзоскелетов позво-
ляют разгрузить оператора только в некоторых фиксированных положениях его тела, что делает воз-
можным практическое использование экзоскелетов такого типа только в определенных видах опера-
ций. 

В свою очередь, активные экзоскелеты получили наибольшее распространение [1-10]. Они в ка-
честве источника энергии используют устройство (двигатель), которое способно преобразовывать 
любой вид энергии (гидравлическую, электрическую и др.) в механическую. Внешний источник пи-
тания позволяет использовать силовые приводы, которые уменьшают процент воздействия от общей 
нагрузки на носителя.  

Достоинство такого вида экзоскелетов является высокая скорость передвижения, значительное 
увеличение силы носителя и возможность модифицирования, что позволит выполнить больший объ-
ем работы. 

Активный экзоскелет является перспективной моделью, хоть и имеет ряд недостатков по некото-
рым позициям, но установка дополнительных устройств увеличивает сферу применения. 

Также стоит сказать, что комбинация этих двух классов позволяют: устранять недостатки данно-
го вида экзоскелета, с сохранением его главных достоинств. 

Наиболее лучшим направлением развития видится создание экзоскелетов комбинированного ти-
па, в которых усилены только наиболее важные части экзоскелета, в то время как второстепенные 
оставлены пассивными. Это приводит, с одной стороны, к существенному упрощению конструкции, 
а с другой, - к тому, что пассивные сочленения управляются оператором за счёт собственных мышеч-
ных усилий. 

Для анализа технического уровня разработок в области создания экзоскелетов изучена патентно-
лицензионная ситуация в исследуемой области техники. 

Изобретательская активность, показателем которой является количество полученных патентов, 
является следствием вложения финансовых средств в разработку и может свидетельствовать либо об 
устранении конкретных технических проблем, либо о появлении новых принципиальных решений. 
Для построения динамических кривых результаты патентных исследований по РФ были проанализи-
рованы все патенты за выбранный период времени (с 2011 по 2020 гг.). Такой подход позволяет об-
легчить сопоставительный анализ по исследуемым объектам, а также оценить перспективы развития 
каждого из направлений.  

Через поисковую базу данных «PATENTSCOPE» (позволяет ознакомиться с полным текстом 
международных заявок, поданных в соответствии с Договором о патентной кооперации (РСТ)), про-
веден анализ в области создания экзоскелетов самого встречающегося МПК- № A61H 3/00. Найдено 
711 охранных документов, относящихся к данному МПК.  

По результатам проведенных исследований наблюдается большой объем полученных патентов 
на разработку экзоскелетов, что указывает на перспективное направление разработки. 

На рисунке 1 представлено количество патентных документов по странам. 
 

 
Рис. 1. Количество патентных документов по странам 
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На рисунке 2 представлено количество патентных документов по годам. 
 

 
 

Рис. 2. Количество патентных документов по годам 
 
 

Можно отметить, что с 2011 по 2019 идет стабильный рост количества выпускаемых патентов. 
Это может свидетельствовать о высоком финансировании разработок в указанный период, или об 
интересе разработчиков к данным техническим направлениям и в разработке этого объекта. 

В 2020 – происходит резкий спад, значит, средства в проведение исследований и разработок этих 
объектов были урезаны из-за глобальной пандемии. 

Важными показателями, характеризующими технический уровень экзоскелетов, являются повы-
шение надежности, уменьшение габаритов, повышение технико-экономических показателей; умень-
шения процента воздействия от общей нагрузки на носителя и повышение эргономики конструкции. 

Для определения тенденции развития экзоскелетов рассмотрим патент на изобретение. 
В патенте РФ на изобретение №2696631 «Экзоскелет и способ его использования» рассмотрен 

амортизатор, который способен воспринимать нагрузку вниз на опорную поверхность. 
Новым решение в экзоскелете является его модульность. Он содержит по меньшей мере три 

взаимосвязанные секции: секцию туловища, секцию тазобедренного сустава и секции нижних конеч-
ностей. Каждая из секций состоит из множества взаимосвязанных жестких элементов, которые фор-
мируют несущую конструкцию экзоскелета [2]. 

В традиционной конструкции экзоскелетах данного имеют несущую конструкцию, направлен-
ную на внешнюю сторону ноги, что несовместимо с биомеханикой тела человека и может привести к 
травмам.  

В рассмотренной конструкции устройство выполнено с возможностью ношения пользователем 
так, чтобы поддерживать и передавать нагрузку, переносимую пользователем, вниз на опорную по-
верхность, тем самым уменьшая нагрузку на самого пользователя [2]. 

В результате анализа достигнутого технического уровня в области создания экзоскелетов, можно 
сделать вывод о признаках разработок, определяющих их современный научно-технический облик.  

Основным направлением разработки, определяющей современный научно-технический облик, 
можно признать рассмотренные патенты на изобретения №2552703 «Универсальный общевойсковой 
экзоскелет» и №2696631 «Экзоскелет и способ его использования». Данные изобретения направлен-
ны на значительное увеличение силы и амплитуды движений носителя, а также имеют возможность 
программирования, что позволяет выполнять большой объем работы. 

По результатам проведенных исследований наблюдается большой объем полученных патентов 
на разработку экзоскелетов, что указывает на перспективное направление разработки. Принимая во 
внимание очевидный интерес к этому направлению исследований, можно сделать вывод о его акту-
альности и перспективности дальнейших исследований. 
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Аннотация 
Статья посвящена выявлению основных проблем определения качества перевозки пасса-

жиров, а также определению возможности использования коэффициента сохранения эффек-
тивности для проведения расчетов качества с учетом большего количества исходных данных,  
а также возможностью отслеживания качества в реальном времени. 

 
Ключевые слова: качество пассажирских перевозок; подвижной состав; техническая  

эксплуатация автобусов; коэффициент сохранения эффективности. 
 
 

Введение 
 

В существующих на данный момент многочисленных исследованиях качества пассажирских пе-
ревозок в Российской Федерации (РФ) выявляется ряд следующих проблем. 

 Большая часть подвижного состава (ПС), эксплуатирующаяся в настоящее время, давно выра-
ботала свой ресурс или нормативный срок службы, при этом, зачастую, не соблюдаются ни экологи-
ческие требования, предъявляемые к транспортному средству, ни требования по обеспечению конст-
руктивной безопасности. Что влечет за собой значительный социально-экономический ущерб. 

 В результате процесса обеспечения необходимого уровня безопасности предоставляемых ус-
луг, основными показателями должны являться не только эффективность проведения технического 
обслуживания и ремонта (ТО и Р), но и соответствие технического состояния автобуса [1-3]. 

Следовательно, проблема определения безопасности транспортных перевозок на автобусе носит 
не только технический, но и социально-экономический характер. Прямым показателем безопасности 
предоставляемых услуг является показатель качества, включающий в себя не только безопасность, но 
и множество других немаловажных критериев. 
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Материалы и методы 
 
Сложная система технической эксплуатации автобусов (ТЭА) определяется тремя основными 

группами факторов: транспортными, дорожными, природно-климатическими; уровнем механизации, 
квалификацией персонала и иными неопределенные факторы внешней среды, возникающими в про-
цессе эксплуатации автобуса [4-5]. 

К первой группе относятся все факторы, зависящие от нагрузки на дорожную сеть, состояния до-
рожного покрытия и природно-климатических условий. Влияние первой группы на безопасность до-
рожного движения прямое, и определить их значения не представляется возможным, так как все эти 
условия могут меняться без какой-либо предсказуемой зависимости в положительную или отрица-
тельную сторону. В таблице 1 представлена зависимость коэффициента сцепления автомобильного 
колеса с дорогой в зависимости от погодных условий. Коэффициент сцепления один из основных по-
казателей безопасности дорожного движения. 

 
                                                                                                                  Таблица 1 

 
Зависимость коэффициента от погодных условий 

 
Погодные условия Коэффициент сцепления 

Сухая дорога 0,7-0,9 
Мокрая дорога 0,4-0,5 
Грязь или снег 0,2-0,3 

Лёд 0,1 
 
 
Ко второй группе относятся факторы, зависящие от личной квалификации персонала и типа ав-

тотранспортного предприятия и его уровня механизации. Влияние второй группы на безопасность 
дорожного движения тоже прямое, но, на этот раз, есть возможность определить степень их воздей-
ствия на процесс перевозки пассажиров. Уровень механизации влияет на множество факторов систе-
мы ТЭА, одним из которых является коэффициент технической готовности (КТГ). Зависимость КТГ 
от уровня механизации автотранспортного предприятия (АТП) представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость КТГ от уровня механизации АТП  
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Третья группа факторов, как и две предыдущие, напрямую влияет на качество перевозок, но, на 
этот раз, может зависеть от десятков различных показателей, постоянно изменяющихся во время экс-
плуатации ПС. Процесс определения влияния данной группы довольно сложная задача и, зачастую, 
она сводится к определению пары показателей, на основе которых и определяется качество перево-
зок. 

В настоящее время определить влияние третьей группы факторов возможно с помощью коэффи-
циента сохранения эффективности (КСЭ). КСЭ – отношение значения показателя эффективности ис-
пользования изделия по назначению за время в течении определенного периода к номинальному зна-
чению этого показателя, который рассчитывается при условии, что отказы объекта в течение данного 
периода не возникают. Исходя из этого, можно сделать вывод о том, что данный коэффициент зави-
сит от любого изменения надежности или эффективности пассажирского транспорта, что говорит о 
наиболее полном отражении значения качества и, соответственно, безопасности автомобильных пе-
ревозок. Следовательно, данный коэффициент возможно использовать для получения практически 
любого показателя ТЭА ПС [6-8]. 

Таким образом, развитие модели КСЭ позволит производить расчеты качества автобусных пере-
возок не только с учетом ТО и Р, но и надежности ПС, эффективности применения по назначению, 
оценки экологической эффективности, а также включая некоторые другие показатели качества [9]. 
Все это говорит о более сложной системе контроля, позволяющей обеспечить наиболее эффективный 
и, при этом, безопасный процесс перевозки пассажиров и обеспечивающей возможность более точно-
го контроля за техническим состоянием ТС.  

В современной практике, в основном, используются, только коэффициент технической готовно-
сти и коэффициент технического использования, задачей которых является определение технической 
исправности автобуса, что говорит о возможности перевозки им пассажиров, но не дает ответ на во-
прос о безопасности предоставляемых услуг [10].  

На рисунке 2 продемонстрирована зависимость КТГ от пробега ТС автобусного парка при раз-
личных типах проводимого технического обслуживания в течении эксплуатации. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента технической готовности в зависимости от пробега ТС 
 

 
Наиболее эффективным является обслуживание согласно плановому порядку, на графике оно от-

мечено индексом В. Под индексом А отображен самый неэффективный способ технического обслу-
живания, а именно устранение неисправностей в процессе их проявления. Под индексом С показана 
смешенная модель обслуживания ТС.  

Мы рассмотрели только один показатель эффективности проведения технического обслужива-
ния. Но КСЭ позволит учитывать практически бесконечное количество подобных коэффициентов, 
что обеспечит наиболее точное определение качества и безопасности предоставляемых услуг на об-
щественном транспорте. 
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Выводы 

 
С помощью КСЭ возможно определять практически любые задачи с большим количеством кри-

териев. Также, возможно составление динамической системы контроля за парком ПС, с отслеживани-
ем каждого из критериев в реальном времени. Также в процессе использования КСЭ в системе ТЭА 
пассажирского автотранспортного предприятия формируется единый иерархический уровень основ-
ных критериев качества, а именно: безопасность, работоспособность, затраты на эксплуатацию.  Все 
это позволит в реальном времени отслеживать безопасность предоставляемых услуг автобусных пе-
ревозок в Российской Федерации. 
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