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ЗАДАНИЕ №10 ПО ТЕМЕ «ГРАФИКИ ФУНКЦИЙ» ЕГЭ  

ПО МАТЕМАТИКЕ ПРОФИЛЬНОГО УРОВНЯ 2023 ГОДА 
 

Аннотация. В 2022 году в вариантах Единого государственного экзамена по математике профильного 
уровня появилась задание №10 по теме «Графики функций». По графику функции, который дается в усло-
вии, нужно определить неизвестные параметры в ее формуле и, возможно, – найти значение функции в 
некоторой точке или координаты точки пересечения графиков функций. В статье разбираются основные 
способы решения задач такого типа. 

 
Ключевые слова: математика, ЕГЭ, профильный уровень, функция, график функции. 
 
адача на тему “Графики функций” в едином 
государственном экзамене по математике 

профильного уровня появилась только в 2022 
году, на данный момент это самая молодая и 
мало изученная задача на экзамене. 

В перечне требований к результатам освое-
ния основной образовательной программы 
среднего общего образования указано, что для 
успешного выполнения этой задачи экзамену-
емый должен уметь: 

• определять значение функции по зна-
чению аргумента при различных способах за-
дания функции; описывать по графику поведе-
ние и свойства функции, находить по графику 
функции наибольшее и наименьшее значения; 
строить графики изученных функций, описы-
вать с помощью функций различные реальные 
зависимости между величинами и интерпрети-
ровать их графики; 

• моделировать реальные ситуации на 
языке алгебры, составлять уравнения и нера-
венства по условию задачи; исследовать по-
строенные модели с использованием аппарата 
алгебры, а именно – решать уравнения, про-
стейшие системы уравнений, используя свой-
ства функций и их графиков; использовать для 
приближенного решения уравнений и нера-
венств графический метод; 

В перечне элементов содержания, проверя-
емых на едином государственном экзамене по 
математике задачей на тему “Графики функ-
ций” указаны: 

• Линейная функция, её график 
• Функция, описывающая обратную про-

порциональную зависимость, её график 
• Квадратичная функция, её график 
• Степенная функция с натуральным по-

казателем, её график 
• Тригонометрические функции, их гра-

фики 
• Показательная функция, её график 
• Логарифмическая функция, её график 
А также преобразования графиков функций: 

сдвиг, умножение на число, отражение относи-
тельно координатных осей. 

Количество заданий по теме графики функ-
ций, представленных на сайте fipi.ru [2] в от-
крытом банке задач, на данный момент неве-
лико, поэтому при подготовке к экзамену мы 
можем дополнительно использовать задачи из 
сборников, рекомендованных ФИПИ [1], вари-
анты ЕГЭ, тренировочных [3] и диагностиче-
ских работ этого и прошлого года и собствен-
ную фантазию. 

З 
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Примерное время выполнения задания вы-
пускником, изучавшим математику на про-
фильном уровне, 8 минут. 

Перейдём к разбору задач. Первая группа из 
трёх заданий решается подстановкой коорди-
нат единственной точки в указанную функцию, 

получением недостающего параметра и вычис-
лением искомого значения. 

Задача 1. На рисунке 1 изображён график 
функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑘𝑘

𝑥𝑥
. Найдите значение 

𝑓𝑓(10). 

 

  
Рис. 1 Рис. 2 

 
Решение: Координаты точки, указанной на 

рисунке, (2;1), подставляем в равенство, полу-
чаем 1 = 𝑘𝑘

2
 или 𝑘𝑘 = 2, значит, изображённая 

функция имеет вид 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 2
𝑥𝑥
, а 𝑓𝑓(10) = 2

10
= 0,2. 

Ответ: 0,2. 
Задача 2. На рисунке 2 изображён график 

функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎 𝑥𝑥. Найдите значение 
переменной, при которой 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = −4. 

Решение: На приведённом рисунке указаны 
две точки, координаты первой (1;0) не позво-
ляют найти значения параметра 𝑎𝑎, так как все 

логарифмические функции данного вида про-
ходят через эту точку. Подставляя в равенство 
координаты второй точки (2;-1), получаем 
−1 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎 2 или 𝑎𝑎 = 1

2
, значит, изображённая 

функция имеет вид 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙1
2
𝑥𝑥, а 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = −4, 

если 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙1
2
𝑥𝑥 = −4 или 𝑥𝑥 = 16. 

Ответ: 16. 
Задача 3. На рисунке 3 изображён график 

функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑥𝑥. Найдите значение 
𝑓𝑓(−3). 

 
Рис. 3 
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Решение: На приведённом рисунке указаны 
две точки, координаты первой (0;1) не позво-
ляют найти значения параметра 𝑎𝑎, так как все 
показательные функции данного вида прохо-
дят через эту точку. 

Подставляя в равенство координаты второй 
точки (-1;2), получаем 2 = 𝑎𝑎−1 или 𝑎𝑎 = 1

2
, зна-

чит, изображённая функция имеет вид  

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = �1
2
�
𝑥𝑥
, а 𝑓𝑓(−3) = �1

2
�
−3

= 8. Ответ: 8. 

В следующей группе задач будут рассмот-
рены линейные функции, напомним основные 
сведения о них. 

Линейную функцию можно задать уравне-
нием с угловым коэффициентом 𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑏𝑏, где 
коэффициент 𝑘𝑘 отвечает за угол наклона 𝛼𝛼 пря-
мой к оси 𝑂𝑂𝑥𝑥 (рис.4). 

В случае когда свободный коэффициент 𝑏𝑏 
равен нулю, функция превращается в прямую 
пропорциональность 𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑥𝑥, если нулю равен 
угловой коэффициент 𝑘𝑘, то графиком функции 
будет горизонтальная прямая 𝑦𝑦 = 𝑏𝑏 (рис.5). 

 

  
Рис. 4 Рис. 5 

 
 
Следует напомнить, что существует ещё 

один способ задания линейной функции, эф-
фективный на ЕГЭ, – это уравнение прямой, 
проходящей через две точки с координатами 
(𝑥𝑥1;𝑦𝑦1) и (𝑥𝑥2;𝑦𝑦2) 𝑥𝑥−𝑥𝑥1

𝑥𝑥2−𝑥𝑥1
= 𝑦𝑦−𝑦𝑦1

𝑦𝑦2−𝑦𝑦1
. 

Задача 4. На рисунке 6 изображён график 
функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑏𝑏. Найдите значение 
𝑓𝑓(5). 

 
 

Рис. 6 Рис. 7 
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Решение: Способ 1. Определим координаты 
выделенных точек 𝐴𝐴(2; 1) и 𝐵𝐵(0;−2). Самым 
простым способом решения задачи является 
подстановка координат выделенных точек в 
функцию и решение полученной системы урав-

нений � 2𝑘𝑘 + 𝑏𝑏 = 1
0𝑘𝑘 + 𝑏𝑏 = −2 ⇔ �𝑘𝑘 = 1,5

𝑏𝑏 = −2. Следовательно, 

на рисунке изображён график функции  
𝑦𝑦 = 1,5𝑥𝑥 − 2, а 𝑓𝑓(5) = 1,5 ⋅ 5 − 2 = 5,5.  

Способ 2. Построив вспомогательный пря-
моугольный треугольник (рис.7), проходящий 
через две выделенные точки, получим, что тан-
генс угла наклона прямой к оси 𝑂𝑂𝑥𝑥 равен  
𝑡𝑡𝑙𝑙𝛼𝛼 = 3

2
= 1,5 = 𝑘𝑘, а прямая пересекает ось 𝑂𝑂𝑦𝑦 в 

точке с ординатой равной 𝑏𝑏, значит, 𝑏𝑏 = −2, 
следовательно, на рисунке изображён график 
функции 𝑦𝑦 = 1,5𝑥𝑥 − 2, а 𝑓𝑓(5) = 1,5 ⋅ 5− 2 = 5,5.  

Способ 3. Воспользуемся уравнением пря-
мой, проходящей через две точки и подставим 
в него координаты выделенных точек 𝐴𝐴(2; 1) и 
𝐵𝐵(0;−2), через которые проходит наша прямая. 
Получим, что 𝑥𝑥−2

0−2
= 𝑦𝑦−1

−2−1
⇔ 3(𝑥𝑥 − 2) = 

2(𝑦𝑦 − 1) ⇔ 𝑦𝑦 = 1,5𝑥𝑥 − 2. Ответ: 5,5. 
Задача 6. На рисунке 8 изображён график 

функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑏𝑏. Найдите сумму ко-
эффициентов 𝑘𝑘 и 𝑏𝑏. 

 

 
Рис. 8 

 
Решение: Эту задачу опять можно решить 

подстановкой двух точек в исходную функцию 
или с помощью уравнения прямой, проходя-
щей через две точки. При решении с помощью 

нахождения тангенса угла наклона (рис.9) мо-
гут возникнуть трудности, связанные с тем, что 
ученики неверно находят угол 𝛼𝛼 между прямой 
и осью 𝑂𝑂𝑥𝑥, путая его со смежным углом 𝛽𝛽. 

 
Рис. 9 
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𝑡𝑡𝑙𝑙𝛽𝛽 = 7
4
, 𝑡𝑡𝑙𝑙𝛼𝛼 = 𝑡𝑡𝑙𝑙(180𝑜𝑜 − 𝛽𝛽) = −7

4
= 𝑘𝑘. 

Коэффициент 𝑏𝑏 можно найти, подставив ко-
ординату одной из точек, например (−1; 4), в 
уравнение 𝑦𝑦 = −7

4
𝑥𝑥 + 𝑏𝑏. Получаем 4 = −7

4
⋅

(−1) + 𝑏𝑏 или 𝑏𝑏 = 9
4
, тогда 𝑘𝑘 + 𝑏𝑏 = −7

4
+ 9

4
= 0,5. 

Ответ: 0,5. 
Задача 7. На рисунке 10 изображены гра-

фики двух линейных функций, пересекающи-
еся в точке 𝐴𝐴. Найдите абсциссу точки 𝐴𝐴. 

 
Рис. 10 

 
Решение: Уравнения линейных функций 

𝑦𝑦 = 1
2
𝑥𝑥 − 1 и 𝑦𝑦 = −3

2
𝑥𝑥 + 3

2
, абсцисса точки пере-

сечения 𝑥𝑥 = 1,25. 
Ответ: 1,25.  

Перейдём к задачам на квадратичную функ-
цию. 

Задача 8. На рисунке 11 изображён график 
функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏𝑥𝑥 + 𝑐𝑐. Найдите 
значение 𝑓𝑓(−6). 

 

 
Рис. 11 
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Решение: у этой задачи опять существует 
несколько способов решения, ученикам с ми-
нимальным уровнем знаний о квадратичной 
функции проще будет воспользоваться первым 
способом, а более продвинутым школьникам – 
последующими. 

Способ 1. Найдём координаты выделенных 
точек (-3;-2), (-2;-1) и (-1;2) и решим систему, 
подставив их в уравнение функции. 

�
𝑎𝑎 ⋅ (−3)2 + 𝑏𝑏 ⋅ (−3) + 𝑐𝑐 = −2
𝑎𝑎 ⋅ (−2)2 + 𝑏𝑏 ⋅ (−2) + 𝑐𝑐 = −1
𝑎𝑎 ⋅ (−1)2 + 𝑏𝑏 ⋅ (−1) + 𝑐𝑐 = 2

 ⇔

�
9𝑎𝑎 − 3𝑏𝑏 + 𝑐𝑐 = −2
4𝑎𝑎 − 2𝑏𝑏 + 𝑐𝑐 = −1
𝑎𝑎 − 𝑏𝑏 + 𝑐𝑐 = 2

 ⇔

�
9𝑎𝑎 − 3𝑏𝑏 + (2− 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) = −2
4𝑎𝑎 − 2𝑏𝑏 + (2− 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) = −1

𝑐𝑐 = 2− 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
⇔ �

8𝑎𝑎 − 2𝑏𝑏 = −4
3𝑎𝑎 − 𝑏𝑏 = −3
𝑐𝑐 = 2− 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏

⇔

�
𝑎𝑎 = 1
𝑏𝑏 = 6
𝑐𝑐 = 7

, следовательно, функция имеет вид 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥2 + 6𝑥𝑥 + 7, а 𝑓𝑓(−6) = (−6)2 + 6(−6) +
7 = 7. 

Способ 2. Для решения задачи можно ис-
пользовать значение абсциссы вершины пара-
болы 𝑥𝑥в = − 𝑏𝑏

2𝑎𝑎
= −3 ⇔ 𝑏𝑏 = 6𝑎𝑎 и подставить 

только две точки в функцию 

�
𝑏𝑏 = 6𝑎𝑎

𝑎𝑎 ⋅ (−2)2 + 𝑏𝑏 ⋅ (−2) + 𝑐𝑐 = −1
𝑎𝑎 ⋅ (−1)2 + 𝑏𝑏 ⋅ (−1) + 𝑐𝑐 = 2

⇔

�
𝑏𝑏 = 6𝑎𝑎

4𝑎𝑎 − 2𝑏𝑏 + 𝑐𝑐 = −1
𝑎𝑎 − 𝑏𝑏 + 𝑐𝑐 = 2

⇔ �
𝑏𝑏 = 6𝑎𝑎

−8𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 = −1
−5𝑎𝑎 + 𝑐𝑐 = 2

⇔ 𝑎𝑎 = 1, 

𝑏𝑏 = 6, 𝑐𝑐 = 7. При таком способе решения си-
стемы решается несколько быстрее и выглядит 
менее громоздко. 

Способ 3. Этот способ подойдёт для школь-
ников, которые знакомы с элементарными 
преобразованиями графиков функций, претен-
дует на высокие баллы за экзамен и хочет по-
тратить на решение задачи минимум времени. 

 
Рис. 12 

 
Введём вспомогательную систему коорди-

нат с центром в вершине параболы (рис.12) и 
заметим, что в новой системе координаты то-
чек равны (0;0), (1;1) и (2;4), то есть в новой си-
стеме координат эта парабола задаётся уравне-
нием 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥2.  

Из этого мы можем сделать вывод, что гра-
фик искомой функции получается линейными 

преобразованиями квадратичной функции 𝑦𝑦 =
𝑥𝑥2, а именно сдвигом на 3 единицы влево и на 
2 вниз, то есть искомая функция имеет вид 𝑦𝑦 =
(𝑥𝑥 + 3)2 − 2 = 𝑥𝑥2 + 6𝑥𝑥 + 7, а 𝑓𝑓(−6) = 7. 

Ответ: 7. 
Задача 9. На рисунке 13 изображён график 

функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏𝑥𝑥 + 𝑐𝑐. Найдите 
значение 𝑐𝑐. 
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Рис. 13 Рис. 14 

 
Решение: Этот номер можно решать подста-

новкой трёх точек в уравнение функции, а 
можно опять ввести вспомогательную систему 
координат (рис.14), в которой у параболы будут 
два пересечения с осью 𝑂𝑂𝑥𝑥 – точки 2 и 3. Следо-
вательно, квадратичная функция в новой си-
стеме координат описывается равенством  
𝑦𝑦 = 𝑎𝑎(𝑥𝑥 − 2)(𝑥𝑥 − 3). Подставив точку (4;2) полу-
чим, что 𝑎𝑎 = 1. А далее, легко видеть, что 

искомый график получается из графика  
𝑦𝑦 = (𝑥𝑥 − 2)(𝑥𝑥 − 3) сдвигом на 4 по вертикали, то 
есть уравнение имеет вид 𝑦𝑦 = (𝑥𝑥 − 2)(𝑥𝑥 − 3) − 4 
или 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥2 − 5𝑥𝑥 + 2, значит, 𝑐𝑐 = 2. 

Ответ: 2. 
Задача 10. На рисунке 15 изображены гра-

фики функций видов 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 2𝑥𝑥2 − 5𝑥𝑥 + 5 и 
𝑙𝑙(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏𝑥𝑥 + 𝑐𝑐, пересекающиеся в точкаx 𝐴𝐴 
и 𝐵𝐵. Найдите ординату точки 𝐵𝐵. 

 

 
Рис. 15 

 
Решение: При решении этой задачи учащи-

еся сталкиваются с двумя проблемами: не все 
школьники могут сопоставить функции и их 

графики, и не все школьники понимают где 
расположена точка 𝐵𝐵, так как она не указана на 
рисунке. 
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Задача о сопоставлении графиков быстро 
решается нахождением вершины параболы, за-
данной уравнением 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 2𝑥𝑥2 − 5𝑥𝑥 + 5, абс-
цисса её вершины 𝑥𝑥в = − 𝑏𝑏

2𝑎𝑎
= 5

4
, значит, график 

функции 𝑦𝑦 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) расположен справа. Находим 
коэффициенты 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 и 𝑐𝑐 для функции 𝑦𝑦 = 𝑙𝑙(𝑥𝑥) и 
получаем, что 𝑙𝑙(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥2 + 3𝑥𝑥 − 2.  

Для того, чтобы найти точки пересечения 
двух функций, нужно решить систему уравне-

ний �𝑦𝑦 = 2𝑥𝑥2 − 5𝑥𝑥 + 5
𝑦𝑦 = 𝑥𝑥2 + 3𝑥𝑥 − 2

. Решениями системы 

являются две пары чисел (1;2) и (7;68), первая 
пара является координатами точки 𝐴𝐴, изобра-
женной на рисунке, значит, второе решение со-
ответствует координатам точки 𝐵𝐵, ордината 
которой равна 68. 

Ответ 68. 
Задача 11. На рисунке 16 изображён график 

функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏𝑥𝑥 + 𝑐𝑐. Найдите 
произведение абсцисс точек, для которых 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = −13. 

 
Рис. 16 

 
Решение: Находим коэффициенты 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 и 𝑐𝑐 

для функции 𝑦𝑦 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) и получаем, что  
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = −𝑥𝑥2 − 8𝑥𝑥 − 14.  

Для того, чтобы найти абсциссы точек, при 
которых 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = −13, нужно решить уравнение 
−𝑥𝑥2 − 8𝑥𝑥 − 14 = −13 ⇔ 𝑥𝑥2 + 8𝑥𝑥 + 1 = 0. Произ-
ведение корней уравнения находится по тео-
реме Виета и равно 𝑥𝑥1 ⋅ 𝑥𝑥2 = 𝑐𝑐

𝑎𝑎
= 1. 

Ответ: 1. 
Успешному решению задач на графики 

дробно-рациональных функций помогает 

знание того, что график функции 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑥𝑥+𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑥𝑥+𝑑𝑑

 

имеет две асимптоты: вертикальную 𝑥𝑥 = −𝑑𝑑
𝑐𝑐
 и 

горизонтальную 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎
𝑐𝑐
, к которой график функ-

ции стремится при 𝑥𝑥 → ∞. График дробно-ра-
циональной функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑥𝑥+𝑏𝑏

𝑐𝑐𝑥𝑥+𝑑𝑑
 симмет-

ричен относительно точки пересечения асимп-
тот. 

Задача 12. На рисунке 17 изображён график 
функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑥𝑥+𝑏𝑏

𝑐𝑐𝑥𝑥+𝑑𝑑
. Найдите значение 

𝑓𝑓(6). 
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Рис. 17 Рис. 18 
 
Решение: Способ 1. График функции  

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑥𝑥+𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑥𝑥+𝑑𝑑

 имеет две асимптоты: вертикаль-

ную 𝑥𝑥 = −𝑑𝑑
𝑐𝑐
 и горизонтальную 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎

𝑐𝑐
, получаем 

что −𝑑𝑑
𝑐𝑐

= −4 и 𝑎𝑎
𝑐𝑐

= 2, откуда 𝑑𝑑 = 4𝑐𝑐 и 𝑎𝑎 = 2𝑐𝑐. Из 
рисунка видно, что график функции проходит 
через точку (-2;-1). Подставив всю известную 
информацию в уравнение функции, получим 
−1 = 2𝑐𝑐⋅(−2)+𝑏𝑏

𝑐𝑐⋅(−2)+4𝑐𝑐
 − 1 = −4𝑐𝑐+𝑏𝑏

−2𝑐𝑐+4𝑐𝑐
⇔ 𝑏𝑏 = 2𝑐𝑐, следова-

тельно, 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 2𝑐𝑐𝑥𝑥+2𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑥𝑥+4𝑐𝑐

= 2𝑥𝑥+2
𝑥𝑥+4

, а 𝑓𝑓(6) = 14
10

= 1,4. 
Способ 2: Введём новую систему координат, 

так что оси будут направлены вдоль асимптот 
исходной функции (рис.18).  

В этой системе координат наш график явля-
ется графиком обратной пропорциональности 

𝑦𝑦 = 𝑘𝑘
𝑥𝑥
. В новой системе координат график про-

ходит через точку с координатами (2;-3), зна-
чит −3 = 𝑘𝑘

2
⇔ 𝑘𝑘 = −6, получаем 𝑦𝑦 = −6

𝑥𝑥
. 

График искомой функции получается ли-
нейными преобразованиями функции 𝑦𝑦 = −6

𝑥𝑥
, 

а именно сдвигом на 4 единицы влево и на 2 
вверх, то есть искомая функция имеет вид  
𝑦𝑦 = − 6

𝑥𝑥+4
+ 2 = 2𝑥𝑥+2

𝑥𝑥+4
, а 𝑓𝑓(6) = 14

10
= 1,4. 

Ответ: 1,4. 
Задача 13. На рисунке 19 изображён график 

функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 𝑥𝑥 + 𝑏𝑏. Найдите зна-
чение 𝑎𝑎. 

  
Рис. 19 Рис. 20 

 
Решение: Способ 1. Найдём координаты то-

чек, через которые проходит график функции, 
(0;-2), (π;8) и решим систему, подставив их в 
уравнение функции  
�−2 = 𝑎𝑎 ⋅ 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 0 + 𝑏𝑏

8 = 𝑎𝑎 ⋅ 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 𝜋𝜋 + 𝑏𝑏 ⇔ �𝑎𝑎 = −5
𝑏𝑏 = 3 , значит, искомая 

функция имеет вид 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = −5 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 𝑥𝑥 + 3. 

Способ 2. Коэффициент 𝑎𝑎 у искомой функ-
ции отвечает за сжатие-растяжение графика 
функции вдоль оси 𝑂𝑂𝑦𝑦. Мы видим, что ампли-
туда у графика, изображённого на рисунке, 
равна 10 и делаем вывод, что 2|𝑎𝑎| = 10, то есть 
𝑎𝑎 = 5 или 𝑎𝑎 = −5, чтобы выбрать нужное 
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значение, заметим, что в точке 0 у изображён-
ной функции достигается минимальной значе-
ние, тогда как у обычной функции 𝑦𝑦 = 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 𝑥𝑥 
точка 0 является точкой локального макси-
мума, значит, график был не только растянут 
вдоль оси 𝑂𝑂𝑦𝑦, но и симметрично отражён отно-
сительно оси 𝑂𝑂𝑥𝑥, а коэффициент 𝑎𝑎 = −5. По-
следнее преобразование графика – сдвиг на 3 
вверх, значит, искомая функция имеет вид 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = −5 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 𝑥𝑥 + 3. Ответ: -5. 

Задача 14. На рисунке 20 изображён график 
функции вида 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑥𝑥 + 𝑏𝑏. Найдите зна-
чение 𝑓𝑓 �7𝜋𝜋

6
�. 

Решение: График искомой функции – сину-
соида, растянутая в 1,5 раза и сдвинутая на 0,5 
вниз, то есть функция имеет вид 𝑓𝑓(𝑥𝑥) =
1,5 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑥𝑥 − 0,5, 𝑓𝑓 �7𝜋𝜋

6
� = 1,5 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 7𝜋𝜋

6
− 0,5 = −1,25. 

Ответ: -1,25. 

Мы видим, что для успешного решения за-
дач на тему “Графики функций” учащийся дол-
жен не только быть знакомым с графиками эле-
ментарных функций, а ещё и моделировать ре-
альные ситуации на языке алгебры, составлять 
уравнения и системы уравнений по условию за-
дачи; исследовать построенные модели с ис-
пользованием аппарата алгебры, быть знако-
мым с элементарными преобразованиями гра-
фиков функций. 
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арои ҳалли ин масъала бояд пеш аз ҳама му-
носибатҳои байниҳамдигарии органҳои 

растании пахтаро дар натиҷаи омӯхтани ху-
сусиятҳои физиологӣ ва биохимиявӣ муайян 
кардан лозим аст. Пас, аз муайян кардани 
тақсимшавии ассимилятҳо дар узвҳои растанӣ, 
ҳосили органҳои вегетативӣ, ҳаҷми органҳои 
вегетативӣ, ҳаҷми органҳои тақсимшудани ас-
симилятҳоро дар узвҳои растании пахта ба 
назар гирифта, бо роҳи селексия навъҳои нави 
пахтаи серҳосилро баровардан лозим аст. Ки-
шоварзӣ - ин фалсафаи пайдоиш, пойдоршавӣ 
ва инкишофи ҷомеаи инсонӣ мебошад. Зеро, 
кишоварзӣ яке аз қадимтарин ва асоситарин 
сарчашмаи ҳаёти инсон буда, ҷомеаро ҳамеша 
бо неъматҳои моддӣ ва мардумро бо хӯроку 
пӯшок таъмин менамуд ва менамояд. 

Замин манбаи ҳамаи неъматҳои моддии ин-
сон аст. Пайдоиш ва ривоҷу равнақи саноат низ 
ба кишоварзӣ вобаста аст. Барои қонеъ гардо-
нидани талаботи рӯзафзуни ҷомеа бо маводи 
кишоварзӣ мо бояд роҳҳои нав ба нави 

самаранок гардонидани соҳаҳои онро ҷустуҷӯ 
намоем. Аз он даме, ки инсон худро бишнохт, 
дар баробари офтоб ва обу ҳаво замин як чизи 
муқаддас ва омили беҳамтои зист пазируфта 
шуд, он манбаи кишту кор ва зироат буд. Имко-
ниятҳои кишоварзии Тоҷикистон ба ко-
мёбиҳои бемислу монанде соҳиб гардида бу-
данд. Табиат ба мо сарвати зиёде муҳайё наму-
дааст. Қариб 300 рӯзи офтобӣ, боду ҳавои 
муътадил, дарёҳои сершумору пуроб, заминҳои 
ҳосилхези водиҳои беканору доманакуҳҳо 
омили фаровонӣ ва некӯаҳволии мардуми мо 
мебошанд. 

Мувофиқи қонуни бақои энергия ва модда 
агар аз хок моддаҳои ғизогӣ тавассути 
нашъунамо ва сабзиши зироатҳо гирифта ша-
ванду он моддаҳо бозгардонида нашаванд, он 
гох ҳосилхезии замин паст мешавад. Таркиби 
асосии замини зархез ин гумус - моддаи орга-
никии хок мебошад. Гумус заррачаҳои хокро бо 
хам пайваст намуда, қобилиятҳои нигоҳдории 
моддаҳои ғизоӣ - нитроген, фосфор, калий ва 

Б 
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дигар унсурҳои кимиёвӣ, инчунин обро дар хок 
пайдо мегардонад. Пахтакорони забардаст ко-
мёбиҳои илмро дар амал татбиқ намуда, 
ҳосили “тиллои сафед”-ро аз ҳар гектар то 50 
сентнер расонидаанд. Дар солҳои охир бо са-
баби тағйир ёфтани системаи хоҷагидорӣ ва 
пешрафти интенсивнокии хоҷагии кишоварзӣ 
зарурият пайдо шуд, ки навъҳои серҳосили зи-
роатҳои кишоварзӣ ихтироъ карда шаванд. Дар 
Тоҷикистони шимолӣ яке аз зироатҳои асосӣ ва 
ахамиятнок, ки баланд бардоштани некӯахво-
лии халкамонро таъмин мекунад, ин зироати 
пахта аст. Аз ин лиҳоз, баровардани навъҳои 
пахтаи серҳосил ва тезпазак барои кишоварзии 
Тоҷикистони шимолӣ ниҳоят зарур мебошад. 

Пахтакорӣ дар Тоҷикистони шимолӣ яке аз 
соҳаҳои муҳими кишоварзӣ ба хисоб меравад. 
Пахта, барги он, поя ва дигар қисмҳои ин зи-
роат ба ҳамаи соҳаҳои гуногуни хоҷагии халк 
маводи зарурӣ буда, барои талаботи инсонро 
конеъ гардонидан истифода бурда мешавад. 
Пахта нафақат талаботи инсонро қонеъ мегар-
донад, балки барои беҳтар кардани шароити 
иқтисодии давлат сабаб мегардад. Бинобар ин 
зироати пахтаро аз давраҳои қадим инсон кишт 
мекунад ва онро дар ихтиёри худ истифода ме-
кунад. Табиати моро иҳотакарда хеле мураккаб 
аст, ки ҳамаи узвҳои он дар инкишофи пай дар 
пай буда, онҳо бо ҳам алоқаманд ташаккул ме-
ёбанд. Инсон, ки худ маҳсули табиат мебошад 
ва дар байни қабати биотикии бошуури худ аз 
дигар организмҳои зинда фарқ мекунад, бо та-
биат муносибати наздик дошта ганҷинаҳои 
онро чун манбаи зиндагӣ истифода мекунад. 
Ҳоло инсон барои эҳтиёҷоти худ микдори 
азими неъматҳои моддӣ, майдони калони за-
мин, миқдори зиёди об, ҳаво, олами набототу 
ҳайвонот ва дигар боигариҳои табииро исти-
фода мебарад. 

Барои қонеъ гардонидани талаботи рӯза-
фзуни ҷомеа бо маводи кишоварзӣ, мо бояд 
роҳҳои нав ба нави самаранок гардонидани 
соҳаҳои онро ҷустуҷӯ намоем. Дар ояндаи 
наздик маҳсулнокии кишоварзӣ ду -се маро-
тиба афзун хоҳад гардид. Имкониятҳои кишо-
варзии Тоҷикистон ба комёбиҳои бемислу мо-
нанде соҳиб гардида истодаанд. Табиати он ба 
мо сарвати зиёда муҳайё намудааст. Дар за-
мони ҳозира бисёр зарур аст, ки барои боло 
бардоштани соҳаи кишоварзӣ навъҳои пах-
таҳои тезпазаки бисёрҳосилдиҳандаро кишт 
кунанд. Тамоми энергияе, ки ба сайёраи мо аз 
Офтоб меояд, биосфера онро бо воситаи ҷара-
ёни ниҳоят нодир - фотосинтез (фото- рӯшноӣ, 
синтез-ҳосил намудан) қабул менамояд.Фото-
синтез муҳимтарин ҷараёнест, ки дар натиҷаи 
он растаниҳои сабз микроорганизмҳои 

фотосинтезкунанда ва пайвастҳои ғайриорга-
никӣ (гази карбонат ва об) бо таъсири рӯшноӣ 
пайвастҳои мураккаби органикии барои ҳаёти 
мавҷудоти зинда зарурро ба вуҷуд меоранд. 
Ҳангоми фотосинтез растаниҳо ба атмосфера 
оксиген ҷудо карда, энергияи офтобро дар ша-
кли энергияи бандҳои химиявӣ захира менамо-
янд. Дар натиҷаи фурӯбарии рӯшноии Офтоб 
растаниҳои сабз аз моддаҳои ғайриузвӣ (СО2 ва 
Н2О) маводи узвӣ (қанд) ҳосил менамоянд ва 
дар натиҷа энергияи рӯшноӣ ба энергияи ки-
миёвӣ табдил ёфта, оксиген хориҷ мегардад. 
Ҳар сол дар кураи Замин растаниҳо зиёда аз 150 
млн. тонна қанд ҳосил менамоянд. Доир ба фо-
тосинтез мутафаккирони бузург Арасту ва 
Абӯали ибни Сино фикрҳои худро доир ба ин 
масъала дар асарҳояшон қайд намуда буданд. 
Дар омӯзиши фотосинтез саҳми олими бузурги 
рус К.А.Тимирязев, ки аввалин шуда аҳамияти 
хлорофиллро дар фотосинтез муайян намуд, 
калон аст. Ӯ оид ба ин масъала тадқиқотҳои ва-
сеи илмӣ гузаронид ва бори дигар тасдиқ 
намуд, ки бе фотосинтез мувофиқи қонуни 
бақои энергия ҳаёт дар рӯи Замин вуҷуд надо-
рад. Фотосинтез бо кӯмак ва иштироки фер-
ментҳои гуногун гузашта, реаксияҳои пайдар-
паи зиёдеро дар бар мегирад. Фотосинтез ягона 
ҷараёни биологиест, ки бо афзоиши энергияи 
озод мегузарад ва тамоми мавҷудоти зиндаи 
рӯи заминро бо энергияи химиявӣ таъмин ме-
кунад. Нигоҳ доштан, афзудан ва самаранок ис-
тифода бурдани самарабахшии фотосинтези 
растанӣ масъалаи асосии табиатшиносии му-
осир ва инсоният аст. Зиёд намудани фаъоли-
яти фотосинтези растанӣ яке аз роҳҳои муҳими 
самарабахшии он аст. 

Ҳангоми ташхиси қонуниятҳои ташкилёбии 
ҳосилнокӣ дар растании пахта солҳои охир ба 
омӯзиши хусусиятҳои муҳими тақсимшавӣ ва 
истифодабарии ҳосили фотосинтез дар растанӣ 
аҳамияти ҷиддӣ дода истодаанд. Ташхиси 
ҷамъшавӣ ва тақсимшавии биомасса дар 
узвҳои растанӣ имконияти гирифтани маълу-
мотҳои гуногун доир ба физиологияи генотип 
дар навъҳои омӯхташавандаро нишон медиҳад. 
Барои баровардани навъҳои умедбахши пур-
маҳсул бояд хусусиятҳои физиологии ин 
навъҳоро, хусусан тезпазӣ, устуворӣ ба сармо 
ва ба хушкиро донистан зарур аст. Омӯзиши 
ҳосилнокии тозаи фотосинтез, баҳодиҳии са-
маранокии кори ассимилясионии баргҳо ва 
тақсимшавии биомассаи хушкӣ дар растаниҳои 
пахта, ки нишондиҳандаи асосӣ мебошад, дар 
навъҳои пахтаи Флора, Кармен ва Қиргиз - 5 
омӯхта мешавад. Дар вақти ташхиси қонуни-
ятҳои ташкилёбии ҳосилнокӣ дар растании 
пахта солҳои охир ба омӯзиши хусусиятҳои 
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муҳити тақсимшавӣ ва истифодабарии ҳосили 
фотосинтез дар растанӣ аҳамияти зиёд дода 
истодаанд. Ба кор бурдани тадбирҳои гуногуни 
агротехникӣ ба инкишофи системаи реша, 
қисми рӯи заминии ниҳол ва инчунин ба 
ҳосили пахта таъсир мекунад. Бинобар ин, 
омӯхтани инкишоф ва сохти системаи реша ба-
рои ба кор бурдани технологияи дурусти парва-
риши растании пахта ва рӯёнидани ҳосили зи-
ёди пахта аҳамияти калон дорад. 

Дар охир ҳаминро бояд қайд намудан лозим 
аст, ки ҳосилнокии биологии ниҳоли пахта аз 
нишондиҳандаҳои вазни кисмҳои вегетативию 
узвҳои он ва вазни нахи пахта иборат мебошад. 
Растании пахта дорои хусусиятҳои баланди 
маҳсулнокии биологӣ мебошад. Ташхиси ни-
шондодҳое, ки дар адабиёти имрӯза гирд 
оварда шудааст, онро нишон медиҳад, ки 
омӯзиши физиологии асосҳои ҳосилнокии ба-
ланди биологии пахта, тадқиқотҳои махсус 
ниҳоят хело кам бахшида шудааст, ки ин 
масъала ҳанӯз то охир аниқ карда нашудааст ва 
тадқиқотҳои таҷрибавии махсусро талаб меку-
над. 
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нсон барои эҳтиёҷоти худ миқдори азими 
неъматҳои моддӣ, майдони калони замин, 

миқдори зиёди об, ҳаво, олами набототу ҳайво-
нот ва дигар боигариҳои табииро истифода ме-
барад. Пахта растании бисёрсола буда, дар зи-
роаткорӣ ҳамчун растании яксола парвариш 
карда мешавад. Дар растании пахта ду намуди 
шохаҳо, яъне шохаҳои сабзишӣ ва меваовар ин-
кишоф меёбанд. Дар шароити бағоят мусоид 
пахта хеле хуб инкишоф ёфта метавонад. 
Солҳои охир ҳангоми ташхиси қонуниятҳои та-
шаккулёбии ҳосил дар растании пахта, ба 
омӯзиши хусусиятҳои муҳими таксимшавӣ ва 
истифодабарии ҳосилаи фотосинтез дар рас-
танӣ аҳамияти ҷиддӣ дода мешавад. Ташхиси 
ҷамъшавӣ ва тақсимшавии биомасса дар 
узвҳои растанӣ имконияти гирифтани маълу-
мотҳои гуногунро доир ба физиологияи ҳосил-
нокии генотип ва навъҳои омӯхташаванда ме-
дихад. Хусусиятҳои баъзе тарафи фаъолияти 
фотосинтетикии растанӣ, муносибати донору 
аксепториии байни узвҳои ассимилятсияку-
нанда ва истеъмолкунандаи ҳосилаи фотосин-
тез, ҳосилнокии потенсиал ва хусусиятҳои ис-
теъмолкунии узвҳои ҳосилбандӣ ба 

ташаккулёбии ҳосилнокии хоҷагии зироатҳо 
зич вобаста мебошад. Ғайр аз ин хусусиятҳои 
тақсимшавии ассимилятҳо яке аз сабабҳои асо-
сии фарқият дар ҳаҷми ҳосилнокии биологӣ ва 
хоҷагӣ дар навъҳои гуногуни растании пахта 
мегардад. 

Роҳҳои истифодабарии ассимилятҳоро дар 
растанӣ дида мебароем. Дар давраи онтогенез 
рушду нумӯи растаниҳо, дар аввали марҳилаи 
инкишоф, вакте ки асосан реша ташаккул ме-
ёбад ва дигар нуктаи қабулкунандаи ассими-
лятҳо мавчуд нест, маводҳои фотосинтез ба 
реша меравад. Дар он растаниҳое, ки қисми 
асосии ассимилятҳо барвақт барои расиш ва 
инкишофи узвҳои фотосинтезнакунанда, яъне 
шохронӣ равона карда шавад ва онҳо одатан 
хусусиятҳои баланди ассимилятсиякунӣ надо-
ранд, ташаккулёбии барг дар ин растаниҳо кам 
буда, ҳосилнокии ҳочагӣ низ хело паст мебо-
шад. 

Нақшаи боз хам мураккабшудаи рохҳои ис-
тифодабарии ассимилятҳо дар синтези “до-
нори - аксепторӣ” дар намуди диаграммаи 
Форрестер дар корҳои илмии Б.И. Гуляев (1983) 
ҷой гирифтааст, ки дар он чунин факторҳои 

И 
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ҳосилнокӣ ба эътибор гирифта шудааст: чӣ 
гуна дуоксиди карбон ба растанӣ дохил меша-
вад, муҳтоҷнокӣ ба шиддатнокии рӯшноӣ ва 
муқобилияти диффузияи СО2 ба барг, кам шу-
дани дуококсиди карбон дар раванди нафаска-
шии торикӣ, ки аз нафасканшии қадкашӣ ва 
нафаскашии ёрдамчӣ иборат мебошад, манбаи 
ассимилятҳое, ки ҳангоми раванди фотосинтез 
ҷамъ мешаванд ва онҳо барои тарақкиёт, 
рушду нумӯи растаниҳо истифода бурда меша-
вад, ҷараёни як қисми карбон, ки ба компо-
нентҳои узвҳои вегетативию генеративӣ ра-
вона карда мешавад, роҳҳои ба вуҷуд омадани 
барномаҳои генетикию эпигенезии узвҳои 
алоҳидаи растанӣ, алокаи баргардандагӣ до-
штани вақти биологӣ, суръати пиршавии 
қисмҳои алоҳидаи узвҳои вегетативӣ, баргар-
дандагии ҷараёни қисми карбон ба манбаи ас-
симилятҳо, ки ба таксимшавии моддаҳои захи-
рагӣ муҳтоҷ аст, таъсири ҳарорат, дар таркиби 
растанӣ мавҷуд будани нитроген ва нараси-
дани об ва муҳтоҷӣ ба он дар раванди 
ҳосилбандӣ омӯхта шудааст. 

Роҳҳои истифодабарии ассимилятҳоро дар 
растанӣ дида мебароем. Дар давраи онтогенез 
растаниҳо, дар аввали мархилаи инкишофёбӣ, 
вакте ки асосан реша ташкил меёбад ва дигар 
нуқтаи қабулкунанда нест, таксимшавӣ дар 
растанӣ аз рӯи нақша А (Расми 1) меравад. Аз 
аввали ташкил ва инкишофи сатҳи барг, исти-
фодабарии ассимилятҳо ба тарафи барг равона 
карда мешавад, Б (Расми 1) Вобаста ба меъёри 
пиршавии растаниҳо истифодаи ассимилятҳо 
дар узвҳои растанӣ, ки дорои хусусияти фото-
синтезкунанда надоранд, бисёртар равона 
карда мешаванд. В (Расми 1) Дар растаниҳои 
гуногун дар давоми давраи ташкил ва инки-
шофи онҳо афзалиятнокиашон ба ин ё он 
роҳҳои истифодабарии ассимилятҳо равона 
мешавад. 

Растаниҳо ҳамон вақт дорои ҳосилнокии ба-
ланд мегарданд, агар қисми зиёди маҳсули фо-
тосинтез барон ташкил ва инкишофи баргҳои 
нав равона карда шавад. 

Тақсимшавии ассимилятор дар растаниҳои 
мазкур аз руи нақшаи Б (Расми 1) баргузор ме-
гардад. 

 
Расми 1. Нақшаи роҳҳои истифодабарии ассимилиятҳо (А-Б-В) дар давоми  

нашъунамои (вегетатсия) растаниҳо. (Багаутдинова М.Р.) 
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Ф - узвҳое, ки хусусияти фотосинтезкунанда 
доранд. 

Г - узвҳое, ки хусусияти фотосинтезкунанда 
надоранд. 

ОБ - вазни умумӣ. 
Дар он растаниҳое, ки қисми асосии ассими-

лятҳо барвақт барои расиш ва инкишофи 
узвҳои фотосинтезкунанда равона шавад, ода-
тан дорои хусусиятҳои баланди ассимилятси-
якунӣ доранд, аммо ташаккулёбии барг дар ин 
растаниҳо кам буда, ҳосилнокии биологиашон 
низ хеле паст мебошад.  

Дар баъзе намуди тақрибаҳо ташхиси ҳоди-
саҳои таксимшавӣ ва аз нав тақсимшавии асси-
милятҳо аз руи системаи мураккаби ташхис бо 
ёрии ҳисобкунии математикӣ ва баъзе таҷри-
баҳо бо хисоб намудани вазни узвҳои растанӣ 
дар давраи онтогенези онҳо ҷамъбаст карда 
шуданд. Ин намуди таҷрибаҳои тадқикотӣ дар 
зироатҳои гуногуни хоҷагии қишлоқ гузаро-
нида шудааст: дар мисоли растаниҳои лубё-
гиҳо, картошка, гандуми баҳорӣ, ҷав ва ғайра 
гузаронида шудаанд. 

Аз руи натиҷаҳои тадқиқотҳои зерин муа-
йян карда шуд, ки ба ҳосилнокии баланди рас-
танӣ роҳи дурусти хусусияти тақсимшавии ас-
симилятҳо вазифаи муҳимро ичро менамояд. 
Дар тачрибаҳои тадқикотии Х.Х.Каримова ва 
Р.И.Чернер (1971) нишон дода шудааст, ки 
ҳосилнокии растаниҳои дар ҳарорати хунук 
нашъунамокунандаи Осиёи Миёна ба тақсим-
шавии ассимилятҳо дар узвҳои растаниҳо воба-
стагӣ дорад. Ҳангоми саршавии фазаи гулкунӣ 
- шонабандӣ истифодабарии қисми зиёди 
маҳсули фотосинтез барои тараққиёти баргу 
поя аз 40 то 20% кам мешавад ва қисми зиёди 
ассимилятҳо дар ҳамин давра барои ташкил ва 
рушду расиши узвҳои репродуктивӣ сарф ме-
шавад. Дар марҳилаҳои ояндаи тараққиёти 

растании пахта мушоҳида кардан мумкин аст, 
ки камшавии қисми ассимилятҳо дар фитомас-
саи барг (аз 32 то 21%) ва тана (аз 30 то 16%) ва 
зиёдшавии ассимилятҳо дар узвҳо мевабандӣ 
(аз 40 то 80 %) ба назар мерасад. 

Дар охир ҳаминро бояд қайд намуд, ки 
нашъунамо ва инкишофи пахта, пеш аз ҳама, ба 
дараҷаи бо моддаҳои ғизоии зарурӣ таъмин бу-
дани он вобаста аст. Омӯхтани моддахои ғизоӣ 
дар хоки пахта қисми таркибии тадқиқоти во-
баста ба истифодаи нуриҳои минералӣ ва зи-
чии гуногуни растанихо мебошад. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
МНОГОДВИГАТЕЛЬНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ МАГИСТРАЛЬНОГО 

КОНВЕЙЕРА САУ МЭМК 
 

Аннотация. В статье рассматривается разработка и описание алгоритмов управления многодвига-
тельным электроприводом магистрального конвейера. 

 
Ключевые слова: магистральный конвейер, система автоматического управления, электропривод, 

многодвигательный. 
 

агистральный конвейер и группа вспомо-
гательных перегрузочных устройств со-

ставляют комплекс, используемый для обеспе-
чения рудой обогатительную фабрику, при 
этом согласованность механизмов и непрерыв-
ность подачи является одной из актуальных за-
дач.  

Актуальность исследования определяется 
необходимостью создания систем надежного 
управления многодвигательным 

электроприводом ленточного конвейера для 
транспортировки рудного материала. Маги-
стральный конвейер относится к не резервиру-
емым системам, поэтому обеспечение беспере-
бойной работы в пусковых режимах и при про-
должительной работе при доставке рудного ма-
териала, должно сопровождаться снижением 
динамических нагрузок и подавлением упру-
гих колебаний.  

 

 
1 – головной барабан; 2 – многодвигательный электропривод;  

3 – став конвейера и роликоопоры конвейера; 4 – лента конвейерная; 5 – загрузочное устройство;  
6 – натяжной барабан; 7 – натяжное устройство 

Рис. 1. Основные элементы конструкции ленточных конвейеров 
 
В этой связи использование методов мате-

матического представления и анализа, описы-
вающих многодвигательную систему маги-
стрального конвейера с использованием асин-
хронных двигателей с короткозамкнутым ро-
тором и сложной механической структурой, 
при учете негативных факторов, возникающих 

при пуске и движении с разгрузкой материала, 
является актуальной.  

Механическая часть конвейеров представ-
ляет собой достаточно сложную систему с рас-
пределенными по длине конвейера парамет-
рами: массой перемещаемого груза, массой и 
упругостью тягового органа, усилием 

М 
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статического сопротивления. Присутствие 
упругого элемента в виде резинотросовой 
ленты определяет степень увеличения динами-
ческих нагрузок, что при неблагоприятных 
условиях таких как запыленность доменных 
цехов, повышенная влажность или присутствие 
такого эффекта как науглероживание привод-
ных барабанов, приводит к пробуксовке и не-
стабильной работе агрегата.  

На данный момент наиболее распростра-
ненным типом электропривода механизмов 
непрерывного транспорта является нерегули-
руемый или регулируемый при помощи много-
ступенчатого реостата привод переменного 
тока на основе асинхронных двигателей. Ос-
новными недостатками существующих систем 
электропривода (ЭП) являются:  

− большое количество коммутационной 
аппаратуры для рассматриваемого типа со-
ставляет до 18 пусковых ступеней;  

− потеря электроэнергии при поддержа-
нии жесткости характеристик с использова-
нием добавочных сопротивлений;  

− возникновение динамических нагрузок 
и невозможность их подавления при выгрузке 
материала на ленту и разгрузке в приемный 
бункер.  

Для обеспечения высокого качества регули-
рования скорости двигателей и соответственно 
ленты в избегании пробуксовки и поддержания 
жесткости 350 механических характеристик, в 
том числе в области низких скоростей при 
наладке, необходимо иметь возможность непо-
средственного управления скоростью и момен-
том электродвигателя. Одним из способов, 
удовлетворяющим этим требованиям, является 
векторное управление электроприводом пере-
менного тока с асинхронным двигателем. Та-
кое управление используется в ЭП, в состав ко-
торых входят автономные инверторы напряже-
ния с широтно-импульсной модуляцией (АИН 
ШИМ), которое позволяет использование 

многокаскадного включения асинхронных 
двигателей.  

В связи с нарастающим внедрением совре-
менных способов управления ЭП переменного 
тока, представляется актуальным построение 
эффективной системы регулирования для ме-
ханизма транспортировки сыпучих материа-
лов, которая учитывает особенности его ра-
боты. Поэтому разработка математической мо-
дели электромеханической системы (ЭМС) 
электропривода механизма ленточного кон-
вейера и исследования, направленные на раз-
работку и совершенствование систем электро-
привода, являются актуальной задачей, так как 
предполагают повышение энергоэффективно-
сти и увеличение надежности работы меха-
низма.  

Идея работы заключается в создании си-
стемы управления многодвигательным элек-
троприводом конвейера, в состав которой 
включены корректирующие устройства, что 
позволяет минимизировать воздействие нега-
тивных факторов в электромеханической си-
стеме. 

При разработке автоматизированной си-
стемы управления многодвигательным элек-
троприводом магистрального конвейера под-
земного рудника учитывались: 

1. Интеграция с существующей системой 
автоматизированного управления конвейер-
ной линией (САУКЛ). 

2. Размещение систем автоматики в кон-
тейнере с системой поддержания микрокли-
мата.  

3. Внедрение современных схем управле-
ния электроприводом. 

4. Построение АСУ согласно архитектуре 
РСУ. 

5. Использование промышленной говоря-
щей связи по длине конвейера для сигнализа-
ции. 
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Рис. 2. Структурная схема взаимодействия устройств системы 

 
В целях безопасной, безаварийной работы 

конвейерного оборудования и системы управ-
ления многодвигательным электроприводом 
магистрального конвейера подземного руд-
ника были предусмотрены технологические за-
щиты и блокировки, безотказная работа кото-
рых позволит избежать не только возникнове-
ние аварийных ситуаций, но и травмирование 
персонала подземного рудника. 

Структурная схема взаимодействия 
устройств системы представлена на рис. 2. 

Алгоритм запуска, работы и синхрониза-
ции системы автоматического управления 
многодвигательным электроприводом ма-
гистрального конвейера для подачи руды 
рудника (далее – САУ МЭМК).  

Одним из важных этапов работы является 
разработка алгоритмов запуска, работы и син-
хронизации САУ МЭМК системы управления 
многодвигательным электроприводом маги-
стрального конвейера подземного рудника.  

От этого напрямую зависит работоспособ-
ность системы, ее надежность, безопасная, без-
аварийная и экономичная работа.  

При разработке алгоритма необходимо ис-
ключить работу многодвигательных систем в 
ненормальных режимах, в том числе перегруз 
одного или нескольких двигателей и переход в 

генераторный режим. Последний случай 
наиболее опасен значительными перегрузками 
двигателей, которые будут нести двойную 
нагрузку. В этой связи необходимо особое вни-
мание уделить электрическим защитам и бло-
кировкам. 

Синхронизацию многодвигательных систем 
переменного тока можно выполнить несколь-
кими способами: 

1. Синхронизация по частоте вращения 
каждого двигателя с устройством обратной 
связи на валу каждого двигателя; 

2. Синхронизация по току/моменту, воз-
никающему в обмотках статора либо моменту, 
развиваемому на валу каждого электродвига-
теля с обратной связью по току; 

3. Синхронизация асинхронных электри-
ческих машин с фазным ротором с включением 
в схему ротора общего реостата.  

Алгоритмы запуска, работы и синхрониза-
ции САУ МЭМК приведены на рис. 3, 4, 5 и 6. 

Перед запуском конвейера машинист маги-
стрального конвейера должен убедиться в от-
сутствии аварийных сигналов.  

В меню управления отображаются активи-
рованные привода, можно выбрать запуск 
только одной из станций - отдельно головную 
или отдельно промежуточную станцию. 
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Данная опция запуска, как и деактивация од-
ного или нескольких приводов, предусмотрена 
для ремонтного режима. Выбор приводов, ко-
торые запускаются в работу, выбирается при 
остановленном конвейер, после запуска этого 
сделать нельзя. 

После нажатия кнопки «Старт» происходит 
запуск предпусковой сигнализации, после её 
окончания происходит запуск маслонасосов и 
вентиляторов охлаждения масла редукторов 
головной станции. Если запуск маслонасосов и 
вентиляторов прошёл успешно, подаётся сиг-
нал запуска приводов головной и промежуточ-
ной станции. 

Если активированы все 4 привода головной 
станции, то скорость, заданная для конвейера, 
передаётся ПЧ 1, его скорость с поправкой по-
сле ПИД регуляторов передается приводам 2 и 
3. Скорость привода 3 с поправкой после ПИД 
регуляторов передается приводу 4. (привода 1 
и 2 находятся на одном валу, привода 3 и 4 
находятся на одном валу). 

Если привод 1 деактивирован, то скорость 
конвейера передаётся приводу 2, его скорость с 
поправкой после ПИД регулятора передаётся 
приводу 3, скорость привода 3 передаётся с по-
правкой после ПИД регулятора приводу 4. 

При деактивации привода 3 скорость при-
воду 4 передаётся от первого, или второго ПЧ, 
если первый деактивирован. 

Если деактивированы ПЧ 1 и 2, то скорость 
конвейера передаётся ПЧ 3, а его скорость с по-
правкой после ПИД регулятора передаётся при-
воду 4. 

После запуска постоянно происходит под-
счёт средней нагрузки головной станции, дан-
ный показатель сравнивается в ПИД регуляторе 
со средней нагрузкой промежуточной станции. 
ПИД регулятор приводных станций даёт по-
правку скорости для промежуточной станции. 

Если активированы все 4 привода промежу-
точной станции, то скорость, заданная проме-
жуточной станции, передаётся ПЧ 7, его ско-
рость с поправкой после ПИД регуляторов пе-
редается приводам 8 и 5. Скорость привода 5 с 
поправкой после ПИД регуляторов передается 
приводу 6. (привода 5 и 6 находятся на одном 
валу, привода 7 и 8 находятся на одном валу). 

Если привод 7 деактивирован, то скорость 
конвейера передаётся приводу 8, его скорость с 
поправкой после ПИД регулятора передаётся 
приводу 5, скорость привода 5 передаётся с по-
правкой после ПИД регулятора приводу 6. 

При деактивации привода 5 скорость при-
воду 6 передаётся от седьмого, или восьмого 
ПЧ, если седьмой деактивирован. 

Если деактивированы ПЧ 7 и 8, то скорость 
промежуточной станции передаётся ПЧ 5, а его 
скорость с поправкой после ПИД регулятора 
передаётся приводу 6. 
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Рис. 3. Алгоритм запуска САУ МЭМК 
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Рис. 4. Алгоритм работы САУ МЭМК 
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Рис. 5. Алгоритм синхронизации САУ МЭМК (начало) 
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Рис. 6. Алгоритм синхронизации САУ МЭМК (продолжение) 

 
Алгоритмы запуска, работы и синхрониза-

ции САУ МЭМК отвечают за правильную работу 
и срабатывания защит. Перед запуском кон-
вейера машинист магистрального конвейера 

должен убедиться в отсутствии аварийных сиг-
налов. В меню управления отображаются акти-
вированные привода, можно выбрать запуск 
только одной из станций – отдельно головную 
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или отдельно промежуточную станцию. Дан-
ная опция запуска, как и деактивация одного 
или нескольких приводов, предусмотрена для 
ремонтного режима. Выбор приводов, которые 
запускаются в работу, выбирается при останов-
ленном конвейер, после запуска этого сделать 
нельзя. 

В результате, после внедрения САУ МЭМК 
на подземном руднике были решены следую-
щие задачи: 

1. Увеличена производительность руд-
ника с 800 т/ч до 1200 т/ч; 

2. Уменьшено плечо откатки руды само-
ходной техникой, работающей на дизельном 
топливе, у которой выше удельные затраты на 
доставку руды; 

3. Улучшена вентиляция на подземном 
руднике в связи с сокращением самоходной 
техники, работающей на дизельном топливе; 

4. Значительно уменьшилось число отка-
зов и аварийных остановок в работе автомати-
зированной системы управления много при-
водным магистральным конвейером.  

Как результат, на подземном руднике сни-
зилась себестоимость и увеличилась произво-
дительность добычи руды. Уменьшилось коли-
чество обслуживающего персонала, за счет со-
кращения самоходной техники и не пришлось 
увеличивать технологический персонал на об-
служивание конвейера, так как произошло 
удлинение магистрального конвейера.  

В целом подземный рудник стал справ-
ляться с плановыми показателями, работает 
ритмично и экономично. Следует отметить 
профессионализм руководящего состава руд-
ника и их приверженность к изменениям в тех-
нологии и схеме доставки руды. 

Учитывая, что добыча полезных ископае-
мых подземным способом требует постоянного 
продвижения горных выработок по мере про-
ходки, в будущем необходимы будут иные ре-
шения по схеме доставки руды и выдачи 
вскрышных пород. 
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Введение  
В настоящее время бетон является одним из 

наиболее массовых конструкционных матери-
алов в строительстве. В то же время производ-
ство цемента служит основным источником 
выбросов углекислого газа в атмосферу при 
производстве строительных материалов.  

Актуальность данной работы связана с воз-
можностью уменьшения содержания, вяжу-
щего в бетонных смесях при сохранении их 
прочностных характеристик и, как следствие, 
снижение углеродного следа в производстве 
цемента.  

Одним из эффективных способов повыше-
ния прочности цементного камня является мо-
дифицирование состава бетонной смеси раз-
личными комплексными (органоминераль-
ными) добавками. Важным требованием к со-
стоянию минерального наполнителя стала его 
дисперсность, нормируемая размером полости 
между зернами цемента, заполненной либо 
воздухом, либо щелочным раствором. 

Исследования влияния добавок кремнезёма 
на прочностные характеристики бетона яви-
лись темой многих научных работ [2-8, 11-15]. 
Первые упоминания микрокремнезёма в связи 
с бетоном связаны с именами Шарпа (James W. 
Sharp, 1944) и Бернхарда (C.J. Bernhard, 1952), и 
первые практические исследования начались 
уже в пятидесятые в Норвегии [13]. В России ра-
боты проводились Каприеловым С.С., Брыко-
вым А.С., Батраковым В.А., Шейнфельдом А.В., 
Жигулевым Н.Ф., Закуражновым М.С., [3, 6, 7], 
широко известны работы Холланда (Terence C. 
Holland) [14, 15]. Интерес к использованию в бе-
тонных смесях наполнителей высокой дис-
персности и пуццоланической активностью 
объяснялся значительным улучшением проч-
ностных и других технологических характери-
стик получаемого бетона: сульфатоустойчиво-
сти, снижением водоотделения и водопрони-
цаемости, и др.  

Однако высокая дисперсность добавок, обу-
словливающая их эффективность при затворе-
нии цементной пасты, привносит проблемы в 
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процедуру промышленного использования 
этих ультрамелких порошков. В частности, су-
хой микрокремнезём сильно пылит, что значи-
тельно затрудняет работу с ним, его водная сус-
пензия разделяется и следует решать проблему 
её стабилизации, по крайней мере, на не-
сколько недель. В качестве стабилизатора сус-
пензии применяли суперпластификатор С-3 и 
нитрилотриметиленфосфоновую кислоту [6, 7], 
соляную кислоту [3], однако исследователи, от-
мечая работу этих стабилизаторов, делали вы-
вод о быстром снижении их эффективности из-
за нейтрализации, обусловленной щелочной 
реакцией цементного теста.  

Также высокая дисперсность провоцирует 
способность к слипанию, при этом образуются 
агрегаты и агломераты значительно большего 
размера, чем исходные частицы. И чем меньше 
размер частиц, тем более они склонны к слипа-
нию из-за высокой поверхностной энергии и 
тем сложнее диспергировать агрегаты до ис-
ходных размеров частиц [9]. Тем не менее, 
чтобы обеспечить наибольшую эффективность 
МК, надо обеспечить минимально возможный 
размер его частиц.  

Прежде считалось, что увеличение интен-
сивности перемешивания приводит к полному 
разрушению агрегатов, однако это не так и 
уплотненный МК, вводимый в бетонные смеси 
без специальной обработки, используется не-
достаточно эффективно, поскольку кластеры 
МК полностью не разрушены. Значительные 
силы взаимодействия (Ван-дер-Ваальса, элек-
тростатические) удерживают частицы вместе и 
простое перемешивание МК совместно с дру-
гими компонентами бетонной смеси, в соот-
ветствии с обычной технологией, оказывается 
недостаточным для того, чтобы исключить аг-
ломерацию. Такие агрегаты не разрушаются ни 
механическим воздействием, ни введением 
диспергирующих добавок [2].  

Известно много различных способов из-
мельчения твёрдых материалов, однако только 
ультразвук обеспечивает дисперсность менее 1 
мкм [9]. Диспергирующее действие ультра-
звука обеспечивается кавитацией, возникаю-
щей в жидкости под воздействием звуковой 
волны. Она провоцирует возникновение газо-
вых пузырьков, при схлопывании которых воз-
никает ударная волна высокой энергии, кото-
рая и дробит твёрдый материал. Нами был ис-
пользован ультразвуковой диспергатор УЗД1-

1,0/22, производства ООО «Ультразвуковая 
техника» (СПб), с рабочей частотой 22±1,65 кГц 
и мощностью 1000±10 Вт. 

Следовало также решить вопрос стабилиза-
ции суспензии МК. Следуя принципу согласо-
вания и принимая во внимание щелочную при-
роду цементного теста, выбор был остановлен 
на тринатрийфосфате Na5Р3О10. Большое время 
жизни водной суспензии позволит вывести на 
рынок микрокремнезема еще один продукт, 
который упростит применение МК на бетонос-
месительных установках [1]. 

Объекты и методы исследования 
Для отработки методики использования 

микрокремнезёма в бетонной смеси были вы-
браны доступные на рынке отечественные ма-
териалы.  

В ходе проведения испытаний изготавлива-
лась бетонная смесь согласованного состава, 
проводилась оценка подвижности, сохранно-
сти по ГОСТ 10180-2012. Осуществлялось изго-
товление контрольных образцов-кубов 
10*10*10 см для дальнейшей оценки прочности 
в проектном возрасте: 1, 3, 7 и 28 суток.  

В лабораторных испытаниях использова-
лись:  

1. Портландцемент ЦEM I 42.5 H произ-
водства ОАО «Серебрянский цементный за-
вод». 

2. Песок для строительных работ, Мкр = 2,0 
ООО «НерудПром», ГОСТ 8736-14. 

3. Щебень гранитный фр. 5-20, «ЛСР» ка-
рьер Кузнечное, ГОСТ 8267-93. 

4. Добавка ST 4.3.1. 
5. Микрокремнезём МК-95, «Каменск-

Уральский завод ферросплавов». 
Микрокремнезём является побочным про-

дуктом ферросплавного производства и пред-
ставляет собой очень дисперсный лёгкий поро-
шок с размером частиц порядка 0,1 мкм, что на 
два порядка меньше среднего размера зерна 
цемента. Это приводит к тому, что при смеши-
вании бетонной смеси, модифицированной 
МК, каждая частичка цемента окружена значи-
тельным количеством (порядка 2-х миллионов, 
Холланд [14]) мельчайших частиц SiO2. В ре-
зультате эти частички уплотняют цементный 
раствор, замещая собой часть щелочного рас-
твора, что приводит к изменению различных 
характеристик образующегося цементного 
камня: у бетона растёт прочность и сульфато-
стойкость, падает водопроницаемость.  
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Таблица 1 
Спецификация на микрокремнезём конденсированный МК, МКУ 95,  

ТУ 1789-016-50721130-2017 Производитель ООО «СУАЛ-Кремний-Урал» 
Вещество Нормируемое содержание, % Фактическое содержание, % 

SiO2 min 94 % 94,67 
Fe2O3 max 1 % 0,111 
Al2O3 max 1 % 0,170 
CaO max 1 % 0,507 
Na2O and K2O max 2 % Na2O 0,82/ K2O 1,077 
MgO max 0,5 %  
P2O5 max 0,1 %  
SO3 max 0.6 %  
С  1,25 
Cl  0,042 
SiC  1,05 
Si  0,37 
Влага max 3% 0,48 
Насыпная плотность 200-300, 300-400, 400-600 kg/m3  
рН  6,9 
Потери при прокаливании max 3 % 1,06 
Удельная поверхность min 15 м2/г 24 м2/г 
>45 микрон max 0.5 %  0.05 % 

 
На рынке представлен продукт как низкой 

плотности (130-430 кг/м3), так и уплотнённый 
(480-720 кг/м3). В наших исследованиях был ис-
пользован именно уплотнённый МК. 

Методика приготовления суспензии МК 
включала предварительное смешивание МК с 
водой до однородности в соотношении 1:1 с ис-
пользованием лабораторной мешалки, затем 
обработку ультразвуком в течение 6 или 12 

минут в зависимости от массы образца парал-
лельно с активным перемешиванием, после 
чего отбирался образец на гранулометрические 
исследования, а оставшаяся суспензия исполь-
зовалась на приготовление бетонной смеси, из 
которой заполнялись стандартные кубики 
(10*10*10 см) для испытания на прочность при 
сжатии.  

 

 
Рис. 1. Лабораторная установка для приготовления суспензии МК 

 
Результаты и их обсуждение 
Из всех изученных образцов приведены ре-

зультаты по трем, наиболее иллюстративным, 

отражающим степень и однородность измель-
чения агрегатов микрокремнезема. 
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Таблица 2  
Режимы активации суспензии МК 

№  
Соотноше-

ние 
МК/Вода, % 

МК95, г ПАВ, % 

Время 
обра-
ботки, 

мин 

Гранулометрический состав, 
%/диаметр в нм 

Скорость 
мешалки, 

об/мин 

ниже 100 
около 

200 
выше 
5000 

 

2А 50/50 500 0,025 6 
0,7 
/12 

47,0 
/180 

52,3 
/12µ 

520 

2А7 50/50 2000 0,025 12 
4,3 

/36,0 
78,2 
/208 

18,5 
/10µ 

1450 

2А8 50/50 2000 0,025 12 
2,5 

/26,0 
83,2 
/200 

15,2 
/12µ 

1450 

 
Гранулометрические измерения проводи-

лись в лаборатории ИТМО (СПб) на анализа-
торе размера частиц и дзета-потенциала 

Photocor Compact-Z. В каждой серии испытыва-
лось по три образца. 

Таблица 3  
Гранулометрический состав образцов 2А 

Номер пика Процентное содержание Средний гидродинамический радиус частиц, нм 
1 0,7 12,1 ± 8,8 
2 47,0 180,0 ± 4,1 
3 52,3 12000 ± 2156 

 

 
Рис. 2. Гранулометрический анализ образцов 2А 

 

 
Рис. 3. Гранулометрический анализ образцов 2А7 

 
Анализ эффективности диспергирования 

образцов ожидаемо показал, что акустическое 
воздействие на агрегаты МК наиболее резуль-
тативно на малых расстояниях от актуатора УЗ-

генератора, то есть наиболее эффективным бу-
дут проточные схемы активирования первич-
ной суспензии, когда каждый обрабатываемый 
объём находится на минимальном расстоянии 
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от актуатора. В результате образцы суспензии 
массой 2 кг (2А7, 2А8) после обработки в 

течение 12 минут показали содержание около 
80% частиц диаметром порядка 200 нм (табл. 
3,4).  

Таблица 4  
Гранулометрический состав образцов 2А7 

Номер пика Процентное содержание Средний гидродинамический радиус частиц, нм 
1 4,3 18,1 ± 8,8 
2 78,2 104,4 ± 2,1 
3 18,5 5333 ± 956 

 

Таблица 5  
Гранулометрический состав образцов 2А8 

Номер пика Процентное содержание Средний гидродинамический радиус частиц, нм 
1 2,5 13,4 ± 9,3* 
2 83,2 100,2 ± 7,6 
3 15,2 6269 ± 1051 

* По результатам двух измерений 
 

В дальнейших экспериментах изучалось 
влияние введение микрокремнезёма в виде ак-
тивированной суспензии на прочностные 
свойства бетона, полученного на 9-литровом 

лабораторном миксере. В исследуемых соста-
вах 10% цемента замещалось на активирован-
ную водную суспензию МК-95.  

Таблица 6  
Составы бетонных смесей для исследования 

Наименование бе-
тонной смеси, ма-
териалов/ Расход 

Цемент, кг Песок, кг Щебень, кг 
Добавка, 

ST 4.3.1, кг 
Вода, л 

Суспензия 
МК95, кг 

В25 320 840 1010 2,56 (0,8%) 195 – 
В25 288 840 1010 6,4 148 64 

 
Цель испытаний: Определение прочности 

бетона на сжатие на соответствие ГОСТ 26633-
12. 

Результаты испытаний обработаны со-
гласно ГОСТ 10180-2012, ГОСТ 18105-2010 и 
приведены в таблице и на рисунке (табл. 7 и 
рис. 4.).  

Таблица 7  
Результаты испытаний бетонных смесей с использованием суспензии МК-95 

ЦЕМЕНТ: ООО «Серебрянский цементный завод» СЕМ I 42.5 H 
№ состава №1 (контрольный) №2 (сухой МК-95) №3 (суспензия МК-95) 

№ Наименование ST 4.3.1/1  ST 4.3.1/1 МК-95: 10% от 
массы цемента 

ST 4.3.1/1 МК-95: 10% от 
массы цемента 

1 Расход добавки, % 0,8 2,0 2,0 
2 Расход цемента, кг 320 288 288 
3 Расход песка, кг 840 840 840 
4 Расход щебня фр. 5-20, кг 1010 1010 1010 
5 Расход воды, кг 195 169 148 
6 Расход МК-95 (микрокрем-

незём), кг 
- 32 32 

7 ОК 15 минут, см 
 

20 21 
8 ОК 1,5 часа, см 

 
19 19 

9 P, кг/м3 
 

2381 
 

10 Возраст в сутках 1 3 7 28 1 3 7 28 1 3 7 28 
11 Rтр=32 МПа 6,9 25,9 33,7 40,5 18,0 32,8 44,1 63,0 16,7 33,5 48,3 66,9 
12 Прочность от требуемой, % 22 81 105 127 56  103  138  197  52 105 151 209 
13 Соответствие классу бе-

тона 

   
В30 

   
В45 

   
В50 
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Рис. 4. Динамика набора прочности бетонных смесей в зависимости  

от агрегатного состояния добавки микрокремнезёма 
 
Заключение 
Проведённые исследования показали зна-

чимую зависимость разрушения агрегатов МК 
в водной фазе от времени ультразвуковой об-
работки в сочетании с активным перемешива-
нием. Присутствие стабилизатора суспензии в 
виде тринатрийфосфата обеспечило жизнеспо-
собность составов не менее 6-и месяцев. По ре-
зультатам испытаний контрольный образец 
имеет предел прочности при сжатии в проект-
ном возрасте 37,0 МПа, наилучший результат с 
применением суспензии МК-95 показал состав 
№2А (с заменой 10% цемента суспензией МК) – 
66,9 МПа в лабораторных условиях. При ис-
пользовании сухого порошка МК незначитель-
ное снижение прочности на сжатие по сравне-
нию с активированной суспензией не компен-
сирует существенных сложностей работы с 
мелкодисперсным порошком, склонным к 
налипанию на оборудование при производстве 
товарного бетона.  
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Аннотация. На современном этапе развития систем радиоуправления и связи остро стоит вопрос об 

оптимизации радиоэлектронных устройств в микромодульном исполнении с целью снижения экономиче-
ских затрат за счёт унификации и многофункционального использования. При этом есть необходимость 
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статье на основе анализа характеристик известных радиосистем предлагаются функциональные схемы, 
обеспечивающие микромодульное радиоэлектронное устройство радиоуправления БПЛА с оптимизацией 
радиотехнических параметров в широком диапазоне частот. Такие функциональные схемы в сочетании с 
выполнением задач беспилотных летательных аппаратов могут иметь многофункциональное использо-
вание в связи, навигации и при дистанционном зондировании Земли. 
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овременные беспилотные летательные ап-
параты (БПЛА) имеют многофункциональ-

ное назначение. Они могут выполнять мирные 
задачи доставки грузов, контроль окружающей 
среды, например, с целью оценки урожаев и 
предупреждения возгораний леса, оценки тол-
щины льда в качестве радиовысотомеров в се-
верных широтах, для обеспечения Интернет и 
связи между удалёнными друг от друга пунк-
тами, для определения местоположения объек-
тов. В военных целях, они могут использо-
ваться с целью уничтожения объектов против-
ника, радиотехнической разведки, постановки 
помех, передачи изображения с поля боя и для 
управления подразделениями, дистанцион-
ного зондирования Земли в различных 

диапазонах частот с целью определения замас-
кированных целей, точной корректировки огня 
и т.д. Особенно надо отметить, что частотный 
радиодиапазон БПЛА может лежать от сотен 
МГц до десятков ГГц, что фактически сводит к 
нулю возможности противодействия сред-
ствами радиоэлектронной борьбы (РЭБ), так 
как радиотехническая разведка (РТР) просто не 
успевает зафиксировать наличие сигнала при 
перестройке таких параметров как частота, 
фаза c прерывистостью передаваемого сиг-
нала. Низкая высота полёта и малые размеры 
также обеспечивают прорыв противовоздуш-
ной обороны (ПВО) противника, особенно если 
используется массовый запуск БПЛА с систе-
мой их взаимодействия, работающих в разных 

С 
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диапазонах частот. То есть, против системы 
ПВО используется система прорыва с управле-
нием взаимодействия, когда БПЛА имеют 
определённые функции по разведке, подавле-
нию и уничтожению с возможностью их смены. 
Так как место и маршруты прорыва известны, 
то концентрация усилий позволяет прорвать 
любую оборону с помощью соответствующего 
количества БПЛА. Отметим, что узкоспециали-
зированные БПЛА дают большие экономиче-
ские расходы, хотя и позволяют лучше решать 
частные задачи. Соответственно в этом случае 
стоит вопрос о применении технологии двой-
ного назначения с целью удешевления блоков 
и узлов для БПЛА при их массовом производ-
стве, унификации, при правильном выборе ра-
диочастотного диапазона, где бы могли выпол-
няться как мирные, так и военные задачи. Со-
ответственно это возможно за счёт оптимиза-
ции функциональных схем радио модулей. По-
нятно, что существует минимальный набор 
функций, как в мирных, так и в военных целях 
для выработки требований к блоку и узлам 
БПЛА. Соответственно имеем основные требо-
вания: 

1) обеспечение радиоуправления БПЛА; 
2) передача необходимых данных; 
3) определение высоты полёта БПЛА; 
4) обеспечение связи и Интернет; 
5)  определение местоположения БПЛА; 
6) быстрое вхождение в режим связи и ра-

диоуправления; 
7) высокая помехозащищённость; 
8) наведение по источнику излучения; 
9) возможность выполнения радиоэле-

ментов в микроминиатюрном виде одной мик-
росхемы с целью сокращения размеров и веса; 

10) унификация отдельных узлов для мно-
гофункционального использования. 

В [1] мы, на основе анализа вариантов бло-
ков радиоуправления БПЛА с учётом приёма и 
передачи, определили функциональную схему 
наипростейшего начального микромодуля. 
Здесь на рисунке 1, мы приводим более по-
дробную функциональную схему с учётом за-
конченного узла радиоуправления и возмож-
ностью использования дуплексного режима 
связи. 

 
Рис. 1. Функциональное исполнение микромодуля 1 для реализации способа быстрой цифровой  

фазовой автоподстройки частоты для оптимальной когерентной обработки радиосигналов 
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В указанную конфигурацию микромодуля 1 
не входит блок приёмо-передающей антенны, 
в котором могут использоваться как малошу-
мящие усилители (МШУ), так и соответствую-
щие фильтры на приём и передачу, с ключами 
и фазовращателями, так как тип антенны и ча-
стота будет зависеть от выполняемых задач и 
поэтому должны иметь самостоятельное ис-
полнение. На рисунке 1 не показаны сигналы 
тактовой частоты дискретизации на аналого-
цифровые преобразователи (АЦП), так как че-
рез ключевую схему возможен вариант форми-
рования от программируемой логической ин-
тегральной схемы (ПЛИС) и от синтезаторов 
частот, которые показаны отдельно. Использо-
вание синтезатора частоты на основе ПЛИС и 
«вшитой» в него программы связано с возмож-
ностью использования дуплексного режима 
(одновременный приём и передача) и именно 
поэтому желательно иметь отдельную антенну 
с набором фильтров на приём и передачу. 
Сужение изначальной полосы входных филь-
тров антенны позволяет исключить влияние 
импульсной помехи перегружающей входной 
тракт. Выбор указанной функциональной 
схемы был проведён с учётом оптимизации па-
раметров радиосигнала по способам модуля-
ции с получением наилучшей помехозащи-
щённости и чувствительности. Реализуемость 
в широком диапазоне частот определяется 
наличием радиоэлектронных компонентов, ко-
торые на данном этапе далеки от совершенства 
с точки зрения оптимизации. Поэтому на 
начальном этапе в предлагаемом варианте 
функциональной схемы используется ПЛИС 
А3РЕ3000L (Reprogrammable Flash Technology 
130-nm, максимальная частота внутри ПЛИС 

350 МГц), АЦП состоят из микросхемы ad9254 с 
тактовой частотой до 150 МГц при разрядности 
в 14 бит, ЦАП возможен на микросхеме ad9763 
с передачей до 125 Мбит/сек с разрядностью 10 
бит и потреблением 380 млВт при 5 В (воз-
можно первоначальное использование ЦАП на 
микросхеме ad9761 с передачей до 40 Мбит/сек, 
разрядностью 10 бит и потреблением 200 млВт 
при 5 В). Аналоговый балансный модулятор, 
например, ad8345 имеет полосу модуляции в 80 
МГц на первом входе и с переносом частоты в 
область от 140 МГц до 1 ГГц. На второй вход 
аналогового балансного модулятора поступает 
сигнал от синтезатора частоты adf4360-7 с ча-
стотой от 175 МГц до 900 МГц. Сигнал с анало-
гового модулятора поступает на первый вход 
аналогового балансного демодулятора (ad8348 
с рабочими частотами от 50 МГц до 1 ГГц и по-
лосой пропускания 60 МГц), на второй вход ко-
торого поступает сигнал от пользователя через 
усилитель промежуточной частоты (УПЧ), и 
тем самым цепь обратной связи ФАПЧ замыка-
ется. Здесь приём сигнала для радиоуправле-
ния может лежать вплоть до 1 ГГц, например, 
для приёма сигналов в полосе приёма системы 
связи «Гонец» может использоваться в качестве 
усилителя промежуточной частоты (УПЧ) мик-
росхема AD8309 от 5 до 500 МГц с коэффициен-
том усиления в 100 дБ (возможно применение 
AD8313 от 01,-2,7 ГГц) с коэффициентом усиле-
ния 70 дБ). В этом случае показанный микро-
модуль по рисунку 1 в [1] уже имеет диапазон 
частот от 175 МГЦ до 1 ГГц для обеспечения 
связи, а значит и радиоуправления, то есть со-
ответствует диапазону частот системы связи 
Гонец в соответствии с таблицей 1. 

Таблица 1 
Параметры спутниковой системы связи «Гонец» 
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Соответственно в силу того, что несущая ча-
стота в системе связи «Гонец» изменяется от 
300 МГц до 400 МГц, а сброс сигнала перед об-
работкой в АЦП может осуществляться в полосу 
от 0 до 20 МГц, то более предпочтителен вари-
ант, когда синтезатор частоты имеет отдельное 
исполнение, что позволяет через внешнее 
управление менять диапазон используемых ча-
стот. Так как параметры передачи информации 
в системе связи Гонец совпадают с минималь-
ными параметрами для радиоуправления 
БПЛА, то отсюда предлагаемый микромодуль 
по рисунку 1 может иметь уже в данном испол-
нении многофункциональное применение и 
даже заменять терминал системы связи Гонец. 
Понятно, что внешнее управление должно 
обеспечивать по разным программам тот или 
иной многофункциональный режим, что озна-
чает, что желательно внешнее управление 

также выполнять в виде процессора в ПЛИС. 
Круг задач, которые должен выполнять процес-
сор внешнего управления обычно имеет стан-
дартный набор, поэтому желательно использо-
вать уже готовый вариант, используемый на 
БПЛА с добавлением функций. Как мы отме-
тили выше, микромодуль 1 уже обеспечивает 
приём и передачу сигналов в области работы 
системы связи Гонец в 300-400 МГц. Одновре-
менно он может использоваться и для связи в 
системе GSM с частотами 800 МГц, 850 МГц, 900 
МГц. Понятно, что диапазон использования та-
кого микромодуля ограничен частотой в 1 ГГц, 
но это не значит, что в результате оптимизации 
радиоэлектронных компонентов его нельзя 
расширить. В комплексе абонентский терми-
нал, предназначенный для системы связи «Го-
нец», обеспечивает также приём сигналов GPS 
(ГЛОНАСС) по таблице 2. 

Таблица 2 
Параметры терминала для системы Гонец 

 
А это означает, что в этом варианте мы 

должны использовать подключение микромо-
дуля по рисунку 1 к дополнительному устрой-
ству переноса частот в диапазон 1574-1610 
МГц, тем более, что в этом диапазоне частот ис-
пользуются сигналы для приёма информации 
через спутниковую систему Iridium [2]. Отме-
тим, что сотовая связь GSM имеет также ча-
стоты 1,8 ГГц, 1,9 ГГц и 2,1 ГГц, а это означает, 

что если использовать микромодуль 1 как за-
конченное мобильное устройство широкого 
потребления, то надо предусмотреть и преоб-
разование этих частот GPS (ГЛОНАСС) и GSM в 
область ниже 1 ГГц. Такой экспериментальный 
образец с наличием платы преобразования ча-
стоты был получен в АНО «НТИЦ «ТЕХКОМ» 
(рисунок 2). 
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Рис. 2. Первый образец мобильного устройства 

 
Иными словами микромодуль 1 как устрой-

ство блока радиоуправления БПЛА с дополне-
нием платы преобразования частоты может за-
мещать как мобильные устройства систем Irid-
ium, Гонец, сотовые устройства GSM, так и тер-
миналы GPS (ГЛОНАСС), а также может слу-
жить устройством радиоуправления и пере-
дачи изображения от дешёвых квадрокоптеров 
(сейчас используется 2,4 ГГц без перестройки 
по частоте). То есть, современные квадроко-
птеры не имеют помехозащищённости в отли-
чие от варианта радиомодуля предлагаемого 
по рисунку 2. Кроме того, в случае предлагае-
мого радиомодуля можно использовать связь 
между абонентами, снабжёнными мобиль-
ными устройствами разных типов через БПЛА. 
Другой вариант использования мобильного 
устройства по рисунку 2 на БПЛА может быть 
связан с уничтожением объектов осуществляю-
щих связь через системы Iridium и Globalstar 
через наведение по сигналу передачи и по-
этому в этом случае желательно использовать 
АФАР состоящую как минимум из четырёх эле-
ментов (патч) по приёму сигнала для углового 
сканирования (возможно также механическое 
сканирование с меньшим количеством патч). 
Так как БПЛА должны использовать сигналы 
GPS (ГЛОНАСС) для определения своего место-
положения, то отсюда следует, что желательно 
иметь общий оптимизированный радиомо-
дуль, с соответствующими выводами для при-
ёма и передачи сигналов. Однако мы можем 

расширить требования к модулю переноса ча-
стот с тем, чтобы он принимал и передавал сиг-
налы до 2,7 ГГц (с целью защиты от помех же-
лательно иметь ещё более широкий диапазон 
частот), так как мобильное устройство для при-
ёма сигналов от Globalstar [3] имеет диапазон 
от 2,4835 ГГц до 2,5 ГГц. В этом случае барражи-
рующий БПЛА может сам формировать помехи 
устройствам приёма абонентов на этих часто-
тах. То есть, радиомодуль с микромодулем 1 по 
рисунку 1 и с переносом частот, позволяет ис-
пользовать такое общее устройство и в каче-
стве создания радиопомех для систем GPS, Irid-
ium и Globalstar. При этом, даже при использо-
вании малоразмерных АФАР данного диапа-
зона состоящих всего из 4-х элементов патч 
(пример такой антенны будет рассмотрен не-
сколько ниже) возможно, на основе углового 
сканирования, наведение на источник мобиль-
ной связи. Эффективность этого метода пока-
зали события при выполнении специальной 
военной операции. Надо отметить, что модуль 
переноса частот в Х – диапазон позволит фор-
мировать радиопомехи и для системы связи 
Starlink [4], а также Oneweb [5], или принимать 
такие сигналы, но при этом требуются АФАР с 
достаточно высоким коэффициентом направ-
ленного действия и с большим количеством 
элементов приёма. Поэтому, более простым ва-
риантом будет использование БПЛА в качестве 
средств уничтожения пунктов передачи сигна-
лов от терминалов Starlink и Oneweb с 
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применением малоразмерных АФАР с малым 
количеством элементов (порядка 4-х патч) 
приёмной щелевой антенны. Барражирующие 
БПЛА, с микромодулем 1 и применением мо-
дуля переноса частот, можно использовать в 
качестве средства постановки помех и для си-
стем дистанционного зондирования Земли 
типа TerraSAR-X. С этой целью дополнительно 
можно предусмотреть считывание выборок 
сигнала ЛЧМ из оперативной памяти DDR1 или 
DDR2 со скоростью 125 МГц на ЦАП (ad9760). В 
этом случае формируется ЛЧМ сигнал с изме-
нением частоты до 125 МГц. Выборки ЛЧМ в 
оперативную память могут перед началом ра-
боты заноситься от программы «вшитой» в 
ПЛИС A3PE3000L. Этот канал формирования 
ЛЧМ может быть предусмотрен во внешнем 
устройстве с наличием оперативной памяти, 
сигналы с которого поступают на ЦАП и будут 
передаваться на аналоговый модулятор. Необ-
ходимо отметить, что ЛЧМ сигналы с разной 
модуляцией после привязки по времени при-
ёма, от верхней частоты до нижней частоты 
(как бит «1») и от нижней частоты до верхней 
частоты или само отсутствие сигнала (как бит 
«0»), могут также использоваться для передачи 
информации. Понятно, что, расширение диа-
пазона принимаемых частот с помощью моду-
лей переноса частот также положительно ска-
зывается на помехозащищённости канала ра-
диоуправления БПЛА, так как приводит к раз-
мазыванию помехового сигнала РЭБ по всему 
предполагаемому диапазону и поиску его сред-
ствами радиотехнической разведки (РТР). Од-
нако на современном этапе стоит вопрос обес-
печить выполнение многофункциональности и 
помехозащищённости с использованием до-
ступной по технологии радиоэлектронной 
компонентной базы, которая в короткие сроки 
может быть освоена нашей промышленностью 
с целью импорт замещения в условиях специ-
альной военной операции. Соответственно, что 
в этом случае, для выполнения боевых задач 
БПЛА, одновременно с методами обеспечения 
помехозащищённости канала радиоуправле-
ния, что нами было показано в [1], при мно-
гофункциональном использовании и унифика-
ции блоков, стоит вопрос прорыва обороны 
противовоздушной обороны (ПВО) на пре-
дельно малых высотах по рельефу местности. А 
это невозможно без определения высоты по-
лёта и координат по местоположению с учётом 
помехозащищённости этих каналов информа-
ции. Таким образом, стоит задача возможности 
унификации блока радиоуправления по выпол-
нению функций радиовысотомера и определе-
ния местоположения БПЛА в условиях 

радиопомех, а это связано с предъявлением со-
ответствующих требований к функциональ-
ным схемам для приёма таких сигналов радио-
высотомера и навигации, и к программе обра-
ботки этих сигналов в ПЛИС. Высота полёта 
БПЛА порядка 50 метров над поверхностью 
Земли определяет величину зондирующего им-
пульса радиовысотомера, и при скважности 
импульсов Q=2 не должна превосходить вели-
чину порядка 50 м/(3×108м/с)=0,166 мксек, что 
соответствует полосе частот в 6,02 МГц. Но если 
предположить возможность сближения с Зем-
лёй перед посадкой до 6 или 8 метров, то тогда 
величина зондирующего импульса должна 
быть ещё меньше и равняться 0,02 мксек (или 
0,0266 мксек) с полосой частот импульса в 50 
МГц (38 МГц). Собственно малая высота полёта 
может пригодиться и для выполнения народ-
нохозяйственных задач, например, опыления 
растений. При этом желательная точность 
определения высоты полёта должна составлять 
около 1 метра, что определяет частоту дискре-
тизации в АЦП порядка 150 МГц. Собственно 
результаты математического моделирования 
на ПЛИС A3PE3000L показывают, что можно 
добиться такой обработки сигнала в ПЛИС с по-
лосой частот импульса при трёх потоках ин-
формации с дискретизацией в 50 МГц с задерж-
кой этих потоков на такт в 150 МГц относи-
тельно друг друга. Однако, это требует более 
тщательного выбора задержек между логиче-
скими элементами при размещении на ПЛИС 
непосредственно с вмешательством разработ-
чика программы, и есть рост энергетических 
потерь в ПЛИС. Поэтому на данном этапе в АНО 
«НТИЦ «ТЕХКОМ» была апробирована матема-
тическая модель с учётом задержек на ПЛИС 
A3PE3000L при подаче тактовой частоты в 152 
МГц от ПЛИС на АЦП при использовании раз-
деления сигналов на 4 потока с дискретизацией 
по 38 МГц со смещением на такт в 152 МГц 
между потоками. Это снижает как требования 
по задержкам между логическими элементами 
ПЛИС, так и потери при обработке в ПЛИС. 

Понятно, что использование режима накоп-
ления импульсов при определении высоты при 
использовании многоразрядного АЦП позво-
ляет улучшить точность определения высоты 
за счёт учёта разницы уровней сигналов в 4 по-
токах с дискретизацией в 38 МГц, и тогда точ-
ность определения высоты перед посадкой мо-
жет доходить до 0,1 метра с учётом сплайнов. 
На рисунках 3-6 показаны результаты матема-
тического моделирования с тактом дискрети-
зации в АЦП порядка 152 МГц при 4 потоках с 
дискретизацией каждого потока в 38 МГц и 
сдвигом на такт в 152 МГц между потоками 
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относительно друг друга. При этом был взят бо-
лее сложный случай для многофункциональ-
ного использования в режиме навигации и 
накопления сигнала по принципу выделения 

сигнала в GPS. То есть режим радиовысотомера 
на малых высотах – это упрощённый вариант 
накопления сигнала, как с кодированием, так и 
без. 

 

 
Рис. 3. Отображение режим накопления по 64 импульсам в режиме GPS до момента вхождения  

в символьную синхронизацию (до 233 мксек) с переходом в режим определения частоты Доплера 
при такте в АЦП в 152 МГц до замыкания фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) 

 

 
Рис. 4. Результаты математического моделирования при тактовой частоте дискретизации в АЦП в 
152 МГц в режиме накопления 64 импульсов по методу GPS в момент замыкания ФАПЧ (267 мксек) 
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Рис. 5. Отражение математического моделирования для формирования потока 38 МГц (clk38)  

при дискретизации в АЦП в 152 МГц (GLAA) 
 

 
Рис. 6. Режим накопления по 64 импульсам при такте в 152 МГц в режиме QPSK,  

что может быть использовано для радиовысотомера при высоте полёта БПЛА в 250 - 400 метров  
для помехозащищённости от обнаружения сигнала РТР 

 
Соответственно стоит вопрос о чувствитель-

ности и необходимой мощности сигнала такого 
радиовысотомера с учётом высоты полёта 
БПЛА до 400 метров. Отсюда вычислим необхо-
димые параметры для радиовысотомера БПЛА 

при обеспечении полосы пропускания не ме-
нее 38 МГц без накопления зондирующих им-
пульсов. В этом случае считаем коэффициент 
усиления луча антенны радиовысотомера 
БПЛА Gпрди= Gпрм=G=3 (5 дБ), такой коэффициент 
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усиления имеет антенна мобильного устрой-
ства на основе одного патч в худшем случае. 
Мощность от усилителя SZA 2044 (2-2,7 ГГц) со-
ставит Pпрди=1 Вт. Выбор малой мощности пере-
датчика, особенно при работе в импульсном 
режиме позволяет исключить наведение по ис-
точнику сигнала противорадиолокационных 
ракет. В данном случае желательно иметь несу-
щую частоту порядка 2,7 ГГц, так как в этом 

случае отражение от подстилающей поверхно-
сти Земли также выше. Соответственно счи-
таем эффективную поверхность отражения по-
рядка 𝜎𝜎 = 1 м2. Выбираем отношение сиг-
нал/шум q=27 (вероятность ошибки для ФКМ 
сигнала 10-7 по рисунку 7 [6], при шумовой тем-
пературе Тш=600 К, соответственно в формуле k 
– постоянная Больцмана, частота fи =2,7 ГГц 
(длина волны 𝜆𝜆и = 0,111 м). 

 

 
Рис. 7. Вероятность общей ошибки для различных систем радиотелеграфии  

при приёме на фоне шума детерминированных сигналов (сплошные линии) и сигналов  
со случайной начальной фазой (пунктир) 

 
Отсюда имеем желаемую полосу пропускания: 

МГц.38])104,0(6001038,127)4/[(1)111,0(331

])4/[(
432322

422

=×××××××××××=

=×××××××××=
−π

πσλ ишипрмпрдипрдипрми DTkqGGPF
 (1) 

Однако возможен вариант использования 
антенны радиовысотомера состоящей из 4-х 

патч размерами 16,5 см×16,5 см. Например, для 
связи в [7] используется диапазон 2,35 ГГц - 2,55 
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ГГц (при полосе пропускания 200 МГц, что поз-
воляет менять по случайному закону значение 

несущей частоты) с коэффициентом усиления 
порядка 14,5 дБ при КСВН<1,2, рисунок 8,9. 

 
Рис. 8. 4-х элементная АФАР с воздушным заполнением 

 

Рис. 9. Антенна из 4-х элементов патч, моделирование – это сплошные линии, штриховые линии – 
это экспериментальные с шириной диаграммы направленности в 34 градуса 

 
В этом случае можно снизить мощность из-

лучения в 88 раз или улучшить отношение сиг-
нал/шум. Соответственно здесь улучшается по-
мехозащищённость и снижается вероятность 
поражения радиолокационной ракетой. При 
накоплении зондирующих импульсов можно 
обеспечить точность определения высоты до 
0,1 метра с использованием сплайнов по 3-4 
потокам внутри ПЛИС разнесённым с задерж-
кой на такт в 150 МГц, значения которых будут 
вычисляться в процессоре внешнего управле-
ния. 

Таким образом, предлагаемый микромо-
дуль с учётом переноса частот в полосу 2-2,7 
ГГц позволяет выполнять и функции радиовы-
сотомера с необходимой точностью и высокой 
помехозащищённостью. Так как функции ра-
диовысотомера и радиоуправления с переда-
чей изображения необходимы и для народно-
хозяйственных задач, то использование об-
щего микромодуля позволяет снизить расходы. 

Ещё одним слабым местом в современных 
БПЛА является точное определение местополо-
жения с обеспечением высокой 
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помехозащищённости от средств РЭБ. Не сек-
рет, что сигналы GPS (ГЛОНАСС) могут быть 
легко подавлены обычным перизлучением сиг-
налов GPS (ГЛОНАСС) из нескольких точек не 
считая использования обычных шумовых сиг-
налов. В [8] мы рассматривали помехозащи-
щённые варианты определения местоположе-
ния на основе низкоорбитальных спутниковых 
систем связи (НССС) при использовании 
нашего микромодуля с учётом быстрой фазо-
вой автоподстройки по частоте Доплера [9] при 
оптимальном конструктивном выполнении 
космического аппарата (КА) с учётом располо-
жения антенн [10]. Этот вариант в [8] является 
не только помехозащищённым, но и мно-
гофункциональным, а также обеспечивает 
большую точность навигации. Однако созда-
ние космической группировки в 98 КА требует 
достаточно много времени. Поэтому на данном 
этапе против помех используется автономная 
инерциальная система. Она осуществляется с 
помощью: 

1) датчиков линейного ускорения (акселе-
рометров); 

2) гироскопических устройств, воспроиз-
водящих на объекте систему отсчёта (напри-
мер, с помощью гиростабилизированной плат-
формы) и позволяющих определять углы пово-
рота и наклона объекта, используемые для его 
стабилизации и управления движением. 

3) вычислительных устройств (ЭВМ), ко-
торые по ускорениям (путём их интегрирова-
ния) находят скорость объекта, его координаты 
и др. параметры движения. 

Преимущества методов инерциальной 
навигации состоят в автономности, помехоза-
щищённости и возможности полной автомати-
зации всех процессов навигации. 

Поэтому инерциальная навигация исполь-
зуется в военных целях: в крылатых ракетах и 
БПЛА, в случае радиоэлектронного противо-
действия противника. Как только система 
навигации крылатой ракеты или БПЛА обнару-
живает воздействие средств РЭБ противника, 
блокировку или искажение сигнала GPS 
(ГЛОНАСС), она запоминает последние коор-
динаты и переключается на инерциальную си-
стему навигации. Однако инерциальная си-
стема навигации имеет накапливаемую 
ошибку. Поэтому, сейчас в целях восполнения 
точности наведения БПЛА и определения его 
местоположения, с учётом помехозащищённо-
сти, приходится выискивать пути, позволяю-
щие достигать необходимую точность 

наведения и определения местоположения, за 
счёт использования как наземных «реперных» 
точек (точка привязки измерений) с изначаль-
ным точным определением их местоположе-
ния, так и подвижных «реперных» точек 
(например, дополнительные БПЛА), в зоне про-
лёта которых влияние помех не наблюдается, и 
которые находятся в пределах прямой видимо-
сти ведомого БПЛА. Понятно, что в случае по-
движных реперных точек метод навигации мо-
жет быть основан на использовании несколь-
ких летательных аппаратов, местоположение 
которых достаточно точно определяется по ме-
тоду навигации, по аналогии с методом, кото-
рый используется для КА GPS (ГЛОНАСС). Воз-
можен также вариант непосредственного ра-
диоуправления БПЛА по передаваемому от 
БПЛА изображению местности, но из-за даль-
ности и изменяемого рельефа местности может 
потребоваться использование промежуточных 
БПЛА в качестве ретрансляторов сигнала. От-
метим, что запросно-ответная система на ос-
нове суммарно-разностного дальномерного 
метода [8], рассмотренная с применением КА, 
позволяет существенно поднять помехозащи-
щённость, в силу использования различного 
кодирования, изменения несущей частоты, а 
также позволяет исключить возможность наве-
дения противорадиолокационными ракетами 
в силу недосягаемости высоты орбит. При этом, 
средства радиотехнической разведки (РТР) не 
смогут выделить такой псевдослучайный нави-
гационный сигнал от КА из шумов. Но так как в 
настоящее время группировка КА НССС отсут-
ствует, то в случае скрытного полёта БПЛА бо-
лее предпочтителен вариант, когда на дистан-
циях порядка 400 км от систем радиоуправле-
ния при сложном рельефе местности использу-
ются наземные стационарные реперные точки. 
Они будут включаться по кодовому сигналу от 
БПЛА, и работать по запросно-ответной схеме 
с помощью суммарно-разностного дальномер-
ного метода предложенного в [8], но с учётом 
определения дальности. Рассмотрим использо-
вание предлагаемого метода навигации, при 
наличии реперных точек на Земле с учётом по-
лёта БПЛА на высоте порядка 50 м по формуле 
[11], где L – расстояние прямой видимости [км], 
а h – высота полёта [м]: 

𝐿𝐿 = 3,57 × ℎ0,5 = 3,57 × 500,5 = 25 км.  (2) 
В этом случае размещение реперной точки 

должно лежать в радиусе от БПЛА не более чем 
в 25 км. Само местоположение реперной точки 
может быть определено с высокой точностью. 



Актуальные исследования • 2023. №21 (151)  Технические науки | 49 

Так, даже для гражданских пользователей по 
системе ГЛОНАСС точность наведения может 
составлять 2,8 метра [12]. При этом, определе-
ние местоположения реперной точки осу-
ществляется в момент времени отсутствия по-
мех, так как в противном случае при непрерыв-
ной постановке помех системе ГЛОНАСС на ис-
точник помех будет вначале наводится проти-
ворадиолокационная ракета или БПЛА. До-
ставка микромодуля определения местополо-
жения в точку назначения может обеспечи-
ваться через сброс с барражирующего БПЛА 
разведки или ракеты, или иным способом, 
например, при закладке микромодуля репер-
ной точки диверсантом. Соответственно, в слу-
чае закладки микромодуля диверсантом, опре-
деление местоположения микромодуля может 
достигать десятков сантиметров. После до-
ставки, микромодуль осуществляет по системе 
ГЛОНАСС привязку к местоположению (если 
точка закладки по координатам неизвестна), и 
далее ждёт кодовый сигнал от БПЛА, которому 
необходимо определение местоположения для 
выполнения боевой задачи. Понятно, что при-
вязка к местности на основе реперных точек с 

высокой точностью может потребоваться и для 
выполнения народнохозяйственных задач, 
например, при доставке грузов. Учитывая, что 
мы имеем частный случай определения место-
положения БПЛА на основе реперных точек, то 
рассмотрим его более подробно. 

Вначале оценим необходимую наименьшую 
длительность кода для связи перед навигацией 
для определения местоположения БПЛА. Будем 
считать, что как на БПЛА, так и на микромодуле 
для определения местоположения желательно 
использование антенны с приёмом со всех сто-
рон G=0,5 (-3 дБ), что соответствует парамет-
рам антенны мобильного устройства Iridium. 
Мощность передатчика Pпрд =1 Вт (усилитель 
SZA 2044) как в микромодуле в реперной точке, 
так и в микромодуле БПЛА при частоте f =2,7 
ГГц (𝜆𝜆 = 0,111 м). Тогда, при дальности D=25 
км, и отношении сигнал/шум q=27 (вероятность 
ошибки для ФКМ сигнала 10-7 по рисунку 7, шу-
мовой температуре Тш=600 К, здесь k – постоян-
ная Больцмана, необходимая полоса частот 
устройства для возможного приёма кодового 
сигнала навигации (потока информации) вы-
числяется по формуле:

𝐹𝐹прм = 𝑃𝑃прд × 𝐺𝐺2 × 𝜆𝜆2/[(4 × 𝜋𝜋)2 × 𝑞𝑞 × 𝑘𝑘 × 𝑇𝑇ш × 𝐷𝐷2] = 
= 1 × 0, 52 × (0,111)2/[(4 × 𝜋𝜋)2 × 27 × 1,38 × 10−23 × 600 × (2,5 × 104)2] = 0,1396 МГц. (3) 

Практически полоса пропускания в 0,1396 
МГц соответствует длительности кодового сиг-
нала порядка 10 мксек с обеспечением нужной 
чувствительности, что позволяет формировать 
коды ФКМ порядка 380-500 бит при нашей об-
работке в ПЛИС со скоростью 38-50 Мбит/сек. В 
этом случае если работают средства РТР, то при 
этой же полосе пропускания вероятность 
ошибки при выделении сигнала из шумов по 
амплитуде и случайной фазе будет меньше, 
чем 10-2 по рисунку 7. Однако, так как мы 
имеем псевдослучайный кодовый сигнал с дли-
тельностью символа 0,0266 мксек с полосой 38 
МГц, то это ухудшает для средств РТР отноше-
ние сигнал/шум с полосой пропускания в 38 
МГц ещё в 272 раза. При этом, при возможной 
полосе частот БПЛА от 175 МГц до 10 ГГц (а ин-
формации о том, какой БПЛА прорывает обо-
рону и какие он использует частоты сигнала не-
известно) общее количество требуемых парал-
лельных фильтров РТР составит порядка 264 
фильтра и с учётом направленных антенн раз-
ного диапазона частот мы будем иметь внуши-
тельные массо-габаритные характеристики 
средств РТР. Понятно, что если средствам РТР 
известна априорно несущая частота, то для 

обнаружения сигнала возможен вариант выде-
ления по двойной частоте Доплера в случае 
ФКМ сигнала. Однако при полосе пропускания 
фильтра для обнаружения даже в 100 кГц по-
требуется при параллельной обработке в по-
лосе 38 МГц иметь 380 фильтров, а это даже 
больше, чем 264 фильтра при перекрытии по-
лосы в 10 ГГц. При последовательном поиске 
сигнала фильтром с полосой 100 кГц в полосе 38 
МГц потребуется время не менее 380×10 
мксек=3,8 млсек. Для подтверждения достовер-
ности сигнала потребуется время в 2-3 раза 
больше, а это 7,6-11,4 млсек. Так как время под-
стройки по частоте Доплера для когерентной 
обработки у нас не превышает 100 мксек [9], то 
после подстройки по коду при коде в 380 бит 
имеем общее время подстройки 380 бит×10 
мксек+100 мксек=3,9 млсек. Но для ускорения 
времени подстройки по коду можно использо-
вать изменение скорости передачи кода от бит 
с большой длительностью по времени до более 
коротких. А далее для исключения выделения 
сигнала по двойной частоте средствами РТР в 
качестве сигнала информации можно исполь-
зовать ЛЧМ сигнал, так как синхронизация по 
времени уже обеспечена. Кроме того, после 
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подстройки с синхронизацией по коду мы мо-
жем использовать код уже длительностью в 100 
мксек в 3800-5000 бит или в 1 млсек с кодом 
38000-50000 бит, что позволит снизить мощ-
ность навигационного сигнала в 10-100 раз. Бо-
лее того после подстройки по коду и частоте за 
счёт синтезатора доплеровской частоты внутри 
ПЛИС с сохранением значения фазы, мы мо-
жем использовать ещё априорное смещение по 
частоте на 10 - 100 кГц через каждые 0,1 - 1 
млсек. Иными словами вероятность обнаруже-
ния нашего сигнала даже на этапе начальной 
подстройки не превышает значения в 0,5. По-
сле включения режима с перестраиваемыми 
параметрами это вероятность практически бу-
дет равна нулю. Если этап режима первона-
чальной синхронизации осуществляется ещё 
на этапе запуска БПЛА, то возможности его об-
наружения средствами РТР крайне низки и 

экономически невыгодны, так как средствам 
РТР в автоматическом режиме для принятия 
решения нужна повторяемость результата (ре-
гулярная составляющая). При этом, если сред-
ство РТР располагается на дальности от БПЛА в 
25 км, то шум будет превосходить выделяемый 
сигнал и даже если средства РТР смогли выде-
лить сигнал из шумов в течение 1 - 10 млсек, то 
они его потеряют, так неизвестен закон изме-
нения параметров сигнала, по амплитуде (сиг-
нал управления прерывается во времени), ча-
стоте и фазе. Этот закон известен только БПЛА 
и пункту управления. Напомним, что в 
ГЛОНАСС используются кодовые сигналы в 512 
бит, при длительности кода в 1 млсек. Соответ-
ственно теперь, вычислим доплеровскую ча-
стоту Fд при скорости БПЛА в 250 км/час  
(Vбпла=69,45 м/сек) и несущей частоте f=2,7 ГГц 
по формуле:

 

𝐹𝐹д = 2 × 𝑉𝑉бпла × 𝑓𝑓/𝑐𝑐 = 2 × 69,45 × 2,7 × 109/(3 × 108) = 1,25 кГц.    (4) 
 

Это означает, что мы также можем исполь-
зовать длительность кодового сигнала для 
связи БПЛА с микромодулем маркерной точки 
в период начала связи и отсутствия символь-
ной синхронизации по коду как минимум в 100 
мксек, что сужает полосу до 10 кГц, со сниже-
нием мощности передатчика в десять раз как в 
БПЛА так и в микромодуле реперной точки. 
Напомним, что в начальный момент связи 
БПЛА с реперной точкой, подстройка по ча-
стоте Доплера в нашей программе в ПЛИС мо-
жет осуществляться отдельно от подстройки по 
коду, а это означает, что сначала может произ-
водиться захват частоты Доплера по ФАПЧ, а 
уж потом символьная синхронизация сначала 
на основе кодов с малым количеством бит, с 
дальнейшим переходом к большему количе-
ству бит. После подстройки мы уже можем ме-
нять частоту по определённому закону каждые 
10 - 100 мксек, например, на 10-100 кГц с изме-
нением и без изменения кода. Это исключает 
регулярные составляющие для выделения 
средствами РТР. При этом, общая длительность 
кода для связи может быть увеличена до 1 
млсек и более, с понижением во столько же раз 
мощности передатчика, что также практически 
исключит возможность выделения сигнала 
микромодуля реперной точки средствами РТР. 
Понятно, что микромодуль реперной точки 
должен включаться в момент прохождения 
БПЛА в данной местности, и чтобы это обеспе-
чить, можно использовать СМС-сообщения от 
КА системы связи Гонец или использовать 

заранее определённые временные рамки вклю-
чения и отключения. Кроме того, синхрониза-
ция часов БПЛА и реперной точки через си-
стему Гонец с учётом их местоположения в 
данный момент времени (даже в некоторых 
широких пределах точности) позволит также 
сократить время первоначальной подстройки. 
При этом с целью улучшения помехозащищён-
ности несущая частота сигналов самих СМС-
сообщений также может меняться во времени 
по определённому закону. 

Соответственно теперь необходимо рас-
смотреть саму схему определения местополо-
жения по реперным точкам, так как мы пред-
полагаем вариант подавления сигналов от 
ГЛОНАСС средствами РЭБ в месте пролёта 
БПЛА. С этой целью разберём возможные вари-
анты навигации по [8], но с учётом использова-
ния реперных точек. Учитывая, что расстояние 
от реперных точек до БПЛА не превышает 25 
км, то в этом случае ухудшением точности 
определения координат БПЛА в зависимости от 
несущей частоты сигнала при распространении 
в среде можно пренебречь. Достоинством не-
большой дальности является снижение влия-
ния среды, и тогда можно использовать одно-
частотный режим для навигации или использо-
вать двухчастотный режим, но с разнесением 
во времени, учитывая низкую скорость БПЛА. 

Таким образом, при известном местополо-
жении трёх реперных точек и использовании 
запросно-ответной системы, нам известны 
расстояния от БПЛА до реперных точек. А 
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отсюда строится треугольник по пересечению 
окружностей от известных расстояний от ре-
перных точек до БПЛА. И это позволяет опре-
делять однозначно местоположение БПЛА, ре-
шая систему уравнений по наличию общей 

точки пересечения от этих окружностей. Для 
рассмотрения как получаются необходимые 
окружности, рассмотрим известный раз-
ностно-дальномерный метод, рисунок 10. 

 
Рис. 10. Разностно-дальномерный метод 

 
Этот метод измерения по задержкам, кото-

рый является разностно-дальномерным мето-
дом, описан в [13]. Здесь измерение дальности 
осуществляется по формуле: 

𝐷𝐷𝑐𝑐 = (2𝐶𝐶𝑜𝑜 − 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑎𝑎2 − 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑏𝑏2)/[2(𝛥𝛥𝐷𝐷𝑎𝑎 + 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑏𝑏)].   (5) 
Где: 2Со - расстояние между двумя репер-

ными точками в метрах, 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑎𝑎 = 𝜏𝜏зас − С0 = 𝐷𝐷а – 
разность дальности до БПЛА (точка Ц) между 
пунктами, расположенными в точке А (первая 
точка) и В (вторая точка), учитывающего при 
расчёте значение базы С0 между пунктами и 
время задержки 𝜏𝜏за. 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑏𝑏 = 𝜏𝜏з𝑏𝑏с − С0 = 𝐷𝐷𝑏𝑏 – раз-
ность дальности до БПЛА (точка Ц) между 
пунктами, расположенными в точка А и В, учи-
тывающего при расчёте значение базы С0 
между пунктами и время задержки 𝜏𝜏з𝑏𝑏. Однако, 
в методе навигации по ГЛОНАСС (GPS) нам не-
известны значения 𝜏𝜏за и 𝜏𝜏з𝑏𝑏, а известно значе-
ние разности 𝛥𝛥𝜏𝜏а𝑏𝑏 = 𝜏𝜏за − 𝜏𝜏з𝑏𝑏 . В случае с двумя 
реперными точками нам известны все расстоя-
ния треугольника благодаря запросно-ответ-
ному методу и медиана Dc вычисляется по фор-
муле по теореме косинусов: 

𝐷𝐷𝑐𝑐 = (𝐷𝐷𝑎𝑎2/2 +𝐷𝐷𝑏𝑏2/2− 𝐶𝐶𝑜𝑜2/4)1/2   (6) 
Соответственно медиана Dc от двух репер-

ных точек с учётом вершины треугольника в 
точке БПЛА даст окружность. При трёх репер-
ных точках с известными их местоположени-
ями мы получим одну общую точку пересече-
ния в месте нахождения БПЛА. Однако интерес 
представляет сокращение реперных точек 
вплоть до одной реперной точки. В этом случае 

реперная точка как бы становится вершиной, 
которая ранее относилась к БПЛА, а три точки 
отсчёта пролёта БПЛА при замере дальности по 
запросно-ответной системе играют роль ре-
перных точек, координаты которых известны 
относительно точки первого замера дальности 
за счёт автономной инерциальной системы. 
Иными словами нам известны точно местопо-
ложения двух точек БПЛА относительно место-
положения первой точки БПЛА, а также из-
вестны дальности до реперной точки и оста-
ётся определить местоположение первой точки 
замера дальности от БПЛА до реперной точки. 
Эта задача аналогична, решаемой выше задаче. 

При использовании вместо КА НССС репер-
ной точки на Земле, нет необходимости в син-
хронизации часов, благодаря запросно-ответ-
ной системе для определения дальности, когда 
БПЛА излучает некоторый сигнал на некоторой 
частоте, а реперная точка его принимает, и че-
рез известное время задержки, которое вычис-
ляется в относительных временных единицах 
от приёма до начала передачи (то есть, неста-
бильность кварцевого генератора определяется 
исходя из времени обработки сигнала при при-
ёме), излучает ответный сигнал возможно 
также на другой частоте и с другим кодом. Как 
мы отмечали выше длительность сигнала по 
формуле (3) может лежать в пределах от 
10 мксек до 1 млсек Ткод. Время распростране-
ния от БПЛА до реперной точки не превысит 
Траспр=0,3 млсек (30 км). Далее мы имеем время 
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на обработку сигнала с учётом задержки в 
устройстве на приём и передачу Тобр= Ткод +Т устр 
(при наличии подстройки) и излучается сигнал 
Ткод1. В итоге общее время на задержку в приёме 
ответного сигнала составит То-з=2× Траспр + Тобр. 
Величина Тобр и То-з известны, и отсюда мы вы-
числяем дальность от реперной точки до БПЛА. 
За время Ткод+ 2×Траспр=1,6 млсек, БПЛА при ско-
рости в 250 км/час будет пройдено 0,11 метра, 
что можно не учитывать (в принципе эта вели-
чина может быть учтена собственной инерци-
альной системой БПЛА), так как точность опре-
деления местоположения самой реперной 
точки по ГЛОНАСС составляет 2,8 метра. Все 
остальные измерения связаны с БПЛА и обра-
боткой сигнала и могут иметь ошибку измере-
ния менее 1 метра. 

Следующей задачей, которая позволит со-
кратить экономические издержки, есть задача 
унификации узлов БПЛА с учётом широкого 
класса их применения, что позволяет делать 
сборную конструкцию от простого варианта к 
сложному варианту. На рисунке 1 приведена 
наипростейшая функциональная схема узла 
радиоуправления (микромодуль 1), которая 
может быть использована даже для БПЛА ма-
лых размеров. Как отмечалось выше, здесь 
приём сигнала для радиоуправления может ле-
жать вплоть до 1 ГГц, например, для приёма 
сигналов в полосе приёма системы связи «Го-
нец» может использоваться в качестве усили-
теля промежуточной частоты (УПЧ) микро-
схема AD8309 от 5 до 500 МГц с коэффициентом 
усиления в 100 дБ. Однако само радиоуправле-
ние БПЛА может идти только с учётом данных 
от самого БПЛА, например его координатного 
положения или изображения местности. Здесь 
в функциональной схеме желательно было 
предусмотреть режим приёма и передачи как с 
разделением во времени, так и в дуплексном 
(одновременном) режиме с разделением по ча-
стотам приёма и передачи. Соответственно, 
чтобы принимать и передавать сигналы в дуп-
лексном режиме необходимо иметь два синте-
затора частоты, для раздельной подачи частот 
на аналоговый балансный модулятор и на ана-
логовый балансный демодулятор. При этом, 
так как аналоговый балансный модулятор с 
синтезатором частот будет использован для ре-
жима передачи информации, то подстройка по 
частоте Доплера для принимаемого сигнала 
должна осуществляться внутри самой ПЛИС. 
Это возможно сделать, если на АЦП будет пода-
ваться преобразованный сигнал на промежу-
точной частоте порядка 20 МГц. При этом в 

дуплексном режиме формирование необходи-
мой гетеродинной частоты для аналогового ба-
лансного демодулятора осуществляется по 
программе в самой ПЛИС с дальнейшим пере-
носом частоты за счёт умножителя, например, 
на 2, если тактовая выводимая от ПЛИС частота 
составляет 300 МГц или на 4, если от ПЛИС по-
даётся тактовая частота в 150 МГц. Отметим, 
что использовать ещё один отдельный синтеза-
тор частоты нет необходимости, в силу того, 
что дуплексный режим используется для си-
стемы «Гонец» с малой скоростью передачи ин-
формации до 19,2 кбит/сек (промежуточная ча-
стота в 20 МГц допускает передачу информа-
ции до 7 Мбит/сек). Гетеродинная частота на 
аналоговый балансный модулятор выбирается 
от сигналов от устройства управления, как и ре-
жим переключения ключей в дуплексный ре-
жим. Соответственно для показа использова-
ния функциональной схемы по рисунку 1 в 
многофункциональном режиме остаётся вы-
брать параметры усилителей, которые могут 
быть использованы в БПЛА малого радиуса 
действия с малой массой и габаритами, но с со-
блюдением высокой помехозащищённости ка-
нала радиоуправления. По формуле (3) при 
дальности в 25 км, частоте 2,7 ГГц и выходной 
мощности усилителя в 1 Вт, мы имели для при-
ёма сигналов полосу пропускания в 0,1396 МГц, 
и это соответствует длительности кодового 
сигнала порядка 10 мксек с обеспечением нуж-
ной чувствительности, что позволяет форми-
ровать коды ФКМ порядка 380-500 бит при 
нашей обработке в ПЛИС. Однако при несущей 
частоте в 400 МГц, полоса пропускания (при 
той же вероятности ошибки) возрастёт в 
45,5625 раз до 6,36 МГц. Это означает, что для 
БПЛА малой дальности действия для связи вы-
годно использовать низкие частоты до 1 ГГц. 
Надо отметить, что функциональная схема по 
рисунку 1 фактически имеет размещение ра-
диоэлементов на одной стороне платы мобиль-
ного устройства, представленного на рисунке 2. 
Поэтому, при размещении радиоэлементов с 
двух сторон микромодуль 1 по рисунку 1 может 
быть выполнен под одним патч с размерами 7 
см×7 см. При этом мы не учитываем возможно-
сти создания всего микромодуля 1 в качестве 
одной общей микросхемы. 

Теперь оценим возможности по передачи 
изображений от БПЛА, так как такие БПЛА 
обычно используются для разведки и уничто-
жения целей при наведении по изображению. В 
случае высокого разрешения скорость пере-
дачи от БПЛА определяется по таблице 3 [14]. 
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Таблица 3 
Уровень сложности высокого разрешения 

 
 

Это означает, что при несущей частоте в 0,4 
ГГц для выполнения условий по MISM-L9H, 
требуется мощность передачи не менее 1 Вт 
при 5 Мбит/сек на дальности в 25 км. В этом 
случае известным аналогом усилителя для 
микромодуля 1 по рисунку 1 может быть 
TQP7M9103 с выходной мощностью 1 Вт, с по-
лосой от 0,4 до 4 ГГц усилением 14,7 дБ, пита-
нием в 5 В и потреблением тока 235 млА, или 
MAAM-010617 с полосой от 0,03 до 4 ГГц, пита-
нием в 5 В, потреблением 440 млА и выходной 
мощностью 31 dBm, усилением 13 дБ. Но, чтобы 
полностью удовлетворить требованиям пере-
дачи сигнала по MISM-L9H при 20 Мбит/сек и 
несущей частоте в 0,4 ГГц необходимо увели-
чить коэффициент усиления антенн приёмо-
передающего тракта с 0,5 раз (-3 дБ) до 2 раз (3 
дБ), то есть в 4 раза при мощности в 1 Вт. Это 
вполне возможно, за счёт использования ан-
тенн, как при приёме, так и при передаче типа 
AO UHF (полуволновой вибратор) с круговой 
диаграммой направленности в горизонтальной 
плоскости, рабочим диапазоном от 0,4 до 0,48 
МГц, полосой пропускания в 80 МГц при КСВ 
1,5 и усилении 2,15 дБ (1,64 раза). При этом га-
бариты антенны в см 50×3,5×3,5. И это даст 

усиление за счёт антенн в 4×2,69=10,758 раз, 
что позволяет расширить полосу пропускания 
при обеспечении необходимой чувствительно-
сти даже до 68,42 МГц. Иными словами для пе-
редачи 20 Мбит/сек можно обойтись одной ан-
тенной типа AO UHF, например, на командном 
пункте управления. При наличии такой же ан-
тенны на БПЛА её желательно размещать в хво-
стовом оперении киля, но дополнительно 
можно использовать и крылья с корпусом, так 
как штыревая антенна имеет для этого удобную 
конфигурацию. То есть, при двух антеннах 
типа AO UHF (на БПЛА и командном пункте), 
мы можем выполнить требования по передаче 
сигнала для стандарта MISM-L10М со скоро-
стью передачи данных 50 Мбит/сек при мощно-
сти сигнала 0,73 Вт. Аналогичный результат мы 
можем получить за счёт повышения мощности 
передатчика до 8 Вт при антеннах в -3 дБ (соб-
ственно 8 Вт требуется и для связи с системой 
Гонец по таблице 1 и соответственно уже есть 
усилитель мощности в этом диапазоне частот). 
Действительно, по формуле (3) при дальности 
25 км на частоте 400 МГц (𝜆𝜆1 = 0,75м), при мощ-
ности сигнала в 8 Вт получаем:

 

𝐹𝐹прм1 = 𝑃𝑃прд1 × 𝐺𝐺2 × 𝜆𝜆1
2/[(4 × 𝜋𝜋)2 × 𝑞𝑞 × 𝑘𝑘 × 𝑇𝑇ш × 𝐷𝐷2] = 

= 8 × 0, 52 × (0,75)2/[(4 × 𝜋𝜋)2 × 27 × 1,38 × 10−23 × 600 × (2,5 × 104)2] = 50,88 МГц. 
(7) 
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Отметим, что для связи GSM ещё в 1986 году 
США выделили полосу в 50 МГц. В этом случае 
в микромодуле 1 мы используем УПЧ (ad8309) с 
полосой частот в 500 МГц. Кроме того 

микромодуль 1 может замещать бортовую ра-
диолокационную систему картографирования 
«СКАТ-ЛИРА-Р», которая показана на рисунке 
11. 

 

 
Рис. 11. Система «СКАТ-ЛИРА-Р» 

 
Она имеет характеристики, показанные на рисунке 12. 

 

 
Рис. 12. Характеристики бортовой радиолокационной системы картографирования «СКАТ-ЛИРА-Р» 



Актуальные исследования • 2023. №21 (151)  Технические науки | 55 

Отметим, что в малоразмерных БПЛА малой 
дальности также могут использоваться вари-
анты для обзора местности, но с меньшим раз-
решением и скоростью. В этом случае для пере-
дачи изображения используется передача ин-
формации при разрешении 1920×1080 с 12 раз-
рядным представлением пикселей. При этом за 
счёт сжатия 10:1 и скорости обновления изоб-
ражений всего один или два кадра в секунду 
требуемая пропускная способность ограничи-
вается 56-512 кбит/сек при требуемой вероят-
ности ошибки на уровне 10-7–10-6 [14]. Отсюда 
мы можем снизить требования к усилителю по 
рисунку 1 до выходной мощности в 0,1 Вт при 
передаче информации в 0,636 Мбит/сек на 
дальности в 25 км и при несущей частоте в 0,4 
ГГц и антеннах в -3 дБ. В этом случае, в качестве 
аналога выходного усилителя возможно ис-
пользование усилителя HMC374 от 0,3 МГц до 3 
ГГц с выходной мощностью в 22 дБм (0,158 Вт) 
усилением в 15 дБ с питанием от 2,7 до 5,5 В. 
Возможно также использование ADL5320 с по-
лосой 0,4-2,7 ГГц с выходной мощностью 0,25 
Вт, усилением 16 дБ с питанием 3,3 В-5 В с то-
ком потребления 44 mA-104 mA. Отсюда полу-
чается, что по рисунку 1 мы можем для пере-
дачи изображения в полосе 0,3-1 ГГц использо-
вать вначале усилитель типа HMC374 с мощно-
стью в 0,1 Вт. При повышении требования к ка-
честву изображения к микромодулю по ри-
сунку 1 на выходе усилитель HMC374 подсоеди-
нить к усилителю TQP7M9103 в полосе пере-
дачи 0,4-1 ГГц и мощностью 1 Вт. В этом случае 
можно передавать сигнал изображения не 
только в цифровом виде, но и в аналоговом 
виде аналогично телевизионному изображе-
нию. Надо отметить, что в [1] мы также рас-
смотрели возможность использования под-
стройки по частоте Доплера внутри ПЛИС и это 
обеспечивает приём сигналов со скоростью пе-
редачи информации порядка 7 Мбит/сек. По-
этому в полосе от 0,3 ГГц до 0,44 ГГц в микро-
модуле 1 по рисунку 1 возможен вариант ис-
пользования дуплексной связи. Так в ПЛИС 
A3PE3000L может формироваться тактовая ча-
стота в 152 МГц, соответственно по рисунку 1 
синтезатор частот от ПЛИС должен генериро-
вать частоту в 608 МГц за счёт внешнего умно-
жителя частоты на 4 с поступлением сигнала на 
балансный демодулятор ad8348. Это даёт в ба-
лансном демодуляторе ad8348 после деления 
на 2 необходимые частоты в 304 МГц с 

наличием гетеродинного сигнала по синусу и 
косинусу в прямом и инверсном виде. При 
этом, сигнал на промежуточной частоте, посту-
пающий на АЦП может быть порядка 20 МГц 
при частоте входного сигнала на УПЧ (AD8310) 
в 324 МГц. Для формирования гетеродинной 
частоты в 440 МГц в синтезаторе частот от 
ПЛИС используется тактовая частота 228 МГц, а 
затем используется умножитель на 4, что даст 
частоту сигнала на ad8348 в 912 МГц. В баланс-
ном демодуляторе формируется частота в 456 
МГц. Соответственно на АЦП будет также по-
ступать сигнал промежуточной частоты в 20 
МГц при входном сигнале на УПЧ в 436 МГц с 
возможной полосой пропускания в 7 МГц. Та-
ким образом, мы имеем аналогию дуплексной 
связи организованной в системе «Гонец». Соот-
ветственно, микромодуль 1 по рисунку 1 может 
выполнять следующие функции: 

1. Радиоуправление БПЛА на основе 
джойстика с обеспечением помехоустойчиво-
сти. 

2. Может передавать от БПЛА изображе-
ние местности, как в цифровом, так и в анало-
говом виде в дуплексном режиме с радио-
управлением, а также и в режиме раздельного 
приёма-передачи во времени. 

3. Определяет высоту полёта БПЛА с точ-
ностью до 0,1 метра. 

4. Позволяет при наличии автономной 
инерциальной системы на БПЛА обеспечить 
наведение на цель не по изображению и радио-
управлению, а на основе заброшенных репер-
ных точек. 

5. Может использоваться для связи между 
абонентами в дуплексном режиме так и в ре-
жиме разделения во времени по приёму и пе-
редаче. 

6. Позволяет формировать помехи сред-
ствам РЭС данного диапазона частот. 

7. Замещать приёмопередающий тракт 
бортовой радиолокационной системы карто-
графирования «СКАТ-ЛИРА-Р». 

На основании выполняемых функций мик-
ромодулем 1, а также с учётом варианта микро-
модуля 1 с преобразованием по частоте анало-
гично мобильному устройству по рисунку 2, мы 
можем провести сравнение по характеристи-
кам нашего устройства, с известным радиомо-
демом в устройстве с управлением Е2Е4 
KHUKRI STEALTH, используемым для БПЛА на 
малых дальностях по рисунку 13. 
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Рис. 13. Используемый радиомодем для передачи информации в БПЛА малой дальности 

 
Мы видим, что поток информации здесь от 

0,55 Мбит/сек до 18 Мбит/сек. При этом сам 
БПЛА с антеннами имеет следующий вид по 
рисунку 14. 
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Рис. 14. Антенна БПЛА 

 
Если исходить из габаритных размеров, то 

радиомодуль в виде микромодуля 1 является 
одной стороной платы используемой в мобиль-
ном устройстве по рисунку 2 и будет иметь раз-
меры не более 14 см×7 см×0,5 см. То есть, он 
прекрасно заменит радиомодуль в устройстве 
Е2Е4 KHUKRI STEALTH и будет выполнять 
функции приёмника и передатчика. Кроме 
того, если рассматривать вариант с добавле-
нием переноса частоты как в мобильном 
устройстве по рисунку 2, с двусторонним раз-
мещением радиоэлементов, то наше устрой-
ство позволит работать в диапазоне от 175 МГц 
до 500 МГц, а также и в других диапазонах от 
500 МГц до 4 ГГц. Это означает, что наше 
устройство имеет лучшие характеристики по 
помехозащищённости, так как радиомодуль в 
устройстве Е2Е4 KHUKRI STEALTH хоть и имеет 
диапазон частот 3,4-3,6 ГГц, но при этом имеет 

полосу пропускания всего 28 МГц. В нашем ва-
рианте полоса пропускания может доходить до 
50 МГц, а перестройка частоты может осу-
ществляться от 175 МГц до 4 ГГц. При этом мы 
перекрываем диапазон 3,4-3,6 ГГц и антенна 
диапазона 0,4-0,48 ГГц может встраиваться в 
БПЛА отдельно и независимо, так как имеет 
штыревой вид. 

Однако для сравнения с нашим вариантом 
проведём расчёт полосы пропускной способно-
сти при заданной чувствительности для вари-
анта радиомодуля устройства Е2Е4 KHUKRI 
STEALTH при мощности в 0,3 Вт, коэффициенте 
усиления антенны БПЛА в 6 дБ (3,98 раз), коэф-
фициенте усиления антенны наземного пункта 
БПЛА в 9 дБ (7,94 раза) при несущей частоте в 
3,4 ГГц (𝜆𝜆бпла = 0,0882 м), на дальности в 25 км, 
по формуле (8):
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𝐹𝐹прмб = 𝑃𝑃прдб × 𝐺𝐺прм × 𝐺𝐺прд × 𝜆𝜆бпла
2/[(4 × 𝜋𝜋)2 × 𝑞𝑞 × 𝑘𝑘 × 𝑇𝑇ш × 𝐷𝐷2] = 

= 0,3 × 7,94 × 3,98 × (0,0882)2/[(4 × 𝜋𝜋)2 × 27 × 1,38 × 10−23 × 600 × (2,5 × 104)2] = 3,35 МГц. 
(8) 

Это означает, что для приёма в заявленной 
полосе для шумоподобного сигнала (ФКМ) в 7 
МГц (максимально используемый код будет в 
13 бит для 0,55 МГц), мы должны снизить даль-
ность до 17,3 км или необходимо поднять мощ-
ность сигнала с 0,3 Вт до 0,626 Вт или увеличить 
коэффициент усиления антенны в командном 
пункте управления в 2 раза. Здесь в целях кор-
ректного сравнения устройств мы пока не учи-
тываем улучшения отношения сигнал/шум, за 
счёт накопления кода, а также улучшения при 
этом помехозащищённости. В системе GPS для 
военных целей используется код в 10000 сим-
волов вместо 1000 символов как в гражданском 
варианте. Напомним, что в нашем устройстве 
при частоте в 0,4 ГГц, дальности 25 км, мощно-
сти передатчика в 1 Вт и антеннах по -3 дБ мы 
имели полосу пропускания в 6,36 МГц. Однако 
при использовании антенн, как при приёме, 
так и при передаче типа AO UHF при их усиле-
нии 2,15 дБ (1,64 раза) получаем дополнитель-
ное усиление в 10,758 раз, что позволяет рас-
ширить полосу пропускания при обеспечении 
необходимой чувствительности до 68,4 МГц 
при мощности в 1 Вт. Если мы будем исходить 
из передачи кода сигнала не 7 Мбит/сек, как в 
радиомодуле устройства Е2Е4 KHUKRI 
STEALTH, а 38 Мбит/сек (уменьшение полосы в 
1,8 раза по сравнению с полосой 68,4 МГц), то 
мы можем снизить мощность передатчика с 1 
Вт до 0,555 Вт, что сравнимо с мощностью пе-
редатчика в 0,626 Вт устройства Е2Е4 KHUKRI 
STEALTH на дальности в 25 км. При этом наш 
код в случае передачи информации в 550 
кбит/сек будет составлять 69 бит. Иными сло-
вами мы имеем выше помехозащищённость по 
коду в 5 раз, только благодаря возможности 
расширения полосы пропускания при той же 
чувствительности. При этом мы, как было от-
мечено в работе [9] имеем быструю подстройку 
по частоте за 100 мксек для получения коге-
рентной обработки, и это даёт возможность пе-
рестраивать параметры за короткое время. 

Оценим теперь эффективность введения ре-
жимов QPSK и QAM в устройстве Е2Е4 KHUKRI 
STEALTH. В режиме QPSK 1/2 (π/2) в устройстве 
Е2Е4 KHUKRI STEALTH наблюдается снижение 
чувствительности по сравнению с режимом 
ШПС (шумоподобный сигнал аналогичный 

ФКМ) от -105 дБм до -88 дБм, то есть на 17дБ. 
Потери от самого режима QPSK 1/2 (π/2) как это 
видно из рисунка 6 составляют 3 дБ (2 раза). 
При этом скорость передачи информации воз-
растает от 0,55 Мбит/сек до 4,5 Мбит/сек. Если 
бы мы просто увеличили бы скорость от 0,55 
Мбит/сек до 4,5 Мбит/сек в режиме ФКМ (ШПС) 
без учёта кода, что даёт расширение полосы 
пропускания в 8,18 раз (9,13 дБ), то потери по 
чувствительности с учётом потерь от режима 
QPSK 1/2 (π/2) были бы в 12,25 раз (10,87 дБ). 
Отсюда видно, что использование кода даёт 
выигрыш 6,13 дБ (4,1 раз). Следующий режим 
QPSK 3/4 (π/4) должен был бы дать скорость пе-
редачи информации до 9 Мбит/сек, но он даёт 
6,75 Мбит/сек, при этом потери также возрас-
тают в 2 раза (3 дБ). То есть выигрыш по скоро-
сти передачи по сравнению с режимом QPSK 
1/2 (π/2) будет всего в 1,5 раза, с ростом потерь 
в 2 раза. В режиме ФКМ увеличение скорости 
передачи информации в 2 раза сопровождалось 
бы такими же потерями в 2 раза. То есть ис-
пользование режима QPSK 3/4 (π/4) даёт проиг-
рыш с обычным расширением полосы в 1,3 
раза. Для режима QAM 16 ситуация ещё хуже 
при скорости передачи в 9 Мбит/сек, что лучше 
по скорости передачи режима QPSK 3/4 (π/4) в 
1,33 раза, мы имеем потери чувствительности 
до -81 дБм, то есть хуже режима QPSK 3/4 (π/4) 
в 2,5 раза (4 дБ). Для QAM 64 мы имеем увели-
чение скорости передачи до 18 Мбит/сек по 
сравнению с режимом QAM 16, но при этом по-
тери возрастают в 6,3 раза (8 дБ). Итого, при 
максимальной скорости передачи информации 
в режиме QAM 64 для устройства Е2Е4 KHUKRI 
STEALTH, которая составляет 18 Мбит/сек при 
полосе 7 МГц мы имеем падение чувствитель-
ности от -105 дБм при ШПС до -73 дБм, то есть 
на 32 дБ (1584 раза) при этом скорость передачи 
возрастает только в 32,77 раза. Для ФКМ сиг-
нала при передаче 18 Мбит/сек без кодов по-
тери составили бы 15 дБ (32,7 раза), то есть ли-
нейный режим между ростом скорости пере-
дачи и потерями. Иными словами использова-
ние режима QAM 64 увеличивает потери в 48,44 
раз по сравнению с режимом обычного расши-
рения полосы за счёт ФКМ сигнала! Отсюда 
следует, что предлагаемый в устройстве Е2Е4 
KHUKRI STEALTH способ увеличения скорости 
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передачи информации не является оптималь-
ным и требуется предложить устройство с бо-
лее оптимизированными радиотехническими 
параметрами. 

Выше мы показали, что при дальности в 25 
км с полосой в нашем случае в 38 МГц и поло-
сой в 7 МГц для устройства Е2Е4 KHUKRI 
STEALTH мы имеем мощности передатчиков 
0,555 Вт и 0,626 Вт соответственно. То есть, мы 
имеем равную чувствительность при передаче 

сигнала, у нас она - 38 Мбит/сек, а в устройстве 
Е2Е4 KHUKRI STEALTH - 7 Мбит/сек. Понятно, 
что уже мы имеем выигрыш по скорости пере-
дачи в 5,42 раза. Однако, для удовлетворения 
максимальной скорости при передаче данных 
по стандарту MISM-L10M от 34 Мбит/сек до 100 
Мбит/сек (таблица 3) нам также потребуется 
использовать режим QAM (рисунок 15) с увели-
чением энергопотенциала для компенсации 
потерь. 

 

 
Рис. 15. Выделение сигнала QAM в ПЛИС при сдвиге по частоте Доплера в 23 кГц  

с общим потоком в 114 Мбит/сек 
 
Для QPSK 1/2 (π/2) считаем что потери воз-

растают в два раза. Это видно по рисунку 6 за 
счёт того, что уровни сигнала не как в BPSK, 
например, от +1 В до -1 В, а от 1 В до 0 В, или от 
0 В до -1 В. Для увеличения разрешения по ам-
плитуде при АМ модуляции также требуется 
увеличить амплитуду сигнала, например с 1 В 
до 2 В, и это также потребует увеличение энер-
гопотенциала в 2 раза. Отсюда, для QAM сиг-
нала требуется увеличить энергопотенциал, 
либо за счёт коэффициента усиления приём-
ной антенны командного пункта ещё в 4 раза (6 
дБ), либо увеличить мощность передатчика 
БПЛА с 0,555 Вт до 2,2 Вт. Для этого можно ис-
пользовать суммирование от двух усилителей 

мощности по 1 Вт типа TQP7M9103 с полосой 
0,4 до 4 ГГц. Таким образом, сужение полосы 
пропускания со 114 МГц до 38 МГц в 3 раза, 
приведёт к возрастанию потерь в 4 раза с ухуд-
шением по сравнению с обычным вариантом 
расширения полосы в 1,33 раза. Но, выигрыш 
нашего варианта QAM по сравнению с вариан-
том QAM 64 в устройстве Е2Е4 KHUKRI 
STEALTH будет в скорости передачи информа-
ции в 6,3 раза. При этом проигрыш в мощности 
для режима QAM 64 даже в сравнении с режи-
мом QPSK 3/4 (6,75 Мбит/сек) равняется 12 дБ 
(15,85 раз) и здесь ухудшение по потерям будет 
в 2,66 раз. 
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Понятно, что использование режима QAM 
не имело бы смысла с точки зрения роста энер-
гетических потерь, если бы простым уменьше-
нием длительности бита информации, при рас-
ширении полосы пропускания, можно было бы 
добиться желаемой скорости передачи инфор-
мации по изображениям вплоть до 150 
Мбит/сек. Однако тут есть ограничения, свя-
занные с тем, что по теореме Котельникова, с 
учётом того, что длительность тактового им-
пульса при цифровой дискретизации не равна 
нулю, как показано нами в [9], требуется не ме-
нее трёх тактов на символ. Отсюда, тактовая 
частота дискретизации должна быть не менее 
450 МГц при приёме 150 Мбит/сек. Так как при 
росте частоты обработки сигнала по линей-
ному закону энергетические потери возрас-
тают в квадрате, то существует приемлемое 
ограничение длительности импульса символа 
и тактовой частоты дискретизации, которое 
обеспечивает выполнение задач не только по 
передачи изображения, но и по определению 
местоположения объекта и разрешающей спо-
собности при радиолокационном картографи-
ровании. В этом случае оптимальной величи-
ной является тактовая частота дискретизации 
порядка 120-150 МГц с длительностью им-
пульса порядка 25 нсек - 20 нсек. Именно из та-
кого соотношения выбирались радиопара-
метры нашего микромодуля 1 по рисунку 1 и 
мобильного устройства по рисунку 2. Понятно, 
что исходя из характеристик, представленных 
на рисунке 12 радиомодуль в устройстве Е2Е4 
KHUKRI STEALTH для БПЛА не имеет оптими-
зацию. Это и привело к тому, что потребовался 
вариант QAM64, который используется при 
больших энергетических потерях и даёт всего 
лишь 18 Мбит/сек против наших 114 Мбит/сек. 
Казалось бы, что добиться увеличения скоро-
сти передачи можно за счёт многочастотного 
режима, однако в этом случае вместо энерго-
сберегающего нелинейного режима класса «В» 
в усилителях мощности с коэффициентом по-
лезного действия (к.п.д) в 78% придётся ис-
пользовать линейный режим класса «А» с к.п.д 
48% [15]. То есть линейный режим в усилителях 
мощности даёт энергетические потери в усили-
телях мощности больше в 1,625 раз. Напомним, 
что режим QAM в нашем случае уступает вари-
анту увеличению скорости передачи за счёт 
расширения полосы только в 1,33 раза по энер-
гетическим потерям. Таким образом, в нашем 

случае сужение полосы пропускания за счёт ре-
жима QAM увеличивает не только скорость пе-
редачи информации, но и сокращает энергети-
ческие потери в 2 раза по сравнению с устрой-
ством Е2Е4 KHUKRI STEALTH. Следовательно, 
использование микромодуля 1 по рисунку 1 по 
сравнению с устройством Е2Е4 KHUKRI 
STEALTH даёт выигрыш за счёт: 

1) снижения несущей частоты и унифика-
ции используемых устройств; 

2) использования простой QAM модуля-
ции с увеличением скорости передачи при сни-
жении потерь, и параметры сигнала имеют оп-
тимизацию и обеспечивают многофункцио-
нальное применение; 

3) повышения помехозащищённости бла-
годаря невозможности использования узкона-
правленных антенн РЭБ при несущих частотах 
ниже 1 ГГц, а также из-за быстрой перестройки 
параметров сигнала; 

4) исключения конструктивного недо-
статка расположения хвостового оперения 
БПЛА вниз, а не вверх, что позволяет обеспечи-
вать посадку БПЛА. Это связано со сложностью 
обеспечения широкой направленности при не-
сущих частотах в 3,4-3,6 ГГц, так как излучаю-
щие элементы имеют малые размеры, что сни-
жает чувствительность, и требуется их большое 
количество, но это даёт узкую направленность 
от суммирования сигналов. 

Таким образом, для получения оптималь-
ного варианта микромодуля 1 по рисунку 1 
наряду с усилителем HMC374 можно использо-
вать суммарный сигнал от 2-х усилителей 
TQP7M9103, при требовании повышенного ка-
чества изображения с передачей информации в 
114 Мбит/сек или установить разработанный 
вариант усилителя в 2,5 Вт в диапазоне от 0,4 
ГГц до 1 ГГц. Отметим, что известен усилитель 
мощности АР561 на 8 Вт в диапазоне от 0,7 ГГц 
до 2,7 ГГц, что позволяет компенсировать по-
терю чувствительности в 3,6 раза за счёт пере-
хода на частоту в 0,76 ГГц от частоты в 0,4 ГГц 
за счёт мощности. При этом длина полуволно-
вого вибратора сокращается в 1,9 раза с 50 см 
до 26,2 см. Также возможно использование 
стандартной антенны GSM ESC-GSM-05 SMA-M 
с размерами 115 мм×22 мм×4 мм для частоты 
0,9 ГГц/1,8 ГГц с коэффициентом усиления 2,5 
дБ, что обеспечивает аналогичную чувстви-
тельность на несущей частоте 0,897 ГГц. 
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Если используется скорость передачи ин-
формации в 38 Мбит/сек, то достаточно и одно-
ваттного усилителя, и здесь используется 
внешняя подстройка по частоте Доплера без 
обработки внутри ПЛИС, так как промежуточ-
ная частота в 20 МГц меньше, чем скорость пе-
редачи информации. Отметим, что при проме-
жуточной частоте в 20 МГц в режиме системы 
Гонец подключение антенны с необходимыми 
фильтрами для дуплексного режима и малошу-
мящим усилителем к соответствующим вхо-
дам-выходам осуществляется ключевой схе-
мой через устройство общего управления. 

Отметим ещё раз, что для БПЛА ближнего 
радиуса действия вариант перехода на частоты 
в 3,4-3,6 ГГц проигрывает варианту частот от 
300 до 500 МГц по скорости передачи информа-
ции и потерям в мощности, и не обеспечивает 
многофункциональности. Для диапазона ча-
стот от 300 до 500 МГц легче обеспечить всена-
правленную антенну с разным размещением её 
на БПЛА, а микромодуль 1 этого диапазона ча-
стот позволяет замещать функции, таких си-
стем как «Гонец», приёмопередающего тракта 
бортовой радиолокационной системы карто-
графирования «СКАТ-ЛИРА-Р», выполнять 
функции радиовысотомера. Более того, ис-
пользование дополнительного переносчика ча-
стоты в область частот 1-4 ГГц, как это сделано 
в мобильном устройстве по рисунку 2 даёт воз-
можность принимать сигналы GPS и ГЛОНАСС, 
а также замещать сам радиомодем для устрой-
ства Е2Е4 KHUKRI STEALTH. Программа в ПЛИС 
в микромодуле 1 обеспечивает быструю под-
стройку по частоте, что по времени не даёт 
средствам РТР определить наличие сигнала из-
за перестройки по несущей частоте и смене 
кода и прерывистости сигнала. То есть, благо-
даря запросно-ответной системе, большой ско-
рости передачи информации средства РТР не 
могут выделить регулярную составляющую, на 
основании чего и формируется помеха. Кроме 
того, диапазон частот от 300 до 400 МГц не поз-
воляет создать направленную антенну с боль-
шим коэффициентом усиления для помех на 
БПЛА. Режим использования уплотнения сиг-
нала за счёт режима QAM у нас обеспечивает 
выигрыш в 6 раз с уменьшением энергетиче-
ских потерь в 2 раза. Отсюда следует вывод, что 
мобильное устройство с возможностью пере-
носа частоты по рисунку 2 и с использованием 
микромодуля 1 по рисунку 1 является более 

перспективным устройством, чем радиомодем 
на устройстве Е2Е4 KHUKRI STEALTH на 3,4-
3,6 ГГц. 

Понятно, что выпуск радиоэлектронных 
компонентов в диапазоне частот от 0,3-1 ГГц, а 
также изготовление ПЛИС в 130 нм не являются 
критичными параметрами для освоения нашей 
промышленностью, и здесь естественно надо 
разработать оптимальные величины с привле-
чением специалистов в этой области. 

Соответственно теперь необходимо опреде-
литься с требованиями к БПЛА дальнего ради-
уса действия с наведением на цель и источник 
помех. Отметим, что наведение на цель БПЛА 
ближнего радиуса действия обычно осуществ-
ляется по изображению, для БПЛА дальнего 
действия такой вариант не всегда возможен 
при движении БПЛА на малых высотах. По-
нятно, что микромодуль 1 по рисунку 1 не в со-
стоянии выполнить функции по наведению на 
радиоэлектронные средства противника (воз-
можно только с использованием триангуляци-
онных методов с помощью нескольких БПЛА), 
и как отмечено выше, он не может принимать 
сигналы от навигационной системы ГЛОНАСС 
в силу того, что это требует расширения диапа-
зона принимаемых сигналов на основе мобиль-
ного устройства по рисунку 2. Собственно 
можно обойтись уже готовым навигатором GPS 
(ГЛОНАСС), однако данный навигатор не обла-
дает помехоустойчивостью и его параметры в 
силу непрерывного излучения сигнала навига-
ции от КА легко определяются средствами РТР 
и создаются эффективные помехи. Поэтому 
для улучшения помехозащищённости системы 
навигации было предложено в [8] использова-
ние низкоорбитальных спутниковых систем 
связи (НССС) с оптимизацией радиотехниче-
ских параметров в группировке 98 КА с мно-
гофункциональным использованием. Однако 
данный проект не получил поддержки и не 
было обеспечено финансирование даже пилот-
проекта. Отсюда, на данном ближайшем этапе 
выбора требований, использование микромо-
дулей для переноса частоты, помимо режима 
помехозащищённости, канала радиоуправле-
ния может рассматриваться в качестве 
устройств создания помех и наведения на ис-
точник излучения. При этом, как было пока-
зано выше, возможен вариант определения ме-
стоположения на основе использования репер-
ных точек с дальностью до 400 км с высокой 
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помехоустойчивостью. При использовании 
промежуточных БПЛА в полёте, дальность 
управления, с определением местоположения, 
может быть значительно увеличена. Соответ-
ственно теперь надо определиться с функцио-
нальными схемами для модулей переноса ча-
стоты от одного до десятков ГГц с учётом кон-
струкций антенных блоков осуществляющих 
обеспечение режима наведения. То есть, разде-
ление функциональных схем преобразователей 
частоты при оптимизации связано с 

использованием режима наведения в широком 
диапазоне частот. Рассмотрим вначале микро-
модуль переноса частоты от 1 ГГц до 2,7 ГГц, 
так как в этом диапазоне находятся несущие 
частоты как для GPS (ГЛОНАСС), так и частоты 
для таких систем как Iridium, Globalstar и дру-
гих средств связи типа GSM. Следует отметить, 
что для приёма сигналов GSM до 1 ГГц может 
использоваться антенна Тракт Х800 с парамет-
рами по рисунку 16. 

 
Рис. 16. Вид антенны Тракт Х800 

 
Ниже в таблице 4 приведены параметры та-

кой антенны, которая может также использо-
ваться и для работы радиовысотомера при ис-
пользовании нашего устройства с ЛЧМ 

сигналом в полосе до 150 МГц. Практически это 
означает, что при частоте выше 1 ГГц можно 
использовать патч антенны. 
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Таблица 4 
Параметры антенны Тракт Х800 

 
 
В [1] мы показали, что перенос частоты в об-

ласть несущих частот ГЛОНАСС (GPS) обеспе-
чивает возможность радиоуправления в полосе 
𝐹𝐹прми = 2,5 МГц на дальности в 400 км на ча-
стоте fи =1,57542 ГГц (длина волны 𝜆𝜆и = 0,19м) 
при мощности передатчика Pпрди=3,2 Вт. При 
этом приёмная антенна БПЛА имеет коэффи-
циент усиления антенны Gпрми=Gаб=1.995 (3 дБ 
при размерах патч 𝜆𝜆и/2 ≅ 0,095м). Соответ-
ственно антенна терминала управления со-
стоит из 4-х патч с коэффициентом усиления 
14,5 дБ аналогично антенне [7]. Отличие лишь в 
том, что мы для обеспечения наведения на ис-
точник излучения в данном диапазоне частот 
будем использовать отдельное подсоединение 
каждого патч к приёмо-передатчику с целью 
управления лучом АФАР. Понятно, что увели-
чение мощности передатчика как в БПЛА, так и 
в терминале управления с 3,2 Вт до 8 Вт позво-
лит расширить полосу до 6,25 МГц, что обеспе-
чит на такой дальности в 400 км приём даже те-
левизионных изображений от БПЛА. Однако 
если использовать антенну из 4-х патч также и 
на БПЛА с коэффициентом усиления в 14,5 дБ, 
то тогда мы можем расширить полосу прини-
маемых сигналов до 56,8 МГц. А это позволит 
уже передавать изображение в цифровом виде 
с высоким разрешением. При этом на дально-
сти в 400 км от БПЛА появляется возможность 
использовать ещё один или несколько БПЛА 
или ЛА в качестве реперных точек по методу, 

предложенному выше по запросно-ответной 
системе с вычислением дальности. В этом слу-
чае точность местоположения координат этих 
БПЛА, которые используются в качестве репер-
ных точек, может доходить до 0,1 м, так как они 
могут привязываться к реперной точке назем-
ного базирования, координаты которой из-
вестны с точностью даже менее 0,1 метра. 
Управление лучом АФАР состоящих из 4-х патч 
обеспечит угол сканирования в ±60 градусов, 
что позволит, меняя положение и направление 
полёта БПЛА с увеличением точек замера, до-
стичь точность определения местоположения 
ведомого БПЛА до 0,1 метра с учётом режима 
накопления по амплитуде за счёт сплайнов. Со-
ответственно, так как используется запросно-
ответная система, то может быть использовано 
изменение кода, а также изменение частоты во 
времени, что также повышает помехозащи-
щённость и обеспечивает скрытность сигналов 
как от БПЛА, так и на БПЛА. Понятно, что кон-
струкция АФАР из 4-х патч позволяет при ска-
нировании лучом наводиться на источник сиг-
нала РЭС противника в данном диапазоне ча-
стот. Рассмотрим общий функциональный вид 
микромодуля преобразователя частоты с не-
скольких ГГц в область ниже 1 ГГц, с учётом ис-
пользования определения направления на ис-
точник излучения за счёт углового сканирова-
ния через управление фазами, поступающими 
на патч на рисунке 17. 
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Рис. 17. Микромодуль преобразователя частоты 
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В данной функциональной схеме микромо-
дуля преобразования частоты не указано 
управление ключами от устройства управления 
работой преобразователя. При этом аналого-
вые балансные модуляторы (Б.мод) могут быть 
заменены фазовращателями в зависимости от 
того какие характеристики лучше в данном 
диапазоне частот. При приёме сигналы с патч 
1-4 через ключи 1-4 поступают через малошу-
мящие усилители 1-4 и далее на смесители 
(см.1-4). На вторые входы приёмных смесите-
лей через ключи 5-8 поступает гетеродинный 
сигнал с учётом соответствующих сдвигов по 
фазе для углового сканирования. Для сдвига по 
фазе гетеродинного сигнала от синтезатора ча-
стоты используется аналоговый балансный мо-
дулятор, который управляется через цифро-
аналоговые преобразователи (ЦАП1-4) за счёт 
значений от устройства управления работой 
преобразователя. Аналогично работает 

передающий канал с использованием усилите-
лей мощности за счёт переключения режима 
приёма на передачу через соответствующие 
ключи. При этом передаваемый сигнал со сме-
сителей вверх (См.п.1-4) поступает через дели-
тель от микромодуля 1. Соответственно прини-
маемый сигнал также со смесителей вниз 
(См.1-4) поступает через сумматор на микро-
модуль 1. В качестве делителя и сумматора на 4 
в диапазоне от 1 до 400 МГц, а именно в эту по-
лосу будет происходить преобразование, 
можно использовать Splitter/Combiner SCP-4-1. 

Использование патч должно подразумевать 
применение как вертикальной, горизонталь-
ной, так и круговой поляризации. Это осу-
ществляется за счёт конструкции патч с соот-
ветствующим подключением. Например, на 
рисунке 18 показана конструкция патч с линей-
ной поляризацией. 

 
Рис. 18. Патч с линейной поляризацией 

 
Здесь введены следующие обозначения:  

1 – ленточный проводник; 2 – диэлектриче-
ский слой высотой h; 3 – проводящая под-
ложка; l=b=λ/2 – половина излучаемой длины 
волны в диэлектрике. 

Для получения поля вращающейся поляри-
зации необходимо обеспечить две пары излу-
чающих щелей, расположенных перпендику-
лярно друг к другу и возбуждаемых со сдвигом 
90о. С этой целью выбирают квадратичный из-
лучатель, возбуждаемый в двух точках в сере-
дине соседних перпендикулярных друг к другу 
сторон ленточного проводника. В этом случае у 
нас возникает требование по использованию 
для АФАР двух функциональных схем по ри-
сунку 17 для возбуждения в двух точках в сере-
дине соседних сторон ленточного проводника. 
Соответственно здесь возможно использова-
ние общего синтезатора частот с общим 
устройством управления работой 

преобразователя, а также общими делителями 
и сумматорами, либо можно использовать две 
отдельные функциональные схемы по рисунку 
17, а для когерентности надо предусмотреть 
схему ФАПЧ для подстройки синтезаторов ча-
стот. Схема ФАПЧ для синтезаторов частот мо-
жет быть полезна и для модульной конструк-
ции формирования АФАР с большим коэффи-
циентом усиления. При этом схема ФАПЧ здесь 
может быть упрощена за счёт одного фазового 
детектора (ФД) и простого АЦП (AD4002 с мощ-
ностью потребления 70 мкВт) или типа 
LTC2256-14 (при полосе в 25 Мбит/сек при 14 
битах разрешения по амплитуде, питании 1,8 В 
и потребляемой мощности 35 млВт), сигналы с 
которого будут поступать на устройство управ-
ления работой преобразователя, либо на 
устройство управления микромодуля 1. В этом 
случае сигналы на ФД поступают с двух функ-
циональных схем преобразователей частоты от 
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двух балансных модуляторов этих схем, и про-
водится изменение фазы на одном из двух ба-
лансных модуляторов до достижения нуля на 
выходе ФД. При этом синтезаторы частот 
имеют когерентность за счёт подачи сигнала от 
одного общего кварцевого генератора (напри-
мер, ГК365-С с диапазоном частот от 1 МГц до 
125 МГц) на все функциональные схемы через 
устройства управления. Такой метод позволяет 
осуществлять быстро перестройку частоты 
синтезаторов с соблюдением когерентной об-
работки. Понятно, что преобразователи ча-
стоты могут использоваться в очень широком 
диапазоне частот от 1 ГГц до десятков ГГц. Для 
частот порядка десятков ГГц вместо патч могут 
использоваться щелевые излучатели и вместо 
планарного размещения элементов (плата па-
раллельна полотну АФАР) возможно слотовое 
подключение модулей (плата перпендику-
лярна полотну АФАР). Ясно, что теперь нам 
надо определиться с возможной элементной 
базой для реализации указанного модуля пре-
образования частоты на начальном этапе до со-
здания оптимальных радиокомпонентов (не-
которые типы элементов мы уже указали 
выше). Из известной иностранной базы эле-
ментов для синтезатора частоты для микропо-
лосковых АФАР подходит ADF4350, который 
формирует частоты от 137,5 МГц до 4400 МГц. В 
качестве балансного модулятора можно ис-
пользовать на этапе эксперимента AD8349 с по-
лосой рабочих частот от 700 МГц до 2,7 ГГц, что 
обеспечит преобразование входных сигналов в 
полосу 0,5 ГГц на микромодуль 1 при входной 
частоте принимаемого сигнала до 3,2 ГГц. 
Класс понижающих смесителей (См.1-4) на ри-
сунке 17 достаточно широк, однако в нашем 
случае при сбросе сигнала в полосу 0,5 ГГц пер-
спективным является вариант смесителя типа 
LT5557 с преобразованием входного сигнала от 
0,4 – 3,8 ГГц. Повышающие смесители (См.п.) 
по рисунку 17 можно выполнить на смесителе 
LT5579, который обеспечит перенос частоты из 
области 0,4 ГГц в область выходной частоты от 
0,4 до 3,1 ГГц. В качестве МШУ при экспери-
менте можно использовать усилитель 
MGF4921AM с малым коэффициентом шума 
0,35 дБ, но он работает в узком диапазоне ча-
стот от 2 ГГц до 4 ГГц и усилением в 13 дБ. По-
этому больше подходит МШУ НМС753 в полосе 
от 1 ГГц до 11 ГГц с усилением в 16,5 дБ (от 1 до 
6 ГГц) при шуме в 1,5 дБ. В качестве усилителя 
мощности в модуле преобразования частоты 
по рисунку 17 можно использовать МААМ-

009286 с мощностью до 500 млВт в полосе от 0,4 
– 4 ГГц, с питанием в 5 В и током в 155 млА. В 
этом случае, при четырёх патч АФАР с усло-
вием питания каждого патч от двух усилителей 
мощности для получения круговой поляриза-
ции, мы будем иметь общую мощность АФАР в 
4 Вт. Однако для удовлетворения требованию 
связи для передачи изображения в цифровом 
виде в полосе до 56,8 МГц на дальности в 400 км 
на частоте fи =1,57542 ГГц нам требуется общая 
мощность от АФАР в 8 Вт. С целью достижения 
необходимого общего энергопотенциала при 4 
Вт от излучающего АФАР необходимо исполь-
зование в приёмном терминале АФАР в барра-
жирующем БПЛА связи 8 патч. То есть, как бы 
две приёмные антенны из 4-х патч объединён-
ные вместе для приёма изображения. Ещё раз 
отметим, что известен усилитель мощности 
TQP7M9103 мощностью 1 Вт от 0,4-4 ГГц с пи-
танием в 5 В и током потребления 235 млА и 
усилением 16 дБ. В этом случае не требуется ис-
пользовать в приёмном терминале командного 
пункта АФАР на 8 патч, достаточно 4-х патч. В 
качестве делителя сигнала от синтезатора ча-
стоты гетеродинного сигнала можно приме-
нить известный телевизионный делитель ЕКТ-
2504А с полосой от 5-2500 МГц, или его аналог 
Power Splitter/Combiner WP4R1+ с полосой от 2-
3 ГГц, которую желательно расширить до 1-4 
ГГц. Устройство управления работой преобра-
зователя частоты может быть выполнено на 
ПЛИС A3P250, и здесь не требуется высокая 
тактовая частота. Ключи могут быть выпол-
нены на микросхеме SKY13290 до 2,5 ГГц или на 
микросхеме HMC284MS8G до 3,5 ГГц. При этом 
устройство управления подаёт сигналы на ЦАП 
AD1853 с быстродействием 192 кбит/сек с раз-
рядностью 24 бит. Отметим, что данная конфи-
гурация подразумевает непосредственное под-
ключение антенны к модулю преобразования 
частоты по рисунку 17, а от него на микромо-
дуль 1 по рисунку 1. 

Соответственно, чтобы обеспечить мно-
гофункциональность на БПЛА дальнего дей-
ствия необходимо предусмотреть такое распо-
ложение АФАР, чтобы обеспечить функции 
наведения, постановки помех, определения 
местоположения и высоты полёта БПЛА, пере-
дачи изображения и другой полезной инфор-
мации. Например, как уже отмечалось выше, 
диапазон в районе десятков ГГц может исполь-
зоваться в БПЛА для наведения по сигналам от 
терминалов Starlink и OneWeb, а также для по-
становки помех этим системам и КА 
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дистанционного зондирования земли TerraSar-
x. Сама функциональная схема модуля приёмо-
передатчика АФАР Х – диапазона (TerraSar-Х) 

без преобразования частоты представлена на 
рисунке 19. 

 
Рис. 19. Приёмо-передающий модуль АФАР Х-диапазона 

 
Здесь средняя частота 9,6 ГГц, рабочая по-

лоса 150 МГц. Щелевая антенна имеет как вер-
тикальную (V-Pol), так и горизонтальную поля-
ризацию (H-Pol), которые переключаются че-
рез ключ (High Power Polarisation Switch). Для 
калибровки предусмотрен направленный от-
ветвитель (Coupler) с аттенюатором 
(Attenuator). Далее используется циркулятор 
СВЧ который разделяет каналы приёма и пере-
дачи. В канале приёма стоит ограничитель 
(Limiter), далее малошумящий усилитель (LNA) 
c шум-фактором 4,8 дБ, после МШУ стоит блок 
усиления (Gain block), что даёт усиление при-
ёмного тракта на 15-30 дБ. Через ключ прини-
маемый сигнал поступает на фазовращатель 
(PHS) и далее на регулируемый усилитель 

(VATT). После регулируемого усилителя через 
ключ принимаемый сигнал поступает на вы-
ход. Сигнал на передачу поступает на модуль 
также как принимаемый сигнал, через ключ на 
фазовращатель. Далее, передаваемый сигнал 
через регулируемый усилитель и ключ посту-
пает через предусилитель на два усилителя 
мощности (HPA) перед которыми происходит 
деление сигнала на два, а после усилителей 
мощности их суммирование до 8 Вт. После чего 
передаваемый сигнал поступает на циркулятор 
СВЧ. Отдельно в модуле предусматривается 
электронное управление с питанием (Control 
Electronics with Power Supply). Вид конкретного 
модуля показан на рисунке 20. 

 
Рис. 20. Вид конкретного модуля СВЧ АФАР Х-диапазона 
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Понятно, что недостатком представленной 
функциональной схемы является то, что ис-
пользуется циркулятор СВЧ, который сужает 
полосу пропускания. Применение фазовраща-
теля непосредственно в цепи приёмо-передаю-
щего тракта может быть оправдано для много-
элементной АФАР с коэффициентом усиления 
под 40 дБ, но для АФАР БПЛА требуется коэф-
фициент усиления не более 20 дБ, и мощность 
выходного усилителя на один щелевой излуча-
тель также может быть снижена до уровня 1 Вт. 
Кроме того, после приёмо-передающего мо-
дуля необходима схема общего сумматора и 
разветвителя, что при частоте в 9,6 ГГц даёт 
большие потери, если будет выполняться в 

микрополосковом варианте. В этом случае 
предпочтителен вариант модуля с преобразо-
ванием частоты по рисунку 17, где использу-
ется ключ 1 для переключения приёмо-пере-
дачи вместо циркулятора и происходит преоб-
разование частоты в область порядка 400 МГц, 
что снижает потери для сумматора и разветви-
теля в микрополосковом варианте для приём-
ного и передающего каналов. При этом фазо-
вращатель (Фазовр.) используется в канале сиг-
нала гетеродинной частоты, который посту-
пает через ключ 2 на смеситель передатчика 
(См.п) или смеситель приёмника (См.) по ри-
сунку 21. 

 
Рис. 21. Модуль преобразователя частоты Х-диапазона с одного щелевого излучателя 

 
Понятно, что в данном случае есть ещё один 

общий модуль деления сигнала гетеродинной 
частоты между модулями щелевых излучате-
лей с формированием самого гетеродинного 
сигнала на основе синтезатора частоты, и в 

этом же модуле обеспечивается суммирование 
принимаемых сигналов от щелевых излучате-
лей с усилением и деление передаваемого сиг-
нала. Вариант модуля формирования гетеро-
динного сигнала показан на рисунке 22. 
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Рис. 22. Модуль образования гетеродинного сигнала 

 
Иными словами, АФАР Х-диапазона состоит 

из 3-х модулей вместо 2-х модулей для АФАР 
на патч излучателях. Конечно, для гетеродин-
ного сигнала при разветвлении на модули с ще-
левыми излучателями также есть потери при 
микрополосковом варианте разветвителя, но 
их можно значительно снизить используя 
умножители частоты на каждом СВЧ выходе на 
модули щелевых излучателей с платы модуля 
гетеродинного сигнала (можно разместить 
умножители и на плате по рисунку 21). То есть, 
здесь возможен вариант компромиссного ре-
шения между потерями за счёт затухания в 
микрополосках и потерями от использования 
умножителей частоты. Чтобы обеспечить вари-
ант любой поляризации излучаемого сигнала 
необходимо расположить элементы по функ-
циональной схеме рисунка 21 с обеих сторон 
платы, с одной стороны для канала щелей с 
вертикальной поляризацией, а с другой сто-
роны для канала горизонтальной поляризации. 
При этом плата модуля гетеродина по рисунку 
22 с разветвителями и сумматорами будет 
иметь планарное расположение к полотну 

АФАР и крепится к платам модулей щелевых 
излучателей по рисунку 21, имеющих слотовую 
конструкцию, к полотну АФАР (перпендику-
лярное расположение) через разъёмы защёлки 
ММРХ. Для обеспечения режима наведения по 
помеховому сигналу предусмотрен вариант ис-
пользования ограничителя с аттенюатором 
(рисунок 21) с которого сигнал о превышении 
порога поступает на устройство управления ра-
ботой модуля. После чего выбирается соответ-
ствующий уровень аттенюатора с отсутствием 
превышения порога ограничения, и далее 
БПЛА переходит в режим наведения по источ-
нику помех. 

Известная компонентная база в диапазоне 
десяти и более ГГц пока не имеет оптимизиро-
ванных характеристик с точки зрения сочета-
ния широкой полосы пропускания и получения 
наименьших потерь при максимальном коэф-
фициенте усиления исходя из перехода от по-
лосковой конструкции антенн к щелевым кон-
струкциям антенн. Из широкополосных эле-
ментов можно выбрать аттенюатор НМС424 в 
диапазоне от 0 до 13 ГГц с разрядностью в 6 бит, 
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который даёт потери в 4 дБ и поэтому он под-
ключается только в момент срабатывания огра-
ничителя с диапазоном ослабления сигнала от 
0,5 дБ до 31,5 дБ с точкой пересечения 3 по-
рядка по входу 32 дБм и управляющим напря-
жением 0 В/ -5 В. В качестве переключателя на 
входе от антенны можно использовать НМС232 
в диапазоне от 0-15 ГГц с потерями в 1,4 дБ и 
развязкой 50 дБ при скорости переключения 5 
нсек при точке компрессии по 1 дБ в 26 дБм и 
управляющем напряжении 0 В/ -5 В. Из мало-
шумящих усилителей можно выбрать НМС903 в 
частотном диапазоне 6-18 ГГц с коэффициен-
том усиления в 19 дБ при точке пересечения 
третьего порядка по выходу 27 дБм и коэффи-
циенте шума 1,6 дБ. Предусилитель 
НМС3653LP3BE имеет диапазон от 7 до 15 ГГц с 
коэффициентом усиления в 15 дБ при коэффи-
циенте шума 4 дБ и при точке пересечения пер-
вого порядка по выходу 15 дБм (25 млВт). В ка-
честве усилителя мощности в диапазоне 6-18 
ГГц можно использовать HMC441LC3B с усиле-
нием 17 дБ питанием в 5 В и мощностью в 100 
млВт (20дБм). Для уменьшения потерь связан-
ных с микрополосковым исполнением развет-
вителя для гетеродинного сигнала по рисунку 
22 можно использовать умножитель частоты 
(MXS-24-01) на 2 или 4 при входных частотах на 
умножитель от 2-4 ГГц. При этом требуется 
входная мощность 4-6 дБм, с достижением по-
давления составляющих на 60 дБ и при выход-
ной мощности в 10 дБм с полосой пропускания 
в 10 %. Однако фазовращатели для гетеродин-
ного сигнала пока имеют достаточно узкий 
диапазон частот, и для диапазона в 9,6 ГГц под-
ходит НМС642 (9-12,5 ГГц) с вносимыми поте-
рями 6,5 дБ. При разрядности в 6 бит он обес-
печивает диапазон перестройки фазы от 5,625о 
до 360о, при этом точка пересечения по входу 
третьего порядка 41 дБм при управляющем 
напряжении 0 В/ 5 В. В качестве смесителя вниз 
можно использовать двухбалансный смееси-
тель М7-Пр-0610/3 ФГУП «НПП «Исток» с по-
давлением зеркального канала с диапазоном 
частот от 6-10 ГГц с сигналом гетеродина в 10-
20 мВт от 6-10 ГГц и развязкой между принима-
емым сигналом и сигналом гетеродина в 25 дБ, 
развязкой принимаемого сигнала и сигнала ге-
теродина с сигналом на промежуточной ча-
стоте в 30 дБ и с диапазоном промежуточных 
частот 0-1 ГГц. При этом потери преобразова-
ния порядка 7 дБ при КСВН порядка 2 дБ и 

подавлением зеркального канала в 17 дБ. Су-
ществует также двухбалансный смееситель 
преобразования частоты вверх М7-Пр-0911/2 
ФГУП «НПП «Исток» с диапазоном входных ча-
стот от 0 до 1 ГГц, диапазоном выходных частот 
от 9-11 ГГц с сигналом гетеродина в 10-20 мВт 
от 9-11 ГГц и развязкой между выходным сиг-
налом и сигналом на входе в 30 дБ, развязкой 
выходного сигнала и сигнала гетеродина в 25 
дБ. При этом потери преобразования порядка 7 
дБ при КСВН порядка 2 дБ и подавлением зер-
кального канала в 17 дБ.  

Как отмечалось выше для выполнения 
функций связи требуется общая мощность в 8 
Вт. При использовании в полотне АФАР 64 из-
лучателей (это фактически 8 излучателей по го-
ризонтали и 8 излучателей по вертикали) мы 
получим 6,4 Вт для вертикальной поляризации 
(усилитель мощности HMC441LC3B в 100 млВт), 
если учесть излучатели для горизонтальной по-
ляризации, то получим общую выходную мощ-
ность в 12,8 Вт. Это позволяет использовать 
данный диапазон, как для радиоуправления, 
так и для передачи изображения. Отметим, что 
выбираемая элементная база не является опти-
мальной и требует новых конструкторских раз-
работок от специалистов радиоэлектронной 
промышленности. 

Для постановки помех и для наведения на 
источник излучения щелевую антенну и мо-
дули преобразования для Х - диапазона частот 
лучше располагать в передней части БПЛА 
дальнего действия. Однако и АФАР диапазона 
от 1-4 ГГц также может использоваться для 
наведения и постановки помех, поэтому необ-
ходимо предусмотреть съёмный вариант по 
размещению антенн разного диапазона в пе-
редней части БПЛА. Кроме того для АФАР раз-
ного диапазона необходимо предусмотреть 
выделение места и в задней полусфере для пе-
редачи полезной информации (например, сиг-
налы радиоуправления) и изображений. Так 
как микромодуль 1 подсоединяется к модулю 
преобразования частоты (или модулю гетеро-
динного сигнала) на соединителях защёлках с 
планарным положением относительно полотна 
АФАР, то можно предусмотреть отдельный вы-
вод от микромодуля 1 на широко направлен-
ную антенну обеспечивающую диапазон от 175 
МГц до 1 ГГц. Применение дополнительно диа-
пазона до 1 ГГц позволит управлять БПЛА в лю-
бом его положении относительно командного 
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пункта с повышением помехозащищённости. 
Использование АФАР одного диапазона в пе-
редней и задней полусферах позволяет исклю-
чить воздействие помех за счёт того, что, если 
есть попытка постановки помех каналам связи 
и управления, то БПЛА переходит в режим 
наведения на источник помех, а поставленную 
задачу выполняют следующие БПЛА. Одновре-
менно АФАР в диапазоне от 1,5-1,7 ГГц может 
использоваться для приёма сигналов от 
ГЛОНАСС, что требует располагать такую 

антенну в верхней части БПЛА, кроме того в 
диапазоне 3,1-3,2 ГГц АФАР можно использо-
вать для работы в режиме радиовысотомера. 
Функционирование АФАР в диапазоне от 1 до 
3,2 ГГц в целях экономии места для выполне-
ния задач многофункциональности можно сов-
местить за счёт использования механического 
управления антенной через электродвигатель. 
Пример принципа механического управления 
можно осуществлять по аналогии управления 
по рисунку 23. 

 

 
Рис. 23. Пример способа управления антенной 

 
В этом случае можно использовать антенну, 

состоящую из двух патч с питанием не через 
разветвитель, а с подключением СВЧ сигнала 
непосредственно к двум патч. При этом наве-
дение на источник помех можно осуществлять 
за счёт механического углового сканирования 
через электродвигатель. Отсюда схема преоб-
разования частоты уменьшается до одного ка-
нала. Так как для выполнения задачи радио-
управления и передачи изображения доста-
точно антенны и из двух патч, то можно ис-
пользовать мобильное устройство по рисунку 2 
при общих размерах антенны 14 см×7 см, с фор-
мированием круговой поляризации и диапазо-
ном частот от 2,4 до 2,7 ГГц. Надо отметить, что 
использование одного патч только лишь сни-
зит коэффициент усиления антенны при тех же 
размерах мобильного устройства, а также при-
ведёт к сокращению усилителей мощности, что 
снизит дальность радиосвязи. В мобильном 
устройстве по рисунку 2 формирование круго-
вой поляризации осуществляется за счёт под-
бора длин шлейфов подсоединяемых к двум 
ортогональным серединам сторон патч. Соб-
ственно к шлейфам могут подсоединяться и 
полосковые фильтры. При увеличении АФАР 

до 4-х патч возможно в этом диапазоне частот 
сформировать и электронное угловое сканиро-
вание на основе двух мобильных устройств по 
рисунку 2, с использованием общего синтеза-
тора частоты и добавлением фазовращателей в 
цепь гетеродинного сигнала на входе двух ба-
лансных модуляторов формирующих переда-
ваемый ФКМ сигнал. Каждый из фазовращате-
лей имеет простую конструкцию, состоящую из 
индуктивоности (L) и ёмкости (С) и при под-
ключении этих радиоэлементов через трёхпо-
зиционный ключ получаем 5 положений луча, 
например, по вертикали. Причём роль управле-
ния фазовращателями будет осуществляться 
ПЛИС типа A3P250 вместо ПЛИС A3PE3000L, 
который ранее использовался для обработки 
сигнала во втором мобильном устройстве. Для 
обеспечения такого же углового сканирования 
по горизонтали потребуется использовать ещё 
два ключа и два фазовращателя на канале при-
ёма и передачи. Иными словами угловое скани-
рование обеспечивается на основе 6 трёх пози-
ционных ключей и 6 LC – фазовращателей че-
рез ПЛИС типа A3P250. Таким образом, дорабо-
танный вариант мобильного устройства по ри-
сунку 2 фактически обеспечивает необходимые 
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функции по радиоуправлению, передаче изоб-
ражения, и угловому электронному сканирова-
нию для наведения на источник помех при 
наличии 4-х патч. При этом размеры антенны 
14 см×14 см. Так как, в мобильном устройстве 
по рисунку 2 в качестве усилителей мощности 
используется одноваттный усилитель, то в об-
щей сумме мы будем иметь выходную мощ-
ность в 8 Вт. Преимущество в полной функцио-
нальной законченности узла одновременно 
определяет и недостаток, связанный с тем, что 
для АФАР состоящей из гораздо большего ко-
личества патч не требуется формировать обра-
ботку сигнала, а также передачу сигнала в узле 
состоящем всего из двух или 4-х патч. 

Понятно, что любая антенна должна распо-
лагаться под обтекателем, и здесь для сокраще-
ния площади антенны в вертикальной и гори-
зонтальной плоскости при частотах порядка 1-
2,3 ГГц желательно использовать диэлектрик 
между проводящей подложкой и элементом 
патч. Однако при этом растут потери, и снижа-
ется коэффициент усиления антенны. Чтобы 
это компенсировать, можно увеличить пло-
щадь антенны, в горизонтальной плоскости. 
Это более предпочтительно в силу того, что по 
горизонтали размеры БПЛА значительно 
больше, чем по вертикали, в силу размаха кры-
льев. В этом случае будет использоваться для 
радиоуправления и приёма изображения 8 патч 
вместо четырёх (2 модуля антенн по 4-е патч в 
горизонтали с преобразователем частоты). Пе-
реход на большее количество патч по горизон-
тали, а возможно и по вертикали, потребуется 
и для вариантов АФАР на частоте от 2,7 ГГц и 
выше. Действительно, для АФАР состоящей из 
4-х патч с полосой пропускания частоты в 2,35-
2,55 ГГц [7], при размерах с воздушным запол-
нением 16,5 см×16,5 см размещение радиоэле-
ментов на плате с её планарным расположе-
нием относительно полотна АФАР не 

представляет сложностей и по функциональ-
ной схеме рисунка 17. Для частот АФАР по-
рядка 1-2,35 ГГц требуется даже сокращать раз-
меры патч за счёт использования диэлектриче-
ских заполнителей, но для частоты АФАР уже 
порядка 2,7 ГГц - 3,2 ГГц требуется использова-
ние технических решений позволяющих 
уменьшить занимаемую площадь радиоэле-
ментами при планарном размещении без 
уменьшения размеров патч с воздушным за-
полнением. В этом случае, чтобы обеспечить 
выполнение функций управления лучом АФАР 
для наведения на цель по источнику излуче-
ния, необходимо идти на упрощение с исклю-
чением энергопотребляющих элементов за 
счёт замены их пассивными элементами, то 
есть лучше, например, по вертикали формиро-
вать 5 положений луча АФАР за счёт использо-
вания фазовращателей простой конструкции в 
виде радиоэлементов индуктивности (L) и ём-
кости (С), подключение которых осуществля-
ется через ключи. Одновременно предусматри-
вается и механическое изменение положения 
АФАР по вертикали как это показано на ри-
сунке 23 в силу того, что может потребоваться 
и выполнение функции радиовысотомера, а в 
будущем и связь с КА НССС. По горизонтали в 
этом случае используется формирование луча 
за счёт расположения 8-ми патч, с примене-
нием одного балансного модулятора на 4 патч, 
с увеличением площади антенны в этом 
направлении в 2 раза. Соответственно угловое 
сканирование по горизонтали будет обеспечи-
ваться изменением фазы за счёт 2-х балансных 
модуляторов, но с большей точностью из-за 
увеличения коэффициента усиления в этой 
плоскости. На рисунке 24 показана топология 
размещения радиоэлементов модуля преобра-
зователя частоты для 4-х патч такой конструк-
ции при частоте 2,7 ГГц с одной поляризацией 
сигнала по горизонтали. 
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Рис. 24. Топология размещения радиоэлементов для АФАР диапазона 2,7 ГГц 

 
Здесь сами четыре патч представлены очер-

ченными квадратиками голубого цвета, а место 
их СВЧ соединения с платой преобразователя 
частоты с формированием излучения в гори-
зонтальной плоскости очерчено окружностями 

также голубого цвета. При этом питание патч 
по горизонтали осуществляется сигналами в 
противофазе. Более детально сама топология 
показана на рисунке 25. 
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Рис. 25. Топология расположения радиоэлементов при частоте АФАР на 2,7 ГГц 

 
Кроме того, для формирования излучения в 

вертикальной плоскости, с возможностью по-
лучения круговой поляризации, необходимо 
разместить, с обратной стороны многослойной 
платы преобразователя частоты, радиоэле-
менты по аналогичной схеме, но поменяв ме-
ста питания патч СВЧ сигналами в местах пер-
пендикулярных к тем, что использовались для 
формирования горизонтальной поляризации. 

Однако возможен вариант формирования кру-
говой поляризации за счёт использования со-
ответствующей конфигурации и длин шлей-
фов, подсоединяемых к серединам двух пер-
пендикулярных сторон патч, как это предло-
жено в мобильном устройстве по рисунку 2. 
Выигрыш здесь в весе и энергопотреблении, но 
при этом ухудшаются условия для управления 
и формирования круговой поляризации в 
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зависимости от частоты. Так как у нас на ча-
стоте 2,7 ГГц используется АФАР состоящая из 
2-х АФАР по 4 патч (8 патч по горизонтали), то 
нам требуется ещё одна плата между микромо-
дулем 1 и платами преобразования частоты, 
которая будет выполнять функции суммирова-
ния принимаемого сигнала на микромодуль 1 и 
разветвления передаваемого сигнала от мик-
ромодуля 1. Одновременно в этой плате будет 
формироваться сигнал гетеродина на платы 
преобразования по частоте входного и переда-
ваемого сигнала. Надо отметить, что топология 
размещения радиоэлементов по рисунку 23 
позволяет сократить размеры патч при воз-
душном заполнении ещё в 1,5 раза, что даст 
возможный диапазон использования патч в 
АФАР с планарным расположением вплоть до 4 
ГГц. Это вполне приемлемый вариант, если 
учесть, что некоторые радиоэлементы мы мо-
жем разместить на второй плате обеспечиваю-
щей формирование гетеродинного сигнала 
аналогично варианту с щелевой антенной. Для 
оптимизации работы сами АФАР разного диа-
пазона частот на основе патч должны быть от-
дельными заменяемыми элементами, которые 
подсоединяются к плате преобразования ча-
стоты миниатюрными сверхширокополос-
ными соединителями типа ММРХ с механиз-
мом соединения с защёлкой. Естественно, что в 
этом случае необходимо обеспечить подвод 
полосковых шлейфов необходимой длины за 
счёт соответствующей конфигурации в строго 
фиксированные места. Сами полосковые 

шлейфы, которые подсоединяются к патч, 
можно расположить с обратной стороны про-
водящей подложки антенны через слой диэлек-
трика к соответствующим местам соединений 
СВЧ на плате преобразователя частоты. Здесь к 
шлейфам можно подсоединить и полосковые 
фильтры. Изменение фаз за счёт разницы 
длины шлейфов в зависимости от диапазона 
несущих частот можно учесть за счёт измене-
ния фазы в балансном модуляторе или фазо-
вращателе. Собственно такая конструкция поз-
воляет развязать место расположения вывода 
приёма-передачи СВЧ сигнала от местополо-
жения питаемых патч. Это позволяет уплот-
нить расположение радиоэлементов на плате, 
подсоединяемой к антенне, а также увеличить 
количество патч в АФАР. 

Понятно, что коэффициент усиления ан-
тенны, с улучшением помехозащищённости, 
можно увеличить за счёт использования не 4-х 
патч в АФАР, а за счёт использования 16 патч в 
АФАР при несущих частотах выше 2,7 ГГц, с 
уменьшением при этом мощности выходных 
усилителей, как показано на рисунке 26. При 
этом, так как используется всего один канал на 
промежуточной частоте для всех патч сокраща-
ется количество радиоэлементов и энергопо-
требление. Соответственно возникает возмож-
ность расположения всех радиоэлементов на 
одной плате (рисунок 26), так как освобожда-
ется место и для модуля образования гетеро-
динного сигнала по рисунку 22 и для микромо-
дуля 1 по рисунку 1. 
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Рис. 26. Общая плата для АФАР состоящей из 16 патч (4 патч×4 патч) 

 
Здесь по центру по горизонтали слева рас-

полагается плата формирующая передаваемый 
сигнал, а справа плата обработки входного сиг-
нала (по сути микромодуль 1). По краям распо-
лагаются платы преобразования частоты. Од-
новременно, на этой плате можно разместить и 

микросхему по управлению всем БПЛА. Для 
этого, в случае необходимости при использова-
нии шлейфов от патч, можно передвинуть мо-
дули преобразования частоты на края АФАР 
как показано на рисунке 27. 
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Рис. 27. Топология АФАР на 16 патч с передвинутыми модулями преобразования частоты  

на края АФАР 
 
Таким образом, возможно использование 

для подключения к антенне всего одной печат-
ной платы с расположением радиоэлементов 
на одной её стороне. При этом возможна кон-
струкция АФАР из 8 патч с уменьшением коли-
чества радиоэлементов и размещением 
устройства управления, размеры которого не 
превышают 28 см×14 см. АФАР, состоящая из 16 
патч, может иметь применение для обеспече-
ния связи с БПЛА на расстояниях в 400 км как 
терминал командного пункта. Кроме того она 
может быть востребована в будущем для обес-
печения связи со скоростью 150 Мбит/сек по 
аналогии со связью One Web и Starlink как 

наземный терминал, для предполагаемой 
нашей группировки в 98 КА в системе низкоор-
битальной спутниковой системы связи (НССС), 
которая придёт на замену системе Гонец и си-
стеме навигации ГЛОНАСС как вариант более 
помехозащищённой системы использующей 
режим запрос-ответ. В таких КА рассматрива-
ется возможность применения полотен АФАР 
уже на 256 элементов (16 патч×16 патч) в полосе 
несущих частот от 2,4 ГГц до 2,7 ГГц на основе 
рисунков 1 и 17 [8-10]. При этом на КА преду-
сматривается раскладываемая конструкция из 
15 полотен по рисунку 28. 
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Рис. 28. Конструкция расположения полотен АФАР в космосе для КА НССС 

 
Кроме того, отдельное полотно АФАР может 

разбиваться на 4 секторных антенны (8 патч ×8 
патч=64 патч). Это позволяет формировать 60 
лучей вместо 48 лучей по 53 патч как в системе 
связи Iridium [2]. В этом случае на 64 патч ис-
пользуется всего один канал для обработки и 
передачи сигнала. С учётом многофункцио-
нального использования и размеров 

радиоэлементов с размещением по топологии 
по рисункам 22-25 мы можем использовать 
только одну плату для полотна АФАР. При этом 
на полотне будут умещаться как микромодули 
1, модуль формирования гетеродинной ча-
стоты, модули преобразования частоты и 
устройства управления, с учётом размещения 
показанного на рисунке 29. 

 
Рис. 29. Расположение 4-х секционных АФАР (подАФАР) с наличием фазовой автоподстройки  

частоты (ФАПЧ – микромодуль 1) и малоразмерных программно-логических интегральных схем 
(ПЛИС A3P250 на 4 патч) для изменения положения луча при работе устройства по способу  

в режиме Iridium при 60 лучах одновременно с разбиением полотна антенны на 4 зоны по 64 эле-
мента ПАТЧ (всего 256 активных элемента в полотне АФАР) 

 
Радиоэлементы на плате можно размещать 

плотно благодаря тому, что фазовые набеги 
исключаются за счёт использования шлейфов 
одинаковой длины с разной конфигурацией с 

ФАПЧ_2 

ФАПЧ_3 ФАПЧ_4 

ФАПЧ_5-8 

ПЛИС (всего 64 
ПЛИС) для из-
менения фазы 
луча АФАР 

ФАПЧ_1 
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СВЧ выходов антенны. Возможна коррекция 
изменения положения луча за счёт значений 
фаз поступающих на балансные модуляторы 
при изменении несущей частоты. На плате, для 
размещения ФАПЧ и общего устройства управ-
ления, остаётся достаточно места даже при ча-
стоте порядка 4 ГГц. При этом не учитывается 

возможность микроминиатюризации через со-
здание больших интегральных микросхем. 
Надо отметить, что АФАР из патч позволит 
обеспечить наведение БПЛА на радиосигнал в 
диапазоне 2-4 ГГц, а это обеспечит уничтоже-
ние подвижной РЛС контрбатарейной борьбы 
AN/TPQ-53 (рисунок 30). 

 

 
Рис. 30. РЛС контрбатарейной борьбы AN/TPQ-53 в диапазоне 2-4 ГГц 

 
Для РЛС контрбатарейной борьбы AN/TPQ-

36 работающей в Х-диапазоне можно исполь-
зовать щелевую антенную решётку на основе 
функциональной схемы по рисунку 20. Пре-
имущество БПЛА в том, что они могут заходить 
на цель уничтожения с любого направления и 
РЛС контрбатарейной борьбы просто не увидят 
атакующий БПЛА. 

Таким образом, при выработке требований 
к блоку радиоуправления беспилотного лета-
тельного аппарата (БПЛА) с оптимизацией его 
функциональных схем в широком диапазоне 
частот, мы показали возможные реализации на 
известной радиоэлементной базе с установле-
нием возможных размеров плат в пределах 
размеров требуемых антенных элементов из-
лучения. При этом мы показали многофункци-
ональность используемых модулей, а способ 
предложенной обработки сигнала в [9] обеспе-
чивает высокую помехозащищённость. Полу-
ченные размеры плат размещения радиоэле-
ментов по предлагаемым функциональным 
схемам не превосходят известные аналоги, 
например, размеры платы размещения радио-
элементов в устройстве Е2Е4 KHUKRI STEALTH 
для БПЛА ближнего радиуса действия. Учиты-
вая возможность использования БПЛА разного 
радиуса действия в широком диапазоне частот, 
для унификации, с целью уменьшения эконо-
мических затрат, необходимо предусмотреть 

несколько типов антенн, а также печатных плат 
радиомодемов разного диапазона частот по 
предложенным функциональным схемам, ко-
торые при заданных определённых местах 
нахождения СВЧ разъёмов – защёлок будут 
съёмными заменяемыми элементами в присо-
единении друг к другу. Именно дешевизна 
БПЛА, что обеспечивается унификацией ра-
диоузлов, как для военных, так и для граждан-
ских целей, приведут к массовому их использо-
ванию. 
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Аннотация. Исследование посвящено актуальным проблемам преобразования данных для систем 

спутниковой связи. Кроме того, авторами предложены пути решения данных проблем с соответствую-
щим обоснованием. Также предложен механизм преобразования данных для систем спутниковой связи.  
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ных, архивация данных. 
 
Актуальность исследования 
Представленная тема исследования оста-

ется актуальной в настоящее время. Спутнико-
вые системы связи играют важную роль в пере-
даче данных и обеспечении связности в раз-
личных отраслях, таких как телекоммуника-
ции, навигация, метеорология и дистанцион-
ное зондирование Земли. В связи с постоянным 
развитием технологий и растущими потребно-
стями пользователей, возникают различные 
проблемы, связанные с преобразованием дан-
ных в системах спутниковой связи. В связи с 
чем, данные проблемы требуют решения с уче-
том использования современных технологий. 

Цель исследования 
Целью исследования является изучение 

проблем, связанных с преобразованием дан-
ных в системах спутниковой связи, и предло-
жении путей и методов их решения. В частно-
сти, данное исследование нацелено на разра-
ботку и оптимизацию алгоритмов, протоколов 
и технологий, которые обеспечат эффективную 
передачу, обработку и хранение данных в спут-
никовых системах связи. 

Материал и методы исследования 
Изучением вопросов, посвященных анализу 

проблем и путей решения преобразования дан-
ных для систем спутниковой связи занимались 
такие ученые как В.А. Митюков, И.В. Стеблева, 
Д.А. Заварин, А.А. Тесаловский, Д.Г. Шапова-
лов, А.С. Маслов и др. 

Методами исследования являются: эмпири-
ческое исследование, математическое модели-
рование, проектирование и моделирование си-
стем, теоретический анализ. 

Результаты исследования 
Преобразование данных для систем спутни-

ковой связи может столкнуться с несколькими 
проблемами, связанными с объемом данных, 
скоростью передачи, обработкой и сохране-
нием данных. Можно выделить следующие 
проблемы и возможные пути их решения: 

Объем данных. Системы спутниковой связи 
генерируют огромное количество данных, осо-
бенно при передаче изображений высокого 
разрешения или видео. Обработка и передача 
таких объемных данных может представлять 
сложности.  
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Путь решения: необходимо использовать 
методы сжатия данных, такие как сжатие без 
потерь или сжатие с потерями, чтобы умень-
шить объем передаваемых данных без суще-
ственной потери качества. Также можно ис-
пользовать техники субдискретизации или вы-
бирать только часть данных для передачи в за-
висимости от их важности. 

Скорость передачи данных. Системы спутни-
ковой связи обычно имеют ограниченную про-
пускную способность, что может приводить к 
задержкам и снижению скорости передачи 
данных. 

В целях решения проблемы целесообразно 
использовать сжатие данных для уменьшения 
объема передаваемых данных и, следова-
тельно, увеличения скорости передачи. Также 
можно оптимизировать протоколы передачи 
данных и использовать специальные алго-
ритмы управления потоком данных для более 
эффективного использования доступной про-
пускной способности. 

Обработка данных в реальном времени. Неко-
торые системы спутниковой связи требуют об-
работки данных в реальном времени, напри-
мер, для моментальной передачи видео или 
для навигационных систем. 

Путь решения: можно использовать мощ-
ные вычислительные ресурсы на борту спут-
ника или в центральных станциях для обра-
ботки данных в реальном времени. Также 
можно использовать распределенные системы 
обработки данных, где часть вычислений вы-
полняется на спутнике, а часть – на земле. 

Хранение данных. Спутники могут собирать 
огромное количество данных, которые требу-
ется сохранить для будущего использования. 
Это может представлять вызовы в отношении 
пространства хранения и доступа к данным. 

Для решения проблемы можно использо-
вать компактные и эффективные методы хра-
нения данных, такие как сжатие данных или 
использование специализированных храни-
лищ данных [1, c. 64]. 

Также можно использовать методы архива-
ции и компрессии. Архивация данных позво-
ляет упаковать несколько файлов или данных в 
один архивный файл, что уменьшает объем за-
нимаемого пространства. Компрессия данных 
позволяет уменьшить размер файлов, исполь-
зуя алгоритмы сжатия. Также можно приме-
нять стратегии управления жизненным циклом 
данных, чтобы хранить только актуальные 

данные и архивировать или удалить устарев-
шие данные. 

Обеспечение надежности передачи данных. В 
условиях спутниковой связи возможны по-
мехи, потери сигнала или искажения данных. 
Это может привести к ошибкам и потере це-
лостности данных. 

Путь решения: для обеспечения надежности 
передачи данных можно использовать методы 
кодирования и обнаружения ошибок. Напри-
мер, можно применять коды исправления оши-
бок, которые добавляют дополнительную ин-
формацию для восстановления исходных дан-
ных при их повреждении в процессе передачи. 
Также можно использовать алгоритмы обнару-
жения ошибок, которые позволяют определить 
наличие ошибок в данных и принять соответ-
ствующие меры для их исправления или по-
вторной передачи. 

Безопасность данных. Важным аспектом 
преобразования данных для систем спутнико-
вой связи является обеспечение безопасности 
передаваемых и хранимых данных. Спутники 
могут стать объектом кибератак, а данные мо-
гут содержать конфиденциальную или чув-
ствительную информацию. 

Для обеспечения безопасности данных 
можно использовать различные методы шиф-
рования, чтобы защитить информацию от не-
санкционированного доступа или перехвата. 
Можно также применять протоколы аутенти-
фикации и контроля доступа для обеспечения 
только авторизованного доступа к данным. 

Преобразование данных для систем спутни-
ковой связи является сложной задачей, и кон-
кретные проблемы и пути их решения могут за-
висеть от конкретной системы и требований [2, 
c. 125]. 

В этой целесообразно рассмотреть суще-
ствующие механизмы преобразования данных. 
Ниже приведены некоторые из них.  

1. Кодирование данных. Кодирование 
данных используется для преобразования и 
представления информации в формат, кото-
рый можно передавать через канал связи спут-
ника. Это может включать в себя преобразова-
ние данных в цифровой формат и применение 
сжатия данных для уменьшения объема пере-
даваемых данных. Кодирование может также 
включать в себя добавление дополнительных 
контрольных битов для обнаружения и исправ-
ления ошибок в данных. 

2. Модуляция. Модуляция является про-
цессом преобразования цифровых данных в 
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аналоговый сигнал, который может быть пере-
дан через спутниковый канал связи. Различные 
методы модуляции, такие как амплитудная мо-
дуляция (AM), частотная модуляция (FM) или 
фазовая модуляция (PM), используются для 
представления цифровых данных в виде изме-
нений амплитуды, частоты или фазы носителя 
сигнала [3, c. 93]. 

3. Множественный доступ. В системах 
спутниковой связи могут быть множественные 
пользователи или устройства, которые должны 
одновременно передавать данные через один 
спутниковый канал связи. Для обеспечения эф-
фективного использования доступной про-
пускной способности применяются методы 
множественного доступа, такие как временное 
разделение каналов (TDMA), частотное разде-
ление каналов (FDMA) или кодовое разделение 
каналов (CDMA). 

4. Декодирование данных. После пере-
дачи данных через спутниковый канал связи 
необходимо выполнить декодирование данных 
для восстановления исходной информации. 
Это может включать в себя процессы обратного 
преобразования, распаковки и восстановления 
данных в их исходный формат [4, c. 289]. 

Выводы 
Преобразование данных для систем спутни-

ковой связи представляет свои собственные 
проблемы и вызовы. Важно эффективно управ-
лять объемом данных, обеспечивать высокую 
скорость передачи, обрабатывать данные в ре-
альном времени, эффективно хранить данные, 
обеспечивать надежность передачи и обеспе-
чивать безопасность данных. 

Для решения этих проблем можно приме-
нять различные методы и механизмы. Некото-
рые из них включают сжатие данных, оптими-
зацию пропускной способности и протоколов 
передачи, использование вычислительных ре-
сурсов на борту спутников, архивацию и ком-
прессию данных, применение кодирования и 

обнаружения ошибок, а также использование 
шифрования и контроля доступа для обеспече-
ния безопасности данных. 

Однако, каждая система спутниковой связи 
имеет свои уникальные требования и ограни-
чения, поэтому конкретные проблемы и пути 
их решения могут отличаться. Необходимо 
учитывать особенности конкретной системы и 
выбирать наиболее подходящие методы и ме-
ханизмы для решения проблем преобразова-
ния данных. 

Преобразование данных для систем спутни-
ковой связи является важной задачей, которая 
требует тщательного проектирования и опти-
мизации. С постоянным развитием технологий 
и инноваций в этой области, продолжают появ-
ляться новые методы и решения, способствую-
щие более эффективному и надежному преоб-
разованию данных в системах спутниковой 
связи. 
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изическое воспитание, являясь составной 
частью воспитательной работы с военно-

служащими, проявляется через гармонизацию 
духовных и физических кондиций, формирова-
ние таких человеческих возможностей как здо-
ровье, физическое и психическое благополучие 
и физическое совершенствование, что является 
одним из компонентов уровня развития лично-
сти. Поэтому важной задачей является пропа-
ганда основных ценностей физической куль-
туры, обеспечивающих формирование физиче-
ского и нравственного здоровья, интеллекту-
альной и творческой работоспособности лич-
ности всех военнослужащих войск националь-
ной гвардии. 

Введения современных боевых действий и 
тому подобное. Теоретические знания, без-
условно, должны трансформироваться в уме-
ние применять эти знания в конкретных, четко 
определенных действиях в боевых условиях.  

Воин должен находить наиболее оптималь-
ный вариант своих действий и применения 
конкретной оружия, эффективность которой 
полностью зависит от его мастерства. 

Теоретические знания и практические умения 
становятся прочной основой для создания 
устойчивых навыков владение техникой и ору-
жием. В современных условиях высокой интен-
сивности боевых действий и обусловленного 
ими дефицита времени только те действия во-
еннослужащих, доведенные до автоматизма, 
позволяют достигать успехов в выполнении 
поставленных задач. Эти военно-прикладные 
навыки невозможно приобрести без достаточ-
ной физической и психологической подго-
товки, что доказано многими специальными 
исследованиями и военной практикой. 

В современную эпоху резко возросли требо-
вания к профессиональной подготовке специа-
листов в высшей школе любого направления и 
профиля. В ряду важнейших качеств личности 
современного специалиста физическая куль-
тура занимает особое место, о важности фор-
мирования которой много пишут отечествен-
ные исследователи. 

Главными факторами воспитывающего воз-
действия физической культуры и спорта явля-
ются: 

Ф 
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•  всестороннее развитие личности чело-
века; 

•  утверждение здорового образа его 
жизни; 

• формирование личностной потребно-
сти в физическом и нравственном совершен-
ствовании. 

Реализация этих направлений в воспита-
тельной работе с военнослужащими осуществ-
ляется через решение следующих задач: 

• обеспечение и защита права граждан на 
занятия физической культурой и спортом; 

• создание правовых гарантий для функ-
ционирования и развития системы физической 
культуры и спорта; 

• определение прав, обязанностей и от-
ветственности физических и юридических лиц 
в области физической культуры и спорта, а 
также правовое регулирование их отношений в 
данной сфере. 

Систематические занятия физическими 
упражнениями, отказ от вредных привычек, 
поддержание здорового образа жизни способ-
ствует: 

• формированию физической культуры 
личности, структуру которой составляет сово-
купность духовных и материальных ценностей 
человека, преломленных через его сознание и 
включающих специфические знания, убежде-
ния и привычки к занятиям; 

• развития физических качеств человека, 
повышения уровня овладения жизненно-важ-
ными двигательными навыками.  

Воспитывающее воздействие физических 
упражнений на человека многообразно, могут: 

1. Оказывать положительное влияние на 
все органы и системы организма человека. 

2. Повышать его умственную и физиче-
скую работоспособность. 

3. Способствовать ускоренному развитию 
высоких морально-нравственных качеств его 
личности. Физическое воспитание имеет очень 
тесные связи с процессом профессионального 
становления специалиста и поэтому способ-
ствует решению специфических задач профес-
сиональной подготовки. 

В особой мере это касается профессиональ-
ной деятельности военнослужащих. Очевидно, 
то положение, что только командными мето-
дами воспитать у обучаемых военного вуза по-
требность в физическом совершенствовании 

практически невозможно. Важнейшей задачей 
является необходимость формирования у кур-
сантов понимание важности непрерывного фи-
зического совершенствования. Большое влия-
ние в данном случае оказывают содержание 
учебных занятий – лекций, предусмотренных 
программой, и построение учебно-трениро-
вочного процесса. Как рекомендуют известные 
ученые и методисты высшей школы (А.В. Бара-
банщиков, В.П. Давыдов, Э.П. Утлик, Н.Ф. Фе-
денко, др.), в лекциях необходимо: 

• раскрывать взаимосвязь между физи-
ческой подготовкой и профессиональной дея-
тельностью; 

• давать анализ специальной направлен-
ности содержания занятий для конкретной во-
инской специальности;  

• акцентировать внимание на особенно-
стях физической подготовки различных кате-
горий военнослужащих. 
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астущая обеспокоенность изменением кли-
мата и необходимость сокращения выбро-

сов парниковых газов привели к разработке 
различных технологий улавливания, утилиза-
ции и хранения углерода. Водород (H2) стал 
перспективным кандидатом на производство и 
хранение чистой энергии, поскольку его можно 
производить из возобновляемых источников и 
использовать в качестве топлива или сырья для 
различных отраслей промышленности. За-
качка H2 для подземного хранения привлекает 
внимание как средство хранения избыточной 
возобновляемой энергии, сокращения выбро-
сов парниковых газов и повышения экономи-
ческой целесообразности систем возобновляе-
мой энергетики. Однако оптимизация пара-
метров закачки и оценка экономической целе-
сообразности закачки H2 имеют решающее зна-
чение для успешного внедрения. 

Новизна данной работы заключается в оп-
тимизации параметров закачки и оценке эко-
номической целесообразности закачки H2 для 
подземного хранения. В то время как предыду-
щие исследования изучали закачку H2 для хра-
нения энергии и борьбы с выбросами углерода, 
лишь немногие из них были посвящены опти-
мизации параметров закачки и экономической 
целесообразности этой технологии [1, с. 121]. 

Оптимизация параметров закачки, таких как 
давление закачки, скорость закачки и состав 
закачиваемой жидкости, может существенно 
повлиять на эффективность закачки H2 для 
подземного хранения. Оптимизация этих па-
раметров может повысить эффективность и 
снизить стоимость процесса закачки, тем са-
мым повышая экономическую целесообраз-
ность данной технологии [2, с. 379]. 

Моделирование закачки водорода в Канчу-
ринское подземного хранилище газа. Сравни-
тельный анализ при закачки природного газа и 
водорода» 

В настоящее время в России существуют 
хранилища природного газа, которые подходят 
для хранения водородных газов, поскольку гео-
логия подземных хранилищ доказала свою 
пригодность для хранения газа. Эти данные 
были использованы в исследовании, целью ко-
торого было оценить подземное хранилище 
чистого (100%) водорода. В Канчуринском ПХГ 
имеется открытый забой и трубопроводы спу-
щены до кровли пласта-коллектора. Скважина 
была оборудована методом компримирования 
и освоение не было полным. Программном 
комплекс MultiFlash были смоделированы две 
смеси: природный газ и чистый водород. 

  

Р 
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Далее была построена нагнетательная скважина. 

 
Рис. 1. Схема нагнетательной скважины 

 
Материал НКТ углеродистая сталь, внутрен-

ний диаметр – 0,07 м, внешний диаметр – 0,08 
м, шероховатость НКТ: 0,03 мм. Распределение 
температуры вертикальная. Начальная точка 
t1= 25°С и давление P1= 9 МПа, и конечные 

параметры t2=86° и P2=15 МПа. Заданный по-
стоянный расход водорода и природного газа 

равняется 0,7 ∙ 106 м3

сут
.  

 
Рис. 2. Изменение давления PT и температуры TM по времени природного газа 

 
Природный газ: при попадании в подземное 

хранилище газ, имеющий температуру порядка 
28 градусов Цельсия, отдает свое тепло вмеща-
ющим породам. Этот процесс продолжается и 
после остановки закачки. Внизу породы более 
разогреты поэтому температура повышается 
до 86 градусов. При интенсивном процессе за-
качки газа в подземные хранилища давление 
газа на устье составляет 9 МПа, на забое 18 МПа 
давление газа. Данный процесс является дина-
мическим. Повышение давления в скважине 
приводит к росту противодавления на пласт. 
При закачке газа вокруг нагнетательных 

скважин создаются репрессионные воронки 
давления, поэтому пластовое давление меня-
ется как по площади ПХГ, так и по толщине га-
зовой залежи наблюдается, что происходит за-
держка газа на глубине 1700 м, на верхней ча-
сти коллектора и в конце коллектора прини-
мает значение 1. Справа видно, что меняется от 
20 м3/d до 0 м3/d, означает то что заданный 
объем был закачен. 

Аналогичным способом производим за-
качку водорода, при том же давлении, темпе-
ратуре, пластовое давление и проницаемости 
пласта. 
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Рис. 3. Изменение давления и температуры водорода по времени 

 
Закачка водорода начинается с давления 9 

МПа и увеличивается по глубине скважины, ко-
нечное давление в коллекторе составляет 18 
МПа, то же давление, что и при закачке природ-
ного газа. Так же увеличивается давление, от-
метить тот факт, что горные породы коллекто-
ров ПХГ, особенно в призабойной зоне испы-
тывают растягивающие и сжимающие нагрузки 
как по вертикали (по толщине пластов), так и 
по горизонтали, из-за чего растет давление и 
температура. Повышение давления при за-
качке водорода в скважину происходит из-за 
того, что H2 обладает свойством расширяться 
при увеличении температуры и сжиматься при 
ее понижении, происходит увеличение его объ-
ема, что приводит к повышению давления 
внутри скважины. При закачке водорода в 
скважину происходит повышение темпера-
туры. 

В первую очередь это происходит из-за того, 
что при сжатии водорода его температура уве-
личивается. Из-за того, что при сжатии газа 
уменьшается его объем, это приводит к увели-
чению плотности частиц и энергии частицы 
(температуры). 

Во-вторых, если водород содержит примеси 
или загрязнения, то при их окислении может 

выделяться тепло. Некоторые примеси могут 
реагировать с водородом при высоких давле-
ниях и температурах, что также может вызы-
вать повышение температуры. 

Более того, оценка экономической целесо-
образности закачки H2 для подземного хране-
ния имеет решающее значение для определе-
ния коммерческой жизнеспособности этой тех-
нологии. Для оценки экономической целесооб-
разности закачки H2 необходимо учитывать не-
сколько факторов, таких как капитальные за-
траты, эксплуатационные расходы и потенци-
альная прибыль. Поэтому в работе были опре-
делены основные технические параметры, ко-
торые подходят для подземного хранения во-
дорода, а также оценены основные экономиче-
ские параметры. 

 
Литература 

1. Бутов К.А. Обогащение природного газа 
неуглеводородными компонентами на при-
мере H2 // Успехи современной и образования. 
№ 7, 2016. Том 3. Бутов К.А. 560 С.120-122. 

2. Ермилов, О. М. Физика пласта, добыча и 
подземное хранение газа / О.М. Ермилов, 
В.В. Ремизов, А.И. Ширковский, Л.С. Чугунов. - 
М.: Наука, 1996. - 540 с. 

  



Актуальные исследования • 2023. №21 (151)  Нефтяная промышленность | 91 

 
YAGAFAROV Damir Fanzilevich 

student of the Department of Transport and Storage of Oil and Gas, 
Ufa State Oil Technical University, Russia, Ufa 

 
UNDERGROUND STORAGE OF HYDROGEN IN A DEPLETED FIELD 

 
Abstract. The study examines the optimization of hydrogen injection into a depleted field. 
 
Keywords: hydrogen, underground storage, hydrogen injection. 
 

  



 

 
 

 

 
 
 

 

Актуальные исследования 
 

Международный научный журнал 
2023 • № 21 (151) 

Часть I 
 

ISSN 2713-1513 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подготовка оригинал-макета: Орлова М.Г. 
Подготовка обложки: Ткачева Е.П. 

 
 
 
Учредитель и издатель: ООО «Агентство перспективных научных исследований»  
Адрес редакции: 308000, г. Белгород, пр-т Б. Хмельницкого, 135 
Email: info@apni.ru 
Сайт: https://apni.ru/ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Отпечатано в ООО «ЭПИЦЕНТР». 
Номер подписан в печать 29.05.2023г. Формат 60×90/8. Тираж 500 экз. Цена свободная. 

308010, г. Белгород, пр-т Б. Хмельницкого, 135, офис 40 


	21_1(151)_2023 cover
	ai_21_1_2023 no cover
	СОДЕРЖАНИЕ
	МАТЕМАТИКА
	ЗАДАНИЕ №10 ПО ТЕМЕ «ГРАФИКИ ФУНКЦИЙ» ЕГЭ  ПО МАТЕМАТИКЕ ПРОФИЛЬНОГО УРОВНЯ 2023 ГОДА

	БИОЛОГИЯ
	ТАШХИСИ ХУСУСИЯТҲОИ МОРФОБИОЛОГӢ ВА РОҲҲОИ БАЛАНД БАРДОШТАНИ ҲОСИЛНОКИИ РАСТАНИИ ПАХТА
	ХУСУСИЯТҲОИ ТАҚСИМШАВИИ АССИМИЛЯТҲО ДАР ДАВРАҲОИ НАШЪУНАМОИ РАСТАНИИ НИҲОЛИ ПАХТА

	ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
	РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ МНОГОДВИГАТЕЛЬНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ МАГИСТРАЛЬНОГО КОНВЕЙЕРА САУ МЭМК
	ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОКРЕМНЕЗЁМА  В ПРОИЗВОДСТВЕ ЦЕМЕНТНОГО БЕТОНА
	ОБОСНОВАНИЕ И СРАВНЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СХЕМ РАДИОУПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ (БПЛА) В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ НА ОСНОВЕ ОПТИМИЗИРОВАННЫХ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
	ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ РЕШЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДАННЫХ  ДЛЯ СИСТЕМ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ

	ВОЕННОЕ ДЕЛО
	ФИЗИЧЕСКОЕ ВОСПИТАНИЕ ВОЕННОСЛУЖАЩИХ  ВОЙСК НАЦИОНАЛЬНОЙ ГВАРДИИ

	НЕФТЯНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
	ПОДЗЕМНОЕ ХРАНЕНИЕ ВОДОРОДА  В ИСТОЩЕННОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ



