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Резюме 

Потребность в импортозамещении, проектировании и производстве аппаратуры связи для железнодорожного транспорта 

выдвигает требования по взаимодействию участников рынка радиоаппаратуры. Предложено использование методик циф-

ровизации для создания цифрового двойника продукции и технологии его изготовления. Приведены основные параметры 

конструктора коаксиальных радиокомпонентов для сбора информации о требованиях потребителей. При формировании 

представительства предприятия-производителя коаксиальных радиокомпонентов необходимо создать конструктор изделия 

для подбора и моделирования конструкции и характеристик потребителями продукции. Основные параметры конструктора 

должны включать в себя нормируемые характеристики с диапазоном допустимых значений по видам изделий. Сбор и об-

работка информации об использовании конструктора потребителями позволит начать формировать цифровой портрет по-

требителя, данные о котором должны быть дополнены информацией из других источников, в том числе не формализуемой 

информацией, получаемой из блогов, научных статей, тематических сообществ в Интернете. Создание цифрового двойника 

технологии производства коаксиальных радиокомпонентов позволит осуществлять дополнение и изменение параметров 

конструктора изделия по мере совершенствования технологий изготовления и расширения диапазона нормируемых харак-

теристик, а данные цифрового портрета потребителя обозначат направления для совершенствования технологий и приве-

дения их в соответствие требованиям потребителя. Возрастающие требования к аппаратуре передачи данных приводят к 

потребности применения новых изоляционных материалов, обеспечивающих радиационную стойкость и диэлектрическую 

проницаемость коаксиальных радиокомпонентов, оборудования, оснащенного программируемыми логическими контрол-

лерами и техническими системами регулирования. Необходимым условием для обеспечения работоспособности автомати-

зированной системы технологической подготовки производства является применение высокоточных станков с числовым 

программным управлением для микромеханики, контрольно-измерительных машин, автоматизированных линий для галь-

ванического покрытия и сборки, способных передавать данные о выполненных операциях и устанавливать рассчитанные в 

автоматизированной системе технологической подготовки производства параметры обработки с учетом фактических пара-

метров качества, полученных на предыдущих операциях. 
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Abstract 

The need for import substitution, design and production of communication equipment for railway transport puts forward re-

quirements for the interaction of participants in the radio equipment market. The article proposes using digitalization techniques 

to create a digital twin of products and technology for its manufacture. It presents the main parameters of the construction kit of 

coaxial radio components to collect information about consumer requirements. When forming a representative office of a manu-

facturer of coaxial radio components, it is necessary to create a product construction kit to select and model the design and char-

acteristics of products by consumers. The main parameters of the construction kit should include standardized characteristics with 

a range of permissible values according to product types. Collecting and processing information about the use of the construction 

kit by consumers will make it possible to start forming a digital portrait of a consumer, data about which should be supplemented 

with information from other sources, including non-formalized information obtained from blogs, scientific articles, and thematic 

communities on the Internet. The creation of a digital twin of the technology for the production of coaxial radio components will 

allow adding and changing the parameters of the product construction kit as long as the manufacturing technologies improve and 

the ranges of standardized characteristics are expanded, and the data of the digital portrait of the consumer will indicate the direc-

tions for improving the technologies and bringing them in line with the consumer's requirements. Increasing requirements for 

data transmission equipment result in the need to use new insulating materials that provide radiation resistance and dielectric 

permittivity of coaxial radio components, devices equipped with programmable logic controllers and technical control systems.  

An essential prerequisite for ensuring the operability of the automated production planning system is the use of high-precision 

CNC machines for micromechanics, control and measuring machines, automated lines for electroplated coating and assembly, 

capable of transmitting data on the operations performed and setting processing parameters calculated in the automated produc-

tion planning system, taking into account the actual quality parameters obtained in the previous operations. 
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Введение 

Повышение надежности и качества радиосвязи, 

сокращение капиталовложений и снижение эксплуа-

тационных расходов является одной из приоритет-

ных задач ОАО «РЖД». Перспективность использо-

вания подвижной спутниковой связи на железнодо-

рожном транспорте определяется ее следующими 

достоинствами: 

– возможность обеспечения связи непосред-

ственно из подвижного объекта (вагон, локомотив и 

др.) на стоянке и в движении; 

– практически неограниченная дальность связи; 
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– независимость качества и стоимости каналов 

от расстояния между абонентами; 

– возможность работы в режиме многостанцион-

ного доступа, при котором несколько абонентских 

станций работают в общем стволе искусственных 

спутников Земли; 

– высокое качество связи в специфических для 

железных дорог условиях; 

– простота подключения потребителей к каналу 

связи независимо от вида передаваемой информа-

ции [1, 2]. 

Вследствие того, что в настоящее время отсут-

ствуют отечественные системы подвижной спутни-

ковой связи гражданского назначения на сети же-

лезных дорог, ОАО «РЖД» используются зарубеж-

ные системы спутниковой связи Globalstar и 

Inmarsat [3]. Предпосылкой к созданию систем по-

движной спутниковой связи российского производ-

ства, а также СВЧ-систем радиорелейной связи, 

СВЧ-систем локальной передачи данных является 

создание технологической платформы «СВЧ техно-

логии», которая включена в перечень технологиче-

ских платформ, утвержденный решениями Прави-

тельственной комиссии по высоким технологиям и 

инновациям от 01 апреля 2011 г. протокол № 2, от 

05 июля 2011 г. протокол № 3; решением президиу-

ма Правительственной комиссии по высоким техно-

логиям и инновациям от 21 февраля 2012 г. прото-

кол № 2. Создание этой платформы обусловило раз-

витие и расширение элементной базы СВЧ-

микроэлектроники. 

Непрерывное совершенствование и расширение 

номенклатуры коаксиальных радиокомпонентов – 

соединителей, переходов, ВЧ- и НЧ-фильтров, обу-

словило жесткие требования к их производству. 

Производство коаксиальных радиокомпонентов яв-

ляется многономенклатурным и мелкосерийным, 

имеется тенденция к постоянному появлению новых 

требований потребителей, приводящих к изменению 

номенклатуры, индивидуализации конструктивных 

исполнений изделий. Постоянный рост требований к 

качеству и характеристикам коаксиальных радио-

компонентов, совершенствование технологий при-

водит к тому, что технологические процессы произ-

водства и конечная продукция становятся все слож-

нее и разнообразнее. Повышается спрос на макси-

мальный учет индивидуальных требований заказчи-

ка. Возникает необходимость массовой кастомиза-

ции и даже персонализации продукции, когда изде-

лие изготавливается под конкретного заказчика. 

Однако при этом конкуренция требует выводить 

продукты на рынок все быстрее, а это, в свою оче-

редь, способствует ускорению производственных 

процессов. В результате такой трансформации про-

явились некоторые негативные тенденции – увели-

чение продолжительности и стоимости разработок, 

потеря качества изделий, снижение прибыли компа-

ний-разработчиков, а в некоторых случаях и репу-

тационный ущерб [4]. 

 
Методы эффективной организации и ведения 

специализированного информационного и 

программного обеспечения автоматизированной 

системы технологической подготовки  

производства коаксиальных радиокомпонентов 

 

Для повышения уровня автоматизации и эффек-

тивности применения автоматизированной системы 

технологической подготовки производства 

(АСТПП) коаксиальных радиокомпонентов необхо-

димо изменить подход к проектированию. Теперь 

проектирование должно базироваться на результа-

тах математического и численного моделирования. 

Применение моделирования на всех этапах проек-

тирования позволит оптимизировать проектную 

деятельность за счет сокращения сроков и стоимо-

сти, а также повышения качества. Системы управ-

ления и контроля тоже усложняются и становятся 

более комплексными: согласно закону необходимо-

го разнообразия Уильяма Эшби, невозможно управ-

лять сложными процессами при помощи простой 

системы. Проблема роста сложности производ-

ственных технологий и продуктов наиболее акту-

альна для высокотехнологичных направлений про-

изводства высокотехнологичной электроники. Ре-

шить проблему сложности при помощи традицион-

ных технологий вряд ли возможно. Необходимы 

новый подход к изготовлению материалов, автома-

тизация, интеллектуализация и цифровизация про-

изводства, а также переход к «системной инжене-

рии», т. е. планированию не отдельных операций, а 

сразу всего жизненного цикла продукта, начиная от 

проектирования и заканчивая утилизацией. Решени-

ями, реализующими новый подход, являются циф-

ровые, «умные» и виртуальные фабрики будущего 

(Digital, Smart, Virtual Factories of the Future). Циф-

ровое проектирование, моделирование, новые мате-

риалы и технологии применяются при создании та-

ких предприятий. Ведущую роль в развитии кон-

цепции предприятий будущего играет новая пара-

дигма цифрового проектирования и моделирования 

«Умные цифровые двойники», при которой модели-

рование и оптимизация происходят с использовани-

ем технологии интеллектуальной обработки боль-

ших данных, а проектирование и производство на 

продвинутом уровне [5]. 

Новый уровень развития автоматизированных 

систем проектирования основан на построении ма-

тематических моделей с высокой степенью соответ-

ствия характеристикам реальных изделий, реальным 

производственным процессам и технологиям. Мо-

дели образованы трехмерными нестационарными 

нелинейными сложными дифференциальными 

уравнениями в частных производных. Эти модели 
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многосторонне и максимально полно отражают зна-

ния об изделии на всех этапах жизненного цикла 

(проектирования, производства, эксплуатации и 

утилизации) и включают: 

1. Законы фундаментальных наук (математическая 

физика, теории колебаний, упругости, пластичности и 

т. д., механика разрушения, механика композиционых 

материалов и композитных структур, контактного 

взаимодействия, динамика и прочность машин, вы-

числительная механика, гидроаэродинамика, тепло-

массообмен, электромагнетизм, акустика, технологи-

ческая механика и др.). 

2. Геометрические (CAD) и вычислительные ко-

нечно-элементные (CAE) полномасштабные модели 

реальных объектов и физико-механических процессов. 

3. Данные о конструкционных материалах, при-

меняемых при изготовлении изделия, включая дан-

ные о поведении материалов при воздействии теп-

ловых, электромагнитных и других полей, скорост-

ном деформировании, вибрационном, ударном, ма-

ло- и многоцикловом нагружении [6]. 

4. Сведения об эксплуатационных режимах 

(нормальные условия эксплуатации, нарушение 

нормальных условий эксплуатации, аварийные си-

туации и т. д.), включая сведения об обеспечении 

заданного поведения конструкции в регламентируе-

мых режимах (так называемое программируемое 

поведение) [6]. 

5. Информацию о технологических процессах 

производства деталей, агрегатов, узлов и изделий. 

6. Прочие нормируемые свойства. 

Коаксиальные радиокомпоненты предназначены 

для передачи сигналов на частотах до 40 ГГц с мик-

рополосковой линии на радиочастотный кабель, 

подачи питающих напряжений и управляющих сиг-

налов, а также для подавления внутренних и внеш-

них электромагнитных помех в современных герме-

тизированных устройствах микроэлектроники СВЧ 

[7] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Миниатюрные коаксиальные  

радиокомпоненты 

Fig. 1. Miniature coaxial radio components 

Степень миниатюризации коаксиальных радио-

компонентов хорошо видна в сравнении с монетой 

10 коп. (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Степень миниатюризации коаксиальных ра-

диокомпонентов 

Fig. 2. The degree of miniaturization of coaxial radio 

components 

 

Для создания цифрового двойника технологии 

производства коаксиальных радиокомпонентов 

необходимо обеспечить сбор информации о техно-

логических и производственных процессах, приме-

няемых материалах, инструменте, оснастки, обору-

довании. Возрастающие требования к аппаратуре 

передачи данных приводят к потребности приме-

нять новые изоляционные материалы, обеспечива-

ющие радиационную стойкость и диэлектрическую 

проницаемость коаксиальных радиокомпонентов, 

оборудование, оснащенное программируемыми ло-

гическими контроллерами и техническими система-

ми регулирования. Необходимым условием для 

обеспечения работоспособности АСТПП является 

применение высокоточных станков с числовым про-

граммным управлением для микромеханики, кон-

трольно-измерительных машин, автоматизирован-

ных линий для гальванического покрытия и сборки, 

способных передавать данные о выполненных опе-

рациях и устанавливать рассчитанные в АСТПП 

параметры обработки с учетом фактических пара-

метров качества, полученных на предыдущих опе-

рациях. Расчет параметров обработки необходимо 

производить на основе научно-обоснованных зави-

симостей параметров качества от режимов обработ-

ки и внешних воздействий путем создания матема-

тических моделей процессов обработки. 

Для создания цифрового двойника изделия необ-

ходимо провести классификацию изделий, опреде-

лить их основные нормируемые потребительские 

характеристики. 
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Коаксиальные радиокомпоненты подразделяют-

ся на группы по видам изделий: 

– микрополосковые коаксиальные переходы;  

– адаптеры; 

– соединители; 

– СВЧ-вводы; 

– НЧ-вводы и изоляционные стойки; 

– фильтры помех. 

Параметры коаксиальных радиокомпонентов, 

подлежащие нормированию: 

– номинальное волновое сопротивление; 

– номинальная площадь сечения канала и ее до-

пустимые отклонения; 

– диапазон частот; 

– коэффициент стоячей волны по напряжению; 

– прочность изоляции; 

– диапазон напряжений; 

– сопротивления контактов; 

– вносимые потери. 

При формировании представительства предприя-

тия-производителя коаксиальных радиокомпонентов 

необходимо создать конструктор изделия для под-

бора и моделирования конструкции и характеристик 

потребителями продукции. Основные параметры 

конструктора должны включать в себя нормируе-

мые характеристики с диапазоном допустимых зна-

чений по видам изделий [8–13]. Сбор и обработка 

информации об использовании конструктора потре-

бителями позволит начать формировать цифровой 

портрет потребителя, данные о котором должны 

быть дополнены информацией из других источни-

ков, в том числе не формализуемой информацией, 

получаемой из блогов, научных статей, тематиче-

ских сообществ в Интернете [14–18]. 

Создание цифрового двойника технологии про-

изводства коаксиальных радиокомпонентов позво-

лит осуществлять дополнение и изменение парамет-

ров конструктора изделия по мере совершенствова-

ния технологий изготовления и расширения диапа-

зонов нормируемых характеристик, а данные циф-

рового портрета потребителя обозначат направления 

для совершенствования технологий и приведения их 

в соответствие требованиям потребителя [19, 20]. 

 

Заключение 

Имеется потребность в импортозамещении, про-

ектировании и производстве аппаратуры связи для 

железнодорожного транспорта. Конструкторам та-

кой радиоаппаратуры необходимо наиболее полно 

представлять информацию об имеющихся возмож-

ностях российских производителей коаксиальных 

радиокомпонентов с предоставлением удобного ин-

терфейса для проектирования конструкции и харак-

теристик этих изделий. При формировании предста-

вительства предприятия-производителя коаксиаль-

ных радиокомпонентов необходимо создать кон-

структор изделия для подбора и моделирования 

конструкции и характеристик потребителями про-

дукции. Основные параметры конструктора должны 

включать в себя нормируемые характеристики с 

диапазоном допустимых значений по видам изде-

лий. Сбор и обработка информации об использова-

нии конструктора потребителями позволит начать 

формировать цифровой портрет потребителя, дан-

ные о котором должны быть дополнены информа-

цией из других источников, в том числе не форма-

лизуемой информацией. 

Для создания цифрового двойника технологии 

производства коаксиальных радиокомпонентов 

необходимо обеспечить сбор информации о техно-

логических и производственных процессах, приме-

няемых материалах, инструменте, оснастки, обору-

довании. Расчет параметров обработки необходимо 

производить на основе научно-обоснованных зави-

симостей параметров качества от режимов обработ-

ки и внешних воздействий путем создания матема-

тических моделей процессов обработки.  

Создание цифрового двойника технологии 

производства коаксиальных радиокомпонентов 

позволит осуществлять дополнение и изменение 

параметров конструктора изделия по мере 

совершенствования технологий изготовления и 

расширения диапазонов нормируемых 

характеристик, а данные цифрового портрета 

потребителя обозначат направления для 

совершенствования технологий и приведения их в 

соответствие требованиям потребителя. 
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Резюме 

В статье рассматриваются теоретические и практические аспекты разработки математических моделей информационно-

измерительных комплексов функционального диагностирования и мониторинга технологических объектов тяговых под-

станций, а также установок и элементов контактной сети высокоскоростного движения с преимущественным акцентом 

применения инновационных технологий. Отмечены характеристики электроснабжения находящихся под влиянием 

сложных динамических и взаимосвязанных технологических режимов энергонапряженных объектов контактной сети и 

тяговых подстанций, рассредоточенных на большой площади, которые должны обеспечивать надежное функционирова-

ние по требуемой мощности и параметрам качества электроэнергии, а также безопасности и устойчивости процесса 

управления подвижного состава. Для обеспечения взаимоувязанных технико-технологических режимов с учетом много-

критериальных оптимальных показателей и формирования решений показана целесообразность непрерывной функцио-

нальной диагностики объектов посредством применения современных информационно-измерительных комплексов. 

Отмечена важность для эксплуатации наличия не только встроенных систем и достаточно достоверных средств для 

функционального диагностирования технологических объектов электроснабжения, но и конкретных методологических 
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