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Аннотация. В данной работе предлагается подход к прогнозированию перекрестных 

помех в кабельных линиях связи летательных аппаратов на основе искусственной 

нейронной сети. Представлена разработка и обучение полносвязной нейронной сети 

прямого распространения для прогнозирования перекрестных помех между кабелями 

в частотной области. Приведен сравнительный анализ результатов обучения 

искусственной нейронной сети с различными значениями гиперпараметров. 

Определены гиперпараметры структуры нейросети, обеспечивающие наименьшую 

ошибку прогноза перекрестных помех. В качестве результата представлены 

практические примеры работы такой нейронной сети. 
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Abstract. Abstract. Currently, the study of crosstalk in cable communication lines is carried 

out using computer modeling or experimental studies. This paper proposes an innovative 

approach to predicting cross-electromagnetic interference in cable communication lines 

using artificial intelligence technologies. The development and training of a fully connected 

direct propagation neural network for predicting crosstalk between cables in the frequency 

domain is presented. The proposed approach leverages the capabilities of artificial neural 

networks to learn complex patterns in the data and make accurate predictions. The neural 

network architecture is designed to process large datasets quickly and efficiently, making it 

an ideal solution for crosstalk analysis in cable communication lines. A comprehensive 

comparative analysis of the learning results of an artificial neural network with different 

values of hyperparameters is presented. The hyperparameters of the neural network structure 

have been determined to ensure the lowest prediction error, resulting in a highly accurate 

and reliable model. The paper presents practical examples of the operation of such a neural 

network, demonstrating its ability to accurately predict crosstalk values for different 

frequency ranges and cable configurations. The proposed approach has the potential to 

significantly reduce the time and cost of crosstalk analysis in cable communication lines, 

making it a valuable tool for the telecommunications industry. When analyzing the data, it 

was determined that the neural network is capable of predicting crosstalk in cable 

communication lines with sufficiently high accuracy. Thus, the results of comparing the 

levels of electromagnetic interference obtained using computer modeling with the results of 

the ANN show an average absolute error not exceeding 6.77%. The trained neural network 
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can be used to solve the problem of tracing cables in technical objects, including aircraft. In 

this case, cross-electromagnetic interference calculated using the presented neural network 

can be used as a tracing criterion. 

Keywords: neural network, crosstalk, forecasting, electromagnetic compatibility, computer 

modeling, aircraft 
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Введение 

В настоящее время разрабатываются все более совершенные летательные 

аппараты (ЛА) с обширными функциональными возможностями. Основой для 

передачи электрических сигналов между устройствами в ЛА являются кабельные 

линий связи. Последние, являясь физической средой для передачи электрических 

сигналов, должны обеспечивать целостность передаваемой информации. В процессе 

проектирования кабельных сетей ЛА необходимо учитывать повышенные 

требования к безопасности эксплуатации. Основные характеристики ЛА и его 

функциональная безопасность во многом определяется его способностью 

https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=183471
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качественно функционировать при внутрисистемных электромагнитных 

взаимовлияниях [1,2]. Одной из наиболее важных задач в обеспечении 

внутрисистемной электромагнитной совместимости (ЭМС) являются качественная 

трассировка кабелей и их совместная прокладка в жгутах ЛА [3]. Трассировка 

кабельных линий связи должна отвечать требованиям по ограничению перекрестных 

электромагнитных помех и искажений сигналов [4]. Актуальность исследования 

перекрестных помех в кабельных линиях связи обусловлена применением в ЛА 

полимерных композиционных материалов [5]. С другой стороны, растет плотность 

компоновки оборудования на ЛА различного назначения, что приводит к увеличению 

числа линий связи и усложнению жгутовых соединений. Дополнительно проблема 

перекрестных помех в кабельных линиях связи становится все более критичной в 

связи с уменьшением уровней полезных сигналов и увеличением частоты их 

передачи, а уровень наведенной помехи оказывается соизмеримым с уровнем 

полезного сигнала, подверженного затуханию с ростом граничной частоты и длины 

кабеля, по которому передается сигнал [6]. Таким образом, перекрестные помехи 

являются серьезной проблемой, которая может возникать при передаче сигналов по 

кабельным линиям связи ЛА и могут приводить к ухудшению качества 

функционирования оборудования [7]. Прогнозирование перекрестных помех в 

кабельных линиях связи является первостепенной задачей на пути достижения 

внутрисистемной ЭМС ЛА. 
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Целью данной работы является разработка подхода к прогнозированию 

перекрёстных помех в кабельных линиях связи ЛА на основе искусственной 

нейронной сети. 

Подходы к исследованию перекрестных помех в кабельных линиях связи 

Для предотвращения нежелательных перекрестных помех в кабельных линиях 

связи и достижения их приемлемого уровня необходимо провести прогнозирование 

перекрестных помех. Анализ перекрестных помех в кабельных линиях связи может 

быть выполнен с применением аналитических расчетов, физических экспериментов 

и компьютерного моделирования электромагнитных (ЭМ) процессов [8,9]. 

Аналитические методы не позволяют получить картину протекания ЭМ процессов в 

кабелях и кабельных жгутах сложной геометрии при протекании в них сигналов 

высокой частоты. Компьютерное моделирование ЭМ процессов между кабельными 

линиями связи в свою очередь представляет собой сложную математическую задачу, 

которая требует значительные вычислительные ресурсы [10]. Экспериментальная 

оценка может быть выполнена только на поздних этапах разработки объекта, что 

подразумевает собой наличие готового комплекта конструкторской документации и 

физического объекта, изменение которых требует больших затрат ресурсов и 

времени. Применение искусственных нейронных сетей (ИНС) в данном случае могло 

бы упростить задачу анализа перекрестных помех в кабельных линиях связи и 

значительно сократить время прогнозирования данных помех. В последнее время 

технологий искусственного интеллекта, а в частности ИНС находят все большее 

применение во многих областях, включая: финансы, маркетинг, здравоохранение, 
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логистику и интернет-сервисы благодаря их способности обучаться на больших 

объемах данных и выявлять сложные закономерности [11]. В научной литературе 

описаны практические разработки применения нейронных сетей для моделирования 

различного рода инженерных систем. Показано, что нейросетевые модели — это 

универсальный механизм для моделирования функций и классификации объектов. 

Прогнозирование перекрёстных помех в кабельных линиях связи на основе 

искусственной нейронной сети 

Постановка задачи 

Задача прогнозирования перекрестных помех в кабельных линиях связи с 

помощью ИНС представляет собой регрессионный анализ, когда на входные нейроны 

подаются конкретные, в большинстве случае нормализованные данные и на выходе 

требуется получить конкретные значения прогноза. В задаче исследования 

перекрестных помех в кабельных линиях связи наиболее значимыми переменными 

для такого прогноза являются длины кабелей и частота сигнала на кабеле-источнике. 

В качестве примера были взяты два кабеля типа unshielded twisted pair (UTP) с 

четырьмя витыми парами. Таким образом, в работе рассматривается пара кабелей, 

проложенных на минимальном расстоянии друг от друга (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема исследования; lист – длина кабеля-источника помех в мм, lприем – длина 

кабеля-приёмника помех 

При этом оценка перекрестных помех будет проводиться для витых пар с одинаковым 

шагом скрутки (перекрестная помеха на дальнем конце между источником сигнала 1 

и приемником сигнала 5). Объясняется это тем, что витая пара проводников 

оказывается намного уязвимой для наводок от другой витой пары проводников с 

идентичным шагом скрутки [12]. 

Сбор данных и компьютерное моделирование перекрестных помех 

Обучение ИНС предполагает наличие обучающей и тестовой выборки с 

известными прогнозируемыми данными. Для формирования соответствующих 

массивов данных воспользуемся компьютерным моделированием ЭМ процессов в 

кабелях. Для проведения компьютерного моделирования разработаны объемные и 

схемотехнические модели объекта исследования в программе для 

электродинамического моделирования перекрестных помех [13] (рис. 2). 

Имитационные модели представляют собой пару кабелей – кабель-источник и кабель-

приемник помех, проложенных на минимальной расстояний друг от друга. 
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Результатом каждого моделирования является множество, состоящая из 251 

элементов типа: 

 [lист, lприем, F, S5,1]  (1) 

где lист – длина кабеля-источника помех в мм, lприем – длина кабеля-приёмника помех 

в мм, F – частота в МГц, S5,1 – коэффициент передачи между источником сигнала 1 и 

приёмником сигнала 5 (рис. 1). 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Объемная модель и поперечное сечение двух кабелей UTP: а) общий вид 

объемной модели кабельной линии связи; б) поперечное сечение кабелей UTP 

 

Массив данных, полученный с применением компьютерного моделирования, 

был разбит на две части. Первая часть содержит в себе 400 множеств с элементами 
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(1) и служит для обучения нейронной сети, вторая же часть содержит 60 множеств и 

служит для проверки качества работы нейросети. Таким образом, в ходе выполнения 

компьютерного моделирования были созданы 100400 записей для обучения и 15060 

записей для тестирования ИНС вида (1). 
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Выбор и обоснование архитектуры нейронной сети 

На данном этапе осуществляется выбор подходящей архитектуры нейронной 

сети. Существует ряд архитектур ИНС для решения различного рода задач. Для 

решения задачи регрессии применяется многослойная нейронная сеть прямого 

распространения. Данный тип нейросети обладает большой информационной 

емкостью, обобщающей способностью и широко применятся для решения задачи 

классификации, а также регрессии [14]. Архитектура ИНС представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3 Архитектура нейросети для прогнозирования перекрестных помех 

 

Входами данной нейросети являются: длина кабеля-источника помехи, длина 

кабеля-приемнике помехи, частота сигнала на активном конце кабеля. Результатом 

прогнозирования перекрестной помехи между кабельными линиями связи является 

значение нейрона выходного слоя которая характеризует коэффициент передачи 

между двумя витыми парами с одинаковым шагом скрутки (S5,1). 
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Обучение нейросети 

Следующим этапом разработки ИНС является обучение. После подготовки 

данных и создания модели нейронная сеть должна быть обучена на исходных данных, 

чтобы она могла самостоятельно определять связи и зависимости между 

переменными и делать прогнозы на основе полученных знаний [15]. Обучение ИНС 

будет осуществляться по стратегии «обучение с учителем». Данная стратегия 

наиболее широко применяется при прогнозировании непрерывных значений и 

предполагает наличие размеченных данных, где каждому входному примеру 

соответствует правильный ответ [16]. При этом для корректировки весов в процессе 

обучения будем использовать алгоритм обратного распространения ошибки, который 

является стандартным выбором при обучении ИНС. В процессе обучения нейронной 

сети ей предъявляются примеры, вычисляется выход сети на этих примеров, а затем 

при помощи градиентного спуска по функционалу качества нейронной сети с 

использованием информации об истинных метках происходит обновление весов сети 

[17]. 

Перед обучением нейросети данные были подвергнуты Z-нормализации 

(стандартизации) путем вычитания среднего значения и деления на стандартное 

отклонение. В результате нормализации каждая из переменных в выражении (1) будет 

иметь среднее значение равное нулю и стандартное отклонение равное 1, что 

упрощает сравнение и анализ переменных [18]. В качестве метрики для оценки 

качества работы нейронной сети используется средняя абсолютная ошибка в 

процентах (Mean Absolute Percentage Error, MAPE). Данная метрика позволяет 
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оценить точность прогнозов нейронной сети в процентном выражении относительно 

фактических значений. Эта метрика отлично подходит для интерпретации качества 

прогнозов, так как в задаче прогнозирования перекрестных помех между кабельными 

линиями связи важна точность по отношению к исходным данным в процентном 

выражении. Формула для расчета средней абсолютной ошибки выглядит следующим 

образом: 



1

| |1 n
i i

i i

Y YMAPE
n Y=

−
= ∑  

где n - количество наблюдений, Yi - фактическое значение целевой переменной для i 

- го наблюдения, 𝑌𝑌𝚤𝚤�  - предсказанное значение целевой переменной для i-го 

наблюдения. 

Следующим шагом обучения ИНС является её оптимизация, путем задания 

гиперпараметров нейросети: скорость обучения; количество эпох; количество слоев 

и нейронов; функции активации. Существуют различные методы оптимизации 

гиперпараметров, такие как сеточный поиск, случайный поиск и байесовская 

оптимизация [19]. Подбор параметров осуществлялся в автоматизированном режиме 

с использованием стратегии сеточного поиска, при котором параметры берутся из 

сетки возможных значений для каждого гиперпараметра. Выбор наиболее 

подходящей комбинации гиперпараметров осуществляется путем обучения и 

сопоставительного анализа точности и размеров различных вариантов нейронных 

сетей [20]. В Таблице 1 приведены всевозможные значения гиперпараметров для 

данной стратегии. 
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Таблица 1 

Возможные значения гиперпараметров нейросети 

№ Наименование гиперпараметра Возможные значения 

1 Скорость обучения 0,1; 0,01; 0,005 

2 Количество скрытых слоев 1; 2 

3 Количество нейронов скрытого слоя 10; 15; 25 

4 Функция активации нейронов скрытого слоя линейная; сигмоида 

5 Функция активации нейронов выходного слоя линейная; сигмоида 

6 Количество эпох 10; 20; 40; 50; 60 

В процессе поиска наиболее оптимальных параметров нейросети наблюдались 

расхождения модели, вероятно связанные с переобучением или сложностью модели. 

Также причиной расхождения могут быть неправильно подобранные 

гиперпараметры, которые приводят к нестабильному процессу обучения и 

бесконечному увеличению/уменьшению весов. Наиболее удачные комбинации 

гиперпараметров ИНС сведены в Таблице 2. 

Таблица 2 

Результаты обучения ИНС 

№ нейросети Номер гиперпараметра Средняя 

абсолютная 

ошибка, % 

1 2 3 4 5 6 

1 0,005 2 25 сигмоида линейная 20 6,77 

2 0,01 2 20 сигмоида линейная 20 7,18 

3 0,01 2 15 сигмоида линейная 40 10,91 
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4 0,1 2 15 сигмоида линейная 20 25,87 

Как видно из таблицы 2, тестирование сети и сравнение результатов для двух 

выборок данных показало высокую точность прогнозирования. График сходимости 

для нейросети 1 из таблицы 2 представлен на рис. 4. 

 

Рис. 4 График сходимости нейронной сети №1 

Средняя абсолютная ошибка прогнозирования нейронной сети под номером 

один, полученная на тестирующей выборке в наилучшем случае не превышает 

значения 6,77%. Это говорит о том, что нейросеть в среднем "ошибается" на 6,77% 

процентов от истинного значения. Данный результат не является конечным и может 

быть улучшен путем уменьшения скорости обучения и увеличения количества 

нейронов скрытого слоя. Сравнение результата работы ИНС по прогнозированию 

перекрестных помех в кабельных линиях связи с результатом моделирования в 

программе электродинамического моделирования приведено на рис. 5. 
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Рис. 5 Сравнение результатов прогнозирования перекрестной помехи между 

кабельными линиями связи с применением нейросетевого подхода и компьютерного 

моделирования 

Из анализа результатов прогнозирования перекрестных помех в кабельных 

линиях связи с применением ИНС было выявлено, что ухудшению показателя 

качества работы нейросети способствуют осцилляции частоты, обусловленные 

резонансом в кабеле. Данные осцилляции требуют детального исследования для 

улучшения обучаемости и качества работы нейронной сети. Применение ИНС для 

прогнозирования перекрестных помех между кабелями и ЭМ процессов в целом 

является предметом дальнейших исследований. 

Заключение 

По результатам работы можно сделать следующие выводы: 

1. В работе предложен подход для прогнозирования перекрестных помех в 

кабельных линиях связи на основе искусственной нейронной сети. 
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2. Проведено обучение нейронной сети для задачи прогнозирования 

перекрестных помех в кабельных линиях связи с применением методов 

компьютерного электродинамического моделирования. 

3. Рассмотрен практический пример применения нейросети для решения задачи 

прогнозирования перекрестных помех между кабелями типа UTP.  

4. При анализе данных было определено, что нейронная сеть способна 

прогнозировать перекрестные помехи в кабельных линиях связи с достаточно 

высокой точностью. Так результаты сопоставления уровней электромагнитных 

помех, полученных с применением компьютерного моделирования с результатами 

работы ИНС показывают среднюю абсолютную ошибку, не превышающую значение 

в 6,77%. Обученная нейросеть может быть использована при решении задачи 

трассировки кабелей в технических объектах, в том числе летательных аппаратах. 

При этом в качестве критерия трассировки могут использоваться перекрёстные 

электромагнитные помехи, рассчитанные с применением представленной нейронной 

сети. 
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