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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ОКРЕСТНОСТНЫХ МОДЕЛЕЙ 
С НЕЧЕТКОЙ ИЕРАРХИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ 
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Аннотация: окрестностные модели и их модификации применяются для моделирования различных распреде-

ленных систем и процессов. Дано определение неиерархической динамической окрестностной модели с векторными 
входами и состояниями, функционирующей в дискретном времени. Приведены уравнения функции пересчета состоя-
ний в случаях полного и неполного графа структуры. Показан общий вид линейной функции пересчета состояний. 
Рассмотрен пример состоящей из двух узлов динамической окрестностной модели, для которой приведены граф 
структуры, матрицы смежности и уравнения пересчета состояний в общем и линейном случаях. Приведено понятие 
двухуровневой нечеткой динамической окрестностной модели с нечеткой иерархической структурой, каждый узел 
первого уровня которой нечетко связан с входящими в него узлами второго уровня. Рассмотрен алгоритм нечеткой 
структурной и параметрической идентификации двухуровневой окрестностной модели, показана его блок-схема. При-
веден пример структурной и параметрической идентификации линейной динамической окрестностной модели с не-
четкой иерархической структурой. Показано, что на тестовых данных введение нечеткой иерархической структуры в 
несколько раз уменьшает среднюю квадратическую ошибку идентификации и значительно улучшает адекватность 
окрестностной модели 

 
Ключевые слова: линейные динамические окрестностные модели, иерархия, нечеткая структура, структурная и 

параметрическая идентификация 
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Введение 
1 

При разработке моделей динамических 
производственных систем возникает задача вы-
бора адекватной математической модели, свя-
занная со сложной структурой взаимосвязей 
между элементами системы и изменением со-
стояний объекта во времени. Проблема моде-
лирования и управления такими объектами свя-
зана как с распределенностью системы, так и с 
наличием нелинейных связей между подсисте-
мами. 

Перспективным направлением в модели-
ровании сложных систем являются окрестност-
ные модели [1-3], отражающие связи между 
узлами некоторого реального объекта или про-
цесса и позволяющие адекватно представлять 
сложные пространственно-распределенные си-
стемы, изменяющиеся во времени [4-7]. 

Рассматриваемые в работе линейные ди-
намические окрестностные модели с нечеткой 
иерархической структурой являются расшире-
нием введенных ранее окрестностных моделей 
и отличаются нечеткими иерархическими свя-
зями между узлами окрестностной модели, что 
                                                
© Седых И.А., 2019 

приводит к повышению точности при решении 
задач идентификации и управления. 

 
Понятие неиерархической  

динамической окрестностной модели 
 
Дадим определение неиерархической ди-

намической окрестностной модели [8]. Пусть 
задано множество узлов окрестностной модели 

{ }naaaA ,...,, 21= . Каждому узлу ia , ni ,...,1=  в 
текущий момент времени t  соответствует век-
торное состояние ip

i itXatX R∈= ],[],[ . На 
каждый узел ia , ni ,...,1=  в текущий момент 
времени t  подается векторное управляющее 
(входное) воздействие im

i itVatV R∈= ],[],[ . 
Множества состояний и управляющих воздей-
ствий для узла ia  обозначим соответственно 

iX  и iV . 
Время является дискретной величиной с 

шагом 1=∆t , начальный момент времени 
функционирования модели 00 =t . Начальное 
состояние модели ]),0[],...,1,0[(]0[ nXXX = .  

Связи между узлами задаются двумя мат-
рицами смежности по состояниям xS  и по 
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управляющим воздействиям vS . Структуру 
окрестностной модели можно также предста-
вить в виде ориентированного графа с двумя 
видами дуг (по состояниям и управляющим 
воздействиям), который назовем графом струк-
туры окрестностной модели. 

Далее все рассуждения и расчеты будем 
проводить относительно произвольно выбран-
ного узла окрестностной модели ia , ni ,...,1= . 
Для остальных узлов приведенные ниже фор-
мулы задаются аналогично. 

Под воздействием функции пересчета со-
стояний iaOaOi XVXG

ivix
→× ][][:  узел ia  в сле-

дующий момент времени 1+t  переходит в со-
стояние ipitX R∈+ ],1[ , где AaO ix ⊆][  и 

AaO iv ⊆][  – множества узлов, входящих в 
окрестность узла ia , или окрестности узла ia  
по состояниям и управляющим воздействиям 
соответственно; ][ ix aOX , ][ iv aOV  – множества со-
стояний и управляющих воздействий в теку-
щий момент времени соответственно для пере-
численных выше множеств узлов. 

Сначала рассмотрим случай, когда граф 
структуры окрестностной модели является 
полным по состояниям и управляющим воздей-
ствиям, то есть AaOaO ivix == ][][ , ni ,...,1= . 

Тогда функция iG  переводит вектор 
TTTTT ntVtVntXtX ]),[],...,1,[],,[],...,1,[(  в 

],1[ itX +  и имеет вид: 

]),[],...,1,[],,[],...,1,[(
],1[

ntVtVntXtXG
itX

i=
=+

.
  (1) 

Если граф структуры не полный и заданы 
окрестности ][ ix aO , ][ iv aO , тогда функцию iG  
в (1) можно записать в виде: 

]),[],...,,[],,[],...,,[(

],1[

11
v
l

vx
d

x
i itVitVitXitXG

itX

=

=+
,  (2) 

где ],[ x
kitX  – состояние в узле x

ki
a  в момент 

времени t; ][ ixi aOa x
k
∈  – узел, входящий в 

окрестность узла ia  по состоянию, dk ,...1= ; 

],[ v
pitV  – управляющее воздействие на узел v

pi
a  

в момент времени t; ][ ivi aOa v
p
∈  – узел, входя-

щий в окрестность ia  по управляющему воз-
действию, lp ,...1= . 

Функция iG  в общем случае может быть 
линейной, полиномиальной или нелинейной. 
Далее будем рассматривать динамические 

окрестностные модели с линейными функция-
ми пересчета состояний. В линейном случае 
формула (2) примет вид: 

∑

∑

∈

∈

++

+=+

][

][

],[],[],[

],[],[],1[

ivk

ixj

aOa
cv

aOa
x

igktVkig

jtXjigitX

           (3) 

где nkj ,...,1, = ; ji pp
x Rjig ×∈],[ , 

ki mp
v Rkig ×∈],[ , 1][ ×∈ ip

c Rig  – матрицы-
параметры. 

 
Пример динамической окрестностной  

модели с двумя узлами 
 
Приведем пример окрестностной модели, 

состоящей из двух узлов },{ 21 aaA = . Пусть 
векторы состояний и управляющих воздей-
ствий имеют единичную размерность, т.е. 

1=ip , 1=im , )2,1( =i . 
Рассмотрим граф структуры окрестност-

ной модели, представленный на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Граф структуры окрестностной модели 
с двумя узлами 

 
На рис. 1 символ  – задержка на один 

такт функционирования модели. 
Тогда окрестности по состояниям и управ-

ляющим воздействиям для каждого узла имеют 
вид: [ ] }{ 21 aaOx = ; [ ] }{ 12 aaOx = ; [ ] }{ 11 aaOv = ; 

[ ] }{ 22 aaOv = , т.е. состояние ]1,1[ +tX  узла 1a  в 
момент времени 1+t  зависит от состояния 

]2,[tX  узла 2a  и управления ]1,[tV  в узле 1a  в 
текущий момент времени t , а состояние 

]2,2[ +tX  узла 2a  – от ]1,[tX  и ]2,[tV . 
Матрицы смежности по состояниям xS  и 

по управляющим воздействиям vS  соответ-
ственно равны: 









=

10
01

xS ; 







=

01
10

vS . 
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Для рассматриваемого примера функции 
пересчета состояний в общем случае задаются 
уравнениями: 





=+
=+

]).2,[],1,[(]2,1[
]);1,[],2,[(]1,1[

2

1

tVtXGtX
tVtXGtX

      (4) 

Если функции пересчета состояний iG  ли-
нейны, то система (4) с учетом (3) преобразует-
ся к виду: 










++
+=+

++
+=+

].2[]2,[]2,2[
]1,[]1,2[]2,1[

];1[]1,[]1,1[
]2,[]2,1[]1,1[

cv

x

cv

x

gtVg
tXgtX

gtVg
tXgtX

          (5) 

 
Динамическая окрестностная модель  
с нечеткой иерархической структурой 
 
В [9-10] рассмотрена параметрическая 

идентификация, т.е. нахождение параметров 
функций пересчета состояний iG  ),...,1( ni =  
линейной окрестностной модели с использова-
нием псевдообращения. 

Для повышения точности моделирования, 
по сравнению с указанным выше способом, 
предлагается использование двухуровневой 
[11] нечеткой динамической окрестностной мо-
дели, каждый узел первого уровня которой не-
четко связан с входящими в него узлами второ-
го уровня. Данную модель далее будем назы-
вать динамической окрестностной моделью с 
нечеткой иерархической структурой. 

Пусть для каждого узла Aai ∈  окрест-
ностной модели определено множество узлов 
второго уровня },...,{ 1 c

iii aaA = . При этом 

i
r
i aa ∈  ( cr ,...,1= ) с некоторой функцией при-

надлежности ]1,0[][][: R→×
ivix aOaO

r
i VXW , зна-

чения которой зависят от состояний и управ-
ляющих воздействий на узел ia  в текущий мо-
мент времени: 

]),[],...,,[                     

],,[],...,,[(][

1

1
v
l

v

x
d

xr
i

r
i

itVitV

itXitXWtW =
.         (6) 

Таким образом, каждый узел Aai ∈  
окрестностной модели является, в свою оче-
редь, нечеткой окрестностной моделью с мно-
жеством узлов второго уровня },...,{ 1 c

iii aaA = . 
Если значение функции принадлежности 
][tW r

i  в текущий момент времени меньше не-
которого заданного порога 10 << δ , т.е. 

δ<][tW r
i , то будем считать, что влияние узла 

r
ia  на узел ia  несущественно и положим 

0][ =tW r
i , т.е. ][ ix

r
i aOa ∉ , ][ iv

r
i aOa ∉  в момент 

времени t . 
Для каждого узла второго уровня i

r
i Aa ∈  

определим функцию r
iG : 

,0][ ]),,[],...,,[

],,[],...,,[(],,1[

1

1

≠

=+

tWitVitV

itXitXGritX
r

i
v
l

v

x
d

xr
i     (7) 

при 0][ =tW r
i  положим 0],,1[ =+ ritX . 

В линейном случае (7) имеет вид: 

∑

∑

∈

∈

++

+=+

][

][

],,[],[],,[

],[],,[],,1[

r
ivk

r
ixj

aOa
cv

aOa
x

rigktVkrig

jtXjrigritX

     (8) 

где ][ r
ix aO  – окрестность узла r

ia  по x;  

][ r
iv aO  – окрестность узла r

ia  по v; 
ji pp

x Rjrig ×∈],,[ , ki mp
v Rkrig ×∈],,[ , 

1],[ ×∈ ip
c Rrig  – матрицы-параметры. 

Функция пересчета состояний iG  для узла 
первого уровня Aai ∈  будет иметь вид: 

∑

∑

=

==

=+

c

r

r
i

c

r

r
i

r
i

v
l

v

x
d

x
i

tW

tGtW
itVitV

itXitXGitX

1

1
1

1

][

][][
]),[],...,,[

],,[],...,,[(],1[

,        (9) 

где ],,[],...,,[(][ 1
x
d

xr
i

r
i itXitXGtG =  

]),[],...,,[ 1
v
l

v itVitV . 
 

Нечеткая структурная и параметрическая 
идентификация модели 

 
Приведем алгоритм нечеткой структурной 

и параметрической идентификации [12] двух-
уровневой окрестностной модели. Здесь, как и 
ранее, все рассуждения будем проводить отно-
сительно произвольно выбранного узла ia , 

ni ,...,1= . 
1. Пусть для рассматриваемой окрестност-

ной модели известно M  наблюдений всех 
],[ itX , ],[ itV  в некоторый текущий момент 

времени t  и ],1[ itX +  в следующий момент 
времени 1+t . Требуется найти параметры 
функции iG . 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма структурной  
и параметрической идентификации модели 

 
2. Рассмотрим обучающее множество 

},...,{ 1 MHHH = , состоящее из M  наборов ис-
ходных данных 

Tv
l

T
k

vT
k

x
d

T
k

xT
kk itVitVitXitXH ]),[],...,,[],,[],...,,[( 11= , 
Mk ,...,1= . 

3. Пусть количество узлов второго уровня 
узла ia  равно 1=c . Зададим предельную сред-
нюю квадратическую ошибку идентификации 

0>ε  и порог принадлежности 10 << δ . Зада-
дим максимальное количество узлов второго 
уровня C . 

4. Будем считать, что в узел ia  окрест-
ностной модели входит c  узлов второго уровня 

},...,{ 1 c
iii aaA = . Определим функцию принад-

лежности ][tW r
i  для каждого r

ia , cr ,...,1= . Для 
этого разобьем множество H  методом нечет-

ких c -средних на кластеры [12-14], которым 
сопоставим узлы второго уровня r

ia . 

Каждый набор r
ik aH ∈  с некоторой степе-

нью принадлежности ]1,0[)( ∈= k
r

i
kr
i HWw , вы-

числяемой по формуле (6). Если степень при-
надлежности kr

iw  набора kH  достаточно мала, 

т.е. δ<kr
iw , то будем считать, что его влияние 

на узел r
ia  несущественно, и положим 0=kr

iw . 
5. Для каждого узла второго уровня 

i
r
i Aa ∈  определим параметры функции r

iG  из 
(8) с помощью псевдообращения [9]. 

Введем следующие блочные матрицы: 





















=

1],[...],[],[...],[
.....................
1],[...],[],[...],[
1],[...],[],[...],[

11

212212

111111

v
l

T
M

vT
M

x
d

T
M

xT
M

v
l

TvTx
d

TxT

v
l

TvTx
d

TxT

r
i

itVitVitXitX

itVitVitXitX
itVitVitXitX

X ; 

TT
c

v
l

T
v

vT
v

x
d

T
x

xT
x

r
i

rigirig

irigirigirigL

]],[],,[...

...],,[],,[...],,[[ 11=
; 

[ ]TT
M

TTr
i tXitXitXB ]1,1[...],1[],1[ 21 +++= , 

где ],,[ x
kx irig , dk ,...1= , ],,[ v

pv irig , lp ,...1= , 

],[ rigc  – неизвестные матрицы-параметры. 
В этих обозначениях для решения задачи 

параметрической идентификации, т.е. нахож-
дения матрицы r

iL , необходимо решить систе-
му линейных уравнений: 

r
i

r
i

r
i BLX =⋅ .                          (10) 

Критерий параметрической идентифика-
ции имеет вид: min→−⋅ r

i
r
i

r
i BLX , для его 

выполнения необходимо найти нормальное 
псевдорешение (10):  ( ) r

i
r
i

r
i BXL ⋅=

+
, где ( )+r

iX  

– псевдообратная матрица к r
iX . 

Заметим, что для параметрической иден-
тификации функции (8) используются только те 
наборы kH , для которых 0≠kr

iw . 
6. Функция iG  (9) будет иметь вид: 

∑

∑

=

===+ c

r

kr
i

c

r

r
i

kr
i

kik

w

Gw
HGitX

1

1)(],1[ˆ ,      (11) 

где ],1[ˆ itX k +  – модельное состояние в 
момент времени 1+t  для набора данных kH . 

7. Вычислим среднюю квадратическую 
ошибку идентификации по формуле: 
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∑
=

+−+=
M

k
kk itXitX

M 1

2
],1[ˆ],1[1ε̂ . 

8. Если εε >ˆ  и Сc < , то 1+= cc . Перей-
ти к шагу 4. Иначе конец алгоритма. 

Блок-схема алгоритма нечеткой структур-
ной и параметрической идентификации для уз-
ла ia  модели приведена на рис. 2. 

 
Пример структурной и параметрической 
идентификации линейной иерархической 

окрестностной модели 
 
Рассмотрим пример окрестностной моде-

ли, состоящей из двух узлов первого уровня 

},{ 21 aaA = , граф структуры которой приведен 
на рис. 1. Мощность обучающего множества 

500=H . 
После проведения анализа исходных дан-

ных и структурной идентификации иерархиче-
ской окрестностной модели было выделено по 
4 узла второго уровня в узлах 1a  и 2a . Таким 

образом, },,,{ 4321
iiiii aaaaA = , 2,1=i . 

Граф структуры рассматриваемой модели 
приведен на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Пример нечеткой иерархической окрестностной модели 
 
Для каждого узла второго уровня 11 Aar ∈  

функция (7) имеет вид: 
])1,[],2,[(],1,1[ 1 tVtXGrtX r=+ ,           (12) 

для узлов 22 Aar ∈ : 

])2,[],1,[(],2,1[ 2 tVtXGrtX r=+ ,         (13) 
где 4,...,1=r . 
Запишем уравнения (12)-(13) для всех уз-

лов второго уровня r
ia  в виде системы из 8-ми 

уравнений вида (8): 




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
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




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];4,1[]1,[]1,4,1[

]2,[]2,4,1[]4,1,1[
...

];1,1[]1,[]1,1,1[
]2,[]2,1,1[]1,1,1[

cv

x

cv

x

cv

x

cv

x

gtVg
tXgtX

gtVg
tXgtX

gtVg
tXgtX

gtVg
tXgtX

 

т.е. каждое уравнение системы (5) распадается 
на 4 уравнения для каждого узла второго уров-
ня. 

Тогда (9) будут иметь вид: 
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∑

∑
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⋅
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1
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])1,[],2,[(
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r

r
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tVtXGtVtXW

tVtXGtX

; 

 

∑

∑

=

=

⋅
=

==+

4

1
2

4

1
22

2

])2,[],1,[(

])2,[],1,[(])2,[],1,[(

])2,[],1,[(]2,1[

r

r

r

rr

tVtXW

tVtXGtVtXW

tVtXGtX

. 

Средняя квадратическая ошибка иденти-
фикации рассмотренной линейной иерархиче-
ской окрестностной модели ε̂ =0,36. Обычная 
линейная окрестностная модель на том же 
наборе исходных данных дает ошибку ε̂ =3,17. 
Таким образом, введение нечеткой иерархиче-
ской структуры значительно улучшает адекват-
ность окрестностной модели. 

 
Заключение 

 
Таким образом, в работе рассмотрены ли-

нейные динамические окрестностные модели с 
нечеткой иерархической структурой. Приведен 
алгоритм и пример их структурной и парамет-
рической идентификации. На тестовых данных 
показано, что введение нечеткой иерархиче-
ской структуры в несколько раз уменьшает 
среднюю квадратическую ошибку идентифика-
ции и повышает адекватность окрестностной 
модели. 

Решение задач структурной и параметри-
ческой идентификации динамических окрест-
ностных моделей с нечеткой иерархической 
структурой, базирующихся на наблюдаемых 
результатах работы сложной системы, является 
удобным и эффективным инструментом для 
моделирования процессов реального производ-
ства, отличающегося сложными механизмами 
внутренних связей и разнородной структурой. 

После проведения идентификации и раз-
работки адекватной окрестностной модели 
можно решать более общие задачи, например, 
задачи достижимости, смешанного управления 
и т.д. 
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IDENTIFICATION OF LINEAR DYNAMIC NEIGHBORHOOD MODELS 
WITH FUZZY HIERARCHICAL STRUCTURE 

 
I.A. Sedykh 

 

Lipetsk State Technical University, Lipetsk, Russia 
 

Abstract: neighborhood models and their modifications are used to model various distributed systems and processes. 
The paper gives a definition of a non-hierarchical dynamic neighborhood model with vector inputs and states, which functions 
in discrete time. The equations of the functions of the recalculation of states in the cases of a complete and incomplete structure 
graph are given. A general view of the linear recalculation function of states is shown. An example of a two-node dynamic 
neighborhood model is considered, for which a graph of the structure, the adjacency matrix, and the equation for recalculating 
states in the general and linear cases is given. The concept of a two-level fuzzy dynamic neighborhood model with a fuzzy hi-
erarchical structure, each node of the first level of which is fuzzy connected with the nodes of the second level included in it, is 
given. The algorithm of fuzzy structural and parametric identification of a two-level neighborhood model is considered; its 
block diagram is shown. An example of the structural and parametric identification of a linear dynamic neighborhood model 
with a fuzzy hierarchical structure is given. It is shown that for the considered source data, the introduction of a fuzzy hierar-
chical structure several times reduces the mean square error of identification and significantly improves the adequacy of the 
neighborhood model 

 
Key words: linear dynamic neighborhood models, hierarchy, fuzzy structure, structural and parametric identification 
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ПРОЦЕССА В ЦИФРОВОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
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Аннотация: одним из важнейших факторов, определяющим успешную производственную деятельность ком-

пании в конкурентных условиях, является использование промышленных информационных технологий, обеспечива-
ющих автоматизированное взаимодействие между объектами технологической подготовки производства и позволяю-
щих управлять разработкой технологических процессов в единой информационной среде предприятия. Внедрение 
данных программных средств позволяет организовать совместную и параллельную технологическую подготовку про-
изводства, сократив время на согласование инженерных решений и повысить актуальность технической информации. 
Описывается процесс разработки методики формирования сквозного технологического процесса механической обра-
ботки с использованием PLM системы Teamcenter. Рассмотрены вопросы редактирования модели данных PLM систе-
мы и адаптации ее к отечественным стандартам управления технологической подготовки производства.  Используемая 
в модели данных объектная модель позволяет организовать иерархию информационных объектов с наследованием 
свойств и поведения бизнес-объектов. Предложенная технологическая платформа позволяет полностью управлять со-
зданием технологического маршрута, а также передавать элементы формируемого технологического процесса на раз-
работку цеховым технологам. Элементами технологического процесса могут быть технологические переделы, цеховые 
технологические процессы и операции. Все они являются самостоятельными объектами. Разработанное решение поз-
волит сократить время разработки технологических процессов за счет управления совокупности взаимосвязанных тех-
нологических данных. Показана возможность учета отраслевых особенностей в процессе кастомизации информацион-
ной системы 

 
Ключевые слова: сквозной технологический процесс, PLM, машиностроение 

 
Введение1 

 
За последние 10 лет большинство отече-

ственных опытно-конструкторских бюро пе-
решло на проектирование изделий с использо-
ванием методологии электронного макета из-
делия. Данный подход позволяет сократить 
сроки проектирования за счет обеспечения бо-
лее тесных взаимосвязей между компонентами 
изделия, что снижает количество ошибок и 
повышает качество инженерных данных. Рабо-
ты по созданию электронного макета изделия 
выполняются в системах автоматизированного 
проектирования (CAD). Как правило, процесс 
проектирования охватывает большое количе-
ство исполнителей на разных этапах жизнен-
ного цикла изделия. Для управления совмест-
ной работой используются системы информа-
ционной поддержки жизненного цикла изде-
лия. Данные системы представляют собой 
платформу единого информационного про-
странства, которая способна аккумулировать и 
связать проектные, конструкторские, техноло-
гические и эксплуатационные данные об изде-
лии. 

                                                             
© Бредихин А.В., Кузнецов М.В., Школьникова Ю.М., 
2019 

Ведущей системой информационной под-
держки ЖЦИ на данный момент является PLM 
система Teamcenter от компании Siemens. 
Данная система является стандартом для про-
ектирования на отечественных предприятиях 
авиа- и ракетостроения. Информационное со-
провождение изделия на всех этапах жизнен-
ного цикла является необходимым условием 
постановки на производство современного из-
делия. 

Конкурентоспособность продукции обу-
словливается не только за счет соответствия 
проектируемого изделия требованиям и ожи-
даниям потребителя, но и снижением его себе-
стоимости. Снижение затрат возможно при 
оптимизации процессов технической подго-
товки производства, обеспечения сквозной 
технологической подготовки и учета матери-
альных затрат на уровне производства.  

 
Постановка задачи 

 
В части технологической подготовки про-

изводства решается круг задач, связанный 
определением методов и стратегии организа-
ции производственных процессов, подбором и 
разработкой технических средств производ-
ства. На данном этапе уточняется себестои-
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мость изготавливаемого изделия, перечень не-
обходимых ресурсов и план производства [1]. 

Информационные элементы технологиче-
ского процесса определяются его этапами, а 
именно: 

разработка маршрутной технологии, 
определение последовательности выполнения 
основных операций и закрепление их в цехах 
за конкретными группами оборудования; 

выбор инструмента и заказ на проектиро-
вание специализированной технологической 
оснастки, нормирование материала и трудовых 
норм, установление разряда работ; 

разработка операционной технологии, 
включающей детальное описание указаний к 
действиям и параметры выполнения каждой 
операции.  

Отработка на технологичность является 
итерационным процессом, сопровождающимся 
выпуском изменений в конструкции изделия, а 
также состава технологического процесса. 
Управление взаимосвязанными данными об из-
менениях является необходимым условием ка-
чественной подготовки производства. С учетом 
того, что конструкторские данные выполнены в 
качестве электронного макета изделия, техноло-
гические данные также должны быть представ-
лены в электронном виде. Для обеспечения 
управляемости конструкторского и технологи-
ческого состава изделия необходимо обеспечить 
между ними информационную взаимосвязь[2]. 

Задача PLM системы организовать техно-
логическую информацию и связанные с ней 
процессы в единую систему, позволяющую не 
только актуализировать данные об изделии, но 
и эффективно ею управлять. Это обеспечива-
ется правильной организацией хранения взаи-
мосвязанной информации.  

Реализация 
 
Предлагаемое программное решение 

представляет собой функционально закончен-
ную настройку PLM системы Teamcenter, 
оформленное в виде набора отдельных файлов 
в формате xml и ресурсов к ним. Предназнача-
ется для расширения модели данных системы 
через встроенный в установщик Teamcenter 
для организации информационной возможно-
сти внесения и управления технологической 
информацией в процессе технической подго-
товки производства изделий. С учётом перехо-
да на безбумажные технологии разработки 
технической документации, разрабатываемое 
решение позволит сократить сроки подготовки 
производства и обеспечить возможность реа-
лизации сквозных технологических процессов, 
что позволит обрабатывать большие массивы 
данных в кратчайшие сроки, что определяется 
особенностями машиностроительного произ-
водства. 

Затраты на доработку и расширение моде-
ли данных должны быть минимальными, что 
определяется правильным подбором техниче-
ских и программных средств, которые будут 
использоваться при проектировании и реали-
зации функционала. 

Для каждого элемента структуры изделия 
(деталь, сборочная единица и т.п.) создается 
технологический маршрут, который является 
хранилищем всей производственной информа-
ции о процессах его изготовления или ремонта. 

Любой объект в системе Teamcenter пред-
ставляет структурированный набор элементов 
[3]. 

 
 

Рис. 1. Схема структуры бизнес-объектов модели данных Teamcenter 
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Описание классов определяют статиче-
ское состояние объекта и основное поведение 
класса. Подбизнес – объекты – дополнитель-
ные бизнес-объекты, которые отображены на 
том же POM class как родительский бизнес-
объект и имеют то же поведение как родитель-
ский бизнес-объект. Эти дополнительные биз-
нес-объекты должны использовать другое имя 
и считаются подбизнес-объектами или специа-
лизациями POM class и основного бизнес-
объекта. Можно определить бизнес-объект 

иерархическим способом. Автоматическая 
иерархия основных бизнес-объектов сгенери-
рована для подклассов каждого POM_object 
[4]. 

В разрабатываемом решении был создан 
ряд дополнительных информационных объек-
тов, определены их свойства и методы. На рис. 
2 показана схема структуры бизнес-объектов 
Item дерева POM, включающая проектируемые 
кастомизации [5]. 

 
 

Риc. 2. Фрагмент UML диаграммы кастомизированных объектов 
 

После загрузки кастомизаций расширения 
базовой модели данных в интерфейсе клиента 
Teamcenter будут доступны для работы поль-
зователя в задачах создания технологических 
процессов изготовления изделий. 

 
Заключение 

 
Предложенная технологическая плат-

форма позволяет полностью управлять фор-
мированием расцеховочного процесса, а так-
же передавать элементы формируемого тех-
нологического процесса на разработку техно-
логам разных цехов. Элементами технологи-
ческого процесса могут быть технологические 
переделы, цеховые технологические процессы 
и операции. Все они являются самостоятель-
ными объектами. В результате можно создать 

сквозной технологический процесс, включив 
в него технологические переделы, цеховые 
технологические процессы и операции. Таким 
образом, можно осуществлять сквозное па-
раллельное проектирование технологического 
процесса. В системе Teamcenter имеется воз-
можность автоматизации процессов, включая 
использование механизма подписи отдельных 
операций ответственными сотрудниками с 
выводом в отчетные документы [6]. 

В приложении разработки технологиче-
ских процессов с использованием кастомизи-
рованных объектов имеется возможность по-
строения структуры технологического про-
цесса и определения связей между объектами. 
На рис. 3 показан пример реализации в си-
стеме Teamcenter. 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 4. 2019 
 

17 

 

 
 

Рис. 3. Состав технологического процесса 
 

Анализ совокупной информации, пред-
ставленной в бумажном виде и в электронном 
виде, показал адекватность разработанного 
решения, что говорит о возможности его ис-
пользования в задачах разработки технологи-
ческих процессов в электронном виде. 

Таким образом, предприятие имеет воз-
можность в кратчайшие сроки приступить к 
реализации проектов внедрения PLM техноло-
гий за счет использования преднастроенного 
решения и обеспечить переход на новый тех-
нологический уровень подготовки производ-
ства. 
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DEVELOPMENT OF THE METHOD OF FORMING THE END-TO-END TECHNOLOGICAL 
PROCESS IN DIGITAL PRODUCTION 

 
A.V. Bredikhin1, M.V. Kuznetsov2, Yu.M. Shkol’nikova1 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2PJSC Voronezh Joint-Stock Aircraft Building Society, Voronezh, Russia 
 

Abstract: one of the most important factors determining the successful production activity of a company in competitive 
conditions is the use of industrial information technologies that provide automated interaction between the objects of techno-
logical preparation of production and allow controlling the development of technological processes in a single information en-
vironment of the enterprise. The introduction of these software tools allows one to organize joint and parallel technological 
preparation of production, reducing the time for reconciling engineering solutions and increasing the relevance of technical in-
formation. This article describes the process of developing a technique for forming an end-to-end mechanical processing using 
the PLM system Teamcenter. The issues of editing the PLM data model of the system and its adaptation to the domestic stand-
ards of management of technological preparation of production are considered. The object model used in the data model allows 
one to organize a hierarchy of information objects with inheritance of properties and behavior of business objects. The pro-
posed technology platform allows one to fully manage the creation of the route, as well as transfer the elements of the techno-
logical process to be developed by technologists from different workshops. Technological redistribution, shop technological 
processes and operations can be elements of the technological process. All of them are independent objects. The developed so-
lution will allow one to reduce the time of development of technological processes due to the controlling a set of interrelated 
technological data. The possibility of taking into account industry peculiarities in the process of customization of the infor-
mation system is shown 

 
Key words: end-to-end technological process, PLM, mechanical engineering 
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ЦЕЛЕВАЯ АРХИТЕКТУРА ГИБРИДНОГО АНАЛИТИЧЕСКОГО ХРАНИЛИЩА ДАННЫХ 

ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ КОММЕРЦИИ 
 

С.Л. Подвальный, В.Ф. Барабанов, Ф.Г. Логинов, С.А. Коваленко  
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматривается проектирование решения для сбора, хранения, real-time обработки и анализа Big 
Data (больших данных)  для одной из ведущих российских мультиформатных продуктовых розничных компаний, ра-
ботающих как в сфере прямых розничных продаж, так и в сфере электронной коммерции. Объектами исследования 
являются предъявляемые заказчиком требования к системе; существующая IT-архитектура заказчика, включающая 
различные системы-источники данных, хранилище данных, системы бизнес-аналитики и визуализации данных; луч-
шие практики построения масштабируемых высоконагруженных систем обработки и анализа данных; целевая архи-
тектура проектируемого корпоративного хранилища данных. Актуальность разработки решения определяется тем, что 
в настоящее время происходит постоянный рост объема данных, обработка и анализ которых посредством использо-
вания традиционных методов анализа данных трудноосуществима или же неосуществима вообще. В связи с чем 
наиболее востребованным направлением развития становится разработка хранилища данных гибридной архитектуры, 
включающей в себя компоненты классического Business Intelligence, Big Data, а также инструменты виртуализации 
данных, позволяющие объединить данные компоненты в рамках единой системы. Описан сбор и анализ требований к 
системе, проведенный при разработке системы, приведен анализ платформ Big Data, описаны критерии представлен-
ных на рынке систем массово-параллельной обработки и  обоснован выбор платформы, рассмотрены решения для 
предоставления бесшовного доступа к данным и описана имплементация целевой архитектуры  гибридного аналити-
ческого хранилища. Представлена архитектура хранилища в нотации UML. Разработанная система отвечает всем тре-
бованиям к системам для хранения и анализа больших объемов данных, является горизонтально масштабируемой, от-
казоустойчивой и высокодоступной. Полученное решение поможет сократить затраты на рабочую силу, а использова-
ние в разработке программного обеспечения с открытым исходным кодом позволяет еще больше снизить затраты на 
разработку и использование программного комплекса 

 
Ключевые слова: хранение данных, гибридная архитектура хранилищ данных, система обработки и анализа 

данных 
 

Введение 
 
Сегодня как никогда в мире большой по-

пулярностью пользуется электронная коммер-
ция. Оборот финансовых средств в сфере пря-
мых продаж составил более 1,3 триллион дол-
ларов, между компаниями – 15 триллионов 
долларов.1 По результатам аналитиков и экс-
пертов в сфере электронной торговли до 2018 
года в странах, которые по уровню экономиче-
ского развития относятся к странам с переход-
ной экономикой и развивающейся, планирова-
лось, что электронная коммерция займет более 
40% от общих показателей торговли [1]. 

Конкуренция уже сейчас очень высока, а с 
ростом рынка на 30 – 40% в год [2] она станет 
еще сильнее. Это признают все участники: как 
поставщики услуг, так и онлайн-ритейлеры. 
Конкуренция проявляется в росте числа интер-
нет-магазинов, в разрастании торгового пред-
ложения действующих игроков, в росте бюдже-
тов на продвижение и в увеличении скорости 
запуска новых проектов. 
                                                             
© Подвальный С.Л.,  Барабанов В.Ф.,  Логинов Ф.Г.,   
Коваленко С.А., 2019 

В условиях динамичной внешней среды и 
ужесточения конкуренции все более значи-
тельную роль начинают играть методы и моде-
ли экономического анализа, позволяющие опе-
ративно реагировать на возникающие пробле-
мы и имеющиеся возможности. Задачи бизнес-
анализа очень непросты, но здесь на помощь 
руководителю приходят современные управ-
ленческие концепции и технологии. За долгую 
историю своего развития теория и практика 
управления породили целый ряд разнообраз-
ных подходов, методов и моделей, нацеленных 
на повышение эффективности. Эти методы и 
модели, в свою очередь, обусловили появление 
и развитие разнообразных аналитических ин-
формационных систем [3]. 

В связи с постоянным ростом данных, ко-
торыми приходится оперировать крупным ком-
паниям, в конце 2000-х годов, появилась альтер-
натива традиционным системам управления ба-
зами данных и решениям класса Business 
Intelligence. Совокупность подходов, инструмен-
тов и методов обработки структурированных и 
неструктурированных данных огромных объё-
мов и значительного многообразия для получе-
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ния воспринимаемых человеком результатов 
стали называть решениями класса Big Data или 
«Большие данные». На рис. 1 изображен график 

динамики запросов «Big Data» и «Business 
Intelligence» с августа 2010 по август 2016. Дан-
ные взяты с сервиса Google Тренды [4]. 

 

 

Рис. 1.  Динамики запросов «Big Data» и «Business Intelligence»

Сбор анализ и формализация требований  
к системе 

 
На рис. 2 представлена диаграмма вариан-

тов использования, построенная на основе ана-

лиза требований заказчика, а также типовых 
ролей пользователей, рассмотренных в статье 
«Анализ требований при разработке архитекту-
ры аналитического хранилища данных». 

 

 
 

Рис. 2. Функциональные требования. Диаграмма вариантов использования 
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Моделирование целевой архитектуры 
 

Исходя из описанных выше требований, 
было принято решение о разработке гибридно-
го аналитического хранилища данных, вклю-
чающего в себя следующие компоненты: 

- платформа Big Data; 
- реляционная база данных класса MPP; 
- решение для виртуализации данных. 
Гибридное хранилище данных предпола-

гает наличие компонентов класса NewSQL. 
Данный компонент не будет рассматриваться в 
данном случае, т. к. у заказчика уже имеется 
подобное решение (SAP Hana) и оно будет ин-
тегрировано в итоговый вариант архитектуры. 

Далее рассмотрим каждый компонент по 
отдельности и определим возможные варианты 
имплементации гибридного аналитического 
хранилища данных исходя из плюсов и мину-
сов конкретных решений. 

 
Выбор платформы Big Data 

 
В настоящее время на рынке присутствуют 

различные решения от многих поставщиков. У 
каждого есть как свои плюсы, так и минусы, но 
одной из основополагающих технологий в дан-

ной сфере является Hadoop – проект фонда 
Apache Software Foundation, свободно распро-
страняемый набор утилит, библиотек и фрейм-
ворк для разработки и выполнения распреде-
лённых программ, работающих на кластерах из 
сотен и тысяч узлов. Вокруг Hadoop образова-
лась целая экосистема из связанных проектов и 
технологий, многие из которых развивались 
изначально в рамках проекта, а впоследствии 
стали самостоятельными. При работе над ре-
шением, основанном на использовании продук-
тов экосистемы Hadoop, можно пойти двумя 
путями: 

- загрузить каждый компонент по отдель-
ности и попытаться собрать эти технологии в 
последовательную, гибкую и непротиворечи-
вую архитектуру;  

- использовать один из наиболее популяр-
ных дистрибутивов, в которых это сделано за-
ранее. 

Хотя первый вариант вполне возможен, 
принято решение остановиться на втором, так 
как он обеспечит простоту установки, админи-
стрирования и мониторинга всех входящих в 
поставку продуктов. 

В таблице приводится сравнение двух 
наиболее популярных дистрибутивов. 

 

Таблица 1 
Сравнительные характеристики дистрибутивов Hortonworks и Cloudera 

Критерий Hortonworks Cloudera 
Управление класте-
ром 

Свободное ПО Apache Ambari Проприетарное ПО 
Cloudera Manager 

Лицензирование Распространение по open 
source лицензии 

Распространение по 
коммерческой лицензии 

Интерактивная 
аналитика 

Самостоятельная установка 
Presto для интерактивной аналитики 

Коммерческий компонент Impala 
для интерактивной аналитики 

Популярность в мире Существует с 2011 года Существует с 2008 года, большее 
количество пользователей 

SQL в пакетном ре-
жиме 

Быстрый вычислительный 
движок Hive on Tez 

Более медленные Hive on Spark 
или Hive on MR 

Поставка обновлений Только стабильные версии 
компонентов 

Последние версии компонентов 

Инструментарий 
интеграции данных 

Имеет решение для 
управления данными HDF 

Необходимость использовать 
несколько различных инструмен-
тов 

 
По результатам проведения сравнения 

принято решение остановиться на дистрибути-
ве от компании Hortonworks, как наиболее под-
ходящем для реализации решения на основе 
гибридной архитектуры. 

На рис. 3 изображены пакеты, которые 
присутствуют в последней версии дистрибути-
ва Hortonworks [5]. 
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Рис. 3.  Компоненты дистрибутива Hortonworks 
 

Выбор реляционной базы данных класса MPP 
 

На основе отчета Gartner Magic Quadrant for 
Data Management Solutions for Analytics 2017 (рис. 
4) выбраны следующие системы класса MPP: 

− Azure SQL Datawarehouse 
− IBM db2 Warehouse (dashDB local) 
− Microfocus Vertica (ex. HP Enterprise)

–    Oracle Exadata 
− Pivotal Greenplum 
− SAP Hana (SAP Vora 2.0) 
− Teradata 
Из выборки были исключены решения 

класса NoSQL, NewSQL и продукты, предлага-
ющиеся только в облаке, не сертифицирован-
ном в РФ. 

 

 
 

Рис. 4. Отчет Gartner Magic Quadrant for Data Management Solutions for Analytics 2017 
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В табл. 2 представлены решения класса 
MPP от различных вендоров и проведено их 
качественное сравнение для выявления пре-

имуществ и существенных ограничений. В 
табл. 3 приведено сравнение решений в разрезе 
наиболее важных критериев.  

Таблица 2 
Качественное сравнение решений класса MPP от различных вендоров 

Продукт Преимущества Ограничения Опыт 
в России 

Мировой 
опыт 

Microfocus Vertica 
(Cloudera CDH 5.5+, 
Hortonworks HDP 
2.2+) 

Может быть установлена как неза-
висимая MPP, так и над Hadoop. Во 
втором случае возможно многопо-
точное чтение данных в MPP из 
Hadoop. 
Установка на commodity оборудова-
ние. 
Поколоночное хранение данных в 
MPP. 

Отсутствует интеграция с 
Presto. 
Двусторонний обмен данны-
ми между MPP и Hadoop не 
возможен. 
Модель лицензирования по 
исходным несжатым данным. 

Lamoda 
Открытие 

Twitter 

Oracle Exadata 
(Cloudera CDH 5.5+) 

Многопоточный доступ к данным со 
стороны MPP системы к данным 
Hadoop. 
Presto может использовать MPP как 
один из источников. 
Эффективное управление нагрузкой 
MPP системы, оптимизация запро-
сов на основе статистики данных. 
Возможность держать горячие дан-
ные в flash-памяти MPP. 

Сильная связанность с соб-
ственными продуктами – 
возможна только интеграция 
с Oracle BigData Appliance. 
Только дистрибутив 
Cloudera. 
Поставляется только в виде 
ПАК. 

Альфа-Банк 
Почта Банк 
(30 ТБ) 

Allegro 
Group 
(Польша) 
Deutsche 
Bank 

SAP Vora 2.0 
(Cloudera CDH 5.5+, 
Hortonworks HDP 
2.2+) 

Хранение горячих данных в RAM. 
Виртуализация данных в MPP. 

Сильная связанность со сте-
ком продуктов SAP. 
Отсутствует интеграция с 
Presto. 

Не известно  

IBM db2 Warehouse 
(dashDB local) 

Установка на commodity оборудова-
ние. 
Поколоночное хранение данных в 
MPP. 

Отсутствует интеграция с 
Presto. 
Двусторонний обмен данны-
ми между MPP и Hadoop не 
возможен. 
Сильная связанность с соб-
ственными продуктами  - 
IBM db2 BigSQL. 

Не известно  

Pivotal Greenplum/ 
Apache HAWQ  
(Cloudera CDH 5.5+, 
Hortonworks HDP 
2.2+) 

Presto может использовать MPP как 
один из источников. 
Эффективное управление нагрузкой 
MPP системы, оптимизация запро-
сов на основе статистики данных. 
Установка на commodity оборудова-
ние. 
Многопоточное чтение данных из 
Hadoop в MPP. 
Поколоночное хранение данных в 
MPP. 
Open Source дистрибутив. 

Имеет выделенные сервера 
для подключения пользова-
телей. 
Продукт использует версию 
Postgres 8.3 (2008 год) и от-
дельные функции версии 9.1 
(2011 год). 

Tinkoff (35 
ТБ) 
Ростелеком 
(80 ТБ) 

Trial compa-
ny (600 ГБ) 
Bakrie Tele-
com 

Teradata 
(Cloudera CDH 5.5+, 
Hortonworks HDP 
2.2+) 

Возможно использовать ПАК или 
установить на commodity оборудо-
вание. 
Многопоточный двусторонний об-
мен данными между MPP и Hadoop. 
Интеграция с Presto. 
Эффективное управление нагрузкой 
MPP системы, оптимизация запро-
сов на основе статистики данных. 
Поколоночное хранение данных в 
MPP. 
Возможность держать горячие дан-
ные в RAM MPP. 

 Сбербанк (1 
ПБ) 
ВТБ 24 (200 
ТБ) 
MTC 
ФНС (60 ТБ) 
Магнит 

Walmart 
Tesco 
Schwarz 
Gruppe 
Apple 
Ebay 
Netflix 
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Продолжение табл. 2 
Продукт Преимущества Ограничения Опыт 

в России 
Мировой 

опыт 

Azure SQL Da-
tawarehouse 
(Azure Data Lake 
Store) 

Интеграция с Presto. 
Поколоночное хранение данных в 
MPP. 

Возможна установка on-
premise при приобретении 
Azure Stack. 
Интерактивный доступ толь-
ко к Azure Data Lake Store. 

Не известно  

 
Таблица 3 

Сравнение решений класса MPP по критериям 
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Pivotal 
Greenplum 

0 $ + + + + + - + - HDP, CDH + 

Teradata $ $ + + + + + + + + HDP, CDH + 
IBM db2 
Warehouse 

$ $ + + + - - - + - HDP, CDH + 

Microfocus 
Vertica 

$ $ + + + - - - + - HDP, CDH + 

Oracle Exadata $ $ - - + - - - + + CDH + 
SAP Vora $ $ + + + - - - - + HDP, CDH - 
Azure SQL 
Datawarehouse 

$ $ - - - + - - + - - - 
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Pivotal 
Greenplum 

+ + + +/+/+ + + + - - 

Teradata + + + +/+/+ + + + + + 
IBM db2 
Warehouse 

+ + + +/+/- + + + + + 

Microfocus 
Vertica 

+ + + +/+/- - + - - - 

Oracle Exadata + + - +/+/- + + + - + 

SAP Vora + - - -/+/+ + - - - - 
Azure SQL 
Datawarehouse 

+ + - +/-/- + + - - - 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 4. 2019 
 

25 

 

Исходя из полученного сравнения, считаем 
решение Teradata лидером и далее используем 
данный компонент в качестве MPP платформы. 

 
Решение для виртуализации данных 
 
Для связи Data Lake и MPP компонент и 

предоставления бесшовного доступа к данным 

используется модель виртуализации данных. 
Далее рассмотрим подробнее два решения: 
Presto и Apache Drill. 

Presto – это распределенный сервис SQL-
запросов с открытым исходным кодом. Presto 
может обрабатывать данные из множества раз-
личных источников (рис. 5). 

 
 

Рис. 5.  Cхема Hadoop Presto 
 

Дата первого релиза: Январь 2013 
Количество коммитов: 12 381 
Поддерживаемые источники: Acumulo, Hive, Cassandra, MySQL, MongoDB, Kafka, PostgreSQL, Redis, JDBC и другие 
Пользователи: Facebook, Airbnb, Netflix, Dropbox и др. 
 
Apache Drill – сервис для организации вы-

полнения SQL-запросов над полу-
структурированными данными, хранящимися в 
NoSQL-хранилищах (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Схема Apache Drill 

 
Дата первого релиза: Июль 2013 
Количество коммитов: 2 899 
Поддерживаемые источники: Hbase, Hive, 
MongoDB, S3, JDBC и другие 
Пользователи: Google 

Основываясь на предоставленной выше ин-
формации, принято решение использовать Presto. 

 
Имплементация архитектуры гибридного 

аналитического хранилища данных 
 

В результате рассмотрения различных вари-
антов компонентов для построения ГАХД оста-
новились на Hortonworks в качестве плат-формы 
класса Big Data, Teradata – реляционной базы 
данных класса MPP и Presto – решения для вир-
туализации данных. 

Результатом анализа данных компонентов, 
их интерфейсов, взаимодействия и функцио-
нальных возможностей стала целевая архитекту-
ра ГАХД для компании заказчика (рис. 7).  

Данная архитектура представлена на диа-
грамме компонентов ниже в нотации UML (рис. 
8). 
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Рис. 7.  Диаграмма компонентов решения 
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Рис. 8.  Схема потоков данных  
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Заключение 
 

Архитектура гибридных аналитических 
хранилищ данных, построенная на технологии 
Big Data, позволяет уменьшить расходы на ИТ-
инфраструктуру и ПО, сократить затраты на 
рабочую силу за счет более эффективных мето-
дов интеграции данных, управления, анализа и 
выработки решения; обеспечить увеличение 
дохода и прибыли путем новых или более эф-
фективных способов ведения бизнеса.  

При этом сочетание использования ПО с 
открытым исходным кодом и снижение цен 
аппаратных систем сделало эти технологии бо-
лее доступными.  

Спроектированная система является гори-
зонтально масштабируемой, отказоустойчивой 
и высокодоступной, отвечает всем современ-
ным требованиям к системам для хранения и 
анализа данных. 
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TARGET ARCHITECTURE OF A HYBRID ANALYTICAL DATA WAREHOUSE  

FOR AN E-COMMERCE ENTERPRISE  
 

S.L. Podval’nyy, V.F. Barabanov, F.G. Loginov, S.A. Kovalenko  
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article discusses solutions for the collection, storage, real-time processing and analysis of Big Data for one 
of the leading Russian multi-format food retail companies operating in the field of direct retail sales and e-Commerce. The ob-
jects of research are: customer requirements for the system; existing IT-architecture of the customer, including various sys-
tems-data sources, data warehouse, business intelligence and data visualization; best practices for building scalable high-load 
data processing and analysis systems; target architecture of the designed corporate data warehouse. The relevance of the solu-
tion development is determined by the fact that currently there is a constant increase in the volume of data, processing and 
analysis of which through the use of traditional data analysis methods is difficult or not feasible at all. In this connection, the 
development of a data warehouse of hybrid architecture, which includes components of the classic Business Intelligence, Big 
Data, as well as data virtualization tools, allowing one to combine these components within a single system, becomes the most 
popular direction of development. The article describes the collected, analyzed and agreed system requirements and the model 
of the target storage architecture developed with the help of UML. The result of the work described in the article is that the 
system meets all the requirements for systems for storing and analyzing large amounts of data, is horizontally scalable, fault 
tolerant and highly accessible. The resulting solution will reduce labor costs, and the use in the development of open source 
software can further reduce the cost of developing and using software 

 
Key words: data storage, hybrid architecture of data warehouses, data processing and analysis system 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ТЕСТА ВНУТРИСХЕМНОГО КОНТРОЛЯ ЦИФРОВЫХ СХЕМ 

 
Г.В. Петрухнова  

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: объектом исследования является тест контроля цифрового устройства на наличие неисправностей, 

моделируемых как «константная» и «короткое замыкание». Тест представлен бинарной матрицей. Минимальной 
структурной единицей разбиения бинарной матрицы является ее столбец. В качестве преобразований выбраны пере-
становки одинаковых столбцов между собой. Такие преобразования сохраняют структуру матрицы. Исследуются 
свойства симметрии бинарной матрицы и определяется мера ее симметричности. Построенная модель позволила по-
лучить энтропийный критерий, позволяющий ранжировать тесты, представляющие собой бинарную матрицу, в по-
рядке их предпочтительности. Показано использование полученных теоретических результатов в задачах тестового 
контроля цифровых устройств. Представленный критерий позволяет анализировать наличие одиночных неисправно-
стей типа «константная» и «короткое замыкание» и определять качество тестов, представленных бинарной матрицей. 
Контрольные точки могут включать входы цифрового устройства, его выходы и доступные внутренние точки. Пред-
полагалось, что неисправность типа "короткое замыкание" может возникнуть между любыми контрольными точками 
тестируемой цифровой схемы, неисправность типа «константная» – в любой контрольной точке тестируемой цифро-
вой схемы. Строились тесты, покрывающие все возможные одиночные неисправности указанных типов в контроль-
ных точках. Представлены результаты исследования полученного критерия. Анализ экспериментальных данных поз-
воляет сделать вывод о целесообразности использования энтропийного критерия в теории и практике тестирования 
цифровых устройств 

 
Ключевые слова: энтропия, симметрия, бинарная матрица, цифровое устройство, тестовый контроль, неис-

правность типа «короткое замыкание», неисправность типа «константная» 
 

Введение 
 
Внутрисхемный контроль   цифровых 

устройств (в дальнейшем ВК) – это информа-
ционная операция тестирования [1], которая 
предполагает подачу на одни контакты цифро-
вого устройства совокупности входных сигна-
лов внутрисхемного контроля, снятие с других 
контактов этого устройства реакции на эти сиг-
налы и последующий анализ информации. 
Цифровое устройство, например, может быть 
представлено в виде печатной платы. Контакты 
цифрового устройства, с которых снимается 
реакция, могут находиться как внутри схемы, 
так и на выходе. Цель внутрисхемного контроля 
– выявить неисправности типа «константная» 
(или, другими словами, «фиксация») и типа 
«короткое замыкание» (или, другими словами, 
«перемычка»). Операцию внутрисхемного кон-
троля можно считать первоначальной стадией 
функционального (в дальнейшем ФК). 

Можно утверждать, что обе эти операции 
ВК и ФК в системе обеспечения качества раз-
личных изделий относятся к контрольными ис-
пытаниями [1]. В технологическом процессе 
производства цифровых устройств внутрисхем-
ный контроль имеет очень низкую себестои-
мость по сравнению с себестоимостью после-

                                                        
© Петрухнова Г.В., 2019 

дующих операций контроля [2]. Однако в абсо-
лютном отношении, себестоимость операций 
внутрисхемного контроля является достаточно 
высокой и может достигать десятков процентов 
от цены производимых цифровых устройств. 

Можно выделить две производственные 
стадии операции ВК. На первой из них цифро-
вое устройство не подключают к источнику пи-
тания, и в топологии печатной платы локализу-
ют неисправности типа «короткое замыкание». 
Ставится цель не только поиска неисправно-
стей, но и предотвращения возможного возник-
новения вторичных неисправностей и выхода из 
строя цифрового устройства в целом. На второй 
стадии устройство подключают к питанию и 
также проводят контроль наличия возможных 
неисправностей типа «константная» и «корот-
кое замыкание». 

В статье рассмотрен синтез тестов ВК 
цифровых устройств для второй стадии. При 
этом сокращение длины теста ВК является ис-
точником снижения рассмотренной выше себе-
стоимости. Для вывода критерия оценки каче-
ства тестов использованы методы системного 
анализа [1], [3]. 

 
Постановка задачи 

 
Пусть имеется бинарная матрица из K 

столбцов и N строк: 
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𝑦11 y12 … y1K
y21 y22 … y2K
. . . … … …

yN1 yN2 … yNK

                                 (1) 

Построим структурную модель матрицы 
(1). Пусть минимальная единица разбиения – 
это столбец матрицы. Поскольку рассматрива-
емая матрица является бинарной, то ее столбец 
– двоичный набор. Число возможных типов 
двоичных наборов из K элементов есть 2𝐾. 
Пусть 𝑅 = 2𝐾.  Получаем R классов двоичных 
наборов, при этом каждый набор отличается от 
других своей структурой. Из всего этого мно-
гообразия оперировать можно только K дво-
ичными наборами (по числу столбцов матри-
цы). 

Проведем классификацию столбцов би-
нарной матрицы. Каждый из классов будет 
содержать двоичные наборы, между которыми 
расстояние по Хэммингу равно нулю: 

�𝑦𝑚𝑙 ⊕ 𝑦𝑛𝑙 = 0 ,                              (2)
𝐾

𝑙=1

 

где 𝑦𝑚𝑙 – m-й элемент l-й строки матрицы 
(1), 𝑦𝑛𝑙 – n-й элемент l-й строки матрицы (1), K 
– число столбцов матрицы (1). 

Если, например, в матрице (1) имеются 
столбцы, содержащие все нули, и столбцы, 
содержащие только единицы, то в один класс 
включим двоичные наборы (столбцы), состо-
ящие из нулей, в другой – двоичные наборы 
(строки), состоящие из единиц.  

Классы могут отличаться друг от друга по 
числу элементов (столбцов). Часть классов 
эквивалентна пустому множеству, если соот-
ветствующие типы столбцов отсутствуют в 
матрице (1). Пусть s – количество различных 
столбцов или, что то же самое, количество 
классов, отличных от пустого множества. За-
метим, что 𝑠 ≤ 𝐾. 

Матрицу можно преобразовать с сохране-
нием ее структуры и каждого класса разбие-
ния. Для этого рассмотрим перестановки оди-
наковых столбцов между собой. 

Рассматриваемая задача может быть сфор-
мулирована следующим образом: на базе по-
строенной выше модели определить меру сим-
метричности матрицы (1), и на основе этой ме-
ры синтезировать энтропийный критерий каче-
ства, а также рассмотреть его применение в за-
дачах внутрисхемного контроля цифровых 
схем. 

 

Вывод критерия качества 
 
Мерой симметричности объекта называют 

число преобразований, не изменяющих каж-
дый из классов разбиений. Такие преобразова-
ния называют автоморфизмами. В качестве 
преобразований, сохраняющих классы разбие-
ния матрицы (1), выбраны перестановки оди-
наковых столбцов матрицы между собой. Ко-
личество таких преобразований класса разбие-
ния из l элементов будет равно 𝑙!. Мера сим-
метричности f матрицы (1), структурные эле-
менты которой разбиты на s классов, опреде-
ляется согласно выражению (3): 

𝑓 = �𝑙𝑖!
𝑠

𝑖=1

                                  (3) 

где 𝑙𝑖 – число столбцов в i-м классе разби-
ения; s – число возможных классов разбиения, 
отличных от пустого множества. 

При этом должно соблюдаться приведен-
ное ниже условие: 

�𝑙𝑖 = 𝐾,
𝑅

𝑖=1

                                  (4) 

где K – количество столбцов бинарной 
матрицы (1). 

Заметим, что число классов построенного 
разбиения растет с увеличением количества 
столбцов матрицы (1). 

Мера симметричности матрицы достигает 
минимума при условии  

𝑙1 = 𝑙2 = ⋯ = 𝑙𝑚=1 ,                               (5) 
т.е., когда столбцы матрицы различны. 

Выражение (3) для вычисления меры 
симметричности бинарной матрицы является 
основой для синтеза энтропийного критерия 
качества. Критерий позволяет распределять 
объекты, представимые бинарной матрицей, в 
порядке их предпочтительности. В практиче-
ском плане из-за вычислительной сложности 
его применение нецелесообразно. Преобразу-
ем выражение (3) в энтропийный критерий 
качества. Логарифм от функции имеет экстре-
мальные точки там же, где и сама функция. 
Используем это свойство логарифма для выво-
да критерия качества и применим к выраже-
нию (3) формулу Стирлинга. После преобразо-
ваний получим энтропийный критерий (6): 

𝐻( 𝑙1, 𝑙2, … , 𝑙𝐾) = �𝑙𝑖 ∙
𝑆

𝑖=1

ln 𝑙𝑖   ,              (6) 

где 𝑙𝑖 – число столбцов в i-м классе разби-
ения; s – число возможных классов разбиения, 
отличных от пустого множества. 
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Использование критерия в задачах тестового 
контроля цифровых устройств 

 
Полученный энтропийный критерий может 

применяться для анализа покрытия тестом воз-
можных неисправностей, определения момента 
окончания тестирования и сокращения длины 
теста внутрисхемного контроля. Практическое 
использование критерия основано на принципе 
максимума энтропии. Поскольку критерий (6) 
не имеет знака минус, то наибольшему разно-
образию структурных элементов бинарной мат-
рицы будет соответствовать минимальное зна-
чение критерия. 

Выделяют два типа наиболее часто встре-
чающихся неисправностей цифровых 
устройств, выявляемых на стадии внутрис-
хемного контроля: «константные неисправно-
сти» и «короткое замыкание». Неисправность 
типа константная проявляется в виде наличия в 
контрольных точках постоянного уровня логи-
ческого нуля или логической единицы. Неис-
правности типа «короткое замыкание» указы-
вают на наличие паразитной связи между дву-
мя или несколькими контрольными точками 
схемы цифрового устройства. Будем рассмат-
ривать одиночные неисправности, моделируе-
мые этими двумя типами. 

Пусть первичные входы цифрового 
устройства являются независимыми. Для удоб-
ства контроля указанных типов неисправно-
стей пронумеруем контрольные точки схемы. 
Контрольными точками цифрового устройства 
могут быть его входы, выходы и внутренние 
точки, к которым возможен доступ. Пусть чис-
ло таких точек есть K. В контрольных точках в 
соответствии с проведенной нумерацией будем 
фиксировать реакции устройства на входные 
воздействия. Из реакций составим матрицу, 
состоящую из К столбцов и N строк. N – это 
длина теста контроля. 

Если с целью контроля на входы устрой-
ства подать все возможные тестовые наборы, 
то в результате получим избыточный и дли-
тельно исполняющийся тест. Для одного и того 
же устройства наиболее эффективным является 
самый короткий тест, покрывающий возмож-
ные неисправности рассматриваемых типов. 
При формировании и выборе тестов контроля 
будем руководствоваться тем, что качество те-
стов определяется их структурой, и при этом 
наиболее эффективному среди тестов одинако-
вой длины соответствует наименьшее значение 
критерия (6). 

Другими словами, теоретически из мно-
жества тестов наибольшее количество одиноч-
ных неисправностей типа «короткое замыка-
ние» должно покрываться тем тестом, для ко-
торого мера симметричности будет иметь 
наименьшее значение. Теоретически при по-
крытии тестом всех возможных неисправно-
стей типа «короткое замыкание» значение его 
мера симметричности должна быть равна ну-
лю. Чтобы покрыть тестом все возможные 
одиночные неисправности типа «констант-
ная», необходимо отсутствие в бинарной мат-
рице, соответствующей тесту, столбцов, со-
стоящих только из логических единиц или 
только из логических нулей. 

 
Результаты исследования энтропийного 

критерия качества 
 

Пусть имеется цифровая схема устрой-
ства с восемью контрольными точками. 
Устройство представляет собой «черный 
ящик». Необходимо проверить в контрольных 
точках наличие одиночных неисправностей 
типа «константная» и «короткое замыкание». 

Будем считать, что неисправность типа 
"короткое замыкание" может иметь место 
между любыми контрольными точками схемы 
тестируемого цифрового устройства, а неис-
правность типа «константная» – в любой 
контрольной точке схемы. Построим тесты, 
покрывающие в контрольных точках все воз-
можные одиночные неисправности рассматри-
ваемых типов. 

Оптимальным в этом случае будет тест, 
позволяющий получить в контрольных точках 
устройства логарифмический код. Представим 
логарифмический код в виде бинарной матри-
цы: 

                  
1 1 1
1 1 0
1 0 1

  
  1 0 0   
  0 1 1    
  0 1 0    

0 0
0 0
1 0

              (7) 

Тест покрывает все неисправности типа 
«короткое замыкание». Первый столбец мат-
рицы состоит только из логических единиц. 
Это означает, что тестом не покрывается неис-
правность «константный 0» в первой кон-
трольной точке. По аналогии можно утвер-
ждать, что не покрывается неисправность 
«константная 1» в восьмой контрольной точке. 
Чтобы исправить ситуацию, необходимо доба-
вить к матрице еще одну строку, например, 
строку (8), если схема допускает такую реак-
цию: 

     0 1 0    1 0 1      0 1                 (8) 
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В итоге будем иметь следующую бинарную 
матрицу: 

1 1 1 1 0 0 0 0                        
1 1 0 0 1 1 0 1               (9)
1 0 1 0 1 0 1 0                        
0 1 0 1 0 1 0 1                        

 

Оценим качество этого теста на основе 
формулы (6) итерационно, т.е. для следующих 
случаев: 

1) реакция устройства есть первая строка 
матрицы (один тестовый набор), 

2) реакция устройства состоит из первых 
двух тестовых наборов, 

3) реакция устройства состоит из первых 
трех тестовых наборов, 

4) реакция устройства состоит из четырех 
тестовых наборов. 

Результаты исследования критерия (6) 
представлены в табл. 1. 

Первая строка матрицы состоит из четы-
рех единиц и четырех нулей, отсюда имеем 

4·ln4+4·ln4=8·1.39=11.12 
Если рассмотреть две строки матрицы, то 

получим: 
– два столбца 11; 

– два столбца 10; 

– два столбца 01; 

– два столбца 00. 

Отсюда имеем: 
4·2·ln2=5.5. 

 
Таблица 1 

Оценка качества теста «логарифмический 
код» 

   

Номер случая Оценка качества теста 

1 11.12 
2 5.5· 
3 0 
4 0 

 
Критерий (6) оценивает качество теста, 

покрывающего неисправности типа «короткое 
замыкание». Данные неисправности покрыва-
ются тремя тестовыми наборами (7). Поэтому 
качество теста, состоящего из четырех набо-
ров, не изменяется по сравнению с тестом, со-
стоящим из трех тестовых наборов. Нулевое 
значение критерия (наименьшее значение) 
указывает на полное покрытие неисправностей 
типа «короткое замыкание». 

Рассмотрим тест «бегущая единица», ко-
торый представлен в виде бинарной матрицы 
ниже 

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1

 

Данный тест не только покрывает все не-
исправности типа «короткое замыкание» и ти-
па «константная», но и является диагности-
ческим. Оценим качество этого теста итераци-
онно, по аналогии с проделанным выше (табл. 
2). Неисправности типа «короткое замыкание» 
покрываются тестом за 7 тестовых наборов, 
поэтому в седьмой строке таблицы значению 
критерия (6) соответствует 0. По мере покры-
тия тестом неисправностей значение критерия 
(6) уменьшается. Последний тестовый набор 
покрывает оставшуюся неисправность «кон-
стантный 0». Значение критерия (6), представ-
ленное в первой строке табл. 1, меньше, чем 
значение этого критерия в первой строке табл. 
2. Результат объясняется тем, что первый те-
стовый набор логарифмического теста являет-
ся более информативным, чем первый набор 
теста «бегущая единица». 

 
Таблица 2 

Оценка качества теста «бегущая единица» 
Количество наборов в 
тесте «бегущая едини-

ца» 

Оценка качества теста 

1 13.6 
2 10.8· 
3 8.0 
4 5.5 
5 3.3 
6 1.4 
7 0 
8 0 

 
Результаты экспериментов позволяют 

сделать вывод о том, что среди множества те-
стов одинаковой длины, наиболее качествен-
ный соответствует меньшему значению крите-
рия (6). Если тест покрывает все неисправно-
сти типа «короткое замыкание», то мера сим-
метричности матрицы, соответствующей те-
сту, согласно выражению (6) будет равна 0.  

Критерий (6) позволяет не только анали-
зировать и оценивать качество тестов, но и 
сокращать длину избыточных тестов. Пусть 
имеется реакция цифрового устройства на 
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псевдослучайный тест, представленная в виде 
бинарной матрицы ниже: 

0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 1 0
0 0 0 0 1 0 1 1

 

В табл. 3 приведены оценки качества 
фрагментов контроля цифрового устройства.  

 
Таблица 3 

Оценка качества теста на основе реакции 
 цифрового устройства на псевдослучайный 

тест 
Количество наборов 

в тесте 
Оценка качества теста 

1 13.6 
2 8.8· 
3 4.7 
4 1.4 
5 1.4 
6 1.4 
7 0 

Согласно табл. 3, тестовым наборам под 
номерами 4, 5 и 6 соответствует одинаковое 
значение критерия (6). Следовательно, два из 
этих наборов можно удалить как содержащие 
избыточную информацию. Набор 5 является 
единственным набором из этой тройки, по-
крывающим константные неисправности на 
третьем и пятом выводах схемы (столбец 3, 5 
матрицы), поэтому оставим именно его. Чет-
вертый, шестой тестовые наборы не несут ни-
какой полезной информации о неисправностях 
и также могут быть удалены из теста. На этом 
этапе получаем тест, покрывающий все неис-
правности типа «короткое замыкание». На по-
следнем наборе из табл. 3 (седьмом) значение 
критерия (6) становится равным 0, и столбцы 
матрицы, соответствующей тесту, также будут 
различны. Восьмой набор (в табл. 3 не приве-
ден) и последующие за ним любые тестовые 
наборы будут избыточными, поскольку все 
одиночные неисправности типа «короткое за-
мыкание» и «константная» тестом покрыты. 
Добавление новых тестовых наборов не изме-
нит значение критерия (6).  

Результаты экспериментальных исследо-
ваний критерия (6) позволяют сделать выводы 
о целесообразности его применения для реше-
ния задач тестирования цифровых устройств и 

об эффективности использования принципов 
симметрии в научных исследованиях.  

 
Заключение 

 
На основе проведенной структуризации 

бинарной матрицы (1) определена её мера сим-
метричности, которая позволила ввести энтро-
пийный критерий качества.  

Рассматривались возможные неисправно-
сти типа «короткое замыкание» и типа «кон-
стантная». Предполагалось, что первая из этих 
неисправностей может возникнуть между лю-
быми контрольными точками схемы тестируе-
мого цифрового устройства, а неисправность 
типа «константная» – в любой контрольной 
точке. 

Критерий исследован на основе типовых 
тестов, покрывающих в контрольных точках 
цифровых устройств все возможные одиноч-
ные неисправности указанных типов. Оцени-
валось качество тестов. 

Исследования показали, что из множества 
тестов большее количество одиночных неис-
правностей типа «короткое замыкание» по-
крывается тем тестом, для которого мера сим-
метричности, согласно критерию (6), является 
наименьшей. Согласно экспериментам при 
покрытии тестом всех возможных неисправно-
стей типа «короткое замыкание» значение 
критерия (6) становится равным нулю. По ре-
зультатам исследований можно утверждать, 
что покрытие тестом всех возможных одиноч-
ных неисправностей типа «константная» до-
стигается при отсутствии в бинарной матрице, 
соответствующей тесту, столбцов, состоящих 
только из логических единиц, или только из 
логических нулей. 

Экспериментальные исследования позво-
ляют сделать вывод о целесообразности ис-
пользования полученного энтропийного кри-
терия для разработки тестов внутрисхемного  
контроля цифровых устройств. Рассмотренный 
подход к синтезу тестов может быть использо-
ван в задачах исследования качества объектов 
различной природы, представляемых бинар-
ной матрицей.  

Язык симметрии является универсаль-
ным. Можно утверждать, что использование 
принципов симметрии позволяет эффективно 
решать задачи классификации и управления 
качеством объектов, относящихся к различным 
областям человеческих знаний. 
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QUALITY EVALUATION OF THE IN-CIRCUIT CONTROL TEST OF DIGITAL CIRCUITS 
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Abstract: the object of research is control test to analyze the faults which are modeled as «stuck-at faults» and «bridging 
faults». The test model is a binary matrix. A matrix column is a minimal unit of binary matrix’s partitioning into structural elements. 
The reciprocal permutations of identical matrix columns are selected as transformations. Under such transformations, the matrix 
structure is preserved. The symmetry properties of a binary matrix are investigated and the symmetry measure of the matrix is calcu-
lated. The obtained criteria allow us to rank the tests, represented by the binary matrix, in the order of their preference. The use of 
the obtained theoretical results in the tasks concerned with test control of digital devices has been shown. The presented criteria al-
lows to analyze the presence of «stuck-at faults» and «bridging faults», and to determine the quality of test represented by a binary 
matrix. The control points can include the inputs of a digital device, its outputs and accessible internal points. It was assumed that a 
«bridging faults» could occur between any control points of the digital circuit under test, and «stuck-at faults» in any control points 
of the digital circuit under test. The tests were devised, checking all possible single faults of specified types at control points. The re-
sults of the study of the obtained criterion are presented. The experimental data analysis enables us to make a conclusion about the 
expediency of using the entropy criteria in the theory and practice of digital device testing 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОМЕТРИИ ЛИНЗЫ РОТМАНА  

ДЛЯ РАЗМЕЩЕНИЯ НА ПОДВИЖНЫХ НОСИТЕЛЯХ 
 

Л.Н. Коротков, Ю.Г. Пастернак, С.М. Фёдоров, В.И. Чугуевский 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: исследуется влияние изменения геометрии полосковой линзы Ротмана на ее рабочие характеристи-
ки. Линза Ротмана (иногда называемая линза Ротмана-Тёрнера) представляет собой тип диаграммообразующей схемы. 
Эта линза позволяет формировать несколько антенных лучей без использования переключателей или фазовращателей. 
Антенные элементы подключены к одной из торцевых сторон линзы, при этом порты лучей находятся на противопо-
ложной стороне. Вы можете представить линзу как квази-микрополосковую (или квази-полосковую) схему, где место-
расположение портов лучей подобрано так, чтобы достичь постоянных фазовых сдвигов на портах антенных элемен-
тов. Когда антенные элементы запитываются линейно изменяемыми фазами, устройство ведет себя точно как фазиро-
ванная решетка. Одним из замечательных свойств этой линзы является то, что, несмотря на наличие множества портов 
на 50 Ом, они остаются изолированными, поэтому не оказывают влияния на потери (или зашумленность) смежных лу-
чей. У хорошо спроектированной линзы Ротмана потери могут составлять всего 1 дБ. Поскольку структура больше 
похожа на плоскопараллельный волновод, чем на линию передачи, линейные программы моделирования антенн не 
подходят, и приходится использовать численные методы, которые применял сам Ротман, или мощные программные 
комплексы. В результате проведенного натурного эксперимента получены характеристики согласования для исходной 
и трансформированной линзы, которые сравниваются с расчетными параметрами антенны 

 
Ключевые слова: антенная решетка, линза Ротмана 

 
Введение1 

 
Одним из перспективных решений для по-

строения широкополосных и сверхширокопо-
лосных многолучевых антенных решеток 
(МАР) является линза Ротмана. Линза Ротмана 
используется в качестве диаграммообразую-
щей схемы (ДОС) и позволяет формировать в 
пространстве несколько независимых лучей и 
управлять ими, осуществляя сканирование 
пространства. 

Так как принцип работы линзы Ротмана 
основан на различных путях распространения 
волны внутри ее структуры, она может рабо-
тать в сверхширокой полосе частот. Однако на 
более низких частотах данная линза становит-
ся слишком громоздкой и потому трудной для 
интеграции в компактную конструкцию прие-
мопередатчика. Также диапазон рабочих ча-
стот линзы ограничен количеством антенных 
элементов и их коэффициентом развязки [1]. 

 
Проектирование антенного устройства 

 
Чтобы полностью понять концепцию 

этих сложных линз, необходимо рассмотреть 

                                                             
© Коротков Л.Н., Пастернак Ю.Г., Федоров С.М.,  
Чугуевский В.И., 2019 

основную концепцию ДОС СВЧ диапазона. 
Линза Ротмана обладает отличными характе-
ристиками для применения во многих прило-
жений таких, как направленные передающие 
антенны на спутниках, удаленно пилотируе-
мые транспортные средства, радары для 
предотвращения столкновений, сверхширо-
кополосные системы связи и многое другое. 
Ограниченные линзовые антенны являются 
особым видом ДОС. Они имеют некоторое 
сходство с диэлектрическими линзами и зер-
кальными антеннами, с одной стороны, и с 
антенными решетками, с другой. Их функция 
заключается в формировании лучей ориенти-
рованных в нескольких разных направлениях, 
которые соответствуют положению запиты-
ваемых антенн на фокальной поверхности. 
Ограниченными такие антенны называют из-
за того, что волна, падающая на одну грань 
решетки, не обязательно подчиняется закону 
Снеллиуса при прохождении через тело лин-
зы. Вместо этого она «ограниченна» требова-
нием следовать по траекториям соответству-
ющим линиям передачи. В отличие от ди-
электрических линз или рефлекторных ан-
тенн, линзовые антенны выполняют их кол-
лимацию (передачу) и фокусировку (прием) 
дискретно, используя антенные решетки. Ча-
стотно-независимые характеристики угла 
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наклона луча линзы из-за его временной за-
держки делают его идеальным для многих 
широкополосных радиосистем. 

Конструкция линзы Ротмана определяет-
ся уравнениями Ротмана-Тернера [2]. Стоит 
отметить, что рабочие характеристики линзы 
Ротмана сильно зависят от отражений волны 
внутри линзы. Поэтому для уменьшения ко-
эффициента отражения на боковых сторонах 
линзы устанавливают балластные порты, к 
которым подключаются согласованные 
нагрузки. 

Отметим, что большие линейные разме-
ры такой ДОС могут привести к проблемам 
при ее установке. Так, размеры линзы Ротма-
на, рассчитанной для подложки из полисти-
рола (ε=2,55) толщиной 2 мм, для работы в 
частотном диапазоне от 3 до 8 ГГц [3], со-
ставляют 300х355 мм (рис. 1). Размеры со-
бранной антенной решетки, построенной на 
основе линзы Ротмана, в зависимости от вы-
бора излучающей системы увеличиваются 
еще на 20-50%. Поэтому экспериментальное 
исследование влияния изменения геометрии 
линзы на ее рабочие характеристики является 
актуальной задачей [4-6]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура линзы Ротмана 
 

Топология исследуемой линзы Ротмана 
была вытравлена на стеклотекстолите FR4 0,2 
Сu35\0 DE117 ISOLA. Полученная структура 
склеивалась с подложкой из полистирола. Не-
сущая конструкция антенны изготовлена из 3-
х алюминиевых уголков, в которых просвер-
лены отверстия с нарезанной резьбой под 
СВЧ-разъемы. 

В данной работе рассматривался вариант 
линзы Ротмана согнутый на 90° по централь-
ной оси антенны (рис. 2). Швы опаивались 

тонкой медной фольгой. Для удобства измере-
ний и расположения согласованных нагрузок 
на неиспользуемых в измерениях портах была 
изготовлена рамка из стеклотекстолита. 

 

 
 

Рис. 2. Линза с трансформированной геометрией 
 

На рис. 3 представлено схематическое 
изображение линзы Ротмана с порядковыми 
номерами портов. 

 

 
 

Рис. 3. Схематическое изображение линзы Ротмана 
 
Исследование согласования ДОС произ-

водилось на Agilent Technologies N5230C се-
рии PNA-L на частоте от 3 до 8 ГГц. Графики 
измерения КСВН входных и выходных портов 
представлены на рис. 4, 5. Как видно из ре-
зультатов измерений КСВН в сверхширокой 
полосе частот не превышает 2,5. На рис. 4 
представлен экспериментальный образец ис-
следуемой линзы. Были измерены полные мат-
рицы S- параметров для исходной линзы и для 
линзы, сложенной под углом 90 градусов (рис. 
6 - 10). 
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Рис. 4. КСВН центрального входного и выходного 
 портов линзы Ротмана 

 
 

 
 

Рис. 5. КСВН крайних входного и выходного портов  
линзы Ротмана 

 
 

 
 

Рис. 6. Коэффициент передачи портов Х8-Х9 
 
 

 
 

Рис. 7. Коэффициент передачи портов Х4-Х12 
 

 
 

Рис. 8. Коэффициент передачи портов Х4-Х13 
 
 

 
 

Рис. 9. Коэффициент передачи портов Х4-Х12 для линзы 
с трансформированной геометрией 

 
 

 
 

Рис. 10. Коэффициент передачи портов Х4-Х13  
для линзы с трансформированной геометрией 
 
Из полученных данных видно, что самые 

худшие результаты коэффициента передачи 
получаются на крайних противоположных пор-
тах линзы (Х8,Х9). Так значение коэффициента 
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передачи между портами Х8,Х9 на частоте 5.5 
ГГц составляет -24,39 dB. Коэффициенты пе-
редачи между центральными портами Х4,Х12 
и Х4,Х13 на частоте 5,5 ГГц составляют -15,58 
dB и -16,66 dB соответственно. КСВН в диапа-
зоне частот от 3 до 8 ГГц не превышает 3. По-
сле изменения геометрии линзы коэффициенты 
передачи между портами Х4,Х12 и Х4,Х13 на 
частоте 5,5 ГГц составляют -18,22 dB и -19,33 
dB соответственно. КСВН в диапазоне от 3 до 8 
ГГц не превышает 2. 

 
Выводы 

 
Таким образом, в результате проведенно-

го эксперимента было выяснено, что измене-
ние геометрии линзы Ротмана приводит к 
улучшению согласования и поэтому может 
быть использовано при размещении антенны 
на подвижный носитель. 
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STUDY OF CHANGES OF ROTMAN LENS GEOMETRY FOR PLACING ON  

MOBILE CARRIERS 
 

L.N. Korotkov, Yu.G. Pasternak, S.M. Fyedorov, V.I. Chuguevskiy 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the paper investigates the influence of the change in the geometry of the Rotman strip lens on its performance. 
Rotman lens (sometimes called the Rotman-Turner lens) is a type of diagram-forming scheme. This lens allows you to form 
multiple antenna beams without using switches or phase shifters. Antenna elements are connected to one of the end sides of the 
lens, while the ports of the rays are on the opposite side. You can imagine a lens as a quasi-microstrip (or quasi-strip) scheme, 
where the location of the ports of the rays is chosen so as to achieve constant phase shifts on the ports of the antenna elements. 
When antenna elements are powered by linearly varying phases, the device behaves exactly like a phased array. One of the re-
markable properties of this lens is that, despite the presence of multiple ports of 50 Ohms, they remain isolated, and therefore 
do not affect the loss (or noise) of adjacent rays. A well-designed Rotman lens can have a loss of just 1 dB. Since the structure 
is more like a plane-parallel waveguide than a transmission line, linear antenna modeling programs are not suitable, and you 
have to use numerical methods that Rothman himself used, or powerful software systems. As a result of the field experiment, 
we obtained the matching characteristics for the original and transformed lenses, which are compared with the design parame-
ters of the antenna 

 
Key words: antenna array, Rotman lens 
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АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА  
ПРИ ПЕРЕМЕННОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ СЕГМЕНТА АНАЛИЗА 

 
А.А. Афанасьев1, Р.С. Власов1, В.Г. Лисичкин1, А.В. Питолин2 

 
1Академия Федеральной службы охраны Российской Федерации, г. Орёл, Россия 

2Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: изложены материалы по исследованию такoго свойства речевого сигнала, как однородность (по-
добность) распределения мгновенных значений отсчётов. Данное свойство может быть использовано в различных 
способах динамичного определения границ сегментов обработки речи. Этот подход ориентирован на системы кодиро-
вания речи на основе линейного предсказания. В качестве параметров предсказания используются линейные спек-
тральные частоты. Методы последовательной статистики, применяемые при анализе сегмента речи, требуют обосно-
ванности ограничительных констант, необходимых для принятия решения о расширении сегмента. Данные константы 
рассчитываются исходя из ошибок первого и второго рода с учётом требований, предъявляемых к системам передачи 
речи. Линейные спектральные частоты, рассчитываемые на каждом шаге расширения, претерпевают незначительные 
(в пределах шага квантования) изменения по отношению к начальному сегменту. Это обстоятельство позволяет ис-
пользовать результаты анализа начального участка для восстановления участка, расширенного вышеуказанным спосо-
бом, что позволяет существенно снизить как вычислительную сложность, так и скорость кодирования речевого сигна-
ла. При этом необходимо учитывать требования стандартов по алгоритмическим задержкам в обработке речи, которые 
ограничивают максимально возможный сегмент анализируемых данных по длине 

 
Ключевые слова: речевой сигнал, сегмент анализа, линейные спектральные частоты,  шаг квантования, расши-

рение сегмента 
  

Введение 
 

В настоящее время наблюдаются устойчи-
вые тенденции роста числа потребителей рече-
вых услуг. Реализация этих тенденций требует 
расширение сервиса, за счёт использования 
эксклюзивных свойств речи. Использование 
систем, ориентированных на передачу нерав-
номерно-распределённого во времени трафика 
позволило экономически эффективно реализо-
вывать транспортировку речи в сетях, изна-
чально ориентированных на передачу данных. 

Таким образом, можно утверждать, что ос-
новными тенденциями развития сетей и систем 
связи в настоящее время являются следующие: 

– повышение эффективности использова-
ния полосы пропускания каналов связи; 

– реагирование на изменения скорости 
информационных потоков;1 

– передача речевой информации; 
– расширение речевого сервиса. 
То есть развитие современных телекомму-

никационных технологий происходит при па-
раллельном совершенствовании, с одной сто-
роны, сетевых механизмов, а с другой – алго-
ритмов преобразования речи [1]. 

Высокое качество речевого сигнала, пере-
даваемого с помощью алгоритмов, в основе 
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которых лежит метод линейного предсказания, 
при низких скоростях кодирования обеспечило 
их широкое распространение. Однако при 
обеспечении низкоскоростного кодирования со 
скоростями до 4 кбит/с, использование выше-
указанных способов приводит к снижению ка-
чества передачи. 

Одним из направлений дальнейшего сни-
жения скорости передачи речи с сохранением 
высокого качества – это переход к переменной 
скорости кодирования, учитывающий инфор-
мационные и статистические избыточности 
сегментов речевых сигналов [2].  

 
Постановка задачи 

 
При линейном предсказании в качестве 

параметров, подвергаемых кодированию и пе-
редаче, используются значения передаточной 
функции голосового тракта и сигнала возбуж-
дения. 

Доминирующим методом при кодирова-
нии речевого сигнала в существующих систе-
мах связи является линейное предсказание. В 
основе данного метода лежит авторегрессион-
ный анализ последовательностей мгновенных 
значений отсчётов (сегментов анализа), позво-
ляющий представить отрезок речевого сигнала 
в виде набора параметров и некоего порожда-
ющего сигнала. В дальнейшем результаты та-
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кого анализа (параметры и сигнал возбужде-
ния) позволяют синтезировать исходный сиг-
нал с требуемым качеством. 

Полином передаточной функции синтези-
рующего фильтра имеет следующий вид: 

1
(Z) 1

M
k

M k
k

A a z−

=

= +∑ .                           (1) 

Исследования в предметной области рече-
вого кодирования показали невозможность 
прямого интерполирования и квантования КЛП 
(ak) при переходе от одного субсегмента к дру-
гому в рамках единого однородного сегмента 
данных, так как это приводит к высокой веро-
ятности получения неустойчивого фильтра 
синтеза модели предсказания [3, 4, 5]. 

Для описания передаточной функции 
наиболее предпочтительными являются пара-
метры, предложенные Итакурой [4, 5] и 
названные ЛСЧ или ЛСК. 

Особенностью функционирования боль-
шинства систем обработки речевого сигнала 
является использование фиксированных сег-
ментов анализа, не превышающих 30 мс. 

Алгоритм определения ЛСЧ заключается в 
поиске нулей тригонометрических вспомога-
тельных полиномов, получаемых из передаточ-
ной функции (1). Данный способ определения 
ЛСЧ широко известен и описан в [6]. В даль-
нейшем в качестве параметров ЛП будем под-
разумевать ЛСЧ.  

Недостатками существующих подходов к 
определению ЛСЧ являются следующие: 

1. Отсутствие адаптивного изменения гра-
ниц анализируемого сегмента речевого сигнала 
на участках одинаковой природы (однородно-
сти) образования присутствующих в речи, и 
использование свойств однородности при 
определении ЛСЧ.   

2. Значительный вычислительный ресурс, 
затрачиваемый на определение ЛСЧ на одно-
родных сегментах. 

Анализ речевых фрагментов позволяет сде-
лать вывод о том, что возможно использование 
более длинных сегментов анализа, особенно на 
сегментах, имеющих квазипериодическую лока-
лизованную природу образования [2]. Суще-
ствуют технические решения, реализующие пе-
ременную скорость кодирования и основанные 
на увеличении длины анализируемого сегмента. 

Эти решения основаны на нормальном за-
коне распределения отсчётов речевого сигнала 
и выявлении корреляционных взаимосвязей 
между ними. 

Данное обстоятельство, во-первых, пред-
полагает нормальность распределения резуль-

татов наблюдений, а во-вторых, не полностью 
устраняет статистическую избыточность рече-
вого сигнала при кодировании, связанную с 
выбором длительности сегмента анализа. В за-
дачах прикладного характера распределение 
значений речевого сигнала отличается от нор-
мального. Таким образом, определение границ 
участка анализа должно быть основано на ис-
пользовании более полной информации о ста-
тистических зависимостях между отсчётами 
речевого сигнала, получаемой с помощью не-
параметрических методов, т.е. при отсутствии 
данных о характере распределения. 

Существует способ, учитывающий стати-
стические взаимосвязи и независящий от нали-
чия либо отсутствия данных о законе распреде-
ления мгновенных значений отсчётов речевого 
сигнала. Данный подход носит название способа 
выделения сегментов обработки речи на основе 
последовательного статистического анализа. 
Подход использует методы последовательной 
проверки статистических гипотез в сочетании с 
непараметрическими подходами к определению 
параметров распределения значений отсчётов, 
составляющих анализируемый сегмент [7].  

Ставятся задачи оценки ограничительных 
констант, необходимых для оценки и функцио-
нирования способа выделения сегментов обра-
ботки речи на основе последовательного стати-
стического анализа, и разработки алгоритма 
обработки речи при переменной длительности 
сегмента анализа.   

 
Оценка ограничительных констант 

 
Важным моментом при использовании 

данного способа, является правильный выбор 
ограничительных констант А и В. Данные кон-
станты отвечают за принятие решения о про-
должении расширения сегмента. Необоснован-
ный выбор этих параметров может привести к 
следующим последствиям: 

1. Принятие неверного решения об оста-
новке расширения сегмента, в то время как его 
статистические характеристики позволяют уве-
личивать границы с использованием уже вы-
численных параметров предсказания. Эта ситу-
ация чревата лишь неполнотой использования 
статистической избыточности РС, то есть сни-
жением эффективности кодирования.  

2. Принятие неверного решения о про-
должении расширения, тогда как однородность 
сегмента не является достаточной. В данном 
случае использование уже вычисленных пара-
метров предсказания на расширенном сегменте 
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приведёт к некорректному кодированию сигна-
ла и как следствие к невозможности его восста-
новления на приёмной стороне с требуемым 
качеством.  

В соответствии с основной ( 0 0:H F F= ) и 

конкурирующей ( 1 1:H F F= ) гипотезами, со-
ставляющими основу способа выделения сег-
ментов первая ситуация соответствует уровню 
значимости или ошибке первого рода α, вторая 
– ошибке второго рода β.  

Очевидно, что вероятность принятия ре-
шения о переходе выборки значений отсчётов 
анализируемого сегмента из «эффективной» 
области ( B Z A< < ) в «неэффективную» об-
ласть ( Z A≥ ) по крайней мере в A раз больше 
при гипотезе H1, чем при H0. В свою очередь 
вероятность принятия решения о таком перехо-
де равна α при справедливости гипотезы H0 и   
1 - β, при справедливости H1. То есть справед-
ливо неравенство [8]: 

1 Aβ α− ≤ ⋅ .                             (2) 
Неравенство (1) может быть записано в 

следующем виде: 
1A β
α
−

≤ .                                   (3) 

Таким образом, 1 β
α
−  является верхней 

границей для A.  
Подобным образом может быть получена 

и нижняя граница для B. Действительно, веро-
ятность принятия решения о переходе выборки 
значений отсчётов анализируемого сегмента из 
«эффективной» области ( B Z A< < ) в «абсо-
лютно эффективную» область ( Z B≤ ) по 
крайней мере в B раз больше при гипотезе 𝐻1, 
чем при 𝐻0.  Так как вероятность принятия ре-
шения о таком переходе равна 1 - α при спра-
ведливости гипотезы H0 и β, при справедливо-
сти H1, то справедливо неравенство [7]: 

 
(1 ) Bβ α≤ − ⋅                         (4) 

или 

1
B β

α
≥

−
                                 (5) 

Следовательно, 
1
β
α−

 является нижней 

границей для В. 
Однако определение лишь предельных 

границ ограничительных констант недостаточ-
но для их практического использования. Обо-
значим действительные значения ограничи-
тельных констант следующим образом: 

1( , )A βα β
α
−

≤                         (6) 

( , )
1

B βα β
α

≥
−

.                       (7) 

Далее выразим максимально возможное 
значение константы А через   

1 ( , )A aβ α β
α
−

= = , а минимально возможное 

значение константы B, как ( , )
1

B bβ α β
α

= =
−

. 

Из (6) и (7) следует, что величина ( , )a α β , вы-
бранная для А, больше или равна точному зна-
чению ( , )A α β  и величина ( , )b α β , меньше 
или равна точному значению ( , )B α β . Замена 

( , )A α β  на ( , )A a α β=  и ( , )B α β  на  
( , )B b α β=  приведёт к изменению вероятно-

стей ошибок первого и второго рода. Если по-
ложить А равным величине, большей ( , )A α β , 
и положить В равным величине ( , )B α β , то 
полученная вероятность ошибки первого рода 
будет несколько меньше α, но вероятность 
ошибки второго рода будет несколько больше 
β. Подобно этому, если использовать для А 
точное значение А(α,β), а для величины В, зна-
чение ниже точного ( , )B α β ,  то вероятность 
ошибки второго рода будет меньше β. То есть 
если используемая величина А выше точного 
значения ( , )A α β , а величина В ниже точного 
значения ( , )B α β , то неясно, какими получат-
ся в результате этого ошибки первого и второго 
рода. Обозначим через |α   и  |β  результирую-
щие вероятности ошибок первого и второго 
рода при ( , )A a α β=  и ( , )B b α β= . Тогда с 
учётом (3) и (5) получим: 

|

|

1
1 ( , ) 1a
α α
β α β β

≤ =
− −

             (8)  

и 
|

| ( , )
1 1

bβ βα β
α α

≤ =
− −

.             (9) 

 
Из этих неравенств следует, что 

|

1
αα
β

≤
−

                           (10) 

|

1
ββ
α

≤
−

.                         (11) 

Умножая (8) на |(1 )(1 )β β− − , (9) на 
|(1 )(1 )α α− −  и складывая полученные нера-

венства, имеем: 
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| |α β α β+ ≤ + .                     (12) 
Неравенства (10), (11) и (12) дают важные 

верхние оценки для |α  и |β  [8]. Как правило 
величины α и β бывают малыми и обычно 
находятся в диапазоне от 0,01 до 0,05. Таким 

образом, 
1
α
β−

 и 
1
β
α−

 будут достаточно близ-

ки к α и β соответственно. Из (10) и (11) видно, 
что величины, на которые |α  может превосхо-
дить  α и |β  может превосходить β, являются 
достаточно малыми и для всех практических 
целей ими можно пренебречь. Более того, (12) 
показывает, что по крайней мере одно из нера-
венств |( )α α≤  и |( )β β≤ должно выполнять-
ся точно. Другими словами, при использовании 

( , )a α β  и ( , )b α β вместо ( , )A α β  и ( , )B α β  
может произойти увеличение, не более одной 
вероятности α или β. 

Таким образом, можно сделать следующий 
вывод: использование ( , )a α β  и ( , )b α β  вме-
сто ( , )A α β  и ( , )B α β  не вызывает суще-
ственного изменения α или β. То есть при непо-
средственной реализации критерий, использу-
ющий ( , )A a α β= и ( , )B b α β= , обеспечивает 
по крайней мере такую же защиту от негатив-
ного решения, как и критерий  ( , )A А α β=  и 

( , )B В α β= . 
Теперь необходимо рассмотреть послед-

ствия возможного существенного уменьшения 
α и β при использовании ( , )a α β  и ( , )b α β  
вместо ( , )A α β  и ( , )B α β . Если бы это было 
так, то это означало бы, что критерий 

( , )A a α β= и ( , )B b α β=  обеспечивает луч-
шую гарантию против неправильного решения, 
чем критерий ( , )A А α β=  и ( , )B В α β= . Та-
ким образом, единственный ущерб, который 
может появиться в результате использования 

( , )a α β  и ( , )b α β  вместо ( , )A α β  и ( , )B α β  
заключается в том, что это может привести к 
заметному увеличению числа наблюдений, тре-
буемых в критерии. Действительно, так как 

( , ) ( , )а Аα β α β≥ и ( , ) ( , )b Вα β α β≥ , то 
число наблюдений, необходимых в критерии 

( , )A a α β=  и ( , )B b α β=  никогда не будет 
меньше числа наблюдений, необходимых в 
критерии с ( , )A А α β=  и ( , )B В α β= . В слу-
чае с выделением сегментов обработки речи 
увеличение числа наблюдений соответствует 
процессу расширения сегмента анализа. И с 
учётом предельного ограничения в соответ-
ствии с международным стандартом электро-

связи не имеет практического значения. Следо-
вательно, определение точных значений 

( , )A α β  и ( , )B α β  не представляет большого 
интереса. 

Таким образом, для всех практических 
случаев справедливо следующее правило иден-
тификации ограничительных констант: 

1A β
α
−

=                             (13) 

и 

 
1

B β
α

=
−

.                         (14) 

Теперь необходимо определиться с величи-
нами ошибок первого и второго рода при ис-
пользовании способа выделения сегментов об-
работки речи на основе последовательного ста-
тистического анализа [7]. Существенное влия-
ние на определение данных величин накладыва-
ет ограничения на величину сегмента анализа 
вызванные стандартами МСЭ. Данные ограни-
чения приводят к необходимости останавливать 
расширение сегмента находящегося в «эффек-
тивной» области, в случае достижения им пре-
дельного значения в 80 мс. Фактически это со-
ответствует так называемому «усечению» по-
следовательного критерия отношения вероятно-
стей [8]. Данный процесс изменяет действитель-
ные значения ошибок первого и второго рода по 
сравнению с расчетными. Очевидно, что чем 
ближе к переходу между областями произошла 
остановка расширения сегмента в результате 
«усечения», тем меньше влияние на α и β.  

Автор критерия последовательного отно-
шения вероятностей А. Вальд в своих исследо-
ваниях выяснил влияние «усечения» на задан-
ном числе наблюдений на вероятности ошибок 
α и β [8]. Из анализа полученных результатов 
следует, что в случае «усечения» действитель-
ная величина ошибки первого рода при её рас-
четном значении в 0,01 не превысит действи-
тельного значения в 0,02. Данная величина 
вполне приемлема для случая остановки рас-
ширения сегмента при возможности его про-
должения, т.к. это всего лишь влияет на эффек-
тивность кодирования. Сложнее дело обстоит с 
ошибкой второго рода, т.к. её возникновение не 
позволяет восстановить сигнал на приёмной 
стороне с требуемым качеством. Исследования 
показали, что при расчетном значении β = 0,01 
её действительное значение в результате усече-
ния не превысит 0,02, то есть в двух случаях из 
ста возможно снижение разборчивости переда-
ваемого речевого сигнала. С учётом требова-
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ний, применяемых в системах передачи речи, 
данное значение вполне допустимо. 

Таким образом, расчетные значения оши-
бок первого и второго рода при использовании 
способа выделения сегментов следует прини-
мать следующими: α = 0,01;  β = 0,01 .   

В дальнейшем α и β были использованы в 
расчетах ограничительных констант с учётом (12) 
и (13). Полученные значения A и В были проло-
гарифмированы по основанию e и использованы 
в исследованиях поведения ЛСЧ на анализируе-
мых сегментах РС, выделенных с помощью по-
следовательного статистического анализа. 

Исследованиями доказано, что ЛСЧ на 
сегменте анализа, границы которого адаптивно 
расширены вышеуказанным способом, не пре-
терпевают значительных изменений по отно-
шению к начальному в 20 мс. Данное свойство 
однородности может быть использовано для 

снижения вычислительного ресурса затрачива-
емого для определения параметров предсказа-
ния, а также количества бит, выделяемых для 
их кодирования. 

 
Алгоритм обработки при переменной  

длительности сегмента анализа 
 
Анализ результатов исследований, приве-

дённых на рис. 1, показал, что отклонение ЛСЧ 
от значений, вычисленных на начальных сег-
ментах, не превышает величину шага квантова-
ния (горизонтальная линия).  

Это свойство сохраняется на протяжении 
большем, чем максимально возможный размер 
анализируемого сегмента (80 мс, Рекомендации 
G.114 Международного союза электросвязи - 
вертикальная линия). 

 
 

 
 

Рис. 1. Отклонения (ошибки) ЛСЧ на однородных сегментах по отношению к начальному 
 

Данное обстоятельство позволяет вырабо-
тать подходы к формированию данных для ко-
дирования сегмента РС, с сохранением парамет-
ров предсказания на всём протяжении участка 
РС одинаковой природы образования. Разрабо-
танные подходы могут быть внедрены в устрой-
ства обработки речевого сигнала на основе ли-
нейного предсказания, функционирующие в со-
ставе систем, ориентированных на протоколы с 
переменными скоростями, и отличающиеся 
применением высокоскоростных мультиплексо-
ров потоков с переменной скоростью.  

Алгоритм реализации предлагаемого ре-
шения представлен на рис. 2. 

С целью подтверждения полученных ана-
литическим путём заключений о возможности 
использования параметров предсказания, выде-

ленных на начальных участках, для восстанов-
ления расширенного сегмента было проведено 
имитационное моделирование в среде Matlab. 

Для анализа были представлены 4 набора 
отсчётов речевого сигнала длительностью от 
18000 до 23000 отсчётов, полученные цифровой 
дискретизацией c частотой 8 кГц. Данные набо-
ры подвергались обработке по двум сценариям: 

1. Сегментирование по 20 мс, с выделением 
параметров предсказания и восстановление с 
возбуждением белым гауссовым шумом (БГШ). 

2. Выделение сегментов с помощью по-
следовательного статистического анализа и 
восстановление сигнала по параметрам пред-
сказания, рассчитанным на начальных (20 мс) 
сегментах, с возбуждением от БГШ. 
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Начало

Начальный 
отсчёт 

Цикл расширения сегмента 
анализа при условии, что 
он может быть расширен

Расширение 
анализируемого сегмента 

способом на основе 
последовательного 

статиститческого анализа Множество значений 
отсчётов, составляющих 
анализируемый участок 

Вычисление длины 
полученного участка 

анализа 

Вычисление ЛСЧ 
начального 

сегмента   20 мс

Формирование данных 
для кодирования и 

передачи сегмента РС

Цикл по условию 
наличия мгновенных 

отсчётов РС

Конец

Поступа-
ющий РС

Конец цикла расширения 
сегмента, не может быть 

расширен   

Передача  данных о 
конечной границе (номер 

последнего отсчёта)

РС отсутствует
Конец цикла

Последовательность мгновенных отсчётов РС с  выхода АЦП 
с частотой дискретизации 8 кГц и 256 уровнями квантования  

Начало цикла работы пока на выходе АЦП имеется 
последовательность отсчётов РС, то есть диктор активен

Начальный отсчёт с которого начинается анализ, при первом 
запуске соответствует первому поступившему отсчёту, в 
последующем является конечной границей анализируемого 
сегмента полученного на предыдущем этапе

Данный блок является реализацией способа расширения сегмента 
анализа на основе последовательного статистического анализа.  
Оформлен в виде цикла, т.к. данный способ носит циклический 
характер. Однотипные вычисления повторяются пока выполняется 
условие расширения сегмента. Результатом выполнения является 
получение множества мгновенных значений отсчётов, 
составляющих сегмент анализа.  

Прекращение цикла работы, т.е. на выходе АЦП 
отсутствует последовательность отсчётов РС, то 
есть диктор  неактивен

Основа для формирования кадра передачи по КС. 
Включает в себя данные, необходимые для 
синтезирования сегмента на приёмной стороне:
1. Длина полученного сегмента (количество отсчётов) 
2. Вектор параметров предсказания (ЛСЧ)

 

 
Рис. 2. Алгоритм формирования данных для кодирования и передачи сегмента РС в речепреобразующих  

устройствах с переменной скоростью передачи 
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Во время имитационного моделирования 
проводилось сравнение следующих показате-
лей, рассчитанных по обоим сценариям: 

− объем данных, необходимых для вос-
становления каждого набора отсчётов; 

− качество звучания восстановленного 
речевого сигнала.  

При этом были применены следующие 
ограничения и допущения: 

1. Объём информации, необходимой для 
передачи одного сегмента анализа является 
одинаковым для обоих сценариев.  

2. Дополнительными данными, необходи-
мыми для выполнения 2-го сценария, является 
только информация о количестве отсчётов, со-
ставляющих анализируемый сегмент. 

Для получения количественных оценок 
объем данных, составляющих кадр передачи, 
был принят в соответствии с алгоритмом низ-
коскоростного кодирования на основе линейно-
го предсказания с долговременным многоим-
пульсным возбуждением (LPC-LTP-MPE), что 
составляет 192 бита на сегмент длиной 20 мс. 

С учётом предельного значения длины 
анализируемого сегмента, накладываемого тре-
бованиями Международного союза электросвя-
зи (МСЭ), объем L не превышает значения 640. 
При проведении эксперимента использовалось 
максимально возможное значение L. Для пере-
дачи данного значения по цифровым каналам 
связи необходимо 10 бит. 

В результате произведённого моделирования 
были получены следующие оценки отношения 
объема информации, необходимой к передаче для 
синтезирования набора отсчётов (бит), к длитель-
ности сигнала, получаемого при обратном цифро-
аналоговом преобразовании (с). Размерность по-
лученных результатов (бит/с) позволяет считать 
их приближёнными оценками скоростей кодиро-
вания для соответствующих сценариев моделиро-
вания. Результаты представлены в таблице. 

 
Результаты моделирования 

Наборы 
отсчётов 

Скорость 
кодирования по 

сценарию 1, бит/с 

Средняя скорость 
кодирования по 

сценарию 2, бит/с 
Набор 1 9600 8446 
Набор 2 9600 8322 
Набор 3 9600 8258 
Набор 4 9600 8446 

 
Выводы 

 
Анализ полученных результатов позволяет 

сделать вывод, что переход к переменным ско-

ростям кодирования речи с использованием 
описанного в данной статье алгоритма приводит 
к снижению средней скорости кодирования не 
менее чем на 12 %, по отношению к существу-
ющим алгоритмам кодирования с фиксирован-
ными сегментами анализа речевого сигнала при 
переменной длительности сегмента анализа.  

 
Заключение 

 
В работе предложен подход к оценке огра-

ничительных констант, необходимых для 
функционирования способа выделения сегмен-
та речи с динамически изменяющимися грани-
цами. Данный подход ориентирован на систе-
мы передачи данных, функционирующие по 
протоколам с переменными скоростями с по-
мощью «коммутации пакетов». 

Представлен разработанный алгоритм обра-
ботки речевого сигнала при переменной дли-
тельности сегмента анализа. Приведены резуль-
таты моделирования. По результатам экспери-
мента сделаны выводы о снижении средней ско-
рости кодирования речевого сигнала при исполь-
зовании сегмента анализа переменной длины. 
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SPEECH SIGNAL PROCESSING ALGORITHMS 

 AT VARIABLE DURATION OF THE ANALYSIS SEGMENT  
 

A.A. Afanas’ev1, R.S. Vlasov1, V.G. Lisichkin1, A.V. Pitolin2 

 
1Academy of the Federal Security Service of the Russian Federation, Orel, Russia 

2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the materials on the study of such speech signal properties as homogeneity (similarity) of the distribution of 
instantaneous sample values are presented. This property is used in the method of selecting speech processing segments based 
on sequential statistical analysis. This approach focuses on linear prediction-based speech coding systems. Prediction parame-
ters are linear spectral frequencies. The consistent statistics methods used in analyzing a segment of speech require the validity 
of the restrictive constants necessary to make a decision about the expansion of a segment. These constants are calculated on 
the basis of errors of the first and second kind, taking into account the requirements imposed on speech transmission systems. 
The linear spectral frequencies calculated at each expansion step undergo minor (within the quantization step) changes with re-
spect to the initial segment. This fact makes it possible to use the results of the analysis of the initial section to restore the sec-
tion extended by the above method, which can significantly reduce both the computational complexity and the coding rate of 
the speech signal. At the same time, it is necessary to take into account the requirements of the standards for algorithmic delays 
in speech processing, which limit the maximum possible segment of the analyzed data along the length 

 
Key words: speech signal, analysis segment, linear spectral frequencies, quantization step, segment expansion 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЗВЕШЕННОЙ ОЦЕНКИ КАНАЛА РАДИОСВЯЗИ  

ДЛЯ МНОГОАНТЕННЫХ OFDM-СИСТЕМ 
 

О.Н. Чирков 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматриваются современные помехоустойчивые способы оценки радиоканала связи в высокоско-
ростных стандартах передачи данных LTE, использующих ортогональное частотное разделение каналов с мульти-
плексированием. Проведен анализ методов повышения эффективности алгоритмов оценки каналов радиосвязи, осно-
ванной на пилотных сигналах.   Предложена математическая модель взвешенной оценки канала радиосвязи для систем 
с ортогональным частотным уплотнением каналов с множеством приемных и передающих антенн. Приведена блок-
схема взвешенной итерационной оценки радиоканала MIMO OFDM-системы, основанная на оптимизированных весо-
вых коэффициентах для систем множественного доступа с частотным разделением каналов с одной несущей. Прове-
дено моделирование LTE системы связи с двумя передающими антеннами на базовой станции и двумя приемными ан-
теннами в стандарте ETU. Результаты моделирования показали, что предложенная модель позволяет обеспечить 
улучшение характеристик среднеквадратичной ошибки приема MSE и блочной  ошибки BLER по сравнению с пилот-
ным оценщиком. Экспериментальным путем показано, что для достижения почти оптимальной производительности 
предложенной взвешенной итерационной оценки радиоканала достаточно использовать 3 итерации. Выигрыш в эф-
фективности MSE-характеристики до 5 дБ, улучшение BLER ошибки – 2 дБ  

 
Ключевые слова: оценка канала, пилотный сигнал, взвешенная оценка, итерация, весовые коэффициенты 

 
Введение1 

 
В современных системах высокоскорост-

ной беспроводной мобильной связи широкопо-
лосный радиоканал избирателен как по време-
ни, так и по частоте. Для помехоустойчивого 
восстановления полезной информации необхо-
дима точная оценка замирающего радиоканала. 
В высокоскоростных стандартах удаленного 
доступа LTE, LTE-A для оценки канала связи 
используют пилотные сигналы – специальные 
символы с заданной амплитудно-фазовой ха-
рактеристикой. Однако пилотная оценка сни-
жает эффективность в условиях многопользо-
вательских систем передачи данных. 

Для повышения помехоустойчивости си-
стем беспроводного обмена информацией с 
множеством пользователей применяют итера-
тивные способы оценки символов данных [1]. В 
работе [2] предложен оценщик на основе пред-
варительных (взвешенных) оценок информаци-
онных символов для систем множественного 
доступа с частотным разделением каналов с 
одной несущей (SC-FDMA).  

Весовые коэффициенты, оптимизирован-
ные в [2] для SC-FDMA модуляции, будут эф-
фективными и для ортогонального частотного 
разделения каналов с мультиплексированием 
(OFDM) [7]. Покажем, что применение рассчи-
танных весов позволит достичь значительного 
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улучшения производительности OFDM-систем 
с множеством входов и выходов (MIMO). 

 
Постановка задачи 

 
Рассмотрим многоантенную систему  с ор-

тогональным частотным уплотнением каналов. 
Представим принятый сигнал на антенне r в 
виде вектора 

 
𝐳𝑟 = ∑ 𝐒𝑘

𝑁𝑡
𝑘=1 𝐡𝑟,𝑘 + 𝐧𝑟 , 𝑟 = 1, … ,𝑁𝑟 ,     (1) 

 
где N – общее количество символов дан-

ных;  Nt – количество передающих антенн, 𝐒𝑘 - 
𝑁 × 𝑁 диагональная матрица информационных 
и пилотных символов от k-й передающей ан-
тенны; 𝐡𝑟,𝑘 - отклик канала между k-й переда-
ющей и r-й приемными антеннами; 𝐧𝑟  - ком-
плексный вектор шума; Nr - количество прием-
ных антенн. Предположим, что вектор канала 
𝐡𝑟,𝑘 представлен в виде 𝑀 × 1 вектора 𝐚𝑟,𝑘 с 
коэффициентами расширения 𝐁: 

 
𝐡𝑟,𝑘 = 𝐁𝐚𝑟,𝑘  .     (2) 

 
𝐁 это матрица 𝑀 × 𝑁. Символы 𝐒𝑘 точно 

неизвестны, поэтому в (1) введем ошибку 𝐄𝑘: 
  
𝐳𝑟 = ∑ 𝐒�𝑘

𝑁𝑡
𝑘=1 𝐡𝑟,𝑘 + ∑ 𝐄𝑘

𝑁𝑡
𝑘=1 𝐡𝑟,𝑘 + 𝐧𝑟  , (3) 
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где 𝐒�𝑘 – диагональная матрица взвешен-
ных информационных и пилотных символов. 

Для систем множественного доступа с ча-
стотным разделением каналов с одной несущей 
функция плотности вероятности принятого 
(максимум правдоподобия [6]) сигнала запи-
шется в виде [2]: 

 

𝑝(𝐳𝑟|𝐚) = 𝑒−𝐲𝑟
𝐻𝐑𝑦−1𝐲𝑟

𝜋𝑁 det(𝐑𝑦)
 ,    (4) 

 
где 𝐑𝑦 = 𝔼[𝐲𝑟  𝐲𝑟𝐻] – ковариационная мат-

рица ошибки и шума, символ (·)H – сопряжен-
ное транспонирование.  

 
Взвешенная оценка канала радиосвязи 

 
Пересмотрим алгоритм взвешенной оцен-

ки [2] Гауссовой модели (4) для OFDM моду-
ляции. Задача оценки радиоканала может быть 
представлена как логарифмическая функция 
максимума правдоподобия ln [𝑝(𝐳𝑟|𝐚)] из (4) 
при некоторых ограничениях A: 

 
𝐚� = arg max𝑎∈𝐴 ln [𝑝(𝐳𝑟|𝐚)] ,      (5) 

 
где A – множество ограничений на вектор 

a. Например, для линейной оценки минималь-
ного среднеквадратичного отклонения 
(LMMSE) коэффициенты разложения a пред-
полагаются Гауссовыми с нулевым средним и 
ковариационной матрицей 𝐑𝑎 = 𝔼[a a𝐻]. Ис-
пользуя выражение (4) и логарифмическую 
функцию правдоподобия (5), взвешенная оцен-
ка радиоканала может быть задана как [2]: 

 
ln[𝑝(𝐳𝑟|𝐚)] =   

    −𝑁 ln[𝜋] − ln�det�𝐑𝑦��−𝐲𝑟𝐻𝐑𝑦
−1𝐲𝑟  .       (6) 

 
Определим 

𝜂𝑟,𝑖 = ∑ �ℎ𝑟,𝑘
(𝑖) �

2𝑁𝑡
𝑘=1

𝜎𝑘
2

𝜎𝑛2
 .  (7) 

 

𝑙𝑟,𝑖 = 1
𝜎𝑛2
�𝑧𝑟,𝑖 − ∑ ℎ𝑟,𝑘

(𝑖) 𝑠𝑘 ,𝑖
𝑁𝑡
𝑘=1 �

2
 .    (8) 

Отсюда 
 

ln�det�𝐑𝑦�� = 𝑁 ln[𝜎𝑛2] +∑ ln𝑁𝑡
𝑘=1 [𝜂𝑟,𝑖 + 1]  (9) 

 
𝐲𝑟𝐻𝐑𝑦

−1𝐲𝑟 = ∑ 𝑙𝑟,𝑖
𝜂𝑟,𝑖+1

𝑁
𝑖=1    , (10) 

 
где ℎ𝑟,𝑘

(𝑖)  – i-й элемент вектора радиоканала 
𝐡𝑟,𝑘; 𝑧𝑟,𝑖 - i-й элемент вектора принятого сигна-

ла 𝐳𝑟; 𝑠𝑘,𝑖 - i-й элемент 𝐬𝑘. Тогда (6) запишется 
в виде 
 

ln[𝑝(𝐳𝑟|𝐚)] = −𝑁 ln[𝜋] −𝑁 ln[𝜎𝑛2] −
−  ∑ ln𝑁𝑡

𝑖=1 �𝜂𝑟,𝑖 + 1� − ∑ 𝑙𝑟,𝑖
𝜂𝑟,𝑖+1

𝑁
𝑖=1  .                   (11) 

 
Значение (−𝑁 ln[𝜋] −𝑁 ln[𝜎𝑛2]) не влияет 

на оптимизацию, значит: 
 

ln[𝑝(𝐳𝑟|𝐚)] = −∑ (ln𝑁
𝑖=1 �𝜂𝑟,𝑖 + 1�+ 𝑙𝑟,𝑖

𝜂𝑟,𝑖+1
). (12) 

 
Отсюда задача  (5) может быть переписана 

как [2]: 
 
𝐚� = arg min

𝑎∈𝐴
∑ (ln𝑁
𝑖=1 �𝜂𝑟,𝑖 + 1� + 𝑙𝑟,𝑖

𝜂𝑟,𝑖+1
). (13) 

 
Значение 𝜂𝑟,𝑖 представляет собой отноше-

ние мощностей ошибок информационных дан-
ных и шумовой составляющей для i-го элемен-
та данных r-й приемной антенны. Следует от-
метить, что если 𝜂𝑟,𝑖 = 0, то передаваемые дан-
ные полностью известны в приемном тракте, и 
от (13) мы приходим к традиционному (не-
взвешенному) оценщику LMMSE, основанному 
на пилот-сигналах: 

 
𝐚� = arg max

𝑎∈𝐴
∑ 𝑙𝑖𝑁
𝑖=1 . 

 
Перепишем задачу (13) с учетом оптими-

зации по 𝜂𝑟,𝑖: 
 

𝐚� = arg min
𝑎∈𝐴

 min
𝜂𝑟,𝑖

∑ Λ𝑁
𝑖=1 (𝜂𝑟,𝑖 , 𝑙𝑟,𝑖),     (14) 

 
где 

Λ�𝜂𝑟,𝑖 , 𝑙𝑟,𝑖� = (ln�𝜂𝑟,𝑖 + 1� + 𝑙𝑟,𝑖
𝜂𝑟,𝑖+1

). (15) 

 
Математическая модель взвешенной оп-

тимизации (14) запишется в виде: 
 

Λ�𝜂𝑟,𝑖 , 𝑙𝑟,𝑖� = 𝜔𝑟,𝑖𝑙𝑟,𝑖 .  (16) 
 

Веса 𝜔𝑟,𝑖 задаются  [2]: 
 

𝜔𝑟,𝑖 = ln�𝜂𝑟,𝑖+1�
𝑙𝑟,𝑖

+ 1
𝜂𝑟,𝑖+1

 . (17) 
 

Используя 𝜂𝑟,𝑖 = 𝑙𝑟,𝑖 − 1 в (17), упростим 
 

𝜔𝑟,𝑖 = ln�𝑙𝑟,𝑖�+1
𝑙𝑟,𝑖

 .  (18) 
В итоге весовые коэффициенты 
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𝜔𝑟,𝑖 = �
         1,     𝑙𝑟,𝑖 ≤ 1
ln�𝑙𝑟,𝑖�+1

𝑙𝑟,𝑖
, 𝑙𝑟,𝑖 > 1 .  (19) 

 
На рис. 1 приведено графическое соотно-

шение между весами и остаточными степенями 
𝑙𝑟,𝑖. 
 

 
Рис. 1. Соотношение между весами 𝜔𝑟,𝑖 и остаточными 

степенями 𝑙𝑟,𝑖 
 

Задача оценки (14) может быть решена 
итеративно с использованием весов на каждой 
итерации: 
 

𝜔�𝑟,𝑖 = �
         1,    𝑙𝑟,𝑖 ≤ 1
ln�𝑙𝑟,𝑖�+1

𝑙𝑟,𝑖
, 𝑙𝑟,𝑖 > 1

      (20) 

где 

𝑙𝑟,𝑖 = 1
𝜎𝑛2
�𝑧𝑟,𝑖 − ∑ ℎ�𝑟,𝑘

(𝑖) 𝑠̅𝑘,𝑖
𝑁𝑡
𝑘=1 �

2
     (21) 

 
Полученную модель для взвешенной ите-

ративной оценки канала можно использовать в 
приемном тракте многоантенной (MIMO) 
OFDM-системы. 

 
Взвешенная итеративная оценка канала 

 
На рис. 2 представлена блок-схема пред-

ложенного взвешенного итерационного оцен-
щика радиоканала высокоскоростных систем 
удаленного доступа, использующих OFDM мо-
дуляцию и многоантенную передачу данных 
MIMO.  

На первом этапе канал связи оценивается 
классическим способом по пилотным сигналам  
(например, линейным методом наименьших 
квадратов LS [3]) 𝐡̂𝑟,𝑘. С использованием 
начальных оценок канала 𝐡̂𝑟,𝑘 в линейном де-
текторе минимальных среднеквадратичных от-
клонений (MMSE) для  технологии MIMO по-

лучают предварительные оценки информаци-
онных данных 𝐒�𝑘. Далее в блоке квадратурной 
модуляции QAM [4] восстанавливаются пред-
варительные информационные символы 𝐒�𝑘. На 
следующем этапе вычисляются весовые коэф-
фициенты по формулам (20, 21). После чего по 
оценкам 𝐡̂𝑟,𝑘 и 𝐒�𝑘 восстанавливается трансли-
руемый сигнал 𝐳�𝑟,𝑘, соответствующий k-ой пе-
редающей антенне: 

 
𝐳�𝑟,𝑘 = 𝐳𝑟 − ∑ 𝐒�𝑞

𝑁𝑡
𝑞=1
𝑞≠𝑘

𝐡̂𝑟,𝑞, (22) 

где Nt – количество передающих системы 
MIMO. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема  взвешенной итерационной оценки 

радиоканала MIMO OFDM-системы 
 

Далее веса 𝜔�𝑟,𝑖  используются для повтор-
ной (взвешенной) оценки радиоканала 𝐡̂𝑟,𝑘 в 
блоке линейной оценки минимального средне-
квадратичного отклонения LMMSE. Обновлен-
ные оценки канала связи используются в сле-
дующей итерации. Далее методика повторяет-
ся, пока не будет восстановлен весь сигнал с 
заданной помехоустойчивостью. Моделирова-
ние показало, что для высокой эффективности 
предложенной модели взвешенной оценки до-
статочно  3-х итераций рис. 4-5. 
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Моделирование 
 

Для моделирования рассмотрим однополь-
зовательскую LTE систему связи [5] с двумя 
передающими антеннами на базовой станции и 
двумя приемными антеннами в городских 
условиях. Один подкадр  состоит из двух сло-
тов с 7-ю OFDM-символами в каждом слоте – 
рис. 3. Информационный блок занимает один 
слот из 7 OFDM-символов во времени и 12 
поднесущих по частоте (N = 14 × 12 = 504 сим-
вола, из которых 24 символа являются пилот-
сигналами) [5].  
 

 
 

Рис. 3. Структура подкадра LTE системы  
с 2-мя передающими антеннами 

Другие параметры моделирования пред-
ставлены в таблице [5]. 

Для наглядного представления эффектив-
ности предложенной модели взвешенной ите-
рационной оценки радиоканала используются 
среднеквадратичные зависимости ошибки 
(MSE) от отношения сигнал/шум (SNR).  

Коэффициент блочных ошибок (BLER) 
рассчитывается как отношение количества 
принятых блоков с ошибками (по крайней мере, 
с одной) к общему количеству переданных 
подкадров.  

 
Параметры моделирования 

Пропускная способность канала 5 МГц 
Частота дискретизации 7,68 МГц 
Длина слота 0,5 мс 
Количество поднесущих  36 
Интервал между двумя поднесущими 15 кГц 
Вид модуляции 16-QAM 
Размер БПФ 512 
Доплеровская частота 350 Гц 
Профиль задержки ETU 
Скорость кодирования 1/3 

 
На рис. 4 показана сравнительная характе-

ристика среднеквадратичной ошибки от отно-
шения сигнал/шум предложенных итеративных 
взвешенных оценок канала беспроводной связи 
с начальной пилотной оценкой в типичном го-
родском радиоканале ETU на доплеровской 
частоте 350 Гц. Производительность взвешен-
ной оценки лучше  на 3–5 дБ. Разница в произ-
водительности взвешенной оценки между 3 и 
10 итерациями крайне мала. Таким образом, 
достаточно использовать 3 итерации для до-
стижения почти оптимальной производитель-
ности. 
 

 
Рис. 4. MSE характеристика с городским профилем за-
держки сигнала (ETU), доплеровская частота 350 Гц 
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На рис. 5 представлены показатели блоч-
ной ошибки BLER в приемниках с взвешенны-
ми и не взвешенными оценщиками каналов для 
стандарта ETU. Характеристика известного ка-
нала - истинный отклик в MIMO-детекторе. 
Улучшение производительности итерационной 
оценки с весовыми коэффициентами по срав-
нению с не взвешенной незначительно. Однако  
итеративная оценка радиоканала многоантен-
ных OFDM-систем эффективнее стандартной 
пилотной оценки до 2  дБ. 

 

 
 

Рис. 5. BLER характеристика с городским профилем 
задержки сигнала (ETU), доплеровская частота 350 Гц 

 
Заключение 

 
В статье предложена математическая мо-

дель взвешенной оценки канала радиосвязи для 
многоантенных OFDM-систем. Для оценщика 
использованы оптимизированные весовые ко-
эффициенты [2] для систем множественного 
доступа с частотным разделением каналов с 
одной несущей стандарта LTE. Результаты мо-
делирования показали, что такие веса могут 
обеспечить улучшение среднеквадратичной 

ошибки при оценке радиоканала по сравнению 
с оценкой по пилотным сигналам до 5 дБ. При-
ведена блок-схема модели взвешенной оценки 
радиоканала MIMO OFDM-системы итераци-
онным методом. Посредством моделирования 
показано, что для ETU радиоканалов связи [5] 
взвешенная итерационная  оценка с весами из 
[2] превосходит не взвешенный пилотный 
оценщик по параметрам блочной ошибки BLER 
до 2 Дб. Также отмечено, что для достижения 
высокой производительности предложенной 
модели достаточно 3-х итераций. 
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Abstract: the article discusses the current noise-tolerant methods of estimating the radio channel of communication in 
high-speed LTE data transmission standards using orthogonal frequency division multiplexing. The analysis of methods for 
improving the efficiency of radio communication channel estimation algorithms based on pilot signals was carried out. A 
mathematical model of a windowed estimate of a radio channel for systems with orthogonal frequency multiplexing of chan-
nels with multiple receiving and transmitting antennas is proposed. A block diagram of the weighted iterative evaluation of the 
MIMO radio channel of the OFDM system is given, based on optimized weighting factors for single-carrier frequency division 
multiple access systems. The LTE communication system was simulated with two transmitting antennas at the base station and 
two receiving antennas in the ETU standard. The simulation results showed that the proposed model allows us to provide an 
improvement in the characteristics of the mean-square MSE reception error and the BLER block error compared with the pilot 
evaluator. It is experimentally shown that in order to achieve almost optimal performance of the proposed weighted iterative 
evaluation of the radio channel, it is sufficient to use 3 iterations. The main simulation results and conclusions are given in the 
conclusion. The gain in MSE performance is up to 5 dB, the improvement in BLER errors is 2 dB 

 
Key words: channel estimation, pilot signals, windowed estimate, iteration, weighting factor 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ БЕСКОНТАКТНОГО СЧИТЫВАНИЯ ЭКГ СИГНАЛОВ  
 

Д.В. Журавлев, И.А. Сафонов, И.В. Остроумов, И.С. Анисимов 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: рассмотрены особенности разработки системы, предназначенной для бесконтактного считывания 
медико-биологических показателей (сигналов ЭКГ), путем расчета и моделирования электрической схемы, позволяю-
щей в системе бесконтактного датчика регистрировать биоэлектрические потенциалы организма человека. Электриче-
ская схема обеспечивает максимальное усиление в наиболее выгодных условиях. Если опираться на худшие показате-
ли, амплитуда QRS-комплекса достигнет предела усиления при появлении лучших условий съема биопотенциалов. Ем-
костные электроды позволят выйти на совершенно новый уровень удобства и комфортабельности использования био-
медицинских измерительных приборов в повседневной жизни, а также позволят существенно снизить затраты за счет 
весьма продолжительного срока использования таких электродов. Активный фильтр, помимо всего прочего, также по-
могает избавиться от синфазной помехи, наводимой сетью питания. Модель включает непосредственно электрод, обес-
печивающий бесконтактное считывание биопотенциалов человека через емкостную связь; буферный каскад, необходи-
мый для согласования приемной части устройства с последующими каскадами; высокочастотный фильтр с требуемой 
частотой среза; делитель напряжения в качестве смесителя постоянного напряжения на необходимое значение; актив-
ный фильтр, служащий для конечного усиления и низкочастотной фильтрации электрического сигнала 

 
Ключевые слова: система бесконтактного считывания медико-биологических показателей, ЭКГ, активный 

фильтр, емкостный электрод 
 

Введение1 
 

Использование липких проводных элек-
тродов в повседневной деятельности сопряже-
но с рядом проблем, решить которые возмож-
но, только отказавшись от указанного типа 
электродов и применив беспроводные сухие 
ёмкостные электроды. Мониторинг ЭКГ по-
средством емкостного измерения требует спе-
циального электрода. В статье рассматривает-
ся разработка электрода, состоящего из одного 
проводящего (медного) слоя. Этот электрод, 
будучи поднесенным близко к груди субъекта 
может моделироваться через конденсатор 
𝐶ЭКВ., значение которого, согласно теории кон-
денсаторов с параллельными пластинами, за-
висит от расстояния, размера и диэлектриче-
ского материала между этими пластинами. 

 
Расчет эквивалентной емкости 

 
Известно, что материалом ткани, через ко-

торый будет проходить сигнал, является хло-
пок, обладающий высокой доступностью на 
рынке и весьма комфортным при использова-
нии в качестве одежды. Диэлектрическая про-
ницаемость данного материала варьируется от 
1.3 до 1.4. Толщина же изготавливаемых из 
хлопка тканей лежит в пределах от 0.16  до 0.6 
мм. Большинство одноразовых электродов (се-

                                                
© Журавлев Д.В., Сафонов И.А., Остроумов И.В.,  
Анисимов И.С., 2019 

ребро/хлорид серебра) для регистрации биопо-
тенциалов обладает размерами от 25 до 60 мм 
в диаметре. 

Таким образом, для расчета эквивалент-
ной емкости, существующей на границе ко-
жа/ткань/электрод, даны необходимые харак-
теристики: 

 
𝜀ТКАНЬ = 1.3 … 1.4, 

𝑑ТКАНЬ = 0.16 … 0.6 мм, 
𝑑П.Э = 25. .60 мм. 

 
Найдём площадь пластины электрода, ис-

пользуя средний диаметр хлорсеребряного 
электрода: 

 

𝑆П.Э = 𝜋 ∙ (𝑅П.Э)2 = 𝜋 ∙ �
𝑑П.Э

2
�
2

                
≈ 1.386 ∙ 10−3м2 .                           (1) 

 
Теперь рассчитаем непосредственно экви-

валентную емкость, взяв среднюю толщину 
хлопковой ткани и ее диэлектрической прони-
цаемости: 

 

𝐶ЭКВ. =
𝜀ТКАНЬ ∙ 𝜀0 ∙ 𝑆П.Э

𝑑ТКАНЬ
,                     (2) 

 
где 𝜀0 ≈ 8.85 ∙ 10−12  Ф м⁄  – электрическая 

постоянная. 
 

        𝐶ЭКВ. =
𝜀ТКАНЬ ∙ 𝜀0 ∙ 𝑆П.Э

𝑑ТКАНЬ
≈ 43.577 пФ.            (3) 
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Передача энергии и первичная фильтрация 
 
Частотный диапазон принимаемых сигна-

лов находится в пределах от 1 до 150 Гц. Что-
бы обеспечить данный диапазон, требуется 
построение фильтров нижних и верхних частот 
соответственно. В качестве фильтра верхних 
частот (рис. 1) будем использовать рассчитан-
ную эквивалентную емкость. Но для составле-
ния такого пассивного фильтра необходимо 
получить сопротивление. 

 

 
 

Рис. 1. Фильтр верхних частот 
 

Чтобы получить такой фильтр, а также 
передать информацию на последующие каска-
ды, воспользуемся операционным усилителем, 
сконфигурированным как буфер напряжения с 
единичным коэффициентом усиления (повто-
ритель). Такой операционный усилитель обес-
печит согласование по сопротивлению и пере-
дачу энергии без значительных потерь. 

Используем недорогой, широко доступный  
операционный усилитель LMP7702, обладаю-
щий КМОП-структурой, подходящей для раз-
работки датчиков со сверхвысоким сопротив-
лением [1]. 

Для проверки расчетов используем САПР 
Multisim, проведём построение схемы фильтра 
верхних частот и буфера и ее амплитудно-
частотной характеристики (рис. 2, рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Моделируемая схема 

 

 
Рис. 3. АЧХ фильтра 

 
С помощью курсоров, используемых при 

построении графика, мы определили, что ча-
стота среза по уровню √2

2
 приблизительно рав-

на 
 

𝑓−3 𝑑𝐵.ВЧ ≈ 0.026 Гц. 
 

Теперь мы можем произвести расчет 
фильтра нижних частот (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Фильтр нижних частот 
 

Частота среза для фильтра нижних частот 
определяется следующим образом: 
 

                   𝑓−3 𝑑𝐵.НЧ =
1

2𝜋 ∙ 𝑅НЧ ∙ 𝐶НЧ
.              (4) 

 
В качестве емкости возьмем конденсатор 

с емкостью 𝐶НЧ = 0.15 мкФ. Так как частота 
среза равна  

 
𝑓−3 𝑑𝐵.НЧ = 150 Гц, 

 
отыщем нужное нам сопротивление резистора 
𝑅НЧ: 
 

𝑅НЧ =
1

2𝜋 ∙ 𝐶НЧ ∙ 𝑓−3 𝑑𝐵.НЧ
≈ 7.073 кОм. 

              
Для проверки расчетов используем САПР 

Multisim, проведём построение схемы и ам-
плитудно-частотной характеристики (рис. 5, 
рис. 6). 
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Рис. 5. Моделируемая схема 
 
 

 
 

Рис. 6. АЧХ фильтра 
 

При построении графика мы определили, 
что частота среза фильтра нижних частот по 
уровню 0.707 равна примерно 150.725 Гц. 

 
Влияние емкостной связи на уровень  

принимаемого сигнала 
 
При изменении расстояния между кожей и 

пластиной электрода (толщины ткани) будет 
меняться эквивалентная емкость 𝐶ЭКВ.. То есть 
происходит изменение частоты среза 𝑓−3 𝑑𝐵.ВЧ, 
которое в свою очередь неизбежно приводит к 
изменению амплитудно-частотной характери-
стики. Возьмем данные ниже характеристики 
электрода и рассчитаем эквивалентные емко-
сти для каждого из вариантов: 
 

𝑑ТКАНЬ1 = 0.16 мм,𝑑ТКАНЬ3 = 0.6 мм, 
𝑑П.Э = 48 мм, 𝜀ТКАНЬ = 1.4; 

 

𝐶ЭКВ.1 =
𝜀ТКАНЬ ∙ 𝜀0 ∙ 𝜋 ∙ �

𝑑П.Э
2 �

2

𝑑ТКАНЬ1
≈ 140.15 пФ, (5) 

  

𝐶ЭКВ.3 =
𝜀ТКАНЬ ∙ 𝜀0 ∙ 𝜋 ∙ �

𝑑П.Э
2 �

2

𝑑ТКАНЬ3
≈ 37.37 пФ.   (6) 

 
Для получения результатов рассматрива-

емых случаев используем известное промежу-
точное значение эквивалентной емкости 
𝐶ЭКВ.2 = 𝐶ЭКВ. = 43.577 пФ. 

Используя САПР Multisim, проведём по-
строение схемы, включающей эквивалентную 
емкость, повторитель, фильтр нижних частот, 
и получим амплитудно-частотные характери-
стики трех видов (рис. 7, рис. 8). 

 

 
 

Рис. 7. Моделируемая схема 
 
 

 
 

Рис. 8. АЧХ фильтров 
 

Построим график зависимости амплитуд-
но-частотной характеристики от толщины 
хлопчатобумажной ткани. Для этого восполь-
зуемся системой компьютерной алгебры 
Mathcad (рис. 9) и данными АЧХ. 
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Рис. 9. Отображение результатов рассматриваемых  
случаев 

 
Однако, проводя построение графиков, мы 

учитывали только толщину хлопчатобумажной 
ткани. То есть тело человека, ткань и электрод 
непосредственно соприкасались друг с другом. 
В реальности дело обстоит иначе, существует 
незначительная прослойка воздуха как на гра-
нице кожа-ткань, так и на границе ткань-
электрод. Таким образом, возникают дополни-
тельные диэлектрические слои в эквивалент-
ном конденсаторе, которые необходимо учи-
тывать. Поэтому с учетом вышесказанного 
проведем расчет рассматриваемого эквива-
лентного конденсатора. 

Проверим полученные расчеты эквива-
лентной емкости и сравним амплитудно-
частотные характеристики с учетом воздуш-
ной прослойки и без, смоделировав все в 
САПР Multisim (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Проверка полученных расчетов 
 

Наблюдаются значительные потери как по 
амплитуде, так и по частоте. Всего 0.6 мм воз-
духа почти в 2 раза уменьшают амплитуду 
сигнала. Иначе говоря, нам необходимо найти 

то расстояние, при котором еще возможно 
наблюдение наибольших по амплитуде участ-
ков электрокардиосигнала 

 
𝑈ВХ = 0.03 … 10 мВ. 

 
Такую роль играет так называемый QRS-

комплекс. Комплекс QRS - это желудочковый 
комплекс, который регистрируется во время 
возбуждения желудочков сердца. Это 
наибольшее отклонение на ЭКГ. Ширина ком-
плекса QRS указывает на продолжительность 
внутрижелудочкового возбуждения и в норме 
составляет 0,06-0,09 (до 0,1). Ширина ком-
плекса QRS несколько уменьшается с учаще-
нием сердечного ритма, и наоборот [2]. 

Исходя из длительности QRS-комплекса 
его частота приблизительно равна 

 

𝑓 =
1

𝜏𝑄𝑅𝑆
≈ 10 … 17 Гц.                    (7) 

 
Ближайшая частота данной полосы, на ко-

торую оказывает влияние изменение эквива-
лентной емкости равно 10 Гц. Теперь есть 
возможность задать параметры генератора, 
имитирующего кардиосигнал, в САПР Multi-
sim (рис. 11, рис. 12). Помимо этого, зададим 
максимальную толщину хлопчатобумажной 
ткани, чтобы ухудшить условия моделирова-
ния. 

 
𝑈𝑚 = 10 мВ;  𝑈𝑟𝑚𝑠 ≈ 7 мВ; 
𝑓 = 10 Гц;  𝑑ТКАНЬ = 0.6 мм. 

 
В условии непосредственной близости 

кожи, ткани и электрода рассчитаем эквива-
лентную емкость. 

 
𝐶ЭКВ.4 ≈ 27.599 пФ.                  (8) 

 

 
 

Рис. 11. Модель электрода 
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Рис. 12. Анализ переходных процессов 
 

Отношение амплитуды выходного напря-
жения к входному 𝐾СПАД равно: 

 

𝐾СПАД =
𝑈𝑚.ВЫХ

𝑈𝑚.ВХ
≈ 0.5195.                           (9) 

 
Предельное усиление и активная 

фильтрация 
 
Для того чтобы уже электрический сигнал 

на выходе разрабатываемого устройства с ма-
лыми потерями переходил на последующие 
каскады обработки информации, мы реализуем 
на одной интегральной микросхеме (если рас-
сматривать один электрод) не только буфери-
зацию, но и так называемую активную филь-
трацию. Это означает, что, помимо обеспече-
ния частоты среза 150 Гц по уровню -3дБ, мы 
усиливаем полученный с буфера электриче-
ский сигнал. Возникает проблема выбора ко-
эффициента усиления. 

Ранее нами было исследовано прохожде-
ние через схему гармонического сигнала с ча-
стотой 10 Гц, который имитировал комплекс 
QRS, важную составляющую сердечного рит-
ма, а также обладающей наибольшей амплиту-
дой. Другими словами, пределом усиления бу-
дет являться напряжение элемента питания 3В. 
Добиваться большего усиления не имеет 
смысла. В таком случае R-пик останется на 
таком же уровне 3В, тогда как другие частоты 
будут увеличиваться, что приведет к затрудне-
нию обработки и выделения комплекса QRS из 
исследуемого частотного диапазона.  

Таким образом, нам следует использовать 
наиболее приемлемые параметры для расчета 
активного фильтра. Во-первых, это непосред-
ственно эквивалентная емкость. Для макси-
мально полной передачи энергии от тела чело-

века к электроду, она должна быть наиболь-
шей. Ограничения вызваны толщиной хлопча-
тобумажной ткани, расстоянием между кожей 
и электродом, конструктивными особенностя-
ми самого электрода. Тончайший хлопок име-
ет толщину 0.16 мм, 𝜀ТКАНЬ = 1.4. Ввиду плот-
ного прилегания электрода к телу через ткань 
и, как следствие, наличия небольшой воздуш-
ной прослойки, расстояние между первым и 
кожей также будет равна 0.2 мм. Диаметр 
электродной пластины примем равной 40 мм. 
Тогда эквивалентная емкость будет равной: 

 

𝐶ЭКВ. =
𝜀ТКАНЬ ∙ 𝜀0 ∙ 𝜋 ∙ �

𝑑П.Э
2 �

2

𝑑ВОЗДУХ
𝜀ВОЗДУХ

+ 𝑑ТКАНЬ
𝜀ТКАНЬ

≈ 101 пФ.      (10) 

 
В проведенных ранее исследованиях мы 

не учитывали собственно кожный импеданс, 
представляющий собой параллельную RC це-
почку со значениями сопротивления и емкости 
51 кОм и 47 нФ соответственно. Такие значе-
ния практически не влияют на результаты, но 
их мы учтем, чтобы весь процесс происходил 
при условиях, приближенных к реальным [3]. 
На рис. 13 показано влияние эквивалентной 
емкости и незначительное влияние кожного 
импеданса на прохождение сигнала. 

 

 
 

Рис. 13. Влияние эквивалентной емкости и кожного  
импеданса на прохождение сигнала 

 
Структурная модель разработанной схемы 

датчика для регистрации биопотенциалов про-
иллюстрирована на рис. 14. 
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Рис. 14. Структурная модель разработанной схемы 
датчика для регистрации биопотенциалов 

 
Влияние высокочастотных помех 

 
Высокочастотные электромагнитные по-

мехи наводятся от таких источников, как ра-
дио и телевизионные передатчики, мобильные 
и радиотелефоны, тиристорные преобразова-
тели, коллекторные электродвигатели, элек-
тросварочное оборудование, дисплеи компью-
теров и сами компьютеры [4]. Помехи с часто-
той выше 100 кГц обычно находятся за грани-
цей частотного диапазона измерительных си-
стем, однако высокочастотные помехи могут 
быть нежелательным образом выпрямлены или 
перенесены в область более низких частот по 
причине нелинейности характеристик диодов 
и транзисторов, расположенных на измери-
тельной плате и внутри микросхем.  

В системах с очень высокой чувствитель-
ностью могут наблюдаться паразитные напря-
жения, вызванные термоэлектрическим эффек-
том в контактах разнородных металлов, трибо-
электричеством, возникающим при трении ди-
электриков друг о друга, пьезоэлектрическим 
эффектом и эффектом электростатического 
или электромагнитного микрофона. Эти ис-
точники помех опасны тем, что встречаются 
редко, поэтому о них зачастую забывают [5]. 
Таким образом, для возможности подавления 
высокочастотных помех имеет место исполь-
зовать так называемые ферритовые фильтры. 

Простейшими типами фильтров, не тре-
бующих больших затрат, но существенно 
ослабляющих воздействие короткого (то есть 
аналогичного по свойствам высокочастотному 
сигналу) электромагнитного импульса в про-
водах, подключенных к электронной аппара-
туре, являются различных форм ферритовые 

фильтры, взаимодействующие с проводами 
[6]. 

Импеданс катушки, образованной одним 
или несколькими витками контрольного кабе-
ля, пропущенного через ферритовое кольцо, 
очень мал для низкочастотных рабочих сигна-
лов и для переменного тока промышленной 
частоты и очень велик для высокочастотных 
(импульсных) сигналов в определенном диапа-
зоне частот, зависящем от количества витков, 
материала и геометрических размеров кольца. 
В результате импульсные и высокочастотные 
помехи, попавшие в такой кабель, будут суще-
ственно ослаблены. Затухание, вносимое та-
кими фильтрами, составляет 10–15 дБ. 

В электронной аппаратуре такие фильтры 
можно использовать повсеместно: и в цепях 
питания, и в цепях передачи логических и им-
пульсных сигналов, и в цепях связи (рис. 15) 
[6]. 

 

 
 

Рис. 15. Ферритовый фильтр 
 

При различных частотах требуется и раз-
личный материал феррита. Для 100 МГц жела-
телен NiZn (никель/цинк). Начальная магнитная 
проницаемость такого материала равна 850. На 
частоте 100 МГц (рис. 16) добротность рассмат-
риваемой катушки принимает значение 0.138. 

 

 
 

Рис. 16. Зависимость магнитной проницаемости  
от частоты 
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Ферриты в электронной аппаратуре, пред-
назначенные для монтажа, называют еще фер-
ритовыми бусинами. Простейшей формой 
ферритовой бусины является проводящий про-
вод, вставленный через полый кусок феррита. 
Используется последовательно с линией пита-
ния, это означает, что любой постоянный ток, 
протекающий через бусину, создаст падение 
напряжения, пропорциональное сопротивле-
нию по постоянному току. Эквивалентная 
схема первого порядка изображена на рис. 17. 

 

 
 

Рис. 17. Ферритовая бусина 
 

Во многих ферритовых бусинах поверх-
ностного монтажа проводник оформляется в 
виде катушки, причем отдельные витки накла-
дываются между ферритовыми листами. Та-
ким образом, электрические характеристики 
также зависят от деталей конструкции намот-
ки. 

 
Заключение 

 
Была рассмотрена разработка системы для 

бесконтактной регистрации медико-
биологических показателей. Модель включает 
непосредственно электрод, обеспечивающий 
бесконтактное считывание биопотенциалов 
человека через емкостную связь; буферный 
каскад, необходимый для согласования прием-
ной части устройства с последующими каска-
дами; высокочастотный фильтр с требуемой 
частотой среза; делитель напряжения в каче-

стве смесителя постоянного напряжения на 
необходимое значение; активный фильтр, 
служащий для конечного усиления и низкоча-
стотной фильтрации электрического сигнала. 

В процессе разработки произведен расчет 
площади электрода, которая равна 12.568 см2, 
эквивалентной емкости, связующей электрод и 
кожу человека, составляющей 100.945 пФ, вы-
сокочастотного RC-фильтра с частотой среза 
по уровню -3дБ 0.987 Гц, который исключает 
постоянную составляющую, созданную бу-
ферным каскадом, резистивного делителя 
напряжения 360/1 кОм, осуществляющего 
подъем постоянной составляющей сигнала на 
8.315 мВ для его прохождения с полной ам-
плитудой, активного низкочастотного фильтра 
с коэффициентом усиления 180.65 и частотой 
среза по уровню -3 дБ 158.3 Гц.  

В основе буферного каскада и активного 
фильтра лежит высокоточная интегральная 
микросхема с КМОП-структурой LMP7702, 
которая совмещает оба каскада. Она обладает 
высоким входным импедансом, низким элек-
тропотреблением и низким уровнем собствен-
ных шумов, а также способностью работать с 
однополярным питанием и работать в режиме 
диапазона напряжений от питания до питания 
по входу и по выходу. 
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DEVELOPMENT OF CONTACTLESS ECG SIGNALS READING SYSTEM 

 
 D.V. Zhuravlev, I.A. Safonov, I.V. Ostroumov, I.S. Anisimov  

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: in this article, we consider the features of the development of a system designed for non-contact reading of 

biomedical indicators (ECG signals), by calculating and modeling the electrical circuit that allows the non-contact sensor sys-
tem to register the bioelectric potentials of the human body. The electrical circuit provides maximum gain in the most favora-
ble conditions. If you rely on the worst performance, the amplitude of the QRS-complex will reach the gain limit with the ap-
pearance of the best conditions for the removal of biopotentials. Capacitive electrodes will allow one to reach a completely 
new level of convenience and comfort of using biomedical measuring devices in everyday life, and will significantly reduce 
costs due to the very long term use of such electrodes. The active filter, among other things, also helps to get rid of common-
mode noise induced by the power supply network. The model includes: a direct electrode that provides contactless sensing of 
the biopotentials of the person through capacitive coupling; buffer stage, necessary for matching the receiving part of the de-
vice with the subsequent stages; high-frequency filter with the required cutoff frequency; voltage divider as a DC voltage mix-
er to the required value; active filter, serving for the final gain and low-frequency filtering of the electric signal 

 
Key words: system of non-contact reading of biomedical parameters, ECG, active filter, capacitive electrode 
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ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ TSV-ОТВЕРСТИЙ И RDL-СЛОЁВ  

НА ТЕПЛОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ В 3D-DRAM 
 

Д.А. Хараджиди1,2, К.Н. Багнюков2, Н.В. Ципина1, А.В. Муратов1 

 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия  

2АО «Научно-исследовательский институт электронной техники», г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматриваются особенности конструкций 3D–DRAM (dynamic random access memory – англ., ди-
намическая память с произвольным доступом) сборок интегральных схем (ИС) с различным расположением TSV-
отверстий (through-silicon via - англ., связи сквозь кремний), бампов (bump - англ., припойный шарик), наличи-
ем/отсутствием RDL (redistribution layer - англ., перенаправляющий слой) на кристаллах стека и логики. Исследуется 
зависимость влияния положения составных элементов на тепловыделение каждого отдельно взятого элемента сборки 
и всей системы в целом. Для проведения термического исследования промоделировано 4 варианта конструкции трёх-
мерных интегральных схем в зависимости от расположения сквозных кремниевых отверстий и перенаправляемого 
слоя на памяти и логике: ребро + нецентр, центр + центр, ребро + центр + RDL и центр+RDL + центр + RDL. Каждому 
ключевому элементу сборки присвоены свойства их реальных прототипов такие, как плотность, температура плавле-
ния, теплопроводность, коэффициент теплового расширения, удельная теплота плавления. Термическое исследование 
проведено при помощи современных систем автоматического проектирования. Определён наиболее оптимальный по 
тепловыделению и по стоимости всей системы вариант сборки  

 
Ключевые слова: TSV, 3D-сборка, RDL, моделирование, проектирование, теплоанализ 

 
Введение1 

 
На сегодняшний день одним из способов 

обеспечения более высокого уровня функцио-
нальности ИС при минимальных размерах и 
максимальной скорости является путь развития 
разработки 3D-сборок. Увеличение плотности 
трехмерных интегральных микросхем, которое 
становится возможным благодаря вертикально-
му размещению элементов, будет способство-
вать многократному снижению себестоимости 
схем в сравнении с традиционными двухмерны-
ми микросхемами, при том же технологическом 
процессе производства. Наиболее перспектив-
ной на данный момент является технология 
TSV, позволившая полностью удалить операцию 
разварки проволочных выводов из технологиче-
ского маршрута, что обеспечивает максимально 
допустимый уровень интеграции микросхем.  

В тех случаях, когда нецелесообразно делать 
заказ изготовителю микросхем на производство 
ИС в соответствии с техническими требованиями 
заказчика или выгодно использовать накоплен-
ные запасы, возникает необходимость изменить 
расположение контактных площадок. Чтобы пе-
ренаправить схему ввода/вывода в новую, более 
свободную зону, необходимо прибегнуть к до-
бавлению металлических и диэлектрических сло-
ев на поверхность пластины - перенаправляюще-
го слоя RDL (рис. 1). Такое перераспределение 
требует использования тонкопленочных полиме-
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ров (BCB, PI) и металлизации (Al или Cu) для 
перенаправления периферийных (вторичных) 
площадок в конфигурацию массива [1]. 

Дорожка перераспреления может быть из-
готовлена непосредственно при первичной пас-
сивации (SiN или SiON) или проложена поверх 
второго слоя полимера. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид RDL 
 

В прошлом было широко распространено 
мнение, что RDL является временной мерой и 
использование данной технологии прекратится, 
поскольку конструкции микросхем сильно 
уменьшатся, в соответствии с законом Мура, и 
контактные площадки будут находиться в одном 
массиве. Однако на сегодняшний день, техноло-
гия RDL нашла применение в 3D-сборках.  

 
Цель исследования 

 
Целью данной работы является проведе-

ние термического исследования для изучения 
влияния теплораспределения от расположения.  
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в                                                                                                     г 

 
Рис. 2. 3D-DRAM с различным расположением TSV и RDL (память + логика): а – центр + центр, б  – ребро + нецентр,  

в  – центр + центр + RDL, г  – ребро + центр + RDL 

TSV-отверстий и RDL. Объект исследова-
ния - 3D-DRAM с различными конструктивны-
ми особенностями расположения TSV-
отверстий и RDL-слоев. На рис. 2 показаны че-
тыре варианта сборки 3D-DRAM, в табл. 1 при-
ведено сравнение их примерной стоимости в 
зависимости от конструкции кристаллов. 

 
Таблица 1 

Сравнения характеристик взаиморасположения 
TSV и RDL 

Вид проек-
тировки 

TSV 

Центр 
+ 

центр 

Ребро + 
нецентр 

Центр + 
центр + 

RDL 

Ребро 
+ 

центр 
+ RDL 

Стоимость 
кристалла 

памяти  

Низ-
кая Высокая Сред-

няя 
Сред-
няя  

Стоимость 
кристалла 

логики 

Низ-
кая Высокая Сред-

няя 
Высо-

кая 

Итоговая 
стоимость 

Мини-
ни-

маль-
ная 

Макси-
мальная 

Сред-
няя 

Высо-
кая 

 

 
Как видно из данных табл. 1, расположе-

ние TSV-отверстий по центру без RDL-слоя 
имеет самую низкую стоимость. Замена погра-
ничных TSV на RDL снижает стоимость, одна-

ко вносит более высокий шум мощности [2] из-
за дополнительного сопротивления RDL. Из-
вестно, что тепло, рассеиваемое в ядрах кри-
сталлов стека, повышает температуру внутри 
сборки в целом. Следовательно, блоки подси-
стем, расположенные ближе к более нагретым 
точкам, также нагреваются сильнее подсистем, 
которые физически расположены дальше. Из-
менения температуры модулируют параметры 
устройства, тем самым изменяя его характери-
стики, это называется тепловой перекрестной 
помехой. Процесс создания стеков логических 
ядер и памяти стал ключевым моментом 3D-
интеграции. Однако колебания температуры, 
следственно шума, в 3D-сборках ухудшают 
производительность и надежность динамиче-
ской оперативной памяти [3]. Обильное тепло-
выделение способно привести к параметриче-
ским сбоям, вследствие изменения рабочего 
состояния, то есть сбою процесса чтения и за-
писи, а также к падению напряжения [4]. До-
полнительные параметрические изменения 
приводят к сбоям в узлах нанометровой техно-
логии. Поэтому было решено провести модели-
рование тепловых процессов при нормальных 
условиях работы 3D-DRAM. 
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Таблица 2 
Свойства материалов 

Материал Кремний Свинец Медь Золото 
Плотность, г/см3 2,33 11,35 8,92 19,3 

Температура плавления, К 1688 600,61 1356,55 1337,33 
Теплопроводность, Вт/м·К 149 35,3 401 300 

Коэффициент теплового расширения, 10-6 · оС 5,1 28,0 16,6 14,2 
Удельная теплота плавления, кДж/моль 50,6 4,77 13,01 12,68 

Для проведения теплоанализа необходимо 
задать свойства материалов в САПР (система 
автоматизированного проектирования). Рас-
сматриваемая 3D-сборка состоит из кремние-
вых кристаллов (Si), припойных шариков (бам-
пов) из свинца (Pb), медных TSV (Cu), золотых 
RDL (Au). Все данные, необходимые для про-
ведения температурного анализа, записаны в 
табл. 3. Исследуется зависимость нагрева си-
стемы в целом, а также отдельно взятых эле-
ментов в её составе от расположения RDL и 
TSV. При тепловом анализе рассматриваемые 
приборы находились под воздействием темпе-
ратуры 300К, на кристалл воздействовала мощ-
ность равная 10Вт, на логику 15Вт [5]. На рис. 
3 представлены результаты термического ис-
следования 3D-DRAM для расположения TSV- 
отверстий относительно контактов подложки 
по типу «центр + центр». 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 3. Термический анализ 3D-сборки с расположением 
TSV по центру: а – общий вид, б  – разрез 

 
В данном случае максимальная температу-

ра при нормальных режимах работы (как обра-

зец был взят процессор Intel core i7) равна 46 oC, 
при этом температура бампов равна 27 oC, TSV – 
29 oC. Учитывая, что критическая температура 
работы процессора ~ 100 oC [6], делается вывод, 
что модели не требуется дополнительное охла-
ждение. Следующий анализ проведен на сборке 
с расположением TSV-отверстий по типу «реб-
ро+нецентр», при аналогичных условиях. Ре-
зультаты представлены на рис. 4.  

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 4. Термический анализ 3D-сборки с пограничным 

расположением TSV: а  – общий вид, б – разрез 
 

В данном случае сборки при нормальных 
режимах работы максимальная температура 
равна 46,5 oC, температура бампов равна 24,9 oC, 
TSV – 26,9 oC. В сравнении с предыдущим ти-
пом конструкции выявлено, что общая темпера-
тура увеличилась незначительно, но на отдель-
ных элементах уменьшилась на пару градусов: 
на бампах охлаждение составило примерно 2oC, 
на TSV ~ 3oC. Учитывая, что максимально допу-
стимая температура работы всей системы не 
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должна превышать 100oC, делается вывод, что 
внешнее охлаждение не требуется.  

Следующий анализ проведен на сборке с 
пограничным расположением TSV на четырех 
стеках + центр на нижней подложке + RDL, при 
аналогичных условиях результаты представле-
ны на рис. 5. 
 

 
а 
 

 

 
б 

  
Рис. 5.  Термический анализ 3D-сборки с пограничным 

расположением TSV на четырех стеках + центр на нижней 
подложке + RDL: а  – общий вид, б  – разрез 

 
В целом температура системы понизилась 

на один градус, по сравнению с предыдущими 
результатами. На бампах, взаимодействующих 
с перенаправляющим слоем, - повысилась на     
5oC и 3oC, но в целом как бампы, так и TSV 
имеют незначительные температурные сдвиги 
(температура TSV совпадает с температурой в 
системе с пограничным расположением, но 
меньшим на 2оС чем с центральным, у бампов 
стека аналогичная ситуация). Следовательно, 
добавление RDL на один лишь кристалл позво-
ляет добиться охлаждения всей системы на не-
сколько градусов, при неизменной температуре 
на схожих элементах конструкций.  

В данном случае сборки при нормальных 
режимах работы максимальная температура 
равна 45,1oC, температура бампов, располо-
женных на стеках равна 26,9oC, бампов, распо-
ложенных непосредственно на RDL слоях – 
29,9 oC, TSV – 26,8oC, RDL слой нагрелся до 
27,4oC. В целом температура системы понизи-

лась на один градус, в сравнении с предыду-
щими результатами. 

Следующее термическое исследование 
проводится на сборке с центральным располо-
жением TSV и наличием RDL на каждом стеке 
рис. 6. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 6.  Термический анализ 3D-сборки с центральным 
расположением TSV и наличием RDL на каждом стеке: 

а – общий вид, б –  разрез 
 

В данном случае максимальная температу-
ра сборки достигла 44 oC, самый нагретый эле-
мент – RDL (стек) 42,9 oC, в то время как нагрев 
RDL на подложке достиг 27,5 oC, температура 
TSV равна 40,7 oC, бампы – 39,06 oC.  

По итогам термических исследований по-
лучаем, что использование RDL-слоя в составе 
3D-DRAM приводит к снижению температуры 
всей системы на 2-3 oC, но в то же время темпе-
ратура составных элементов увеличивается 
примерно на 10 oC.  

Данный эффект может быть вызван из-за 
выбора золота в качестве материала для пере-
направляющего слоя [7]. На основе результатов 
термических исследований типов сборки и их 
конечной стоимостью, была составлена табл. 3.  

Как видно из табл. 1 и 3 вариант сборки 
«Ребро+Центр RDL» является наиболее опти-
мальным с точки зрения стоимости. 
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Таблица 3 
Сравнение термического исследования 3D-сборок с их конечной стоимостью 

 

Заключение 
 
Были построены модели различных типов 

3D TSV. Для дальнейшего термического иссле-
дования каждому элементу модели был при-
своен свой материал, выявлены зависимости 
нагрева всей системы от расположения элемен-
тов в ней. По результатам теплоанализа выяс-
нено, что конструкция типа «центр RDL+ центр 
RDL» имеет самый низкий показатель нагрева 
(44 oC), при средней стоимости конечного изде-
лия, что на фоне других исследуемых кон-
струкций делает её самой оптимальной. В ре-
зультате исследований было отмечено пониже-
ние рабочих температур, при использовании 
золотого перенаправляющего слоя, что послу-
жило поводом для проведения температурного 
анализа выявления зависимости показания тем-
ператур от выбранного материала. 

Литература 

1. Samal S.K. Full chip impact study of power delivery 
network designs in monolithic 3D ICs // IEEE Int. Conf. on

Computer-Aided Design. Nov 2014. Pp. 565–572. 
2. Zhao X., Scheuermann M., and Lim S.K. Analysis 

and Modeling of DC Current Crowding for TSV-Based 3-D 
Connections and Power Integrity // Transactions on Compo-
nents, Packaging and  Manufacturing Technology. 2014. Vol. 
4. № 1. Pp. 123–133. 

3. Cho J. Modeling and Analysis of Through-Silicon 
Via (TSV) Noise Coupling and Suppression Using a Guard 
Ring // IEEE Trans. on Components, Packaging, and Manu-
facturing Technology. 2011. Pp. 220–233. 

4. Araga Y. Measurements and Analysis of Substrate 
Noise Coupling in TSVBased 3-D Integrated Circuits // IEEE 
Trans. on Components, Packaging, and Manufacturing Tech-
nology. 2014. Vol. 4. № 6. Pp. 1026–1037. 

5. Kim D.H., Mukhopadhyay S., and Lim S.K. Fast and 
Accurate Analytical Modeling of Through-Silicon-Via Ca-
pacitive Coupling. // IEEE Trans. on Components, Packaging, 
and Manufacturing Technology. 2011. Vol. 1. № 2. Pp. 168–
180. 

6. Liu C. Full-chip TSV-to-TSV coupling analysis and 
optimization in 3D IC // in Design Automation Conference, 
48th ACM/EDAC/IEEE, 2011. Pp. 783–788. 

7. Park A.-Y. Thermo-mechanical simulations of a cop-
per-to-copper direct bonded 3D TSV chip package interaction 
test vehicle // in IEEE Electronic Components and Technology 
Conf. 2013. Pp. 2228–223. 

 
Поступила 07.06.2019; принята к публикации 29.07.2019 

 
Информация об авторах 

 
Хараджиди Дмитрий Аркадьевич – аспирант, Воронежский государственный технический университет (394026, Россия, 
г. Воронеж, Московский проспект, 14), инженер-электроник, АО «Научно-исследовательский институт электронной техни-
ки» (394033, Россия, г. Воронеж, ул. Старых Большевиков, 5), e-mail: dema1007@rambler.ru 
Багнюков Кирилл Николаевич – канд. техн. наук, инженер-технолог I категории, АО «Научно-исследовательский инсти-
тут электронной техники»  (394033, Россия, г. Воронеж, ул. Старых Большевиков, 5), e-mail: kirillbagnyukov@gmail.com 
Ципина Наталья Викторовна – канд. техн. наук, доцент, Воронежский государственный технический университет 
(394026, Россия, г. Воронеж, Московский проспект, 14), e-mail: tcnv@mail.ru 
Муратов Александр Васильевич -  д-р техн. наук, профессор, Воронежский государственный технический университет 
(394026, Россия, г. Воронеж, Московский проспект, 14), e-mail: kipr@vorstu.ru 
 
 

EFFECT OF LOCATION TSV AND RDL ON THERMAL DISTRIBUTION IN 3D-DRAM 
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1 Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2JSC "Research Institute of Electronic Technology", Voronezh, Russia 
 

Тип сборки 
Температура при нормальных режимах 

работы, oC Итоговая стоимость 
Максимальная 

общая 
Bump TSV RDL 

Центр + Центр 46 27 29 - Минимальная 
Ребро+Нецентр 47 25 27 - Максимальная 

Ребро+Центр RDL 45 25 27 27 Высокая 
Центр RDL+ Центр RDL 44 39 41 43 Высокая 
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Abstract: the article reviews 3D design features - DRAM (dynamic random-access memory) of integrated circuits (IC) 
assemblies, with different arrangement of TSV (through silicon through), protrusion (bump - solder ball), the presence/absence 
of RDL (redistribution layer) on the crystals of the stack and logic. The dependence of the influence of the position of key ele-
ments on the heat release of each individual assembly element and the entire system as a whole is investigated. For thermal 
studies, 4 versions of the 3D-IC design were proposed, depending on the location of TSV and RDL for memory and logic: edge 
+ non-center, center + center, edge + center + RDL and center + RDL + center + RDL. Each key element of the assembly is as-
signed the properties of their real prototypes, such as density, melting point, thermal conductivity, thermal expansion coeffi-
cient, and specific heat of fusion. Thermal research carried out with the help of modern automated design systems. The work 
determined the most optimal variant of the cost and heat dispassion of assembly 

 
Key words: TSV, 3D-assembly, RDL, modeling, design, thermal analysis 
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ЭВОЛЮЦИЯ ВОСПРИНИМАЕМОЙ ЧАСТОТЫ СФЕРИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 

 
И.П. Попов 

 
Курганский государственный университет, г. Курган, Россия 

 
Аннотация: установлено, что частота электромагнитной волны, воспринимаемая приемником, не всегда сов-

падает с частотой излучения. Наиболее распространенным примером тому является эффект Доплера, который, вме-
сте с тем, не является единственно возможной причиной такого несовпадения. При суперпозиции волн воспринима-
емая частота равна промежуточному значению их частот, например, сочетание синего и желтого цвета воспринима-
ется как зеленый. Электромагнитная волна, излучаемая уединенным точечным источником, является сферической. 
Это амплитудно-модулированная волна. В этой связи она не является монохроматической. Воспринимаемая частота 
электромагнитной сферической волны меньше частоты излучения. Чем выше излучаемая частота 0 и расстояние 
между источником и приемником, тем больше разница между излучаемой и воспринимаемой частотами. Три фор-
мулы для частоты сферической электромагнитной волны получены на основе различных математических моделей. В 
этой связи ключевую роль может сыграть эксперимент. При этом каждая формула может иметь лучшее соответствие 
в определенной пространственной зоне. Воспринимаемая частота сферической электромагнитной волны в любом 
случае меньше исходной частоты излучения и уменьшается по мере удаления от источника, что обусловливается ма-
тематическими особенностями спектра сферической электромагнитной волны 

 
Ключевые слова: источник, приемник, излучение, волна, частота, спектр  

 
Введение. Воспринимаемая частота 

 
Частота волны, воспринимаемая 1прием-

ником, не всегда совпадает с частотой излуче-
ния. Наиболее распространенным примером 
тому является эффект Доплера, который, вме-
сте с тем, не является единственно возможной 
причиной такого несовпадения [1].  

Пусть имеются две волны 
 1 1

1 0
i t k rw E e    и  2 2

2 0
i t k rw E e    

[2, 3] (для целей настоящего рассмотрения 
начальная фаза не имеет значения). Их супер-
позиция равна 

   1 1 2 2
1 2 0 0

i t k r i t k rw w E e E e        

   0 1 1 1 1cos sinE t k r i t k r         

   2 2 2 2cos sint k r i t k r         

   0 1 1 2 2cos cosE t k r t k r           

    1 1 2 2sin sini t k r t k r           

   1 1 2 2
0 2cos

2
t k r t k r

E
     

 


 

   1 1 2 2cos
2

t k r t k r    
   

   1 1 2 22sin
2

t k r t k r
i

    
   

                                         
© Попов И.П., 2019 

   1 1 2 2cos
2

t k r t k r     
 


 

   1 2 1 2
02 cos

2
t k k r

E
   

   

   1 2 1 2cos
2

t k k r     
 


 

   1 2 1 2sin
2

t k k r
i

    
 


 

    1 2 1 2
1 2 1 2 2 2

02 cos
2

k ki t rt k k r
E e

    
 

   
   

1 2 1 2
2 2

0 ( , )
k ki t r

E k t e
    

   . 
Из этого следует, что при суперпозиции 

волн воспринимаемая частота равна промежу-
точному значению их частот, например, соче-
тание синего и желтого цвета воспринимается 
как зеленый. 

Целью работы является установление со-
ответствия между частотой сферической элек-
тромагнитной волны, воспринимаемой прием-
ником, и исходной частотой излучения. 

Актуальность, научная значимость. По 
отклонению частоты можно оценивать рассто-
яние между источником и приемником, что 
может найти  применение в дальней космиче-
ской навигации. 

Методология работы основана на постро-
ении математических моделей с использовани-
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ем спектрального анализа и принципа суперпо-
зиции. 

 
Результаты. 

Спектр сферической волны 
 

Электромагнитная волна, излучаемая 
уединенным точечным источником, является 
сферической 

   0 0
0 0sin sinE Ew t kr t kr

r ct
      , 

где 0E  – амплитуда напряженности элек-
трической составляющей поля на единичном 
расстоянии от центра волны. Это амплитудно-
модулированная волна [4]. В этой связи она не 
является монохроматической [5–7]. Для функ-
ции 

0sin( ) tf t
t


  

косинус-преобразование Фурье имеет вид  

0

0

, 0 ,
2

0, ,


  

 
 

поэтому функция представима в виде 

    
0 0

0

0 0

sin 2 cos cos
2

t td td
t

  
     

       (1) 

Здесь частоты всех составляющих гармо-
ник меньше 0 . Из этого следует, что воспри-
нимаемая частота определяется неравенством 

00    . Другими словами, воспринимаемая 
частота сферической волны меньше частоты 
излучения. Очевидно, что чем выше излучае-
мая частота 0  и расстояние между источ-
ником и приемником, тем больше разница 
между излучаемой и воспринимаемой часто-
тами.  

Последнее обстоятельство можно записать 
в виде: 

            * *
0 0C r C ct      ,               (2) 

где С* – некий коэффициент. Знак «–» ука-
зывает на уменьшение частоты. 

 
Первая формула воспринимаемой частоты 

сферической волны 
 

В соответствии с принципом Гюйгенса, 
согласно которому каждая точка, до которой 
доходит волна, служит источником вторичных 
волн, выражение (2) можно записать в диффе-
ренциальной форме 

d C dt    . 

Из этого следует 
d Cdt

 


, 
0

td Cdt


 


 

  , 
0

ln tCt

 
   , 

0ln ln ( )C t     , 
0

ln ( )C t
  


, 

                        ( )
0

C te  .                      (3) 
Здесь R c  , R – радиус излучающей по-

верхности, которая принимается сферической, 
с – скорость волны. Необходимость введения 
ненулевого  станет очевидной при дальней-
шем рассмотрении.  

0t   , 0t  . 
Выражение (3) – первая формула воспри-

нимаемой частоты сферической волны.   
 

Вторая формула воспринимаемой частоты 
сферической волны 

 
Дифференциал левой части выражения (1) 

равен 
0 0 0

2

cos sin( ) t t tdf t dt
t

   
 . 

Дифференциал правой, соответственно, 
( ) cosdf td    . 

В соответствии с (1) 
0 0 0

2

cos sin cost t t dt td
t

   
   , 

0

0 0 0
2

cos sin cos
t t t t dt td

t



 

   
     ,  

0

0sin sintt t
t t





 
  . 

Знак «–» указывает на уменьшение часто-
ты. 

0 0 0sin sin sinsint tt
t t t
   

   


, 

                     0sin sin t
t

  



,                   (4) 

                   0sin1arcsin t
t

 
 


.               (5) 

0t   , 0t  . 
Полученное выражение – вторая формула 

воспринимаемой частоты сферической волны.   
Частота , начиная с некоторого значения 

t, будет комплексной. Качественно представить 
этот феномен можно следующим образом. Если 
у плоской волны ее фронт не расширяется и 
поэтому некая локальная область фронта пере-
мещается исключительно в продольном 
направлении, что ассоциируется с движением 
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по числовой оси, на которой  – вещественная 
величина, то у сферической волны ее фронт 
расширяется и поэтому некая локальная об-
ласть фронта перемещается и в продольном, и в 
поперечном направлении, что ассоциируется с 
движением в комплексной плоскости, в кото-
рой  – комплексная величина. Тогда в соот-
ветствии с формулой 

2 c
 


, 

 – тоже комплексная величина. 
С другой стороны, значение 0sin 0    на 

излучающей поверхности антенны вполне со-
ответствует здравому смыслу. В этой связи для 
вещественных значений частоты в соответ-
ствии с (4) имеют место выражения 

0 0sin 0 sin 0t t          , 

0

t
 

  . 

 
Третья формула воспринимаемой частоты 

сферической волны 
 

Амплитуда сферической волны на рассто-
янии r от ее идеализированного точечного ис-
точника равна 

                       0 0E EE
r ct

  .                      (6) 

Ее дифференциал, соответственно, 

                        0
2

EdE dt
ct

  .                     (7) 

Величина (6) может быть в соответствии с 
рисунком представлена следующим образом. 

                  0 tgEE r R
R

    .                (8) 

Другими словами, ( )E f  , т.е.  являет-
ся определяющим параметром для E. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Уменьшение амплитуды соответствует ее движению 
 
Из (8) следует 

0 0 0tg E R E E R E ct
r R ct R

 
   

 
 

0
0 2 2 2

Ect RE
Rc t R ct Rct


 


. 

С другой стороны – 
0 0
2 2

1tg E EdE dt
dr ct dr ct v

      , 

0 0
2 2

0

1
tg

E E Rct R Rcv
ct ct E t r

       


, 

                         2

Rcdv dr
r

 .                       (9) 

Из полученных выражений следует, что 
уменьшение амплитуды фронта сферической 
волны (dE) (который в соответствии с принци-
пом Гюйгенса служит источником вторичных 
волн) эквивалентно (по отношению к опреде-
ляющему параметру ) движению этого фронта 
со скоростью v в направлении противополож-
ном распространению волны [8]. В этой связи 
следует учитывать эффект Доплера 

 
0

1 v c



 

, 

 
0

0 01 v c


    
 

 

0
0 0 0 v c v

c


     . 

Или в дифференциальной форме 

d dv
c


  . 

С учетом (9) 

2 2

Rc drd dr R
c r r


    . 

2

d drR
r


 


, 

0
ln

r

R

R
r




  , 

0

ln 1R
r


 


, 

                            
1

0

R
re


  .                   (10) 
Полученная формула имеет сходство с (3), 

действительно, 
   11

0 0 0

R cR r t
r r re e e
  

      . 

0r R   , 0r
e


 . 

Выражение (10) – третья формула воспри-
нимаемой частоты сферической волны.   

 
Заключение 

 
Выражения для частоты сферической вол-

ны (3), (5), (10), полученные на основе различ-
ных математических моделей, существенно 

dE 

0E
R

 

E 
 

r r + dr R 0 
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различаются. В этой связи ключевую роль мо-
жет сыграть эксперимент. При этом, как это 
часто бывает, каждая формула может иметь 
лучшее соответствие в определенной простран-
ственной зоне [9, 10]. 

Воспринимаемая частота сферической 
волны в любом случае меньше исходной часто-
ты излучения и уменьшается по мере удаления 
от источника, что обусловливается математиче-
скими особенностями спектра сферической 
волны.  
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EVOLUTION OF PERCEIVED FREQUENCY OF SPHERICAL WAVE 

 
I.P. Popov 

 
Kurgan State University, Kurgan, Russia 

 
Abstract: it is established that the frequency of the electromagnetic wave perceived by the receiver does not always co-

incide with the frequency of the radiation. The most common example is the Doppler effect, which, however, is not the only 
possible cause of this discrepancy. When a wave is superposed, the perceived frequency is equal to the intermediate value of 
their frequencies, for example, the combination of blue and yellow is perceived as green. The electromagnetic wave emitted by 
a solitary point source is spherical. This is an amplitude modulated wave. In this regard, it is not monochromatic. The perceived 
frequency of the electromagnetic spherical wave is less than the radiation frequency. The higher the radiated frequency 0 and 
the distance between the source and the receiver, the greater the difference between the radiated and the perceived frequencies. 
Three formulas for the frequency of a spherical electromagnetic wave are obtained on the basis of various mathematical mod-
els. In this regard, the experiment can play a key role. In addition, each formula can have a better fit in a particular spatial zone. 
The perceived frequency of a spherical electromagnetic wave is in any case less than the original radiation frequency and de-
creases with distance from the source, which is caused by the mathematical features of the spectrum of a spherical electromag-
netic wave 

 
Key words: source, receiver, radiation, wave, frequency, spectrum 
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МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ГРАДИЕНТНЫХ КАРТ БЛИЖНЕГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

ПОЛЯ ДВУХСТОРОННИХ И МНОГОСЛОЙНЫХ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
 

М.А. Ромащенко, А.Л. Неклюдов, Д.В. Васильченко 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: в современном мире при стремительно развивающейся радиоэлектронной промышленности элек-

тромагнитная совместимость устройств для обеспечения их безотказной работы играет наиважнейшую роль. На этапе 
проектирования и выпуска прототипов образцов производится ряд тестов, в том числе и тесты на электромагнитную 
совместимость. Однако все существующие методы являются дорогостоящими и малоэффективными во множестве 
факторов. В данной статье рассмотрены метод испытания радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) при помощи сканера 
электромагнитных полей, а также его конструкция. Такие сканеры имеют высокую точность измерений и низкую се-
бестоимость по сравнению с другими методами испытаний. Основными недостатками подобных сканирующих 
устройств являются невозможность сканирования испытуемого изделия с изменением высоты и, как следствие, низкая 
достоверность результатов измерений. Предложенная конструкция сканера в сочетании с программным обеспечением 
(ПО) имеет возможность построения карты высот, что увеличивает достоверность полученных результатов и ускоряет 
процесс испытания изделия. В результате на экране ПК  нам представляется 3D-модель электромагнитных излучений 
испытуемого образца. По ней можно не только узнать, в какой части печатной платы находится точка с наибольшей 
напряженностью электрического поля, но и расстояние до неё 

 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость РЭС, сканер ближнего электромагнитного поля, ближнее 

электромагнитное поле, датчик расстояния 
 

Введение 
 

Широкое распространение электроники и 
её минимизация приводят к 1необходимости 
учитывать возможные проблемы в области 
электромагнитной совместимости (ЭМС) на 
всех стадиях проектирования и эксплуатации 
электронных изделий. Для получения данных 
об излучении того или иного устройства про-
водится ряд испытаний в безэховых или «по-
лубезэховых» камерах [1], что влечет за собой 
увеличение себестоимости готовой продук-
ции. Таким образом, одним из перспективных 
походов к решению этой проблемы является 
применение иного способа для определения 
излучения РЭС, а именно - специализирован-
ного программно-аппаратного комплекса - 
сканера ближнего электромагнитного поля. 

Данный сканер представляет собой 
устройство для сканирования ближнего элек-
трического или магнитного поля источников 
электромагнитного излучения и может быть 
использован при автоматическом измерении 
напряженности полей для решения задач 
обеспечения электромагнитной совместимо-
сти при проектировании, диагностике, тести-
ровании и испытании как отдельных печат-

                                                             
1© Ромащенко М.А., Неклюдов А.Л., Васильченко Д.В., 
2019 

ных узлов, так электронных устройств и при-
боров в целом. 

 
Постановка задачи 

 
В настоящее время существует множе-

ство сканеров ближнего электромагнитного 
поля различных производителей (EMSCAN, 
MI TECHNOLOGIES и т.д.). Вышеперечис-
ленные устройства производят сканирования 
электромагнитного поля платы, установлен-
ной в определенной области, при помощи 
чувствительных элементов (датчиков элек-
тромагнитного поля). Однако реализация та-
кого метода у данных производителей обла-
дает существенным недостатком - отсутстви-
ем возможности измерения с изменением вы-
соты от датчика поля до диагностируемого 
устройства, т.е. невозможность проведения 
трехмерного сканирования. Ещё одним недо-
статком является невозможность измерения 
электромагнитного поля с обратной стороны 
от радиоэлементов печатной платы, вслед-
ствие чего усложняется задача определения 
излучающего элемента, а в некоторых случа-
ях даже отсутствует возможность его опреде-
ления. 

Структурная схема сканера ближнего 
электрического поля представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема 
 

Принцип действия данного устройства 
заключается в следующем. С помощью спе-
циализированного программного обеспечения 
пользователь на ПК задает необходимые па-
раметры сканирования испытуемого объекта. 
К таким параметрам относятся его размеры, 
необходимый шаг сканирования, необходи-
мое удаление от датчика поля до измеряемого 
объекта, необходимые частоты сканирования, 
а также количество сканируемых сторон из-
делия. Далее происходит автоматическое со-
ставление «карты высот» для испытуемого 
изделия путём последовательного перемеще-
ния датчика расстояния с выбранным шагом и 
определение указанного ранее удаления от 
чувствительного элемента до испытуемого 
образца. После завершения составления «кар-
ты высот» датчик возвращается в начало ко-
ординат и ожидает команды к запуску скани-
рования. После её получения, сканирующее 
устройство последовательно перемещает дат-
чик электрического поля с датчиком расстоя-
ния на определенный шаг (заданный пользо-
вателем) вдоль координатных осей с расстоя-
нием до исследуемого объекта, соответству-
ющим карте высот. В каждой узловой точке 
снимаются параметры электрического или 
магнитного поля в частотной области. Полу-
ченные данные по коаксиальному кабелю по-
ступают в анализатор спектра, а затем в ПК, 
где представляются в виде цветовой карты 
распределения напряженности ближнего поля 
и совмещаются с оптическим или трехмер-
ным изображением испытуемой печатной 
платы или блока. Пример отображения ре-
зультатов представлен на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Визуализация измерений 
 

В результате, разработчик может заранее 
узнать о местах потенциальных проблем в ча-
сти электромагнитной совместимости и при-
нять необходимые меры по их устранению ещё 
на этапе макетирования. Изменяя шаг сетки, 
можно настраивать требуемое соотношение 
скорость/точность измерения. 

Преимуществами разрабатываемого изде-
лия перед конкурентами являются ускорение 
процесса тестирования, повышение точности 
вычисления напряженностей полей, а также 
степени воспроизводимости результатов изме-
рений при решении задач электромагнитной 
совместимости за счёт применения нового 
подхода к сканированию, заключающегося в 
применении датчика расстояния в конструк-
ции изделия. 

Фактически работа датчика расстояния 
сводится к тому, что прибор посылает сигнал 
(лазерный луч, ультразвуковое излучение, ИК-
луч или магнитный поток) и в конечном итоге 
получает два результата: расстояние до конеч-
ной точки и расстояние до первоначальной его 
стороны. Так, при разности этих двух замеров 
можно получить расстояние до объекта. Имен-
но это значение и будет использоваться при 
расчетах объекта и составлении «карты вы-
сот». 

На данный момент на отечественном рын-
ке специального оборудования можно приоб-
рести различные виды датчиков расстояния. 
Наиболее популярными являются лазерные, 
ультразвуковые и инфракрасные. 

Реализация аппаратной части датчика рас-
стояния и датчика электрического поля пока-
зана на рис. 3. 
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Рис. 3 
 

Датчик электрического поля 1 и датчик 
расстояния 2 закреплены на подвижной карет-
ке с возможностью перемещения в плоскостях 
Х и Y. 

 
Методика построения карт высот 

 
Методика построения градиентных карт 

ближнего электромагнитного поля заключает-
ся в: 

1)  построении карты высот исследуемой 
области; 

2) группировании областей со схожими 
высотными характеристиками; 

3) выделении областей с наибольшей 
плотностью поверхностного монтажа и допол-
нительным их исследованием; 

4) обработке и аппроксимировании полу-
ченных данный с помощью программного 
обеспечения для сканера ближнего электро-
магнитного поля; 

5) измерении электромагнитного поля и 
построении градиентных карт напряженностей. 

В специальной программе для управления 
сканером (рис. 4) задаются геометрические  
размеры  исследуемой платы и минимальное 
расстояние до исследуемого объекта (рис. 5)  
для обеспечения безопасного перемещения 
датчика ближнего поля над исследуемым об-
разцом. 
 

 
 

Рис. 4. Внешний вид управляющей программы 

 
 

 Рис. 5. Измерение расстояния до исследуемого объекта 
 
Также в программном обеспечении задают-

ся нулевые координаты путем постановки дер-
жателя с датчиком расстояния в необходимую 
точку испытуемого изделия и обнуления теку-
щих координат позиционера (данная операция 
необходима для сопоставления физической мо-
дели платы и её трехмерной модели, загружен-
ной в ПО). Далее указываются шаг сетки и уз-
ловые точки определения высот в соответствии 
с необходимыми параметрами измерения.  

ПО сканера позволяет оператору в ручном 
режиме задать области с наибольшей плотно-
стью поверхностного монтажа и индивидуаль-
ный шаг сетки для них. Уменьшение шага сет-
ки влечет за собой не только увеличение точ-
ности исследования, но и увеличение времени 
тестирования.  

После задания всех необходимых пара-
метров, в автоматическом режиме происходит 
построение карты высот и занесение их в таб-
лицу, а также для последующей визуализации 
(при отсутствии трёхмерной модели испытуе-
мого изделия) создается абстрактная модель 
путём съёмки испытуемого образца с разных 
сторон при помощи фотокамер рис. 6.  
 

 
 

Рис. 6.  Создание абстрактной модели 
 

Данная операция необходима для визуа-
лизации градиентных карт ближнего электро-
магнитного поля с каждой из сторон печатной 
платы. 
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Следующая операция - генерация gcod 
файла, в котором находятся координаты пере-
мещений держателя с датчиком ближнего поля 
по тестируемому образцу.  

В управляющей программе в меню «управ-
ление анализатором спектра» необходимо задать 
диапазон исследуемых частот и шаг изменения 
частоты. После определения всех характеристик 
запускается сканирование, которое происходит в 
автоматическом режиме. По окончанию данного 
этапа ПО производит обработку полученных 
результатов с графическим отображением на 
ранее загруженной трехмерной модели изделия 
или же на созданной абстрактной модели. 

Визуализация построения градиентных 
карт ближнего электромагнитного поля пока-
зана на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7 

Заключение 
 

Таким образом, преимуществами разраба-
тываемого изделия являются: ускорение про-
цесса тестирования, повышение точности вы-
числений напряженностей полей, а также сте-
пени воспроизводимости результатов измере-
ний при решении задач электромагнитной 
совместимости за счёт применения нового 
подхода к сканированию, заключающегося в 
применении датчика расстояния в конструк-
ции изделия. 
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TECHNIQUE OF CONSTRUCTION OF GRADIENT CARDS OF THE NEAR  
ELECTROMAGNETIC FIELD OF BILATERAL AND MULTILAYERED PCB 

 
M.A. Romashchenko, A.L. Neklyudov, D.V. Vasil’chenko 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: in the modern world, with rapidly developing electronic industry, electromagnetic compatibility of devices 

plays a crucial role to ensure their trouble-free operation. At the stage of designing and sample prototypes production, a number 
of tests are performed, including tests for electromagnetic compatibility. However, all existing methods are expensive and inef-
fective in many ways. The article describes the method of testing electronic equipment (EE) using the scanner's electromagnet-
ic fields, as well as its design. These scanners have high accuracy and low cost compared with other test methods. The main 
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disadvantages of such scanning devices are the impossibility of scanning the test item by changing the height and, consequent-
ly, low reliability of measurement results. The proposed design of the scanner in combination with software has the ability to 
build height maps, which increases the accuracy of the results and speeds up the testing process of the product. As a result, we 
can see a 3D model of electromagnetic radiation of the test sample on the PC screen. It is possible not only to know what part 
of the PCB is the point of greatest electric field intensity but also the distance to it 

 
Key words: electromagnetic compatibility of RES, scanner of the near electromagnetic field, near electromagnetic field, 

distance sensor 
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Аннотация:  представлен релаксационный полустохастический (РП) с низкой плотностью проверки на четность 

(от англ. low-densityparity-check, LDPC) алгоритм декодирования, который использует некоторые элементы алгоритма 
суммарного произведения (от англ. thesum-product algorithm, SPA) в своих переменных узлах, но поддерживает пере-
межитель низкой сложности и структуру проверочного узла, характерную для стохастических декодеров. Алгоритм 
основан на принципе последовательной релаксации для преобразования двоичных стохастических потоков в пред-
ставление логарифмического отношения правдоподобия (LLR). Переменные узлы используют метод, аналогичный по-
следовательной релаксации для оценки текущего значения входящих стохастических потоков. Моделирование (2048, 
1723) кода RS-LDPC показывает, что релаксационный полустохастический алгоритм может превосходить 100-
итерационное декодирование sum-product алгоритма с плавающей точкой. Представлены подходы для реализации ре-
лаксационного полустохастического алгоритма  с низкой сложностью. Кроме того, показано, как стохастическая при-
рода распространения доверия может быть использована для снижения уровня ошибок. Свойства случайной сходимо-
сти являются естественной частью всех стохастических декодеров и играют важную роль в улучшении существующих 
алгоритмов итеративного декодирования, делают их еще более привлекательными для высокоскоростных приложений 
с низким BER. Исследована упрощенная реализация алгоритма с фиксированной запятой, производительность которо-
го близка к идеальному алгоритму 

 
Ключевые слова: стохастическое декодирование, низкоплотностный декодер, проверочный и переменный уз-

лы, sum-product алгоритм 
 

Введение1 
 

Стохастическое декодирование было вве-
дено как альтернатива алгоритму суммарного 
произведения (SPA) с низкой сложностью, ко-
торый потенциально мог достичь аналогичной 
производительности. Тем не менее, только де-
кодирование коротких кодов привело к жела-
тельной производительности. Затем был усо-
вершенствован алгоритм стохастического де-
кодирования, чтобы добиться хорошей произ-
водительности декодирования для больших 
кодов [1, 2].  

Привлекательность стохастических деко-
деров состоит в том, что им требуется только 
два соединения на двунаправленный край гра-
фа Таннера, поэтому используется соединение 
схемы в его простейшем выражении. Узлы 
проверки также чрезвычайно просты и содер-
жат только ячейки XOR(ИЛИ-НЕ). Эта струк-
тура делает возможным рассмотрение полно-
стью параллельных реализаций длинных ко-
дов. Контрольные узлы для декодеров SPA и 
алгоритма с минимальной суммой (MSA) этого 
кода имеют различные реализации даже для 
последовательных битовых декодеров MSA. В 
дополнение к низкой сложности еще одним 
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важным преимуществом стохастических деко-
деров является возможность добавлять этапы 
конвейера на некоторых или на всех этапах 
перемежителя, не влияя на эффективность ис-
правления ошибок. Это обеспечивает более 
высокую тактовую частоту, а для реализации 
ASIC может облегчить компоновку и маршру-
тизацию. 

Основываясь на простой проверке узлов и 
структуре перемежителя, мы искали способ 
улучшения производительности по битовой 
частоте ошибок (BER) в стохастических деко-
дерах. В статье представлен релаксационный 
полустохастический алгоритм декодирования, 
который обрабатывает сообщения провероч-
ных узлов, используя методы стохастического 
декодирования, и сообщения переменных уз-
лов, используя обновление переменных узлов 
SPA (и MSA). Здесь приводится метод для эф-
фективного преобразования сообщений между 
стохастическим и вероятностным (и логариф-
мически-правдоподобным) представлениями. 
В отличие от предыдущих достижений, кото-
рые представляют вероятности фиксирован-
ным числом битов в стохастическом пакете и 
имеют значительное ухудшение BER, наш ал-
горитм не пакетируется и работает на побито-
вой основе, обновляя сообщения вероятности в 
переменных узлах, основан на принципе по-
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следовательной релаксации. Моделирование 
показывает, что алгоритм РП значительно 
улучшает производительность BER, превосхо-
дя алгоритм суммирования произведений с 
плавающей запятой [3]. 

 
Стохастическое декодирование 

 
Стохастические декодеры представляют 

информацию о вероятности в форме двоичных 
стохастических потоков, то есть случайных по-
следовательностей Бернулли произвольной дли-
ны, а информация, содержащаяся в последова-
тельности, является ее статистикой первого по-
рядка. Это полезно, когда средняя функция по-
тока интерпретируется как вероятность. В этом 
случае могут быть разработаны переменные и 
проверочные узлы низкой сложности. Несмотря 
на простую реализацию, стохастическое пред-
ставление потока может иметь произвольную 
точность, и по этой причине стохастическое де-
кодирование было предложено как альтернатива 
для декодирования SPA низкой сложности. 

Учитывая функцию проверки узла степе-
ни 3 (два входа и один выход), пусть ожидае-
мое значение текущих входных битов будет p0 
и p1. Применяя функции XOR на входах ожи-
даемое значение выхода равно pout = p0q1 + q0p1 
(где qi= 1 - pi), что является точной функцией 
проверки узла SPA в области вероятности. По-
скольку функция не ссылается ни на какие 
предыдущие значения входных потоков, она 
остается действительной для нестационарных 
потоков. Функция легко расширяется до узлов 
более высокой степени путем объединения 
нескольких узлов степени 3. 

Для работы с переменным узлом был 
предложен ряд функций, одна из которых при-
ведена ниже. Эта функция определена для пе-
ременного узла степени 3 (входы {a, b}, выход 

c) и имеет только 1 бит состояния. Легко пока-
зать, что если каждый входной поток предпо-
лагается стационарным, ожидаемое значение 
выходного потока представляет желаемую ве-
роятность. 







−
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Релаксационный полустохастический 

алгоритм 
 
Как было отмечено, разрыв между произ-

водительностью SPA с плавающей точкой и 
стохастическим декодированием обусловлен 
реализацией переменных узлов. Алгоритм 
RHS повышает точность работы переменного 
узла за счет извлечения информации в стоха-
стическом потоке и выполнения точных опе-
раций в области LLR. Под точными операция-
ми мы подразумеваем, что функция перемен-
ного узла SPA используется напрямую. 
Остальная часть декодера остается стохасти-
ческой, и обмен информацией между перемен-
ными и контрольными узлами происходит в 
виде стохастических потоков. Переменный 
узел в РП алгоритме создается путем расшире-
ния узла переменных SPA для обработки вхо-
дящих стохастических потоков и преобразова-
ния их в значения LLR, чтобы иметь возмож-
ность генерировать стохастические потоки на 
выходе. Переменный узел RHS создается пу-
тем расширения узла переменных SPA для об-
работки входящих стохастических потоков и 
преобразования их в значения LLR, чтобы 
иметь возможность генерировать стохастиче-
ские потоки на выходе. Результирующая 
функциональность переменного узла проил-
люстрирована на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Функциональное представление переменного узла. Показан только один вход и один выход 
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Результаты моделирования  
для релаксационного полустохастического 

алгоритма 
 

Структура моделирования состоит из слу-
чайного источника с кодером, модуляции / де-
модуляции BPSK и канала AWGN. Все моде-
лирования выполняются с максимум 1000 
циклами декодирования с использованием до-
срочного завершения. Цикл декодирования 
соответствует 1 биту, обрабатываемому пере-
менными узлами, отправляемому на контроль-
ные узлы и отправляемому обратно перемен-
ным узлам. Отметим, что цикл декодирования 
в алгоритме стохастического декодирования 
не эквивалентен итерации в алгоритме переда-
чи сообщений таком, как SPA. Для моделиро-
вания используется (6, 32) - регулярный код 
LDPC на основе RS размером 2048 и скоро-
стью 0,84 с обхватом 6. Этот код был выбран в 
недавнем стандарте IEEE 802.3an для 10-Гбит / 
сEthernet через кабели CAT6. Описанный здесь 
декодер представлен с плавающей точкой [4]. 

Влияние коэффициента релаксации β 
представлено установочными кривыми на рис. 
2. Кривые показывают частоту ошибок кадра 
декодера как функцию максимального количе-
ства циклов декодирования (от англ. 
Decodingcycles, DC) при 4,2 дБ. Когда макси-
мальное число DC находится приблизительно 
между 115 и 740, наилучшая производитель-
ность достигается при β = 1/16, тогда как β = 
1/32 немного лучше, когда предел DC выше 
740. С другой стороны, декодер сходится 
быстрее в среднем для более высоких значе-
ний β, как показано, когда начальная часть 
кривых находится слева. Среднее число цик-
лов декодирования при 4,2 дБ составляет 20 в 
случае β = 1/8 и 30 для β = 1/16. Используя β = 
{1/4, 1/8, 1/16} в последовательности в течение 
процесса декодирования, это число может 
быть уменьшено до 15 без какого-либо сниже-
ния производительности декодирования. Кри-
вая, показанная на рис. 2, использует β = 1/4 
для циклов [0, 33], β = 1/8 для циклов [34, 110], 
а затем β = 1/16. Глядя на график, мы можем 
предположить, что дополнительные циклы де-
кодирования обеспечат небольшую дополни-
тельную производительность. 

Показатель BER РП-декодера показан на 
рис. 3 вместе с SPA с плавающей запятой с 100 
итерациями и 5-битной демодуляцией. Кривая, 
называемая «ASPA», представляет собой де-
кодер «приближенного SPA со смещением» с 
4-битным квантованием. На рисунке представ-

лена 7-битная реализация SPA, представленная 
в [5], а также стохастический декодер, разра-
ботанный в соответствии с архитектурой, 
представленной в [6]. Этот декодер моделиру-
ется с помощью 64-битных запоминающих 
устройств с ограничением в 1000 циклов деко-
дирования. В области спада, при BER 10-8, РП-
декодер превосходит все другие декодеры, но 
самое главное 100 итераций SPA с плавающей 
точкой. Стоит отметить, что моделирования 
подтверждают, что РП-декодер соответствует 
производительности оптимизированного ре-
лаксационного SPA при использовании доста-
точно малого фактора релаксации. 

 

 
 

Рис. 2. Декодирование сходимости РП-декодера  
при 4,2 дБ 

 

 
 

Рис. 3. Производительность BER РП-декодера  
с использованием 100 или 160 циклов  

декодирования по сравнению с другими подходами 
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На рис. 4 показано, что метод перекодиро-
вания может значительно снизить минималь-
ный уровень ошибок РП-декодера. Решение 
проблемы минимального уровня ошибки также 
было представлено в [7], где была введена ме-
тодика постобработки, основанная на предва-
рительной характеристике наборов перехвата 
кода. Постобработка выполняется путем при-
менения тщательно выбранных смещений к 
сообщениям вблизи не учтенных контрольных 
узлов. Производительность этого ASPA-
декодера с постобработкой также показана на 
рис. 4. При 4,5 дБ производительность, достиг-
нутая РП-декодером, эквивалентна производи-
тельности, полученной с помощью метода по-
стобработки. Предел ошибок РП с повторным 
декодированием ниже, чем SPA, и имеет ту же 
форму. При более низких коэффициентах оши-
бок кадров наблюдаемая тенденция указывает 
на то, что РП-декодер будет превосходить де-
кодер ASPA с постобработкой. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние метода перекодирования на частоту 
ошибок кадра РП-декодера 

 
Заключение 

 
Мы представили алгоритм стохастическо-

го декодирования для кодов LDPC, который 
имеет два основных новых аспекта. Во-
первых, переменные узлы используют метод, 
аналогичный последовательной релаксации, 
для оценки текущего значения входящих сто-
хастических потоков. Вместе с использовани-
ем операций в области LLR это создает очень 
точный стохастический переменный узел, о 
чем свидетельствуют отличные характеристи-

ки исправления ошибок, полученные на рис. 4. 
Во-вторых, мы показали, как случайное пове-
дение сходимости декодера может быть ис-
пользовано для снижения минимального уров-
ня ошибок, который ограничивает производи-
тельность декодирования при высоких SNR. 
Затем была представлена упрощенная реали-
зация с фиксированной запятой, производи-
тельность которой близка к идеальному алго-
ритму. Несмотря на повышенную производи-
тельность, РП-декодер сохраняет преимуще-
ства других стохастических декодеров в отно-
шении реализации высокоскоростных полно-
стью параллельных декодеров. Минимальный 
перемежитель, простые проверочные узлы и 
возможность произвольного конвейерного пе-
ремежения являются большими преимуще-
ствами в этом декодере. 

Свойства случайной сходимости могут иг-
рать важную роль в улучшении существующих 
алгоритмов итеративного декодирования для 
преодоления структурных недостатков в кодах. 
Тот факт, что эти свойства являются естествен-
ной частью всех стохастических декодеров, де-
лает их еще более привлекательными для высо-
коскоростных приложений с низким BER. 
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Abstract: the article presents a semi-stochastic relaxation (SSR) with a low density parity check (LDPC) decoding algo-
rithm that uses some elements of the sum-product algorithm (SPA) in its variable nodes, but it maintains a low complexity in-
terleaver and a check node structure characteristic of stochastic decoders. The algorithm is based on the principle of sequential 
relaxation to convert binary stochastic flows into a log-likelihood ratio (LLR) representation. Variable nodes use a method sim-
ilar to sequential relaxation to estimate the current value of incoming stochastic flows. Modeling (2048, 1723) of the RS-LDPC 
code shows that a relaxation semi-stochastic algorithm can exceed 100-iterative decoding of the sum product floating-point al-
gorithm. The work presented approaches for the implementation of a relaxation semi-stochastic algorithm with low complexity. 
In addition, it shows how the stochastic nature of the propagation of trust can be used to reduce the level of errors. Random 
convergence properties are a natural part of all stochastic decoders and play an important role in improving the existing itera-
tive decoding algorithms, making them even more attractive for high-speed applications with low BER. Also the article studies 
a simplified implementation with a fixed comma, the performance of which is close to the ideal algorithm 
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ИТЕРАТИВНАЯ МЕТОДИКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОГО ПРИЕМА QAM-СИГНАЛОВ 
 

О.Н. Чирков, А.О. Кузнецова 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: описан итеративный турбоприемник для изменяющихся во времени каналов замирания, работа ко-
торого строится на основе оценки смещения канала и частоты вместе с обнаружением сигнала и декодированием дан-
ных. В работе были проанализированы оценки Байеса, максимального правдоподобия и регуляризованного макси-
мального правдоподобия в зависимости от того, насколько доступны различные показатели статики канала радиосвя-
зи, а также представлены результаты моделирования, показывающие возможности дальнейшего развития технологий. 
Рассмотрены различные подходы для получения наибольшей производительности, выявлены положительные и отри-
цательные стороны каждого из них, представлен усовершенствованный алгоритм работы на базе турбосистемы моду-
ляции QAM посредством увеличения числа перемежателей. Совместная оценка канала и обнаружение QAM-сигнала 
основаны на представлении модели расширения базы времени затухания. Для отслеживания частотного сдвига ис-
пользовалась дихотомическая методика поиска. Информация, генерируемая в турбокодере, используется для увеличе-
ния эффективности предложенной методики в последующих итерациях. Результаты моделирования показали, что мо-
дели помехоустойчивого приема QAM-сигналов, предлагаемые в данной работе, имеют крайне высокую производи-
тельность, при этом используют меньшую статистическую информацию о радиоканале связи 

 
Ключевые слова: приемник, итеративная оценка, результирующая оценка, канал, декодер 

 
Введение 

 
В современных условиях постоянного 

1развития и оптимизации технологий передачи 
информации динамично развивается разработ-
ка приемников, позволяющих использовать 
итеративный подход в турборежиме для изме-
няющихся во времени радиоканалов. С помо-
щью устройств помехоустойчивого приема 
сигналов, работающих по рассмотренной ме-
тодике, появляется возможность совместно 
выполнить оценку изменения канала и частоты 
сдвига вкупе с обнаружением и расшифровкой 
данных. Совместная оценка может строиться 
по трем критериям: байесовская оценка (БО), 
максимум правдоподобия (МП) и вероятность 
регуляризованного максимума правдоподобия 
(РМП). В зависимости от количества доступ-
ной статистики канала, применяется оптималь-
ная схема оценки канала связи. Для получения 
данных используется модель базового расши-
рения колебаний времени замирания, а также 
метод дихотомического поиска. Турбодекоде-
ры используют для снижения погрешностей 
при совместной оценки замирающих каналов.  

Для изменяющихся во времени каналов 
используются различные варианты оценки ча-
стотного сдвига. Основная проблема состоит в 
том, что большая часть этих методик обладает 
узким диапазоном получения частоты либо 
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другими ограничениями. Приемники с сим-
вольной программной модуляцией (СПМ) ис-
пользуют разнообразные методы обработки 
сигнала в турборежиме [1]. Принцип помехо-
устойчивого обнаружения сигналов в таких 
приемниках основан на формировании итера-
тивной оценки  из декодера со слабым вход-
ным сигналом. Однако в работе [1] и большом 
количестве других исследований не берется во 
внимание возможное присутствие сдвига ча-
стоты. Далее приведем расчет итерационных 
турбоприемников для систем с символьной 
программной модуляцией и QAM-сигналов, 
которые показывают высокую эффективность, 
принимая во внимание изменение во времени 
канала и смещение частоты. 

  
Современный метод оценки канала 

 
Для того чтобы показать преимущества 

предлагаемой методики помехоустойчивого 
приема, кратко рассмотрим систему с сим-
вольной программной модуляцией, суть кото-
рой заключается в том, что пакет из 𝑁 симво-
лов передается по частотно-плоскому каналу, 
изменяющемуся во времени. Переданный па-
кет состоит из 𝑁𝑑 данных и 𝑁𝑝 пилотных сим-
волов. При этом пилотные данные чередуются 
между каждым 𝑇 −  1 символом с данными. 
Отсюда выборка принятого сигнала моделиру-
ется как 

𝑟(𝑛𝑇𝑠) = 𝑠(𝑛𝑇𝑠)ℎ(𝑛𝑇𝑠) + 𝑧(𝑛𝑇𝑠),       (1) 
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где 𝑠(𝑛𝑇𝑠) - передаваемый сигнал, 𝑧(𝑛𝑇𝑠) - 
гауссовский шум, 𝑇𝑠 - интервал символа. 

Принятый сигнал и модель канала соот-
ветственно могут быть записаны в матричной 
форме как [2] 

𝐫 = 𝐒𝐡 + 𝐳 ,   (2) 
 

𝐡 = 𝝠𝑓0𝑇𝑠𝐠 ,  (3) 
где 𝐫,𝐡, 𝐠 и 𝐳 – 𝑁 ×  1 столбцы векторов с 

элементами 𝑟(𝑛𝑇𝑠),ℎ(𝑛𝑇𝑠), 𝑧(𝑛𝑇𝑠). 
Такой подход к оценке радиоканала не 

является оптимальным, поскольку рассчитан 
для ограниченного инварианта времени.  

Зададим оценку смещения частоты по 
следующей формуле [3]  

𝑓0𝑇𝑠� = arg  
max

𝑓𝑇𝑠 ∈ Ψ�𝑌𝑓𝑇𝑠� 

= arg  
max

𝑓𝑇𝑠 ∈ Ψ�𝐖𝑓𝑇𝑠
𝐻 (Г + 𝛄)−𝟏𝐖𝑓𝑇𝑠� ,  (4)  

   
где символ [·]𝐻  обозначает эрмитово со-

пряжение, 𝛹 = [−𝜓/2,𝜓/2] - частота получе-
ния в диапазоне 0 < 𝜓 ≤ 1, 𝑌𝑓𝑇𝑠  - обобщенная 
периодограмма. Коэффициенты  𝐖𝑓𝑇𝑠 , Г, и 𝛄 
зависят от того, сколько статистики канала 
доступно. 

𝐖𝑓𝑇𝑠 = Ф𝐻𝚲𝑓𝑇𝑠
𝐻 𝐫, 

Г = Ф𝐻Ф .        (5) 
Для байесовской оценки 

 𝛄 = 𝜎𝑧2𝐑𝑎
−1,     (6) 

где 𝐑𝑎- ковариационная матрица 𝑀 ×  𝑀 
коэффициентов разложения. 

𝐑𝑎 = (𝐁𝐻𝐁)−1𝐁𝐻𝐑𝑔𝐁(𝐁𝐻𝐁)−1.       (7) 
Рассмотренный подход позволит полу-

чить лучшую производительность и точность 
оценки, но применим только в случае, если 
известны 𝜎𝑧2 и 𝐑𝑔. В случае недостатка пред-
варительной информации,  может быть ис-
пользован алгоритм максимального правдопо-
добия. Однако его использование ухудшит 
производительность оценки, вследствие чего 
снизится помехоустойчивость системы.   Су-
ществует еще один вариант развития событий 
- оценка вероятности с упорядочением, для 
которой 

 𝛄 = 𝜀𝜎𝑧2𝐈𝑀,     (8) 
где 𝐈𝑀 - единичная матрица 𝑀 ×  𝑀, а 𝜀 - 

координирующий параметр с наилучшим зна-
чением 𝜎𝑔−2. Однако минус данной методики в 
том, что ее можно использовать только в слу-
чае, когда 𝜎𝑧2 и 𝜎𝑔2 известны в приемном тракте.  

Вектор оценки коэффициента разложения 
задается формулой [3]  

𝐚� = (Г + 𝛄)−𝟏𝐖𝑓0𝑇𝑠�       (9) 

Результирующая оценка канала и сдвига 
частоты примет вид [3] 

𝐡̂ = 𝝠𝑓0𝑇𝑠�𝐁𝐚�   (10) 
 

Современные приемники и проблема их 
реализации 

 
 Сложность реализации помехоустойчи-

вых приемников QAM-сигнала в основном 
определяет сдвиг частоты при расчете 𝐖𝑓𝑇𝑠 . 
Это можно сделать с помощью быстрого пре-
образования Фурье (БПФ). Однако для реше-
ния этой задачи необходим БПФ большой 
размерности  𝑁БПФ  >>  𝑁, что не всегда реа-
лизуемо. Именно поэтому в работе использу-
ется более удобный метод, состоящий из двух 
этапов для поиска максимума в (4). Использу-
ется быстрое преобразование Фурье размера 
𝑁БПФ  ≈  𝑁 при поиске с разрешением по ча-
стоте ∆𝑓𝑇𝑠 = 1/𝑁. Затем нахождение подлин-
ной оценки смещения частоты происходит с 
помощью дихотомического поиска небольшо-
го числа итераций 𝑄. Такой подход позволяет 
добиться высокой достоверности работы ра-
диоприемника на широком диапазоне сбора 
данных и прост в реализации.  

Принятый сигнал можно разделить на две 
части, соответствующие моментам пилотных 
сигналов и данных:  

𝐫𝑝 = 𝐒𝑝𝐡𝑝 + 𝐳𝑝 , 
𝐫𝑑 = 𝐒𝑑𝐡𝑑 + 𝐳𝑑,                  (11) 

где 𝐒𝑝𝐡𝑝 и 𝐳𝑝 соответствуют моментам 
пилотного сигнала, а 𝐒𝑑𝐡𝑑  и 𝐳𝑑 соответствуют 
моментам информационных данных 𝐒,𝐡 и 𝐳. 
Процесс замирания изменяющегося во време-
ни канала также можно разделить на две части, 
соответственно: 

𝐠𝑝 = 𝐁𝑝, 
𝐠𝑑 = 𝐁𝑑,        (12) 

где 𝐁𝑝 и 𝐁𝑑 соответствуют моментам пи-
лотного сигнала и данных для матрицы 𝐁 со-
ответственно. 

Классические приемники могут использо-
вать предложенную схему оценки, используя 
только пилотные символы для получения 𝑓0𝑇𝑠�  
и 𝐚� в соответствии с (4) и (9), но с заменой 
𝐁, 𝐒, 𝐫. 

 
Итеративные турбоприемники 

 
Разработка итерационных турбоприемни-

ков необходима для увеличения эффективно-
сти обнаружения сигналов с QAM- модуляци-
ей. Для повышения помехоустойчивости при 
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обнаружении сигналов с квадратурной ампли-
тудной модуляцией применяют совместную 
оценку смещения канала и частоты [4]. 

Алгоритм приема сигналов с квадратур-
ной амплитудной модуляцией на базе турбо-
приемника состоит из следующих основных 
действий. Сначала информационные данные 
кодируются в блоке турбокодера. Затем вы-
ходные биты поступают в перемежитель. По-
сле чего происходит отображение QAM. Пи-
лотные символы находят место между каждым 
𝑇 −  1 символом данных с определенным пе-
риодом. 

Функциональная схема итеративного 
приема на основе турбодекодера для QAM-
модулированных сигналов представлена на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Предлагаемая итеративная схема приема  
QAM-сигналов  

 
Отличительная особенность предложен-

ной методики приема QAM-сигналов заключа-
ется в том, что теперь оценка канала передает-
ся на усовершенствованный детектор, который 
позволяет повысить производительность 
оценщика, используя информацию логариф-
мического отношения мягкого решения 
(ОМР).  Дополнительная статистическая ин-
формация  ОМР генерируется на программном 
выходе турбодекодера в текущей итерации. 
Далее через детектор  информация передается 
в турбоитерационный декодер, который гене-
рирует начальные декодированные биты. В 
ОМР декодере данные преобразуются в дво-
ичные биты. Затем начальные биты кодиро-
ванных данных чередуются в перемежителе, 
отображаются в QAM-модуле [5], принимая 
символьные значения. Затем процесс повторя-
ется так же, как в системе передачи информа-
ции. Основное отличие каждой следующей 
итерации заключается в том, что общая оценка 
канала теперь происходит на основе всех сим-
волов, что позволяет получить наиболее точ-

ные оценки, а затем передать в детектор, кото-
рый, в свою очередь, генерирует апостериор-
ное отношения правдоподобия [6] 

𝜆𝑏𝑘 = ln �
∑ ∏ 𝑝(𝑏𝑖)𝑖≠𝑘
𝑠𝑑∈𝒜𝑘

+𝑒
−𝛿(𝑠𝑑)

∑ ∏ 𝑝(𝑏𝑖)𝑖≠𝑘
𝑠𝑑∈𝒜𝑘

−𝑒
−𝛿(𝑠𝑑)

� ,    (13) 

где 𝑝(𝑏𝑖) является  вероятностью приня-
того бита 𝑏𝑖 и получена с использованием его 
априорного мягкого решения 𝐿(𝑏𝑖) как  

𝑝(𝑏𝑖) = 1
2
�1 + 𝑏𝑖tanh�1

2
𝐿(𝑏𝑖)�� .  (14) 

Из всего перечисленного можно сделать 
вывод, что применение детектора мягкого ре-
шения позволит снизить помехи, а вместе с 
ОМР-декодером уменьшить вероятность 
ошибки в декодированных битах. Для получе-
ния более высокой точности обнаружения и 
декодирования необходимо применить пред-
ложенную схему оценки в течение нескольких 
итераций. 

По большому счету, в оценочных моделях 
можно использовать различные базисные 
функции: экспоненциальные, сфероидальные  
B-сплайны и др. [2]. Однако неприемлемость 
таких аппроксимаций обусловлена низкой 
чувствительностью к показателям статистиче-
ских характеристик замирания канала связи. 
При этом предложенный вариант турбодеко-
дера выигрывает в простоте реализации. 

 
Моделирование 

 
Рассмотрим систему с символьной про-

граммной модуляцией для передачи сигналов 
16-QAM, с частотой 𝑓𝐷𝑇𝑠 =  0,01, при общем 
количестве  символов 𝑁 =  514, из которых 
𝑁𝑝  =  28 являются пилотами, а период пере-
межителя составляет  𝑇 =  19 символов. 
Возьмем смещение частоты 𝑓0𝑇𝑠 =  0,0123 и 
широкий диапазон оценки частоты 𝜓 = 1, где 
число дихотомических итераций составит 
𝑄 =  5.  

Критерием оценки эффективности пред-
ложенной методики выберем величину сред-
неквадратичной ошибки (СКО) частотного 
сдвига и оценки канала.  Для  каждого экспе-
римента в моделировании среднеквадратичные 
оценки соответственно рассчитываются как: 

𝑓0𝑇𝑠 − СКО = �𝑓0𝑇𝑠 − 𝑓0𝑇𝑠� �
2

         (15) 
 

h− СКО =
∑ �h(𝑛𝑇𝑠)−h(𝑛𝑇𝑠)� �2𝑁−1
𝑛=0
∑ |h(𝑛𝑇𝑠)|2𝑁−1
𝑛=0

          (16) 
Затем находится среднее от значений, по-

лученных по всем испытаниям.  
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Рис. 2. Характеристики  h −СКО  
 

На рис. 2 представлены характеристики  
среднеквадратичной ошибки  оценки канала от 
отношения сигнал/шум предложенных итера-
ционных турбоприемников для сигналов 16-
QAM. Использованы критерии байесовской 
оценки (БО), максимума правдоподобия (МП) 
и вероятность регуляризованного максимума 
правдоподобия (РМП)  в частотно-плоских 
изменяющихся во времени каналах замирания, 
кодируемых турбокодером 1/3 с полиномом 
генерации  в восьмеричном виде и получен-
ным после 4-й итерации. 

 

 
 

Рис. 3. Характеристики 𝑓0𝑇𝑠-СКО  
 

На рис. 3 представлены характеристики  
среднеквадратичной ошибки частотного сдви-
га от отношения сигнал/шум для  предложен-
ной итерационной методики  турбоприема. 
Вид квадратурной модуляции сигналов -  16-
QAM. 
 

 
 

Рис. 4. Показатели BER 
 

На рис. 4 представлены характеристики  
битовой ошибки от отношения сигнал/шум.  

 
Заключение 

 
Проанализировав графики, с легкостью 

можно сделать вывод, что интерполяция на 
основе скоростных битовых ошибок  (СБО) с 
точки зрения BER и среднеквадратичной оши-
бок является наиболее эффективной, по срав-
нению с другими методами.  

Минусом реализации данного способа яв-
ляется необходимость знать дополнительную 
статистическую информацию о канале радио-
связи – корреляцию частоты канала R и отно-
шение сигнал/шум, что сильно усложнят рас-
чет. При этом интерполяция по дискретному 
преобразованию Фурье в качестве дополни-
тельной статистической информации исполь-
зует лишь длину многолучевого канала, что 
дает преимущество в расчетах над СБО. Пред-
ставленные графики наглядно показывают 
значительную положительную динамику про-
изводительности по сравнению с классически-
ми приемниками. 

Необходимо отметить, что производи-
тельность разработанной методики совместной 
оценки на основе скоростных битовых ошибок 
(СБО) можно приравнять к приемникам на ос-
нове идеального знания о канале, где сдвиг 
частоты считается известным. Также приве-
денный оценщик не уступает в помехоустой-
чивости тем приемникам, которые работают 
при малой погрешности канала. 
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Abstract: the article describes an iterative turbo receiver for time-varying fading channels, whose operation is based on 

an estimate of the channel offset and frequency, along with signal detection and data decoding. The paper analyzed the Bayesi-
an maximum likelihood and regularized maximum likelihood estimates depending on the availability of various radio link stat-
ic stats, as well as the simulation results showing the possibilities of further technology development. Different approaches for 
obtaining the highest performance were considered, the positive and negative sides of each of them were revealed, an improved 
algorithm of operation based on the turbo QAM modulation system was presented by increasing the number of interleavers. 
The joint channel estimate and QAM signal detection are based on the representation of the base decay time expansion model. 
A dichotomous search technique was used to track the frequency shift. The information generated in the turbo coder was used 
to increase the efficiency of the proposed technique in subsequent iterations. The simulation results showed that the models of 
noise-tolerant reception of QAM signals offered in this work have extremely high performance, while using less statistical in-
formation about the communication channel 

 
Key words: receiver, iterative estimation, resulting estimate, channel, decoder 

 
References 

 
1. Ylioinas J., Juntti M. “Iterative joint detection, decoding, and turbo-coded MIMO-OFDM”, IEEE Trans. Veh. Technol., 

2009, vol. 58, no. 4, pp. 1784–1796 
2. Giannakis G.B., Tepedelenlioglu C. “The basis of time-varying channels”, Proc. IEEE, 1998, vol. 86, no. 10, pp. 1969-1986. 
3. Khal R.N., Zakharov Y.V., Zhang J. “Joint channel and frequency offset/frequency in frequency-flat fast fading channels”, 

Proc. 42nd Asilomar Conf. ACSSC’08, Pacific Grove, California, USA, Oct. 2008, pp. 423–427. 
4. Chirkov O.N., Sviridov I.V., Bobylkin I.S. “Optimization of the evaluation of a multipath radiocommunication channel with 

OFDM”, Proc. of the International Symposium: Reliability and Quality (Trudy mezhdunarodnogo simpoziuma nadezhnost' i 
kachestvo), Penza State University, 2018, vol. 2, pp. 131-133. 

5. Chirkov O.N. “Bandwidth estimation of high-level types of modulation M-QAM”, The Bulletin of Voronezh State Technical 
University (Vestnik Voronezhskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta), 2012, vol. 8, no. 6, pp. 12-13. 

6. Chirkov O.N. “Improving the noise immunity of high-speed wireless information exchange system WI-FI”, The Bulletin of 
Voronezh State Technical University (Vestnik Voronezhskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta), 2011, vol. 7, no. 3, 
pp. 66-67. 

 
Submitted 07.06.2019; revised 29.07.2019 

 
Information about the authors 

 
Oleg N. Chirkov, Assistant Professor, Voronezh State Technical University  (14 Moskovskiy prospekt, Voronezh 394026, Russia), 
e-mail: chir_oleg@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/ 0000-0003 -2250-2100 
Anastasiya O. Kuznetsova, Student, Voronezh State Technical University  (14 Moskovskiy prospekt,  Voronezh 394026, Russia), 
e-mail: kuznecova070703@gmail.com 
 

https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1884708
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1884708
https://elibrary.ru/publisher_titles.asp?publishid=7137
https://elibrary.ru/publisher_titles.asp?publishid=7137
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33661888&selid=16356584
mailto:chir_oleg@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-5279-0807
https://orcid.org/0000-0001-5279-0807
https://orcid.org/0000-0001-5279-0807
mailto:chir_oleg@mail.ru


Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 4. 2019 
 

89 

DOI 10.25987/VSTU.2019.15.4.014 
УДК 621.396 

 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДЕГРАДАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ СОВРЕМЕННЫХ ЛАМПОВЫХ 

УСТРОЙСТВ И АНАЛИЗ ИХ ЭФФЕКТИВНЫХ ПРЕИМУЩЕСТВ  
ПЕРЕД ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМИ 

 
А.В. Башкиров, С.Е. Иванников, А.М. Колядина, А.С. Демихова 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассматриваются тенденции развития современных ламповых электронных устройств в концеп-

ции их технических, технологических и экономических преимуществ перед полупроводниковыми электронными 
устройствами. Проводится анализ актуализации развития таких устройств в современной радиоэлектронике. Пред-
ставлено  сравнение критически важных показателей ламповых и полупроводниковых электронных станций (ЭС). Об-
зор и прогнозирование деградационных явлений в современных высокотехнологичных лампах. Это исследование 
включает информацию об истории и схемотехнике вакуумных ламп, теории проектирования усилителей и методах 
измерения звука, которые могут быть полезны для дальнейшей работы аудиоинженеров. В исследовании рассматри-
ваются основные принципы усиления сигнала в низкочастотном диапазоне (звуковой частоты). Результатом исследо-
вания являются усилители на базе электровакуумных приборов, а также анализ будущих перспектив устройства. На 
основе открытых отечественных и зарубежных источников делается вывод о том, что современные электровакуумные 
приборы (радиолампы) обладают лучшими по сравнению с полупроводниковыми приборами характеристиками, а 
именно: они малошумящие, устойчивы к радиации. Однако и обладают существенным недостатком, а именно: малым 
сроком службы по сравнению с полупроводниковыми устройствами 

 
Ключевые слова: современные высокотехнологичные ламповые компоненты, ламповые усилители, деграда-

ционные процессы в радиолампах 
 

Введение1 
 

В работе рассматриваются области при-
менения современных радиоламп, причины их 
применения вместо полупроводников, прове-
дено сравнение основных преимуществ радио-
ламп и транзисторов. Рассмотрены дальней-
шие возможности развития и применения ра-
диоламп, причины их малой распространенно-
сти в бытовой сфере. Разобраны принципы 
работы лампового триода и проведено его 
сравнение с полевым и биполярным транзи-
стором.  

В статье также приведены основные спо-
собы уменьшения деградационных процессов 
в современных вакуумных радиолампах, рас-
смотрены способы продления срока службы 
ламп и оценена рациональность использования 
на фоне с полупроводниками. 

С появлением и распространением тран-
зистора и других полупроводниковых элемен-
тов, областей в которых востребованы радио-
лампы, стало меньше. Полупроводники смогли 
заменить лампы в подавляющем количестве 
бытовых электроприборов. Сейчас радиолам-
пы используются в узких областях, где приме-
нение полупроводников невозможно либо не-

                                                             
© Башкиров А.В., Иванников С.Е., Колядина А.М.,    
Демихова А.С., 2019 

рационально. Существуют отрасли, в которых 
вакуумным радиолампам сложно найти равно-
сильную замену.  

 
Области применения современных 

радиоламп 
 

Радиолампы хорошо зарекомендовали се-
бя на больших радиостанциях, особенно для 
уровней мощности выше 10000 Вт и частот 
выше 50 МГц. На высоких частотах транзи-
сторы менее эффективны и более дорогие. Для 
создания мощного твердотельного передатчи-
ка необходимы сотни силовых транзисторов с 
большими теплоотводами, в то время как ра-
диолампам достаточно воздушного либо вод-
ного охлаждения. 

В диапазонах сверхвысоких частот радио-
лампы широко распространены. Большинство 
коммерческих спутников связи используют 
лампы в своих «нисходящих» усилителях 
мощности. В «восходящей линии связи» 
наземных станций также используются радио-
лампы. А для получения высокой выходной 
мощности, конкуренции радиолампам нет. 

Большинство профессиональных музы-
кантов отдаёт предпочтение ламповым усили-
телям. Для них усилитель и динамик являются 
частью музыкального инструмента. Своеоб-
разное искажение и затухание динамики ха-
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рактеристики луча тетрода или пентодного 
усилителя с выходным трансформатором для 
соответствия нагрузке громкоговорителя уни-
кально у радиоламп и трудно имитируется в 
твердотельных устройствах. 

Современные электровакуумные приборы 
значительно устойчивее к воздействию радио-
активного излучения и электромагнитных им-
пульсов, нежели полупроводниковые приборы. 
В связи с этим и в современной военной тех-
нике радиолампы нашли широкое применение, 
особенно в радиоустройствах, которые долж-
ны сохранить боеспособность после близких 
взрывов ядерных бомб. А устойчивость к 
большому диапазону температур и радиацион-
ному фону сделала радиолампы востребован-
ными в космической области. 

 
Принцип работы радиоламп 

 
Работа радиолампы основана на потоках 

электронов между анодом и катодом. Источ-
ником электронов внутри радиолампы являет-
ся катод, нагретый до температуры от 800 до 
2000° С. Под действием термоэлектронной 
эмиссии из катода испускаются электроны и 
создают вокруг него «облако». От уровня 
накала зависит количество и плотность элек-
тронов вблизи катода. Помимо нагрева для 
свободного высвобождения электронов необ-
ходимо отсутствие воздуха, молекулы которо-
го способны поглощать свободные электроны 
[1]. 

При подаче на анод положительного 
напряжения к нему от катода начинают идти 
свободные электроны, при отрицательном 
напряжении на аноде и положительном на ка-
тоде перемещение электронов не происходит. 
На этом принципе основана работа лампового 
диода.  

Работа триода основана на управлении 
данным потоком электронов. Для чего вво-
диться управляющая сетка (проволочная спи-
раль между катодом и анодом). Подачей мало-
го отрицательного напряжения уменьшается 
количество проходящих электронов, а сила 
анодного тока при этом уменьшается. При вы-
соком отрицательном напряжении сетка ста-
новится барьером для электронов, а их пере-
мещение ограничивается объёмом между ка-
тодом и сеткой. Положительное напряжение 
на сетке увеличивает анодный ток. Подавая 
различное напряжение на сетку, осуществля-
ется управление силой анодного тока радио-
лампы. 

 
 

Рис. 1. Принципиальное внутреннее устройство  
лампового триода 

 

 
 

Рис. 2. Обозначение триода на принципиальных  
электрических схемах 

 
Основным минусом радиоламп по-

прежнему остаётся необходимость нагрева ка-
тода. Накал осуществляется меньшим напря-
жением, как правило это 6.3 В, это ограниче-
ние усложняет силовой трансформатор. 
Устройства на базе радиоламп становятся бо-
лее габаритными. Отсутствие накала в полу-
проводниковых транзисторах и питание их от 
меньших напряжений дало им преимущество в 
областях носимых и компактных устройств. 
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Сравнение радиоламп с полевым  
и биполярным транзистором 

 
Транзисторы намного надежнее ламп и 

меньше ламп по габаритам. У них нет нити 
накаливания, потребляющей дополнительную 
энергию и рано или поздно сгорающей. Ко-
нечно, у мощных транзисторов возникает про-
блема отвода тепла. Она решается размещени-

ем их в корпуса больших размеров, у которых 
предусмотрены элементы крепления их тепло-
отводящие радиаторы. Транзисторы больше, 
чем лампы, подвержены электрическому про-
бою при превышении рабочих напряжений [2]. 

С основными различиями между лампами 
и транзисторами можно ознакомиться в табли-
це. 

 
Основные различия между радиолампой, полевым и биполярным транзисторами 

 

Механическая прочность ламп 
 
Стеклянная колба радиоламп имеет ма-

лую механическую прочность. Повреждение 
колбы ведёт к нарушению вакуума, что неми-
нуемо приводит к выходу из строя радиолам-
пы в целом. При разработке устройств на базе 
ламп необходимо учитывать их прочность. 
При построении аналитических и эксплуата-
ционных характеристик механической прочно-
сти и надежности радиоэлектронной системы 
вследствие воздействия ударных нагрузок, 
вибраций, линейных и нелинейных ускорений, 
которые возникают, например в авиационной 

аппаратуре, накапливается информация. К 
этой информации относятся данные об исполь-
зуемой элементной базы, печатной платы и 
методах ее изготовления, материале и техно-
логии изготовления корпусных деталей и шас-
си радиоэлектронной техники. После прове-
денного анализа и расчетов можно прогнози-
ровать наиболее слабые участки конструкции, 
которые будут испытывать сильные механиче-
ские напряжения. Такие участки необходимо 
либо разгружать, либо усиливать конструкцию 
[3]. 
 

Различия Элемент усиления 
Биполярный транзи-

стор 
Полевой транзистор Электровакуумный при-

бор (триод) 
Тип электрической 
проводимости 

Проводимость в зави-
симости от типа тран-
зистора электронная 
или дырочная (NPN 

или PNP) 

В зависимости от тех-
нологии изготовления 

(кремний-оксид-
полупроводник) элек-
тронная или дырочная 

Только электронная про-
водимость в вакууме, не 
зависимо от типа устрой-

ства 

Нелинейность уси-
ливаемого сигнала 
на входе 

При усилении высо-
ких частот нелиней-
ность обусловлена 

емкостной зависимо-
стью от напряжения. 
На низких частотах -

нелинейностью вольт-
амперных характери-
стик «база- эмиттер» 

На высоких частотах 
нелинейность вызвана 
паразитной емкостью 

«сток-затвор» от 
уровня подаваемого 

напряжения. 
На низких частотах 

полностью отсутству-
ет 

Полностью отсутствует 

Нелинейность уси-
ливаемого сигнала 
на выходе 

Прямо пропорцио-
нальна коллекторному 

току 

Прямо пропорцио-
нальна силе тока стока 

Пропорциональна вели-
чине тока анода 

Чувствительность 
прибора к перегре-
ву 

Прибор очень чув-
ствителен к мгновен-
ному перегреву p-n 
перехода прибора 

Прибор очень чув-
ствителен к мгновен-
ному перегреву p-n 
перехода прибора 

Полностью отсутствуют 

Сопротивление на 
выходе усилителя 

Значительно больше, 
чем сопротивление 

подключаемой 
нагрузки 

Значительно больше 
сопротивления под-
ключенной нагрузки 

В два раза меньше, чем 
сопротивление подключа-

емой нагрузки 
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Графический метод исследования 
усилительных каскадов на лампах 

 
Широко применяемый графический метод 

исследования позволяет наглядно для проек-
тировщика представить принцип работы бу-
дущего радиоэлектронного изделия, подобрать 
для него оптимальный режим работы, рассчи-
тать параметры для нормальной работы усили-
тельного каскада, требуемую фильтрацию шу-
мов и их источники, определиться со всеми 
расчетными параметрами [4]. 

На рис. 3 приведен пример графика необ-
ходимого для определения параметров усили-
теля (Iа0, Iамакс, Iамин, Ima; Ua0, Uaмакс, Iaмин, 
Uma, К = Uma / Umвх, ηэ и ηп). 
 

 𝐾 = −
𝜇𝑅𝑎

𝑅𝑎 + 𝑅𝑖
                                 

 
Используя формулу, можно определить 

коэффициент усиления каскада. 

 

 
 

Рис. 3. График для анализа работы усилительного каскада на триоде

Современные разработки 
 

В наше время активно идут разработки в 
области микроминиатюризации. У полупро-
водников в этой области возникла проблема 
масштабирования, связано это с повышением 
производительности микросхем без увеличе-
ния тактовой частоты. В то время как мировые 
производители в области микропроцессоров 
продолжают искать долгосрочное решение 
этой проблемы, ни одна известная технология 
следующего поколения, как ожидается, не пе-
резапустит масштабирование кремния и не 
позволит вернуться к традиционному увеличе-
нию одного из главных параметров усилителя, 
а именно тактовой частоты.  

Ученые из крупного научного центра Ка-
лифорнийского технологического института 
сделали вывод о том, что у них решением этой 
проблемы послужит возвращение к очень ста-
рой технологии. Вакуумные трубки, согласно 

доктору Акселю Шереру, могут быть ключом 
к повышению производительности транзисто-
ра и снижению энергопотребления. Считается, 
что удастся получить структуры размером по-
рядка 6-8 Нм. Одна из проблем современных 
процессоров заключается в том, что процессо-
ры страдают от значительных объёмов утечки 
электроэнергии – конструкции Шерера будут 
использовать ток утечки для переключения 
состояния, тем самым повышая эффективность 
и общую производительность [5]. 

У данного решения также есть ряд мину-
сов, связанных с необходимостью переобору-
довать производство под новый продукт, обес-
печением выпуска нужного количества в год. 
Также неизвестно, могут ли конструкции Ше-
рера быть построены достаточно быстро, что-
бы поддерживать текущие темпы производ-
ства, и как они будут интегрированы в совре-
менные производственные линии. Эти вопро-
сы могут показаться скучными по сравнению с 
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фундаментальным обещанием технологии, но 
это то, что в итоге определит появление техно-
логии на рынке.  

Миниатюрные вакуумные трубки могут 
превратиться в основной драйвер производи-
тельности ПК, особенно если они могут быть 
изготовлены в масштабе, но стоимость и про-
изводственные проблемы являются огромным 
препятствием для любой другой технологии, 
утверждающей себя в качестве конкурента 
кремнию. К аналогам проверенной технологии 
зачастую относятся скептично и продолжают 
развитие текущих технологий большей ценой. 

К тому же развитие полупроводниковых 
технологий не стоит на месте, отсутствие зна-
чительного роста обусловлено тем, что крем-
ний не является самым быстрым полупровод-
ником. Производство процессоров на другой 
полупроводниковой базе даст возможность 
создать более быстрые чипы, но экономически 
они будут не выгодны. 

 
Заключение 

 
Радиолампы – это относительно надеж-

ные компоненты, но они являются одной из 
основных причин отказа любого электронного 
устройства, использующего радиолампы. 
Большинство отказов радиоламп связано с их 
конструктивным несовершенством. Утечка 
инертного газа через уплотнение – основной 
деградационный процесс в стеклянных радио-
лампах, поскольку пористые аноды и несо-
вершенные уплотнения типа «стекло-металл» 
позволяют мельчайшим количествам газа про-
никать в вакуум. 

Из статьи можно сделать ряд рекоменда-
ций, которые позволят замедлить деградаци-
онные процессы в современных радиолампах и 
увеличить срок службы таких устройств. 

Чтобы обеспечить максимальный срок 
службы радиоламп с использованием ториро-
ванных вольфрамовых трубок, следите за ра-
бочей температурой корпуса радиоалампы: не 

превышайте заданные значения; избегайте 
длительных периодов чрезмерного перегрева 
анода или сетки; избегайте длительных перио-
дов простоя; избегайте уровня напряжения 
накала выше рекомендуемого производителем; 
не подвергайте радиолампы ударам или виб-
рации; используйте надежную схему ограни-
чения тока на аноде. 

Чтобы обеспечить максимальный срок 
службы радиоламп с использованием металло-
оксидных катодных трубок, следите за рабочей 
температурой корпуса радиоалампы: не пре-
вышайте заданные значения; избегайте дли-
тельных периодов чрезмерного тока на аноде; 
избегайте даже очень коротких периодов 
чрезмерного рассеяния сетки, включая быст-
рую электронную схему аварийного отключе-
ния сетки; избегайте уровня напряжения нака-
ла выше рекомендуемого производителем; 
всегда дожидайтесь полного прогрева, прежде 
чем подавать ток на катод; никогда не приме-
няйте чрезмерно высокое напряжение, так как 
это может привести к перегоранию катода; не 
подвергайте радиолампу ударам или вибрации; 
используйте надежную схему ограничения то-
ка на аноде. 
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FORECASTING DEGRADATION PROCESSES OF MODERN TUBE DEVICES  
AND ANALYSIS OF THEIR EFFECTIVE ADVANTAGES OVER SEMI-CONDUCTORS 

 
A.V. Bashkirov, S.E. Ivannikov, A.M. Kolyadina, A.S. Demikhova 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article discusses the development trends of modern tube electronic devices in the concept of their technical, 

technological and economic advantages over semiconductor electronic devices. The analysis of the actualization of the devel-
opment of such devices in modern electronics is carried out. The article gives the comparison of critical indicators of tube and 
semiconductor electronic stations, the review and prediction of degradation phenomena in modern high-tech lamps. This study 
includes information on the history and circuit design of vacuum tubes, the theory of amplifier design and sound measurement 
methods that may be useful for further work of audio engineers. The study examines the basic principles of signal amplification 
in the low-frequency range (sound frequency). The results of the study give amplifiers based on electrovacuum devices, as well 
as an analysis of the future prospects of the device. On the basis of open domestic and foreign sources, it is concluded that 
modern electrovacuum devices (radio tubes) have the best characteristics in comparison with semiconductor devices, namely, 
they have low noise and are resistant to radiation. However, they have a significant drawback, namely, a short service life com-
pared to semiconductor devices. 

 
Key words: modern high-tech tube components, tube amplifiers, degradation processes in radio tubes 
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ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  

И ДИАГНОСТИКИ МНОГОРАЗОВОГО ЖИДКОСТНОГО РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
А.Ф. Ефимочкин, А.А. Пономарев, М.А. Любинецкий 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: в ходе работы для вновь разрабатываемых жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) многоразового 

использования определены два основных метода технической эксплуатации – это техническая эксплуатация по ресур-
су (ТЭР) и техническая эксплуатация по состоянию (ТЭС). Формирование состава работ по контролю технического 
состояния (КТС) двигателя определяется уже на этапе опытно-конструкторской работы (ОКР) и постепенно сокраща-
ется до минимального уровня к моменту завершения ОКР. К моменту передачи двигателя в эксплуатацию перечень 
операций по КТС должен быть оптимальным и соответствовать критерию минимальной стоимости. Изложен перечень 
типичных работ, выполняемых при КТС на двигателе в межполетный период. Также приведены структура системы 
диагностирования двигателя и принципиальная схема межпускового диагностирования. В целях сокращения стоимо-
сти и своевременного определения технического состояния ЖРД составлена методика проведения функциональной 
диагностики ЖРД. Она основывается традиционно на выполнении инженерного анализа телеметрической информа-
ции и на использовании компьютерных диагностических программ в автоматическом режиме. Разработан алгоритм 
обнаружения неисправности двигателя с использованием анализа показателей бортовой аппаратуры двигателя. Приве-
ден пример определения наличия неисправности в ЖРД с помощью данного алгоритма. Представлена оптимальная 
технология диагностирования ЖРД  
 

Ключевые слова: жидкостный ракетный двигатель, диагностика, контроль технического состояния, функцио-
нальная диагностика, компьютерная диагностика 
 

Введение 
 
Одним из основных требований, 1предъяв-

ляемых к ЖРД многоразового использования 
является требование безопасной эксплуатации 
при минимальном уровне затрат на техниче-
ское обслуживание. Выполнение данного тре-
бования обеспечивается, с одной стороны, со-
вершенствованием конструкции двигателя (вы-
сокой степенью отработанности) и, с другой 
стороны, оптимальным составом и технологией 
работ между очередными применениями (ис-
пытаниями) двигателя. 

 
Определение состава работ, проводимых  

при техническом обслуживании 
 
Состав работ, проводимых на двигателе 

при техническом обслуживании между испыта-
ниями, принципиально зависит от принятого 
метода эксплуатации. Для вновь разрабатывае-
мых метановых ЖРД планируется, как правило, 
использование метода технической эксплуата-
ции по ресурсу (ТЭР) с последующим перехо-
дом на техническую эксплуатацию по состоя-
                                                        
©1 Ефимочкин А.Ф., Пономарев А.А., Любинецкий М.А., 
2019 

нию (ТЭС). При этом предполагается, что дви-
гатель в процессе его создания будет отработан 
до такой степени, при которой не потребуется в 
течение назначенного срока эксплуатации (10 
лет при 25-кратном использовании) ремонт для 
восстановления ресурса. На двигателе будут 
проводиться только операции по поддержанию 
его работоспособности и исправности [1]. 

Так как многоразовый ЖРД конструктив-
но выполняется разъемным, то на нем, в прин-
ципе, возможно проведение текущего ремонта, 
состоящего в замене или восстановлении от-
дельных частей, в том числе без демонтажа 
двигателя из отсека РН. Проведение такого ре-
монта, если это не предусмотрено эксплуатаци-
онной документацией, должно санкциониро-
ваться в каждом конкретном случае специаль-
ным решением разработчика и изготовителя 
двигателя, согласованным с разработчиком РН 
и эксплуатирующей организацией. Ремонт дви-
гателя, таким образом, не будет являться пред-
метом планирования поставок запасных частей, 
разработки ремонтной документации и органи-
зации ремонтной базы на космодроме [2]. 

Виды и состав работ по техническому об-
служиванию двигателя между испытаниями 
будут формироваться уже в процессе ОКР на 
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основе концепции, предполагающей макси-
мальный набор контрольных операций по мо-
ниторингу технического состояния двигателя в 
начале экспериментальной отработки с посте-
пенным сокращением этого набора и доведени-
ем его до минимального уровня к моменту за-
вершения ОКР. 

Таким образом, к моменту передачи дви-
гателя в эксплуатацию по методу ТЭР состав 
работ при техническом межполетном обслужи-
вании будет оптимизирован и будет соответ-
ствовать критерию минимальной стоимости. 

При переходе к эксплуатации по методу 
ТЭС потребуется расширение номенклатуры 
работ по техническому обслуживанию двигате-
ля, что обусловлено необходимостью более 
углубленного мониторинга технического со-
стояния двигателя, находящегося за границами 
первоначального назначенного ресурса. 

Объем указанной расширенной номенкла-
туры работ будет устанавливаться в каждом 
конкретном случае с учетом накопленного 
опыта эксплуатации данного двигателя, резуль-

татов дополнительных работ по дефектации 
двигателей, снятых с эксплуатации, и анализа 
последствий отказов, возможных при продол-
жении эксплуатации двигателя до предельного 
состояния [3]. 

Ниже изложены краткие сведения по ти-
повым работам на двигателе в межполетный 
период: 

- контроль работоспособности по рабочим 
параметрам, зарегистрированным на последнем 
использовании (функциональная диагностика) 
[4]; 

- визуальный контроль материальной ча-
сти (внешний и внутренний); 

- контроль герметичности; 
- тестовые проверки отдельных агрегатов, 

аппаратуры и датчиков. 
Конкретный перечень операций по каждо-

му виду работ должен динамично изменяться 
по мере отработки двигателя, набора статисти-
ческих данных по неисправностям или отказам 
в процессе эксплуатации. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структура системы диагностирования двигателя 
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Рис. 2. Принципиальная схема МПД 
 
Результаты межпусковой диагностики 

(МПД) формируются из результатов контроля 
работоспособности двигателя по рабочим па-
раметрам, зарегистрированным при последнем 
пуске, и результатов контроля технического 
состояния (КТС) двигателя, полученных при 
внешнем контроле и тестовых проверках в про-
цессе технического обслуживания двигателя 
[5].  

Структура и принципиальная схема этих 
работ приведены на рис. 1 и 2. 

 
Функциональная диагностика 

 
Контроль функционирования двигателя по 

рабочим параметрам может проводиться как на 
основе традиционно выполняемого инженерно-
го анализа телеметрической информации, так и 
на основе использования компьютерных диа-
гностических программ в автоматическом ре-
жиме. Последняя может выполняться также в 

режиме реального (квазиреального) времени 
бортовой аппаратурой двигателя. Простейший 
алгоритм обнаружения неисправности двигате-
ля в случае использования бортовой, как это 
предложено в [6], может выглядеть следующим 
образом: 

- по всем контролируемым параметрам в 
течение всего времени работы двигателя реги-
стрируется разность 

∇ i = Xi - Yi,                  (1) 
где Xi - значение параметра, регистрируе-

мое системой измерения; 
Yi - расчетное значение параметра в пред-

положении исправности двигателя (расчет об-
новляется на каждом такте измерения в соот-
ветствии с изменившимися значениями внеш-
них факторов – давлений в баках, температуры 
топлива на входе в двигатель, углов поворота 
валиков регулятора и дросселя). 
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Рис. 3. Компьютерная функциональная диагностика двигателя в режиме квазиреального времени по параметру 

 «давление на входе в насос» 
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Вместо расчетного значения может ис-
пользоваться статистическое значение пара-
метра; 

- сравниваются зарегистрированные раз-
ности ∇ i с пороговыми уровнями ∇ *i  , зада-
ваемыми с учетом погрешностей измерения и 
расчета.  

Если ∇ i >∇ *i , то ∇ i присваивается 
код "1", если условие не выполняется – присва-
ивается   код "0"; 

- суммируются все коды по всем контро-
лируемым параметрам.  

Если ∑∇
i > 0, то фиксируется факт 

наличия неисправности. 
В качестве примера на рис. 3 графически 

представлены результаты численного экспери-
мента по отработке элементов компьютерной 
диагностики гипотетического двигателя, вы-
полненного по схеме с дожиганием окисли-
тельного газа, на режимах запуска и стацио-
нарной работы. Для усложнения эксперимента 
были выбраны условия работы двигателя, спо-
собствующие возникновению развитых пульса-
ционных явлений, обусловленных кавитацией, 
как на переходном режиме запуска, так и на 
основном режиме. По условию эксперимента в 
конце переходного режима запуска (на времени 
0,99 с) возникала неисправность в виде засоре-
ния входного фильтра окислителя [7]. Задачей 
данного фрагмента работы являлось определе-
ние диагностических признаков неисправности 
по основным функциональным параметрам 
двигателя: скорости вращения ротора ТНА, 
давлениям на входе и выходе насосов, темпера-
туре газов перед турбиной и т. д. Как видно из 
рис. 3, эта задача решается – диагностические 
признаки удается сформировать, несмотря на 
нестационарный характер протекания рабочего 
процесса в двигателе. На рис. 3 в качестве при-
мера приведены графики 1-5, которые демон-
стрируют следующее: 

- расчетное изменение параметра при за-
пуске в предположении исправного состояния 
двигателя (график 1);  

- расчетное изменение параметра при не-
исправности, возникшей на 0,99 с (при частоте 
опроса системы измерения 100 Гц) (график 2); 

- разность параметров неисправного и ис-
правного двигателя (где двигатель исправен до 
0,99 с,  разница отсутствует или минимальна, с 
появлением неисправности увеличивается раз-
ница между расчетными параметрами исправ-
ного и действительными показаниями парамет-
ров неисправного двигателей) (график 3); 

- среднеинтегральное значение разности 
параметров неисправного и исправного двига-
теля на диагностических интервалах длитель-
ностью 0,1 с (график 4); 

- код диагностического признака ("0" – от-
сутствие неисправностей и "1"- наличие неис-
правности) по одному из разрядов рассматри-
ваемого параметра-признака (график 5).  

Визуальный анализ графиков на рис. 3 вы-
явил следующее: засорения входного фильтра 
окислителя стало причиной падения давления 
на входе в насос (рис. 3 график 2). В результате 
падения давления и, как следствие, снижения 
сопротивления жидкости в насосе окислителя, а 
также в целях поддержания требуемого давле-
ния на выходе из насоса, началось увеличение 
оборотов ротора ТНА. Следствием всего выше-
перечисленного стало падение давления на вы-
ходе из насоса, несмотря на рост оборотов ро-
тора ТНА. Таким образом, забившийся фильтр 
приведет к неконтролируемому росту оборотов 
ротора ТНА и возникновению кавитации в 
насосе, что повлечет за собой разрушение ТНА. 
Если система управления своевременно не вы-
полнит аварийное выключение ЖРД - это мо-
жет привести к катастрофе ракеты-носителя.  

Во избежание подобного развития собы-
тий выработан следующий алгоритм поиска 
адреса неисправности: 

- все коды контролируемых параметров на 
каждом расчетном такте обновляются в табли-
це входных данных компьютерной программы 
диагностики. При этом может происходить в 
зависимости от конкретного вида компьютер-
ной программы перекодировка признаков не-
исправности (в том числе и их разветвление с 
учетом разряда признака, задаваемого, напри-
мер, по количественному или иному принци-
пу);  

- рассчитываются апостериорные вероят-
ности для всех предусмотренных диагностиче-
ской матрицей неисправностей. Расчет ведется 
по формуле 

P(Di/K*) = P(Di)·P(K*/Di)/P(K*);         (2) 
- сравнивается максимальное значение 

апостериорной вероятности с пороговым уров-
нем Pв. Если  

P(Di/K*) > Pв ,                    (3) 
то локальный адрес неисправности уста-

новлен; 
- из диагностической матрицы извлекается 

и фиксируется наименование неисправности, 
имеющей максимальное значение апостериор-
ной вероятности; 
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- ранжируется весь список возможных не-
исправностей в порядке убывания апостериор-
ных вероятностей. Ранжированный список ис-
пользуется, если не преодолен диагностический 
порог на предыдущем шаге диагностирования. 

В числе диагностических признаков могут 
быть, кроме функциональных параметров дви-
гателя, другие показатели, например: "наличие 
(или отсутствие) замечаний на предыдущем 
включении", "значение остаточного ресурса", 
"неисправность, выявленная при тестовом диа-
гностировании" и т. д. [8]. 

Также есть способы, позволяющие в про-
цессе проведения контроля технического со-
стояния двигателя во время его функциониро-
вания определять степень его работоспособно-
сти. При отклонениях в показаниях параметров 
происходит оценка системой серьезности неис-
правности, и она определяет возможность за-
кончить испытание или работу по полетному 
заданию ЖРД. При незначительных отклоне-
ниях параметров от нормы, не влияющих на 
работу двигателя, команда на останов не пода-
ется. Данный анализ производится на протяже-
нии всего времени работы двигателя [9]. 

 
Выводы 

 
Для вновь проектируемого двигателя тре-

буется разработать технологию, позволяющую 
исключить затрачиваемое на функциональную 
диагностику время из общего времени межпо-
летного обслуживания двигателя. Компьютер-
ная функциональная диагностика двигателя в 
режиме квазиреального времени позволяет 
контролировать состояние двигателя и его аг-
регатов во время полета и получать информа-
цию о возможных неисправностях, давая тем 
самым возможность принять своевременные 
меры для исключения аварийного выключения 
ЖРД. Описанный выше способ диагностики 
также дает возможность сократить затраты 
времени и ресурсов на проведение контроля 

технического состояния ЖРД в межполетный 
период. Именно поэтому наиболее эффектив-
ной представляется автоматическая (компью-
терная) диагностика непосредственно на борту 
летательного аппарата во время его активного 
полета и возврата на базу технической подго-
товки полетов. 
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BASIC PRINCIPLES OF BUILDING, MAINTENANCE SERVICE 
 AND DIAGNOSTICS OF REUSABLE LIQUID ROCKET ENGINE OF SPACE APPLICATION 

 
A.F. Efimochkin, A.A. Ponomarev, M.A. Lyubinetskiy 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: in the course of work for the newly developed reusable LPRE, two main methods of technical operation were 

identified – technical exploitation of the resource and exploitation of the state. Formation of the scope of work on the control of 
the technical condition of the engine is determined at the stage of experimental construction work and is gradually reduced to a 
minimum level by the time the experimental construction work is completed. By the time the engine is put into operation, the 
list of operations on the control of the technical condition should be optimal and meet the minimum cost criterion. A list of typ-
ical work performed at the technical condition control on the engine in the interflight period is made. The structure of the en-
gine diagnostics system and a schematic diagram of inter-trigger diagnostics are also given. In order to reduce the cost and 
timely determine the technical condition of the LPRE, a method for conducting functional diagnostics of LPRE based on the 
traditionally performed engineering analysis of telemetric information and based on the use of computer diagnostic programs in 
an automatic mode was compiled. An algorithm for detecting engine malfunction in the case of using the onboard equipment of 
the engine was developed. An example of determining the presence of a malfunction in the LPRE using this algorithm is given. 
The optimal technology for diagnosing LPRE was determined 

 
Key words: liquid-propellant rocket engine, diagnostics, technical condition monitoring, functional diagnostics, comput-

er diagnostics 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ И ПЕРИОДА ЗАМЕНЫ РЕЖУЩЕГО 
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Аннотация: рассматривается задача оптимизации скорости резания и периода замены режущего инструмента 
непосредственно в процессе обработки партии деталей на конкретном металлорежущем станке с учетом вариабельно-
сти процесса резания. Так как период стойкости является случайной величиной, то стойкостная зависимость задана в 
виде закона распределения периода стойкости и зависимости параметров закона распределения от параметров режима 
резания. В данной работе предполагается, что период стойкости режущего инструмента подчиняется логнормальному 
распределению. Для учета неопределенности состояния металлорежущего станка при проектировании технологиче-
ского процесса параметры стойкостной зависимости уточняются последовательно по мере накопления статистических 
данных о наработке и износе режущего инструмента, а на основании этой зависимости по критерию удельных затрат 
находится оптимальная на текущем шаге адаптации скорость резания и период замены режущего инструмента. Пара-
метры стойкостной зависимости оцениваются с использованием метода наибольшего правдоподобия. Представлен ал-
горитм оптимизации скорости резания и периода замены режущего инструмента непосредственно в процессе обра-
ботки партии деталей. Предложенное решение иллюстрируется на числовом примере токарной обработки. Показыва-
ется сходимость алгоритма к оптимуму по критерию удельных затрат, то есть средних затрат на обработку, износ и 
замену режущего инструмента и возможный брак, приходящихся на одну обработанную деталь 

 
Ключевые слова: оптимизация, скорость резания, период замены, удельные затраты, стойкостная зависимость, 

износ, логнормальное распределение, статистика об износе, адаптация, самообучение 
 

Введение 
 
Как правило, режимы резания и период 

1замены режущего инструмента выбираются 
при проектировании технологических процес-
сов исходя из принятых нормативов и стандар-
тов предприятий. Однако процедура их выбора 
связана с определенными трудностями, одной 
из которых является неопределенность состоя-
ния машинной части технологической системы 
операции («станок – приспособление – инстру-
мент – заготовка») из-за следующих особенно-
стей [1]: 

1. Отсутствие универсального математиче-
ского описания технологического процесса, 
т. е. алгоритма определения состояния машин-
ной части технологической системы Y  во вре-
мя обработки по значениям входных сигналов: 
управляемого U  и неуправляемого, но наблю-
даемого X . 

2. Недетерминированность (стохастич-
ность) технологического процесса. Данная осо-
бенность складывается из нескольких факто-
ров. 

Во-первых, необходимо учитывать слу-
чайную природу технологического процесса 
обработки резанием, зависящую от фактора 
разброса режущих свойств режущих инстру-

                                                             
©1 Анцев А.В., Пасько Н.И., 2019 

ментов одной партии, действующего только 
при смене режущего инструмента [2-5], факто-
ра разброса твердости и припуска, действую-
щего с начала обработки очередной заготовки 
[6, 7], и фактора разброса, связанного со стоха-
стическим характером процесса износа, дей-
ствующего постоянно [8]. Задача существенно 
осложняется в условиях применения новых 
конструкционных и инструментальных матери-
алов, новых покрытий инструментальных мате-
риалов, новых смазочно-охлаждающих жидко-
стей, при внедрении новых технологических 
процессов [9-11], т. е. когда нормативные дан-
ные отсутствуют или являются не полными [12, 
13]. Данная проблема усугубляется тем фактом, 
что разброс периода стойкости в пределах од-
ной партии режущего инструмента имеет раз-
брос порядка 15 – 35 % [14]. 

Во-вторых, это наличие источников слу-
чайных помех в самом технологическом обору-
довании и окружающей его среде. 

В-третьих, это высокая сложность машин-
ной части технологической системы, что обес-
печивает большое количество второстепенных 
(с точки зрения системы управления) процес-
сов, которыми пренебрегают при построении 
математической модели. 

3. Нестационарность машинной части тех-
нологической системы операции, проявляюща-
яся из-за постоянного дрейфа характеристик 
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металлорежущего станка, т. е. изменением ме-
таллорежущего станка во времени [15, 16]. 

Для учета данной неопределенности в со-
временной литературе предложены соответ-
ствующие вероятностные модели, например [8, 
17, 18]. 

Однако учесть реальные производствен-
ные условия на стадии проектирования техно-
логического процесса не представляется воз-
можным, что приводит к значительным ошиб-
кам в назначении параметров технологического 
процесса и увеличению издержек производства, 
а следовательно, к увеличению цены и сниже-
нию конкурентоспособности продукции. 
Стремление преодолеть указанные недостатки 
привело к появлению необходимости оптими-
зировать режимы резания и период замены ре-
жущего инструмента непосредственно в произ-
водственных условиях в режиме самообучения 
каждый раз после получения очередной порции 
статистической информации об износе режу-
щих инструментов, например, каждый раз по-
сле очередной замены режущего инструмента 
или в процессе эксплуатации металлорежущего 
оборудования [19]. Важно накапливать эту ста-
тистику, чтобы уточнять параметры математи-
ческой модели процесса износа и оптимизиро-
вать режим профилактики по уточняющейся 
модели, т. е. в режиме статистической адапта-
ции. 

 
Постановка задачи 

 
Рассмотрим задачу оптимизации скорости 

резания и периода замены режущего инстру-
мента непосредственно в процессе обработки 
партии деталей на конкретном металлорежу-
щем станке на примере токарной обработки 
деталей, когда обрабатывается резцом поверх-
ность диаметром 1D  на длине 1L  при глубине 
резания h  и подаче S . Скорость резания V  и 
период замены резца в штуках обработанных 
деталей пg  следует определить опытным пу-
тем в процессе обработки некоторого количе-
ства деталей. Первоначально параметры режи-
ма резания задаются из априорных соображе-
ний. Например, глубина резания назначается 
исходя из припуска на обработку, а подача ис-
ходя из требуемой чистоты обработки с учетом 
технических ограничений металлорежущего 
станка. Скорость резания и период замены бу-
дем назначать в соответствии с алгоритмом 
статистической адаптации, приводящим к оп-

тимальным значениям после обработки партии 
деталей. 

В качестве критерия оптимальности при-
мем удельные затраты, то есть средние затраты 
на обработку одной детали, включающие за-
траты, связанные непосредственно с временем 
резания, c износом инструмента и его заменой 
и с исправлением возможного брака. Для опти-
мизации достаточно учитывать только ту часть 
затрат, которая непосредственно зависит от ре-
жима резания и периода замены резца. 

Особенность оптимизации состоит в том, 
что период стойкости режущего инструмента 
даже одной партии является случайной величи-
ной с некоторым законом распределения, пара-
метры которого следует определять по резуль-
татам обработки партии деталей. Статистиче-
ская адаптация состоит в последовательной 
оценке параметров этого закона по накоплен-
ным статистическим данным об износе режу-
щего инструмента. Точность оценки возрастает 
с каждым прибавлением статистических дан-
ных и, соответственно, точнее рассчитываются 
удельные затраты, зависящие от закона распре-
деления и его параметров. При этом точнее 
проводится и оптимизация скорости резания и 
периода замены режущего инструмента. То 
есть алгоритм оптимизации как бы самообуча-
ется. На выходе получаем более точные пара-
метры стойкостной зависимости, и рассчитан-
ные по такой зависимости значения V  и пg  
становятся все ближе к глобальному оптимуму. 
Как только V  и пg  стабилизируются, процесс 
адаптации можно закончить и в дальнейшем 
использовать последние полученные значения 
V  и пg . Если ситуация изменилась, например, 
сменился поставщик режущего инструмента, 
или поступила партия заготовок с другой твер-
достью (другая плавка), процесс адаптации 
возобновляется. 

 
Теоретическая часть 

 
Подробнее рассмотрим процедуру адапта-

ции на примере веерной модели износа при 
распределении периода стойкости по логнор-
мальному закону [20]. В этом случае плотность 
распределения периода стойкости T  

 ]
2

)ˆln(lnexp[
2

1)( 2

2

δ

−
−

⋅δπ
=

Tt
t

tf , (1) 

где T̂  – среднегеометрический период стойко-
сти в минутах времени резания, δ  – средне-
квадратическое отклонение логарифма периода 
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стойкости. Коэффициент вариации периода 
стойкости  

 1)exp( 2 −δ=TK . (2) 
Величина износа режущего инструмента 

)(tY  после наработки t  и интенсивность изно-
са ttYU /)(=  тоже распределены по логнор-

мальному закону с параметрами )(ˆ tY , δ  и Û , 
δ  соответственно. При этом 
 tÛŶ  ,ˆ/ˆ ⋅== TLU , (3) 
где L  – предельно допустимый износ режущих 
инструментов, превышение которого приводит 
к браку в обработке детали. От скорости реза-
ния зависит интенсивность износа Û . Эту за-
висимость в процессе адаптации будем искать в 
виде 
 )lnlnexp(ˆ 2

21 VbVbbU o ⋅+⋅+= . (4) 
Такая зависимость обобщает известную 

зависимость Тейлора [8] путем добавления 
члена с V2ln , что позволяет учесть нелиней-
ность зависимости T  от V  [21]. В логарифми-
ческой шкале зависимость (4) становится ли-
нейной относительно оцениваемых из опыта 
коэффициентов 0b , 1b  и 2b , что облегчает их 
вычисление. 

Если имеются статистические данные по 
N  режущим инструментам ( 4≥N ) об их из-
носе iY  после обработки ig  деталей при раз-
личных скоростях iV  
 NiygV iii ,...,1),,,( = , (5) 
то параметры стойкостной зависимости 0b , 1b , 

2b  и δ  оцениваются с использованием метода 
наибольшего правдоподобия [22] следующим 
образом. Искомые оценки находятся из условия 
максимума функции правдоподобия  
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или максимума ее логарифма. То есть парамет-
ры 0b , 1b , 0b  и 1b  находятся в результате ре-
шения системы уравнений 

 .0ln(Pr);2,..,0,0ln(Pr)
=

δ∂
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==
∂

∂ j
b j

  

После взятия частных производных и про-
ведения необходимых преобразований получа-
ем линейную систему относительно 0b , 1b  и 

2b  

 2,..,0,221100 ==⋅+⋅+⋅ jCBbBbBb jjjj , (7) 

и явное выражение для 2δ  
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В формулах (7)-(8) приняты обозначения: 
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В результате решения системы (7) и урав-
нения (8) получаем оценку параметров стой-
костной зависимости 0b , 1b , 2b  и δ , при кото-
рых выборка опытных значений (7) наиболее 
вероятна. В процессе адаптации такая оценка 
проводится после каждой замены режущего 
инструмента и точность оценки растет с ростом 
числа испытанных режущих инструментов, то 
есть с ростом N . Соответственно для следую-
щего режущего инструмента рассчитывается 
новое оптимальное значение скорости резания 
и периода замены режущего инструмента. Ма-
тематическое ожидание периода стойкости 
(средняя стойкость) 

 
].2/)(ln

)ln(exp[
22

2
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Vb

VbbLT o  (10) 

Максимальная средняя стойкость достига-

ется при )
2

exp(
2

1*
b
bV −= . 

Критерий оптимальности (удельные затра-
ты) определяются так 

 
п

рбо
п),(

g
ZZZ

gV
++

=Θ . (11) 

Здесь oZ  – затраты на собственно обра-
ботку за период пg , рZ  – средние затраты, 
связанные с одной заменой режущего инстру-
мента, бZ  – средние затраты, связанные с ис-
правлением или заменой возможного брака за 
время обработки пg  деталей. Рассмотрим два 
варианта затрат: первый – удельные затраты 
времени, равные переменой части штучного 
времени, а второй – затраты в рублях, равные 
переменной части себестоимости детали на 
данной операции. 
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Вначале рассмотрим первый вариант. В 
этом случае затраты оZ  пропорциональны пg  
и определяются по формуле 
 презо gtZ ⋅= ,  
где резt  – время резания или часть длительно-
сти цикла обработки детали, зависящая от ре-
жима резания, например, при токарной обра-
ботке 

 
VS
LπDt

1000
11

рез = .  

Затраты бZ  пропорциональны числу дета-
лей, обработанных затупившимся режущим 
инструментом, то есть при износе режущего 
инструмента LY > . Среднее значение этих за-
трат рассчитывается по формуле 
 брезб / СtZ ⋅τ= ,  
где  
 рп Tt −=τ   
среднее время работы режущего инструмента 
при LY > , −⋅= резпп tgt  наработка режущего 
инструмента до замены в минутах времени ре-
зания, рT  – среднее время работы режущего 
инструмента при LY ≤ ,  

 ∫ ∫
∞

⋅−=
п

п
пр )()(

t

o t
tdttftdttfT ,  

cC =б  – средние затраты из-за брака одной 
детали в минутах рабочего времени. 

pZ  при первом варианте критерия просто 
равно среднему времени, связанному с заменой 
режущего инструмента, то есть замр tZ = . 

При втором варианте критерия, когда за-
траты измеряются в рублях, затраты  
 смрезo п CgtZ ⋅⋅= ,  

где смC  – себестоимость станко-минуты рабо-
чего времени, рассчитываемая, например, по 
методике [23]. Затраты бZ  рассчитываются по 
той же формуле, но смб CcC ⋅= . Затраты pZ  
определяются так: 
 писмзамp /nССtZ +⋅= .  

иС  – цена инструмента, пn  – число пере-
точек. При сменной режущей пластине иС  – 
цена пластины, а пn  – число режущих граней.  

 

Алгоритм оптимизации 
 
Оптимальные значения V  и пg  находятся 

путем перебора значений ),( пgVΘ  во внутрен-
нем цикле по пg  с шагом g∆  в диапазоне от 

_g  до g_  и во внешнем цикле по V  с шагом 
V∆  в диапазоне от _V  до V_ . Алгоритм пе-

ребора гарантирует нахождение глобального 
минимума Θ  в заданном диапазоне с заданной 
точностью. 

Опишем теперь алгоритм заявленной оп-
тимизации в целом. Блок-схема алгоритма при-
ведена на рис. 1. Необходимые расчеты выпол-
няются с помощью разработанного программ-
ного обеспечения StatAdap, которое запускает-
ся в начале процесса адаптации и после каждой 
замены режущего инструмента. 

 

 
 

Рис. 1. Укрупненная блок-схема алгоритма оптимизации  
V и gп в режиме статистической адаптации 

 
Исходные данные программа StatAdap 

считывает с предварительно подготовленной 
базы данных. На блок-схеме это блок 1 и блок 
2. Пример исходных данных может быть сле-
дующим: 

– предельный износ 4,0=L  мм; 
– подача 15,0=S  мм/об; 
– глубина резания 35,0=h  мм; 
– твердость по Бринеллю 150=HB ; 
– длина обработки 1001 =L  мм; 
– диаметр обработки 501 =D  мм; 
– затраты из-за брака, приходящиеся на 

единицу наработки 15=bC  мин; 
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– средние затраты, связанные с заменой 
режущего инструмента 5=bZ ; 

– стоимость станкоминуты 100 руб.; 
– стоимость режущей пластины 300 руб.; 
– число режущих граней пластины 4; 
– число шагов адаптации 15; 
– диапазон скоростей 35-200 м/мин; 
– диапазон периодов замены 5-100 шт.; 
– начальная скорость резания 60 м/мин; 
– начальный период замены режущего ин-

струмента 50 шт.; 
– коэффициенты поиска 41,1=ϕ , 21 =ϕ  и 

12,12 =ϕ . 
Статистические данные, необходимые для 

оценки параметров 0b , 1b , 2b  и δ , также хра-
нятся в базе данных (блок 4). Пример статисти-
ческих данных приведен в табл. 1. 

Таблица 1  
 Пример статистических данных в базе данных 

it  V , м/мин g , шт. Y , мм 
0 60 50 0 
1 60 50 0,283 
2 85 35 0,144 
3 119 28 0,400 
4 107 28 0,126 
5 127 28 0,173 
6 113 20 0,105 
7 147 20 0,249 

 
В эту базу данных заносятся данные с ме-

таллорежущего станка после каждой замены 
режущего инструмента, а именно, скорость ре-
зания V , наработка режущего инструмента с 
момента его установки g  и износ режущего 
инструмента Y  за этот период. Номер итера-
ции it  устанавливается автоматически. Перед 
первым запуском программы StatAdap база 
данных должна быть пуста и после каждого и, 
соответственно, после каждой замены режуще-
го инструмента в базу данных добавляется за-
пись с новыми данными о V , g  и Y  для заме-
ненного режущего инструмента. 

При первом запуске программы StatAdap 
рекомендация для настройки металлорежущего 
станка на скорость V  и период пg  считывается 
из базы данных и выдается на экран компьюте-
ра (блоки 4, 5, 6, 7, 12). В соответствии с этим 
металлорежущий станок (блок 3) настраивается 
на этот режим и работает до обработки пg  де-
талей или до отказа, то есть до первого превы-
шения износом Y  предельной величины L .  

Следующий шаг алгоритма состоит во 
втором запуске программы StatAdap, при кото-
ром считывается информация из базы данных, 
но дополнительно вводятся данные с металло-
режущего станка, и эти данные добавляются 
программой в базу данных. Скорости резания 
для первых трех режущих инструментов зада-
ются так: 01 VV = , ϕ⋅= 12 VV , ϕ⋅= 23 VV . Нара-
ботки до замены этих режущих инструментов 
задаются так: 0п1п gg = , 11п2п /ϕ= gg , 

12п3п /ϕ= gg . В рассматриваемом числовом 
примере принято 41,1=ϕ , 21 =ϕ . 

Для четвертого и последующих режущих 
инструментов V  и пg  назначаются в результа-
те оценки параметров стойкостной зависимости 

0b , 1b , 2b , δ  по формулам (7) и (8) (блок 8) и 
оптимизации V , пg  по критерию минималь-
ных удельных затрат (блок 9). Отклонение ско-
рости V  от оптимума с ростом номера итера-
ции уменьшается. Но в этом с точки зрения 
полноты статистических данных о стойкостной 
зависимости есть недостаток, состоящий в 
чрезмерном снижении области поиска, что не 
дает гарантии сходимости к глобальному опти-
муму. Чтобы область поиска не снижалась до 
нуля и накапливаемая статистика охватывала 
более широкую область по скорости, предлага-
ется рекомендуемые значения скорости, рас-
считанные по текущим статистическим дан-
ным, увеличивать или уменьшать на некоторую 
величину в зависимости от четности или нечет-
ности итерации. Например, для четных итера-
ций V  умножается на 2ϕ , а для нечетных – 
делится на 2ϕ . В нашем примере расчета 

12,12 =ϕ . 
Результаты оптимизации выдаются на 

дисплей (блок 12) и дальше оператором ис-
пользуются для настройки металлорежущего 
станка на рекомендованный режим (блок 3). 
После обработки пgg ≤  деталей заменяется 
режущий инструмент, и металлорежущий ста-
нок запускается на обработку партии с новыми 
значениями V  и пg . Далее измеряется износ 
замененного режущего инструмента и запуска-
ется программа StatAdap с данными V , g , Y  
этого режущего инструмента. С учетом этих 
данных модуль выдает рекомендуемые опти-
мальные значения V  и пg , рассчитанные с 
учетом накопленных в базе данных статистиче-
ских данных. Рекомендованный период пg  
может отличаться от фактического g  из-за 
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возможного отказа, но в базу данных должны 
заноситься только фактическая наработка ре-
жущего инструмента g  и износ его после этой 
наработки Y  при скорости резания V . 

База данных хранит протокол процесса 
адаптации. Пример содержания протокола 
адаптации приведен в табл. 2. Эта таблица базы 
данных при каждом запуске модуля открывает-

ся в режиме добавления и пополняется по ре-
зультатам текущей оптимизации (блок 10). 

Заканчивается процесс адаптации по до-
стижению стабильных значений V  и пg  или 
после заданного числа шагов. Иллюстрация 
сходимости процесса к оптимуму представлена 
на рис. 2 и 3. 

Таблица 2  
Протокол адаптации программы StatAdap 

it  V , м/мин пg , шт. Y , мм T , мин Θ , мин/шт. δ  0b  1b  2b  
1 60 50 0,283 123 0,000 0,00 -5,73 0,00 0,00 
2 85 35 0,144 120 0,000 0,00 -6,08 0,08 0,00 
3 119 28 0,400 25 0,000 0,00 116,52 -57,45 6,74 
4 107 28 0,126 87 1,125 0,23 135,36 -65,67 7,62 
5 127 28 0,173 54 1,104 0,36 57,78 -30,04 3,55 
6 113 20 0,105 70 1,079 0,33 61,55 -31,67 3,72 
7 147 20 0,249 23 1,046 0,31 48,12 -25,57 3,03 
8 121 20 0,231 30 1,074 0,33 43,99 -23,83 2,85 
9 149 19 0,352 15 1,076 0,32 52,36 -27,62 3,28 
10 117 20 0,197 36 1,083 0,31 47,09 -25,31 3,03 
11 147 20 0,377 15 1,083 0,30 51,55 -27,33 3,26 
12 117 20 0,108 66 1,076 0,30 56,88 -29,67 3,51 
13 147 20 0,362 16 1,071 0,29 58,80 -30,54 3,61 
14 113 22 0,193 42 1,075 0,29 54,12 -28,47 3,38 
15 147 20 0,316 18 1,068 0,28 53,19 -28,05 3,33 

 

 
 

Рис. 2. Процесс сходимости скорости резания  
к оптимуму в зависимости от номера итерации  

и начальных значений:  
1 – V0=35 м/мин, gп0=50 шт.; 
2 – V0=60 м/мин, gп0=50 шт.;  
3 – V0=80 м/мин, gп0=50 шт.; 

4 – оптимальный уровень скорости резания V=126 м/мин 
 

Как видно из рис. 2 и 3, процесс адаптации 
при исходных данных, приведенных ранее, 
практически сходится к оптимуму после пятой 
итерации, то есть шестой режущий инструмент 
уже работает на оптимальной скорости резания 
при оптимальном периоде замены. Отклонение 
фактической скорости резания от оптимальной 

после пятой итерации делается принудительно 
для получения статистических данных, охваты-
вающих более широкий диапазон скоростей. 

 

 
 

Рис. 3. Процесс сходимости периода замены  
режущих инструментов к оптимуму в зависимости  

от номера итерации и начальных значений: 
1 – V0=35 м/мин, gп0=50 шт.; 

2 – V0=60 м/мин, gп0=50 шт.; 3 – V0=80 м/мин, gп0=50 шт.; 
4 – оптимальный период замены режущего инструмента 

gп=21 шт. 
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При оптимизации оцениваются и парамет-
ры стойкостной зависимости 0b , 1b , 2b , δ . 
Результаты оценки по каждой итерации сохра-
няются в базе данных (блок 10) (см. табл. 2). В 
конце периода адаптации итоговые показатели 
выводятся на дисплей. Пример итоговых пока-
зателей выглядит следующим образом: 

– период профилактики 21 шт. или 16,9 
мин; 

– рациональная скорость резания 126,0 
м/мин; 

– время резания на деталь 0,806 мин; 
– средний период стойкости 32,3 мин; 
– коэффициент вариации периода стойко-

сти 0,286; 
– удельные затраты 1,06 мин/шт.; 
– брак 0,12%; 
– коэффициент использования стойкости 

0,59. 
 

Заключение 
 
Применение предложенного алгоритма для 

оптимизации скорости резания и периода заме-
ны режущего инструмента в режиме статисти-
ческой адаптации способствует повышению 
эффективности и надежности обработки, со-
кращению инструментальных затрат и стабили-
зации ритмичности производственного процес-
са, что в конечном итоге позволяет повысить 
экономичность обработки резанием за счет бо-
лее точной и оперативной оценки параметров 
процесса резания непосредственно в производ-
ственных условиях. 
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OPTIMIZATION OF THE CUTTING SPEED AND THE CUTTING TOOL  
REPLACEMENT PERIOD IN THE STATISTICAL ADAPTATION MODE 
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Abstract: the article considers the task of optimization of the cutting speed and the cutting tool replacement period di-

rectly in the process of machining a batch of parts on a specific metal-cutting machine, taking into account the variability of 
the cutting process. Since the tool life of a cutting tool is a random variable, the tool life equation is defined in the form of a 
distribution law of the tool life and the dependence of the parameters of the distribution law on the parameters of the cutting 
mode. In this paper, it was assumed that the tool life of a cutting tool dispersed according to the lognormal distribution. To take 
into account the uncertainty of the state of the metal-cutting machine during designing the technological process, the parame-
ters of the tool life equation are estimated sequentially as statistical data on the machining and wear of the cutting tool were ac-
cumulated, and based on this dependence, the optimal for the current adaptation step cutting speed and cutting tool replace-
ment period were obtained. The parameters of the stability dependence were estimated using the maximum likelihood estima-
tion. An algorithm for optimizing the cutting speed and the cutting tool replacement period directly during the machining of a 
batch of parts was presented. The proposed solution was illustrated in a numerical example of turning. It showed the conver-
gence of the algorithm to the optimum according to the criterion of unit costs, i.e. the average cost of machining, replacement 
of the cutting tool and the possible defect per one processed part 

 
Key words: optimization, cutting speed, replacement period, unit costs, tool life equation, wear, log-normal distribution, 

wear statistics, adaptation, self-learning 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ АДДИТИВНОГО 

ФОРМООБРАЗОВАНИЯ С ГИБРИДНОЙ КОМПОНОВКОЙ 
 

А.Н. Гречухин1, В.В. Куц1, А.В. Олешицкий1, Ю.Э. Симонова2  
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Аннотация: статья посвящена изучению вопросов динамического управления процессом аддитивного формооб-

разования изделий. Проведен анализ отечественных и зарубежных трудов по теме исследований. Предложено для ди-
намического управления процессом аддитивного формообразования изделий применять механизмы с гибридной ком-
поновкой, обеспечивающие достаточные углы поворота детали относительно вертикальной оси. Спроектирована уста-
новка для аддитивного формообразования изделий на основе механизмов с гибридной компоновкой. Построена мо-
дель формообразующей системы оборудования для аддитивного формообразования с гибридной компоновкой. Решена 
задача параметрического синтеза устройства для динамического управления процессом аддитивного формообразова-
ния изделий, в результате чего определены допустимые значения длин штанг установки для аддитивного формообра-
зования при неизменных размерах основания и подвижной платформы установки. Выявлены зависимости величины 
длин штанг в зависимости от конструктивных параметров формообразуемого изделия. Так, с увеличением радиуса 
формируемой поверхности в форме полусферы наблюдается уменьшение диапазона длин штанг, обеспечивающих в 
процессе формообразования контакт экструдера со всеми точками формируемой детали (внутренними точками детали 
и точками на её поверхности); установку нормали к поверхности детали в формируемой точке для всех точек поверх-
ности детали вдоль оси экструдера. Предлагаемая методика позволяет сформировать пространство проектных пара-
метров аддитивной установки, реализующей динамическое управление ориентацией формируемой детали в процессе 
формообразования, исходя из условий контакта экструдера со всеми точками формируемой поверхности; установле-
ния нормали к поверхности вдоль оси экструдера; размещения штанг подвижной платформе формируемой детали в 
рабочем пространстве установки 

 
Ключевые слова: аддитивные технологии, послойный синтез, формообразование, погрешность 
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Введение 
 

Формообразование деталей 
ми 1методами характеризуется высокими ве-
личинами погрешности формы. Это связано с 
тем, что формирование поверхностного слоя 
детали сложной формы происходит построчно 
(слоями), а ориентация конечного звена фор-
мообразующей системы (экструдера) аддитив-
ной установки при этом неизменна и незави-
сима от кривизны формируемой поверхности 
[1-3]. Для снижения величины погрешности 
формы детали необходимо при формировании 
точек поверхности обеспечить её ориентацию, 
при которой нормаль в точке формообразуе-
мой поверхности будет совпадать с осью ко-
нечного звена формообразующей системы 
(рис. 1) [17-23]. 
 

 

                                                             
1© Гречухин  А.Н.,   Куц В.В.,   Олешицкий А.В.,       
Симонова Ю.Э., 2019 

 

а)                                      б) 

Рис. 1. Формирование точки на поверхности детали:  
а) традиционным способом; б) с динамической  

ориентацией детали относительно оси экструдера 
 

Проектирование оборудования  
для динамического управления процессом 

аддитивного формообразования детали 
 

Для решения задачи динамического 
управления процессом аддитивного формооб-
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разования в работе [4] было предложено ис-
пользовать механизм с параллельной кинема-
тикой – гексапод, обладающий шестью степе-
нями свободы, на подвижной платформе кото-
рого происходит формирование детали. При 
приближении экструдера аддитивной установ-
ки к поверхности детали гексапод изменяет ее 
ориентацию, обеспечивая совпадение оси экс-
трудера и нормали к поверхности детали в 
формируемой точке. 

Однако применение лишь механизмов с 
параллельной кинематикой не обеспечивает 
достаточные углы поворота детали относи-
тельно вертикальной оси. Для устранения это-
го недостатка предлагается создать установку 
с гибридной компоновкой (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Аддитивная установка с гибридной компоновкой: 
1 – формируемая деталь; 2 – экструдер; 3 – шаговые 

двигатели; 4 – вращающийся стол; 5 – направляющие;  
6 – шарниры; 7 – ходовые винты 

 
В основе проектируемого оборудования 

для аддитивного формообразования лежит ме-
ханизма параллельной структуры со штангами 
постоянной длины. На подвижной платформе 
предлагается установить поворотный стол, что 
позволит при наличии 5-ти степеней свободы 
реализовать углы разворота детали относи-
тельно вертикальной оси в диапазоне ±π. Это 
позволит улучшить доступ к точкам поверхно-
сти формируемой детали. 

Данная установка имеет 5 степеней свобо-
ды: перемещение по оси X, Y и Z; наклон 
платформы относительно оси X; вращение 
стола относительно оси Z. 

Основной задачей проектирования техно-
логического оборудования является задача па-
раметрического синтеза, решение которой 

позволит сформировать пространство проект-
ных параметров, обеспечивающих на ранних 
стадиях проектирования, требуемые формооб-
разующие возможности установки, такие как:  

- возможность контакта экструдера со 
всеми точками формируемой детали (внутрен-
ними точками детали и точками на её поверх-
ности); 

 - возможность установки нормали к по-
верхности детали для всех точек поверхности 
детали вдоль оси экструдера (см. рис. 1). 

 
Построение модели формообразующей  

системы оборудования для аддитивного 
формообразования с гибридной  

компоновкой 
 

Решение поставленной задачи возможно 
путем составления на основании обобщенной 
модели механизмов с параллельной кинемати-
кой [3], системы из шести уравнений в соот-
ветствии с количеством штанг: 
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где L − длины штанг; 
)(,),(),( 461211 qRqRqR   − векторы, определя-

ющие положение подвижных шарниров в си-
стеме координат основания установки; q1,.,q4 – 
управляемые координаты установки, опреде-
ляющие положение шарниров по оси Z; 

),(21 vuA  – матрица, определяющая положение 
подвижной платформы, при котором экстру-
дер будет контактировать с точкой поверхно-
сти детали с координатами (u,v), а его ось бу-
дет совпадать с нормалью к поверхности дета-
ли; 621 ,..,, SSS  – векторы, задающие положе-
ние шарниров подвижной платформы в её соб-
ственной системе координат. 

Ввиду избыточности данной системы 
уравнений для проектируемой установки, её 
можно привести к виду 
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Матрицу ),(21 vuA  определим путем со-
ставления уравнения геометрического замыка-
ния (рис. 3) систем координат установки 

),,()(),( 05102123 vuAqAvuAA j⋅⋅=  (3) 

где 
{ } )(3

23 ehHAA −=  – матрица, опреде-
ляющая положение экструдера в системе ко-
ординат основания; H – высота установки; he – 
длина экструдера; A{3} – матрица перехода по 
оси Z 

;
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)( 510 qA  - матрица, определяющая поворот 
стола с формируемой деталью на величину q5 
относительно его исходного положения: 
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),(0 vuA j  – матрица перехода из системы 
координат детали в систему координат точки 
формируемой поверхности с координатами (u, 
v), метод расчета которой приведен в [1]. 

 

 
Рис. 3. Модель установки для аддитивного  

формообразования с гибридной компоновкой 

Матрицу ),(21 vuA  найдем как 
.)],()([),( 1

05102321
−⋅⋅= vuAqAAvuA j  (6) 

Параметр поворота стола q5 и соответ-
ствующая матрица )( 510 qA  могут быть найде-
ны решением векторного уравнения: 

 ,0
331 =⋅

j
ee     (7) 

где 1e  – орт, определяющий положитель-
ное направление оси X3 системы координат 
экструдера T

1 ]0001[=e ; 
33 j

e  – орт, 
определяющий положительное направление 
оси Zj системы координат точки на поверхно-
сти детали, представленный в системе коорди-
нат экструдера  

,),()(][ 30510
1

233 3
evuAqAAe jj
⋅⋅= −                (8) 

где 3e  - орт, определяющий положитель-
ное направление оси Zj системы координат 
точки на поверхности детали 

T
3 ]0100[=e  

Матрица ),(21 vuA  при ее вычислении по 
(8) содержит перемещения по шести направле-
ниям (шесть степеней свободы), что не соот-
ветствует формообразующим движениям по-
движной платформы проектируемой установ-
ки (четыре степени свободы). Необходимо 
матрицу ),(21 vuA  заменить эквивалентной 
матрицей  

{ }( ) { }( ) { }( ) { }( )xx AzAyAxAzyxA ββ 4321*
21 ),,,( ⋅⋅⋅=

   (9) 
параметры которой могут быть определены 
путем решения системы векторных уравнений  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )





⋅⋅⋅=⋅⋅⋅

=⋅⋅⋅⋅⋅ −

.,),,,(,

;1,),,,(

40510
*
214051021

30510
*
21

1
233

evuAqAzyxAevuAqAA

evuAqAzyxAAe

jxj

jx

β

β

   (10) 
С применением системы уравнений (2) 

становится возможным определить точки на 
пространстве проектных параметров, при ко-
торых данная система имеет решение и кото-
рые, таким образом, будут являться областью 
их допустимых значений. 

 
Результаты решения задачи  

параметрического синтеза устройства  
для динамического управления процессом 
аддитивного формообразования изделий 

 
Рассмотрим в качестве примера нахожде-

ние области допустимых значений длин штанг 
установки при неизменных размерах основания 
и подвижной платформы установки (рис. 4).  
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Рис. 4. Схема основания и подвижной платформы  
установки, определяющие положение шарниров  

 
Тогда векторы, определяющие положение 

подвижных шарниров в системе координат 
основания установки (см. рис. 4), зададим как 

T
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Векторы, задающие положение шарниров 
подвижной платформы в её собственной си-
стеме координат, зададим как: 

T
111 ]10[ SS bhS −= ; 

T
114 ]10[ SS bhS = ; 

T
1215 ]10[ SSS bhhS += ; 

T
1216 ]10[ SSS bhhS −+= . 

Зададим параметры установки (см. рис. 4): 
высота устройства H = 600 мм; длина экстру-
дера he = 100 мм; параметры расположения 
шарниров:  

HR = 500 мм; h1R = 85 мм; h2R = 85 мм; BR = 
650 мм; b1R = 25 мм; b2R = 65 мм; h1S = 85 мм; 
h2S = 20 мм; b1S = 65 мм; hc = 20 мм. 

В таблице  показаны величины минималь-
ной Lmin и максимальной Lmax длин штанг при 
формировании деталей типа полусферы, опи-
сываемой уравнением 
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где z,θ  − криволинейные координаты поверх-
ности; R  − радиус полусферы (R=50..100 мм).  

 
Рассчитанные величины допустимых значений длин штанг 

z, мм 

R, мм 
50 75 100 

Lmin Lmax Lmin Lmax Lmin Lmax 
0 319 387 319 363 319 339 
5 313 384 315 361 316 338 
15 300 380 306 357 310 335 
25 284 380 297 356 303 333 
40 260 388 282 356 292 331 
50 235 422 271 357 284 331 
75 - - 235 397 264 337 

100 - - - - 235 373 
 
В таблице  величины Lmin определены на 

основе решения системы уравнений (2) для 
различных значений величин параметра полу-
сферы z, входящего в уравнение (11), а вели-
чина Lmax определена ограничениями размеров 
рабочей зоны. 

На рис. 5 показана область допустимых 
значений длин штанг аддитивного оборудова-
ния при различных значениях радиуса форми-
руемой детали в виде полусферы. 
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Рис. 5. Область допустимых значений длин штанг L: а – при величине радиуса полусферы R=50 мм;  

б – при величине радиуса полусферы R=75 мм; c – при величине радиуса полусферы R=100 мм 
 
Таким образом, с увеличением радиуса 

формируемой поверхности в форме полусферы 
наблюдается уменьшение диапазона длин 
штанг, обеспечивающих в процессе формооб-
разования: контакт экструдера со всеми точ-
ками формируемой детали (внутренними точ-
ками детали и точками на её поверхности); 
установку нормали к поверхности детали в 
формируемой точке для всех точек поверхно-
сти детали вдоль оси экструдера. 

Так, для обеспечения обозначенных выше 
условий формообразования полусферы с R=50 
мм область допустимых значений длин штанг 
находится в диапазоне L=319..380 мм; R=75 мм 
- L=319..356 мм; R=100 мм; L=319..331 мм. 

Аналогичным образом может быть полу-
чена область допустимых значений и для дру-
гих параметров проектируемой установки. 

 
Заключение 

 
Таким образом, на основе описанного вы-

ше метода становится возможным сформиро-
вать пространство проектных параметров адди-
тивной установки, реализующей динамическое 
управление ориентацией формируемой детали в 
процессе формообразования, исходя из условий 
контакта экструдера со всеми точками форми-
руемой поверхности; установления нормали к 
поверхности вдоль оси экструдера; размещения 
штанг на подвижной платформе формируемой 
детали в рабочем пространстве установки. 
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Abstract: the article is devoted to the study of issues of dynamic control of the process of additive shaping products. The 

analysis of domestic and foreign works on the topic of research was carried out. It was proposed to apply mechanisms with a 
hybrid arrangement for ensuring the dynamic control of the process of additive shaping of products, ensuring sufficient angles 
of rotation of the part relative to the vertical axis. An installation for additive shaping of products based on mechanisms with 
hybrid layout was designed. A model of a molding system of equipment for additive shaping with a hybrid layout was built. 
The problem of parametric synthesis of the device for the dynamic control of the process of additive shaping of products was 
solved, as a result of which the allowable values of the lengths of the booms of the installation for additive shaping with con-
stant dimensions of the base and the movable platform of the installation were determined. The dependences of the lengths of 
the rods depending on the design parameters of the product being formed were revealed. Thus, with an increase in the radius of 
the formed surface in the form of a hemisphere, a decrease in the range of rod lengths is observed, which during the shaping 
process ensure contact of the extruder with all points of the formed part (internal points of the part and points on its surface), 
setting the normal to the surface of the part at the formed point for all points on the surface of the part along the extruder axis. 
The proposed method allows one to form the space of the design parameters of the additive unit that implements the dynamic 
control of the orientation of the formed part in the process of shaping based on the conditions of contact of the extruder with all 
points of the formed surface; establishing a normal to the surface along the axis of the extruder; placing rods movable platform 
molded parts in the workspace installation 

 
Key words: additive technologies, layer-by-layer synthesis, shaping, error 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЖИДКОСТНОГО РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ  

С ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ФОРСАЖНОЙ ТУРБИНОЙ НА РАКЕТЕ-НОСИТЕЛЕ 
 С ВОЗМОЖНОСТЬЮ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ 

 
В.Д. Горохов, М.А. Любинецкий, А.А. Пономарев 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: представлена концепция инновационного жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) с дополни-

тельной форсажной турбиной, внесенной в конструкцию турбонасосного агрегата. Использование данного двигателя 
на первой и второй ступенях ракеты-носителя (РН) позволит осуществить резервирование РН по тяге. Актуальность 
работы обусловлена высоким показателем аварийности ракет-носителей в мире и в России в частности. Применение 
рассмотренной в статье конструкции ЖРД позволит снизить этот показатель до минимально возможного значения и 
сделать российские РН более конкурентоспособными на мировом рынке. В работе рассмотрена зависимость измене-
ния надежности двигателя от режима работы, приведены результаты сравнительного анализа показателей надежности 
ЖРД при работе в связке из нескольких двигателей, проведен расчет параметров и сравнительный анализ форсирован-
ного режима ЖРД, выполненного по классической схеме с форсированным режимом инновационного двигателя с 
форсажной турбиной, определены основные преимущества инновационной схемы. Проведена оценка возможности 
использования инновационного двигателя для резервирования ракет-носителей. Полученные результаты подтвержда-
ют актуальность дальнейшей проработки данного схемного решения для реализации возможности горячего резерви-
рования РН в течение продолжительного времени 
 

Ключевые слова: жидкостный ракетный двигатель, турбина, надежность, резервирование, форсаж 
 

Введение 
 

Начиная с 1957 года по настоящее время, в 
1мире было произведено 5597 космических за-
пусков. Из них 651 пуск (11,6%) был аварий-
ным. Россия – лидер по числу запущенных ра-
кет, неудачными были около 12% от всех рос-
сийских и советских космических пусков. Это 
больше, чем в Китае или Европе, но меньше, 
чем в США [1].  

По результатам анализа статистических 
данных аварийных пусков ракет с ЖРД уста-
новлено, что число отказов, приходящихся на 
долю двигательных установок, доходит до 41% 
от общего количества аварий РН. Это есте-
ственно, так как двигательная установка в ра-
кетном техническом комплексе - это мощная 
энергетическая система, функционирование 
которой связано с реализацией сложных физи-
ческих процессов [2]. 

 
Постановка задачи 

 
Современные конструкции ракетных дви-

гателей состоят из большого количества раз-
личных узлов и агрегатов. Так как выход из 
строя (отказ) практически любого элемента 
двигателя приводит к отказу конструкции в це-

                                                
1© Горохов В.Д., Любинецкий М.А., Пономарев А.А., 
2019 

лом, то это значит, что возможность безотказ-
ной эксплуатации может резко уменьшаться с 
усложнением конструкции, к чему неизбежно 
ведут перспективные задачи, ставящиеся перед 
ракетной техникой в современном мире [3]. 

На рис. 1 приведена зависимость измене-
ния надежности двигателя от режима работы, 
полученная при отработке ЖРД РД0120. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Зависимость изменения надежности двигателя от 

режима работы на примере двигателя РД0120 
 
Примечание:  

1. Рк – давление в камере; 
2. Рк/Рк

ном – отношение реального давления в камере 
к номинальному; 

3. Рн – показатель надежности двигателя; 
4. Отметки на графике - зависимость, полученная 

при отработке двигателя РД0120 
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Из экспериментально полученных данных, 
приведенных на рис. 1, следует, что при работе 
на номинальном режиме (Рк/Рк

ном=1) надеж-
ность двигателя приближается к 1, а далее при 
увеличении давления в камере (форсировании) 
стремительно падает. 

Таким образом, на сегодняшний день ста-
вится задача повысить надежность РН, преду-
смотрев возможность отказа одного или даже 
нескольких двигателей. 

Одним из эффективных способов, позво-
ляющих создавать системы, надежность кото-
рых может быть выше надежности входящих в 
них элементов, является резервирование. Ре-
зервированием называется метод повышения 
надежности путем включения резервных эле-
ментов при разработке систем или в процессе 
их эксплуатации [4]. Реализация резервирова-
ния в ракетной технике в настоящий момент – 
сложная задача, связанная прежде всего с 
большим увеличением стоимости запусков, так 
как стоимость двигателей является основной 
частью стоимости РН, а установка дополни-
тельных элементов неизбежно ведёт к увеличе-
нию стартовой массы ракеты-носителя, что, в 
свою очередь, негативно сказывается на массе 
выводимой полезной нагрузки. 

В табл. 1 приведены результаты сравни-
тельного анализа показателей надежности 
ЖРД: двигательная установка (ДУ) из связки n 
двигателей при m-кратности резервирования. 

 

Таблица 1 
Сравнение надежности РН с использованием 

горячего резервирования и без 
Надежность 
ЖРД 
Pi=0,99 

Отсутствие 
резервиро-
вания 

Резервирование на отказ m 
двигателей 
1 2 3 

Коли-
чество 
двигате-
лей в 
ДУ 

1 0,99 -- -- -- 
2 0,9801 0,9999 -- -- 
3 0,970299 0,999702 0,999999 -- 
4 0,960596 0,999408 0,999996 1 
5 0,95099 0,99902 0,99998 1 
6 0,94148 0,99845 0,99998 1 
7 0,932065 0,997969 0,999966 1 
8 0,922745 0,99731 0,999946 0,999999 
9 0,913517 0,996564 0,99992 0,999999 

 
Таким образом, очевидно, что резервиро-

вание ЖРД позволит уменьшить риск аварии 
РН в случае отказа одного или даже нескольких 
двигателей до минимального значения.  

В настоящий момент существует два спо-
соба произвести резервирование ЖРД:  

1. Установка дополнительного двигателя в 
блоке, включающегося только в случае отказа 
одного из маршевых двигателей. 

2. Форсирование работающих ЖРД в слу-
чае отказа одного или нескольких двигателей. 

Первый вариант является экономически 
нецелесообразным из-за высокой стоимости 
ракетных двигателей и большого увеличения 
массы блоков, а второй ведёт к скорейшему 
износу агрегатов форсированных ЖРД из-за 
увеличения температуры генераторного газа 
при форсировании, что приводит к разрушению 
лопаток турбины ТНА. Очевидно, что ЖРД, 
выполненные по классической схеме, не могут 
работать в форсированном режиме в течении 
времени, необходимого для выполнения зада-
чи. 

 
Концепция инновационного ЖРД, 

позволяющая организовать 
резервирование в РН 

 
В данной статье рассматривается концеп-

ция использования инновационного жидкост-
ного ракетного двигателя (ЖРД) с форсажной 
турбиной в качестве маршевого двигателя для 
1-2 ступеней РН [5]. В основе концепции дан-
ного двигателя лежит возможность форсирова-
ния ЖРД по тяге при помощи внесения в кон-
струкцию дополнительной форсажной турби-
ны, рабочим телом которой является отрабо-
танный генераторный газ, отобранный после 
основной турбины ЖРД и сбрасываемый через 
сопло сброса. Основным преимуществом дан-
ной схемы является то, что форсирование дви-
гателя не приводит к повышению параметров, 
негативно влияющих на работу двигателя (в 
том числе температуры генераторного газа).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Изменение температуры генераторного газа (Тгг) 
при форсировании двигателей 

 
На рис. 2 показаны графики изменения 

температуры генераторного газа при форсиро-

Тгг, К 

Двигатель с дожиганием генераторного 
газа (традиционная схема)  

Двигатель с дополнительной турбиной и 
выбросом части генераторного газа 

% форсирования 
по тяге 
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вании ЖРД, выполненного по классической 
схеме, и ЖРД с форсажной турбиной. Повыше-
ние температуры генераторного газа при форси-
ровании – основная причина, по которой совре-
менные ракетные двигатели не могут работать 
продолжительное время на форсажном режиме. 

В ходе опытно-конструкторских работ бы-
ли рассмотрены различные варианты использо-
вания топливных пар и установлено, что для 
реализации схемы наиболее подходящими яв-
ляются пары О2+керосин и О2+сжиженный 
природный газ (СПГ). Целесообразно исполь-
зование топливной пары О2+СПГ, это позволит 
повысить удельный импульс тяги инновацион-
ного двигателя и снизить стоимость топлива 
при незначительном изменении плотности го-
рючего по сравнению с керосином, что более 
подробно рассмотрено в [6] и [7].  

 

 
 

Рис. 3. Упрощенная схема инновационного ЖРД 
 с форсажной турбиной 

 
На рис. 3 обозначено: 1, 2 - магистрали 

подвода компонентов топлива к насосам; 3, 4 - 
насосы; 5, 6 - магистрали отвода компонентов 
топлива после насосов; 7 - магистраль подвода 
охладителя в рубашку охлаждения камеры; 8 - 
газогенератор; 9 - камера; 10 - магистраль под-
вода газа на основную турбину; 11 - основная 
турбина; 12 - система регулирования; 13 - до-
полнительная турбина; 14 - магистраль подвода 
газа в коллектор сопла камеры; 15 - сопло сбро-
са газа [5]. 

Из результатов расчёта, направив на до-
полнительную турбину около 5% от основного 
расхода, мы можем увеличить тягу до 140% от 
номинальной. 

Однако из-за выброса дважды отработан-
ного генераторного газа мы фактически теряем 

эти 5%, что неизбежно ведёт к уменьшению 
удельного импульса тяги. Падение удельного 
импульса тяги в форсажном режиме в отличие 
от номинального увеличивается с ростом высо-
ты полета РН. Эта схема имеет предназначение 
для работы на первой и второй ступени ракеты-
носителя, что исключает ее использование в 
пустоте [8]. 

Более подробно результаты сравнительно-
го расчета модельного ЖРД тягой 225 тс с фор-
сажной турбиной и без неё представлены в 
табл. 2. 

 

Таблица 2 
Сравнение форсированного режима модельного 

ЖРД с форсажной турбиной и без. 

Наименование 
параметра 

Значение параметра 
Двигатель без форсажной 

турбины 
Двига-
тель с 

форсаж-
ной 

турби-
ной 

Номиналь-
ный режим 

Форсиро-
ван-ный 
режим 

Тяга, тс: 
в пустоте, 225,6 285,6 285,6 

на Земле 200 266 266 
Удельный 

импульс тяги, 
кг·с/кг: 

в пустоте 

352, 0 352,9 341,5 

на Земле 312,1 321,3 310,9 
Давление в 

камере сгора-
ния кгс/см2 

165 210 210 

Температура 
генераторно-

го газа, К 
760 973 760 

 
Далее были проведены более подробные 

расчеты сравнения форсированного и номи-
нального режимов, которые приведены в табл. 3. 

 

Таблица 3 
Сравнение номинального и форсированного 

режимов модельного ЖРД с форсажной 
турбиной 

Наименование па-
раметра 

Значение параметра 

Номинальный 
режим 

Форсиро-
ван-ный 
режим 

Тяга двигателя, тс:  
- в пустоте 
- на Земле 
Удельный импульс 
тяги двигателя, 
кгс*с/кг  
- в пустоте 
- на Земле 
Соотношение ком-
понентов 

 
331,1 
300 

 
 
 

353,5 
318,4 

 
3,4 

 
461,9 
424,9 

 
 
 

343,7 
315,5 

 
3,25 

Расход, кг/с топлива 
- горючего 
- окислителя 

942,4 
728,33 
213,88 

1291,7 
1000,5 
291,7 
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Продолжение табл. 3 
Давление в камере, 
кг/см2 

 
175 

 
245 

Охладитель камеры СПГ (Метан) СПГ (Ме-
тан) 

Расход компонента 
на охлаждение, кг/с 

 
120 

 
150 

Параметры газа на 
входе в камеру: 
расход, кг/с 
давление, кгс/см2 
температура, К 

 
 

265,64 
191 
830 

 
 

374,8 
270 
825 

Расход на дополни-
тельную турбину, 
кг/с 

 
 
- 

 
 

50,5 
 
Из результатов расчетов видно, что дан-

ный способ форсирования по тяге целесообраз-
но использовать на 1 и 2 ступенях РН, так как с 
ростом высоты падение удельного импульса на 
форсированном режиме становится все более 
серьезным, что мешает эффективному исполь-
зованию на 3 ступени.  

 
Выводы 

 
1. Использование ЖРД с форсажной тур-

биной допускает возможность форсирования 
двигателя в полете до 140% без увеличения 
температуры генераторного газа, что позволяет 
ЖРД работать продолжительное время на фор-
сажном режиме. 

2. Данное схемное решение позволяет 
предусмотреть в РН «горячее резервирование» 
без увеличения количества двигателей в соста-
ве ступени, что существенно снизит показатель 
аварийности РН. 

3. В случае отказа одного или даже не-
скольких двигателей остальные могут быть пе-
реведены в форсированный режим, что позво-
ляет сохранить тягу блока РН в пределах вели-
чины, необходимой для выполнения задачи. 
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Abstract: this article presents the concept of an innovative liquid-propellant rocket engine with an additional afterburner 

introduced into the design of a turbopump unit. The use of this engine in the first and second stages of a carrier rocket will al-
low the implementation of a redundancy for a thrust. The relevance of the work is due to the high accident rate of carrier rock-
ets in the world and in Russia in particular. The use of the liquid-propellant rocket engine construction considered in the article 
will make it possible to reduce this indicator to the lowest possible value and make Russian carrier rockets more competitive in 
the world market. In this work, the dependence of changes in engine reliability on the operating mode is considered, the results 
of a comparative analysis of LPRE reliability indicators when operating in conjunction of several engines are given, the param-
eters are calculated and a comparative analysis of the forced mode of the LPRE is given, performed according to the classical 
scheme with the forced mode of an innovative afterburner engine, the main advantages of the innovation scheme are shown. An 
assessment was made of the possibility of using an innovative engine for carrier rocket redundancy. The obtained results con-
firm the relevance of further development of this circuit design for realizing the possibility of hot redundancy of a CR for a 
long time 

 
Key words: liquid rocket engine, turbine, reliability, redundancy, afterburner 
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Аннотация:  рассмотрен процесс формообразования труб с помощью наполнителя. Предложен наполнитель в 
виде гибкой оправки, обеспечивающий создание внутреннего давления на стенки трубы, что исключает появление 
браковочных признаков. Давление на внутренние стенки трубы может меняться при изменении радиуса гиба трубы и 
угла клиньев оправки. Основные материалы, применяемые для формообразования труб, – алюминиевые и титановые 
сплавы, нержавеющие стали. Сформулированы методы изготовления труб. Цель работы - повышение качества полу-
чаемых труб. Рассмотрен процесс формообразования труб. При этом гибкую оправку помещают внутрь трубы. Гибкая 
оправка содержит две тяги с нанизанными на них клиньями, которые обеспечивают взаимодействие с разрезными 
кольцами в противоположных направлениях относительно средней части трубы. Кольца могут изменять свой диаметр, 
подкрепляя внутреннюю поверхность трубы. При формообразовании трубы увеличивается давление на ее стенки за 
счет изменения радиуса изгиба и изменения длины наружного слоя. Гибкая оправка обеспечивает повышение устой-
чивости трубы к возникновению складок и искажению ее геометрической формы от исходной по ее сечению. Заданы 
параметры трубной заготовки. Выполнены расчеты величины давления разрезного кольца на трубу qв с учетом меха-
нических и геометрических параметров трубной заготовки. Основным условием процесса формообразования трубной 
заготовки, обеспечивающим качественное получение детали и исключающим появление браковочных признаков, яв-
ляется выполнение условия qн ≤ qв 

 
Ключевые слова: формообразование трубы, гибкая оправка, браковочные признаки, разрезное кольцо, клинья, 

гибкие тяги 
 

Введение1 
 

В конструкциях летательных аппаратов 
широкое применение находят трубы. Так, в 
топливных, гидравлических, пожарных систе-
мах самолета применяются трубы различных 
геометрических параметров. 

Основные материалы, применяемые для 
изготовления труб – алюминиевые, титановые 
сплавы, нержавеющие стали. 

С учетом различных типоразмеров труб 
методы их формообразования можно разде-
лить на следующие: гибка вручную, гибка в 
штампах, гибка на специализированных стан-
ках, гибка на оборудовании с ЧПУ. 

Выбор метода изготовления труб опреде-
ляется геометрическими параметрами труб, 
маркой материала и производственной про-
граммой по выпуску изделия. 

В процессе гибки труб возможно появле-
ние браковочных признаков (рис. 1). 

Характер распределения деформаций и 
напряжений при изгибе трубы приведен в ра-
ботах [1], [2]. 

Наполнитель жесткий и эластичный, ис-
пользуемый в процессе изгиба заготовки, вы-

                                                             
© Максименков В.И., Молод М.В., Федосеев В.И., 2019 

полняется с учетом параметров оборудования 
для изготовления трубы. 

 

 
 

Рис. 1. Браковочные признаки 
 

Постановка задачи 
 

Задача, поставленная в статье, – разрабо-
тать конструкцию гибкого наполнителя, кото-
рый позволяет осуществлять регулирование 
величины внутреннего давления на трубу в 
процессе ее изгиба, изменение механических 
свойств заготовки. 

Цель работы – разработка конструкции 
гибкого наполнителя, позволяющего повысить 
качество изготовления труб, исключить брако-
вочные признаки. 
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Конструктивные особенности гибкого 
наполнителя 

 
Наполнитель выполнен в виде гибкой 

оправки (рис. 2, 3) [3]. 
 

 
Рис. 2. Поперечное сечение трубы 

 

 
 

Рис. 3. Продольное сечение трубы: 1 – пуансон;  
2 – обкатной ролик; 3 – труба; 4 – эластичный стержень; 

5 – разрезное кольцо; 6 – клин; 7 – резиновое кольцо;  
8 – гибкая тяга; 9 – гайка; 10 – болт; 11 – крышка; 

12 - пружина 
 

Процесс изгиба трубы осуществляется 
следующим образом. 

Перед изгибом трубы наполнитель в виде 
гибкой оправки [3] устанавливается внутрь 
трубы 3. 

При перемещении обкатного ролика 2 
начинается изгиб трубы. При этом удлиняется 
наружная поверхность трубы и гибкие тяги 7, 
перемещаясь вместе с клиньями 8, взаимодей-
ствуют с разрезными кольцами 5 и изменяют 
их диаметр. При этом повышается давление на 
внутреннюю поверхность трубы. Процесс 
формообразования завершается после изгиба 
трубы на заданный радиус, определяемый пу-
ансоном 1. 

Гибкая оправка содержит две тяги, соеди-
ненные с клиньями (рис. 3), которые обеспе-
чивают взаимодействие с разрезными кольца-
ми в противоположных направлениях относи-
тельно средней части трубы. Разрезное кольцо 
5 с клином 6 показано на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 
 

Описанный выше процесс обеспечивает 
повышение устойчивости трубы к образова-
нию складок и искажению геометрической 
формы от исходной по ее сечению. Давление 
на трубу можно регулировать посредством ва-
рьирования элементами оправки. 

 
Расчет параметров процесса изгиба трубы  

с гибким наполнителем 
 

Разработана программа, позволяющая мо-
делировать процесс изменения удельного дав-
ления на внутреннюю поверхность трубы qв в 
процессе ее изгиба с учетом параметров гиб-
кой оправки. 

Характер изменения деформаций при из-
гибе трубы Rизг приведен на рис. 5. 

Параметры процесса формообразования 
трубы с применением гибкого наполнителя 
определяются из уравнения равновесия на ось 
Х (рис. 4), имеем (1): 

P-2Nsinα-2Pтр·cosα=0,  (1) 
где Pтр – усилие трения, вычисляется (2): 

Pтр=Мк·N,   (2) 
где N – усилие, нормальное к поверхности 

скольжения, определяется (3): 
N=P/(2(sinα+Мк∙cosα)),  (3) 

где Мк – коэффициент трения; 
α – угол наклона клина. 

Давление разрезного кольца на трубу qв 
определяется (4): 

qв=(t∙σк)/Rк,  (4) 
где t – толщина разрезного кольца, см; 

Rк – радиус разрезного кольца, см; 
σк – напряжение в разрезном кольце: 

σк=N/(F·cosα),  (5) 
где F – площадь поперечного сечения раз-

резного кольца, см2; 
α – угол наклона клина, град. 
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Тогда, подставив значение (5) в (4) с уче-
том (3), получим (6): 

qв=(t∙Р)/(2(sinα+Мк∙cosα)Rк∙F∙cosα). (6) 
Давление трубы на разрезные кольца вы-

числяется (7): 
qн=(t1∙σ1)/Rизг ,  (7) 

где t1 – толщина стенки трубы; 
σ1 – напряжения в зоне изгиба трубы; 
Rизг – радиус изгиба трубы. 

Усилие натяжения гибких тяг определяет-
ся (8): 

P=2N(sinα+Мк·cosα).  (8) 
Напряжение в разрезном кольце при мак-

симальном значении упругих деформаций 
определяется (9): 

σк=Е·ε,   (9) 
где Е – модуль упругости разрезного 

кольца, Е=20700 кг/см2; 
ε - упругая деформация, ε=0,06. 

Усилие Т, действующее в разрезном коль-
це 5 на клин 10 в направлении АС, равно (10): 

Т=σк·F   (10) 
Параметры гибкой оправки и выполнен-

ные расчеты приведены в табл. 1, 2. 
Таблица 1 

Параметры трубы и гибкой оправки 
№ 
п/п Параметры Значения 

1 Наружный диаметр трубы, мм 32 
2 Толщина стенки трубы t, мм 2 

3 Радиус изгиба трубы Rизг, 
мм 150 

4 Длина изгибаемой части, мм 450 

6 Угол наклона разрезного коль-
ца α, º 34 

7 Коэффициент трения Мк 0,2 

8 Площадь разрезного кольца F, 
см2 0,12 

 
Таблица 2 

Расчетные данные 
№ 
п/п Параметры Значения 

1 Напряжение в разрезном коль-
це σк, МПа 124 

2 Усилие, действующее в 
разрезном кольцеТ, кгс 124 

3 Давление разрезного 
кольца на трубу qв, МПа 3,9 

4 Давление трубы на 
разрезные кольца qн, МПа 1,7 

 
Основным условием процесса формообра-

зования, обеспечивающего качественное полу-

чение детали и исключение браковочных при-
знаков при выполнении условия (рис. 5): 

qн≤ qв 

 

 
 

Рис. 5. Схема процесса формообразования 
трубы 

 
Образец трубы из АМГ-2М, полученный 

изгибом, представлен на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Образец трубы 
 

Выводы 

1. Разработана гибкая оправка для формо-
образования труб, обеспечивающая регулиро-
вание давления внутри трубы и позволяющая 
исключить появление браковочных признаков. 

2. Получены зависимости и выполнены 
расчеты параметров процесса формообразова-
ния трубы на заданный радиус кривизны, ко-
торые распространяются на заготовки из ме-
таллических материалов с различными гео-
метрическими размерами. 

3. Проведены экспериментальные иссле-
дования по формообразованию труб, подтвер-
ждающие работоспособность конструктивного 
решения и возможность использования его для 
различных деталей из трубных заготовок. 

Проведенный анализ метода изготовления 
труб показывает, что его целесообразно при-
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менять для формообразования коротких труб 
длиной до 1000 мм, при этом диаметр загото-
вок колеблется от 20 до 80 мм. 
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Abstract: the article discusses questions of forming pipes using filling. A filler in the form of a flexible mandrel is pro-

posed, which ensures the creation of internal pressure on the pipe walls, which excludes the appearance of rejection signs. The 
pressure on the inner wall of the pipe can vary with the change of the bending radius of the pipe and the angle of the wedges of 
the mandrel. The main materials used for forming pipes are aluminum and titanium alloys, stainless steels. Methods for the 
manufacture of pipes are formulated. The purpose of the work is to improve the quality of the pipes produced. The process of 
forming pipes is considered. At the same time, this flexible mandrel is placed inside the pipe. The flexible mandrel contains 
two rods with wedges strung on them, which provide interaction with split rings in opposite directions relative to the middle 
part of the pipe. Rings can change their diameter, reinforcing the inner surface of the pipe. When forming a pipe, pressure on its 
walls increases due to a change in the bend radius and a change in the length of the outer layer. A flexible mandrel provides in-
creased resistance of the pipe to the occurrence of folds and distortion of its geometric shape from the original in its cross sec-
tion. The parameters of the pipe billet are given. Calculations were made of the pressure of the split ring on the pipe qin, taking 
into account the mechanical and geometrical parameters of the tubular billet. The main condition of the process of forming tub-
ular billet, providing quality parts, and excluding the appearance of rejection signs, is the condition qout ≤ qin 

 
Key words: pipe forming, flexible mandrel, rejection sign, split ring, wedges, flexible pulls 
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КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ ГЕНЕРАТОРОВ УДАРНЫХ ИМПУЛЬСОВ  

ДЛЯ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ СПЕЦИАЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
 

В.Э. Парфенов, А.В. Хандожко  
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Аннотация: проанализированы методы упрочнения поверхностей с использованием ударного воздействия, су-
ществующие конструкции устройств для реализации этих методов, рассмотрены возможности применения таких тех-
нологий при изготовлении специальных деталей. Рассмотрены общие конструктивные решения устройств ударного 
упрочнения применительно к волновому деформационному упрочнению, а также конструкции генераторов ударных 
импульсов для этих устройств, использующие для формирования удара различные принципы: за счет пневмо- или 
гидропривода, при помощи кривошипно-шатунного механизма, а также электромагнитной пульсации. Проанализиро-
ваны достоинства и недостатки этих конструкций с точки зрения возможности и удобства встраивания такого инстру-
мента в состав технологического оборудования, управляемости процессом, а также основных характеристик ударных 
систем: энергии единичного удара, частоты ударов, КПД, габаритных размеров и др. На основе проведенного анализа 
сформулирован ряд рекомендаций по выбору типа генератора ударных импульсов для различных технологических за-
дач, выявлены ограничения и области рационального использования таких генераторов, в том числе с учетом вида об-
работки и требований к технологическому оборудованию. Полученная гистограмма зависимости энергии удара от ча-
стоты для различных типов генераторов подтверждает и наглядно демонстрирует выводы об областях применения 
различных генераторов ударных импульсов 

 
Ключевые слова: генератор ударных импульсов, методы отделочно-упрочняющей обработки, упрочнение ме-

таллов поверхностно-пластическим деформированием, ударный инструмент, машины ударного действия 
 

Введение 1 
 
Одним из эффективных способов упроч-

нения деталей является упрочнение поверх-
ностно-пластическим деформированием (ППД). 
Обработка ППД позволяет управлять микро-
геометрией поверхности, а также физико-
механическими свойствами. Среди большого 
разнообразия способов реализации упрочнения 
ППД выделяется группа ударных методов (об-
дувка дробью, микрошариками, центробежная 
обработка, чеканка и т.п.). Для этой разновид-
ности упрочняющей обработки характерно 
ударное воздействие инструмента на поверх-
ность детали. При ударе обеспечивается глубо-
кое проникновение деформационного воздей-
ствия при минимальных статических нагрузках. 
В связи с этим данный метод применим для 
обработки нежестких изделий, для которых 
статические методы упрочнения ППД (накаты-
вание роликом или шариком) непригодны. 
Кроме этого, при необходимых параметрах 
ударного воздействия возможно упрочнение на 
значительную глубину (десятки миллиметров) 
[1, 2]. Таким образом, ударные методы могут 
быть реализованы как отделочная обработка 
или упрочняющая. Данная технология может 
быть интересна как самостоятельная, так и как 

                                                        
© Парфенов В.Э., Хандожко А.В., 2019 

дополнение аддитивных технологий металли-
ческих изделий. Изделий из металла этим спо-
собом делают относительно немного, особенно 
при высоких требованиях к качеству материала. 
Проблема заключается в высокой дефектности, 
особенно пористости, спекаемых (наплавляе-
мых) слоев. Пластическое деформирование в 
данном случае может играть положительную 
роль с точки зрения обеспечения качества ма-
териала. 

В плане управляемости процессом, меха-
низации, возможности обработки сложных по-
верхностей, преимущества имеют методы на 
основе чеканки. Одной из наиболее интересных 
вариаций является статико-импульсная и вол-
новая деформационная обработка (ВДУ). 

В этих технологиях специальным образом 
настраиваются параметры удара так, чтобы 
воздействие было растянуто во времени [3]. 
Это обеспечивает высокую эффективность 
процесса. Данная технология прошла научную 
апробацию, реализована на лабораторных и 
специальных установках. Генератор импульсов 
создает ударную волну, которая через волновод 
и боек передается на поверхность детали. Из-
менение характеристик ударной волны обеспе-
чивает заданную степень и глубину упрочнения 
поверхностного слоя. Управление этими харак-
теристиками возможно путем изменения широ-
кого круга за счет варьирования большого чис-
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ла параметров: способа передачи энергии бой-
ку, энергии среды, геометрических, механиче-
ских характеристик бойка и волновода и др. 
Однако промышленное внедрение таких техно-
логий сдерживается отсутствием серийного 
оборудования, инструментов и их важнейшей 
составляющей - генераторов ударных импуль-
сов. Генератор импульсов является наиболее 
сложной и ответственной частью упрочняюще-
го инструмента. Поскольку инструмент для 
ВДУ должен эксплуатироваться в составе тех-
нологического оборудования, кроме энергети-
ческих характеристик для конструкции боль-
шое значение имеют габариты, масса, возмож-
ность работы в различных пространственных 
положениях, надежность и безопасность. Все 
эти критерии необходимо рассматривать при 
анализе и выборе генератора импульсов для 
упрочняющей обработки. Как показала практи-
ка, в конструкциях инструментов для волново-
го ударного упрочнения могут быть использо-
ваны генераторы импульсов, широко применя-
емые в инструментах для различных областей – 
строительство, слесарные и кузнечные работы.  

 
Анализ принципиальных конструкторских 

решений генераторов импульсов 
 

Существуют несколько принципиальных 
конструкторских решений генераторов удар-
ных импульсов. Энергия удара может созда-
ваться за счет пневмо- или гидропривода, ку-
лачковых механизмов, а также электромагнит-
ной пульсации, позволяющих производить 

упрочнение с высокой энергией удара и часто-
той [4]. Как правило, генераторы импульсов 
имеют дополнительные элементы в ударной 
системе, что позволяет управлять параметрами 
единичного ударного воздействия. 

На этих  принципах созданы и промыш-
ленно выпускаются различные ручные и меха-
низированные устройства и инструменты, ко-
торые могут быть аналогами необходимых ге-
нераторов или же генераторы могут быть со-
зданы на базе этих устройств (инструментов). 

Основными характеристиками ударных 
система являются энергия единичного удара, 
частота ударов, КПД, габаритные размеры, 
масса и металлоемкость. 

Широкое распространение на практике 
получили инструменты с ударными генерато-
рами, использующими энергию сжатого возду-
ха. Такие генераторы используются в частности 
в ударных пневмоинструментах: отбойные, ру-
бильные, клепальные молотки и т.п.  

Как правило, пневматические генераторы 
импульсов работают на частоте, определяемой 
динамическими характеристиками ударной си-
стемы. Сжатый воздух поочередно попадает в 
нижнюю или верхнюю полости пневмоцилин-
дра, при этом переключение направления дви-
жения воздуха осуществляется самим ударни-
ком, который перекрывает соответствующие 
каналы. Система управления генератора прак-
тически отсутствует. Управлять частотой уда-
ров можно в очень ограниченном диапазоне, 
меняя давление воздуха, массу и размеры дета-
лей ударной системы (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема пневматического генератора импульсов: 1 – канал подачи воздуха; 2, 3 ,4 – клапанная  
коробка, образуемая тремя кольцами; 5, 6 –канал для подвода воздуха в полость под ударником; 7 – волновод; 8 – ударник; 

9, 10 – каналы отвода воздуха в атмосферу; 11 – клапан; 12 – гильза 
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В частности, по такой схеме работает по-
пулярный отечественный генератор ударных 
импульсов модели МОП-3, обладающий сле-
дующими техническими характеристиками: 
энергия удара А=44 Дж, частота ударов f=20,5 
Гц, масса m=7,8 кг относительная металлоем-
кость 0,18 кг/Дж. 

Достоинством пневмогенераторов являет-
ся простота конструкции, пневматической си-
стемы. Соответственно, такие инструменты ре-
монтопригодны, относительно дешевы, надеж-
ны. 

Главным недостатком пневматических 
ударных генераторов является ограниченность 
возможности управления режимами. Частота и 
энергия отдельного импульса может меняться в 
узком диапазоне. Кроме этого, для пневмогене-
раторов характерна невысокая абсолютная и 
относительная энергия удара, а также сравни-
тельно низкий КПД. Например, для пневмати-
ческого отбойного молотка КПД составляет 
8…12%. Еще одним недостатком является 
необходимость подключения к центральной 
пневматической системе или автономному 
компрессору высокой производительности. 
Проблемы создает высокий уровень шума при 
работе пневматического инструмента. 

Инструменты волнового деформационного 
упрочнения на базе пневмогенератора можно 
рекомендовать для отделочно-упрочняющей 

обработки нежестких деталей, термомеханиче-
ского упрочнения, в том числе при реализации 
аддитивных технологий для серийного и круп-
носерийного производства. В этом случае па-
раметры инструмента настраиваются под кон-
кретную деталь и перестраиваются крайне ред-
ко. 

Гидравлические ударные системы являют-
ся наиболее мощными. В качестве источника 
энергии используется жидкость под давлением. 
Более высокие давления, несжимаемость рабо-
чего тела обеспечивают стабильные характери-
стики процесса упрочнения. Кроме того, такие 
генераторы обеспечивают хорошее управление 
частотой и энергией единичного удара. 

Гидравлические генераторы импульсов 
используются в горной и дорожной технике в 
ударных механизмах (гидромолотах). Имеется 
большое число конструктивных решений, в том 
числе с применением пневматических аккуму-
ляторов. Один из возможных вариантов пред-
ставлен на рис 2. 

Важной особенностью этого генератора 
является возможность независимого регулиро-
вания частоты и энергии ударов. Он обладает 
следующими техническими характеристиками: 
энергия удара A=60…300 Дж; частота ударов 
f=3…40 Гц; металлоемкость 0,3 кг/Дж, масса 
m=90 кг [2]. 

 

 
 

Рис. 2. Гидравлическая схема генератора импульсов: 1 – корпус; 2 – цилиндр; 3 – гидроцилиндр; 4 – волновод; 5 – штифт; 
6 – инструмент; 7 – боек; 8 – тормозная шейка; 9 – взводящая (штоковая) полость; 10 – разгонная (поршневая) полость;  

11 – тормозная камера; 12 – тормозная камера; 13 – гидропневмоаккумулятор; 14 – гильза; 15 – золотник;  
16 – гидродвигатель; 17 – гидропневмоаккумулятор; 18 – редукционный клапан; 19 – переливной клапан; 20 – дроссель; 

21 – распределитель; 22 – заготовка 
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Гидравлические генераторы имеют высо-
кий КПД – 75% и выше, с их помощью удается 
реализовывать разнообразные варианты упроч-
нения (волновое, статико-импульсное и др.). 

Главным недостатком гидравлических ге-
нераторов является сложная конструкция, 
включающая большое число точных деталей, 
что снижает надежность устройств на его осно-
ве. Такие генераторы работают при относи-
тельно высоких давлениях рабочей жидкости, 
что требует решения задач герметизации дета-
лей и узлов. Кроме того, инструмент требует 
наличия технологического оборудования 
насосной станции и относительно сложной си-
стемы управления. Жесткие подводящие шлан-
ги затрудняют монтаж инструмента на техно-
логическом оборудовании.  

При применении гидравлического генера-
тора ударных импульсов для упрочнения спе-
циальных деталей в качестве дополнения к ад-
дитивной технологии выращивания металличе-
ских изделий, наличие вблизи рабочей зоны 
шлангов подачи масла под давление осложняет 
обеспечение безопасности выполняемых работ. 

Инструменты на базе гидравлического ге-
нератора импульсов эффективны при реализа-
ции технологий, требующих большой глубины 
упрочненного слоя и степени упрочнения в 
мелкосерийном и серийном производстве. Как 
правило, такая обработка является только 
упрочняющей. 

Меньшее распространение получили элек-
тромагнитные генераторы импульсов. Их рабо-
та основана на втягивании и выталкивании 
якоря в катушке электромагнитов. Якорь в та-
ких машинах ударного действия является бой-
ком. На практике такие генераторы нашли 
ограниченное применение в перфораторах не-
высокой мощности. 

Принципиальная схема работы электро-
магнитных генераторов импульсов представле-
на на рис. 3. В качестве примера приведем 
электромагнитный генератор ударных импуль-
сов ИЭ-4207Б, который обладает следующими 
техническими характеристиками: энергия удара 
А=4,8 Дж, частота ударов f=50 Гц, металлоем-
кость 1,4 кг/Дж, масса m=6,9 кг.  

Электромагнитные генераторы просты и 
обеспечивают управление частотой импульсов 
за счет изменения частоты питающего тока. В 
небольшом диапазоне возможно изменение 
энергии единичного импульса за счет силы то-
ка. 

Управляемые электромагнитные генерато-
ры необходимо запитывать через специальные 

источники, обеспечивающие управление током 
и напряжением, в том числе через систему 
ЧПУ. 

Главным недостатком такого генератора 
является относительно небольшая энергия еди-
ничного импульса.  

Кроме этого, КПД таких ударных машин 
составляет 30…40%, а из-за потерь наблюдает-
ся интенсивный разогрев катушек. При про-
должительном цикле обработки генератор тре-
бует принудительного охлаждения и соответ-
ствующего усложнения конструкции. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема электромагнитного  
генератора импульсов: 1 — корпус; 2 — буфер;  

3 — магнитопровод; 4 — электромагнитная катушка  
обратного хода; 5 — ударник; 6 — электромагнитная 

 катушка прямого хода; 7 — рабочий инструмент,  
8 — пружина буфера; 9 — пружина эластичной подвески 

ударного узла 
 
Достоинствами электромагнитных генера-

торов является простота, удобство эксплуата-
ции, простое управление. Инструменты с таким 
генератором легко встраиваются в технологи-
ческое оборудование, не требуя больших изме-
нений электрической схемы. 
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Рациональной областью применения таких 
инструментов является отделочная, в меньшей 
степени отделочно-упрочняющая обработка 
нежестких деталей, а также термомеханическая 
обработка для аддитивных технологий [5].  

Широкое распространение получили элек-
тромеханические генераторы импульсов. 
Принципиальная схема работы подобных гене-
раторов представлена на рис. 4. 

Принцип действия таких генераторов ос-
нован на преобразовании вращательного дви-
жения вала электродвигателя через кривошип-
но-шатунный механизм в поступательное дви-
жение поршня. В свою очередь, поршень при-
водит в движение ударник, который бьет по 
инструменту.  

По такому принципу работает, например, 
генератор ударных импульсов модели Калибр 
Мастер ОМ-1700/30М, обладающий следую-
щими техническими характеристиками: энер-
гия удара А=65 Дж, частота ударов f=33,5 Гц, 
металлоемкость 0,6 кг/Дж, масса m=23,7 кг. 

Энергия удара таких устройств может до-
стигать 70 Дж, а частота ударов – 50 Гц. Изме-
няя скорость вращения вала электродвигателя, 
существует возможность регулировать частоту 
ударов. 

Электромеханические генераторы им-
пульсов относительно легко встраиваются в 
оборудование, основной сложностью являются 
существенные габаритные размеры. В кон-
струкцию подобных генераторов входит боль-
шое число высокоточных деталей, что суще-

ственно усложняет их изготовление. КПД та-
ких ударных машин сравнительно высок – 40% 
и выше. 

Рациональной областью использования та-
ких инструментов является упрочняющая, в 
меньшей мере отделочно-упрочняющая обра-
ботка. 

На рис. 5 показаны ориентировочные 
энергетические характеристики ударных гене-
раторов различного принципа действия. 

Полученная гистограмма подтверждает 
выводы об областях применения различных 
генераторов ударных импульсов. Для упроч-
няющей обработки наиболее эффективны гид-
равлические генераторы импульсов, в ряде 
случаев для этой цели можно рекомендовать 
электромеханические или пневматические 
ударные инструменты. При отделочно-
упрочняющей и отделочной обработке рацио-
нально применение как электромеханических, 
электромагнитных, так и пневматических ин-
струментов. 

С точки зрения удобства встраивания в 
технологическое оборудование, реализующего 
аддитивные технологии, лучшие характеристи-
ки имеют инструменты с электромагнитным 
генератором. Они имеют минимальные габари-
ты, легко регулируются и подключаются к си-
стемам ЧПУ. Энергия единичного удара таких 
инструментов вполне достаточна для термоме-
ханической обработки и ВДУ нежестких дета-
лей, которые характерны для получения адди-
тивными технологиями. 

 
 

 
 

Рис. 4. Принципиальная схема электромеханического генератора импульсов: 1 – электродвигатель; 2 – шатун; 3 – поршень; 
4 – цилиндр; 5 – ударник; 6 – волновод; 7 – отверстие в цилиндре 
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Рис. 5. Энергетические характеристики ударных генераторов различного принципа действия 
 

Заключение 
 
Проведенный анализ позволил сформиро-

вать общие рекомендации для выбора типа ге-
нератора ударных импульсов при реализации 
технологии ВДУ. Выявлены ограничения и об-
ласти рационального использования таких ге-
нераторов, в том числе с учетом вида обработ-
ки и требований к технологическому оборудо-
ванию. При выборе типа генератора для ин-
струмента ВДУ следует учитывать жесткость 
детали, требования к параметрам упрочнения, 
шероховатости упрочняемых поверхностей, а 
также серийность производства и ограничения 
технологического оборудования. 
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Abstract: methods of surface hardening using impact, the existing design of devices for the implementation of these 

methods are analyzed, the possibilities of using such technologies in the manufacture of special parts are considered. The arti-
cle considers the general design solutions of shock hardening devices as applied to wave strain hardening, as well as the design 
of shock pulse generators for these devices, using different principles to form a blow: using a pneumatic or hydraulic actuator, 
using a crank mechanism, and electromagnetic pulsation. The advantages and disadvantages of these structures are analyzed 
from the point of view of the possibility and convenience of embedding such an instrument into the composition of the process 
equipment, process controllability, and also the main characteristics of the impact systems: single impact energy, impact fre-
quency, efficiency, overall dimensions, etc. Based on the analysis made, a number of recommendations were formulated on the 
choice of a type of shock pulse generator for various technological tasks, and the limitations and areas of rational use of such 
generators were identified, including the type of processing and requirements for process equipment. The obtained histogram 
of the dependence of the impact energy on the frequency for various types of generators confirms and clearly demonstrates 
conclusions about the application areas of various shock pulse generators 

 
Key words: pulse generator, General hardening theory, hardening in additive technologies, impact tool, impact ma-
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ФОРМИРОВАНИЕ ВОЛНИСТОСТИ ОБРАБАТЫВАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ПРИ ВЫХАЖИВАНИИ ШЛИФОВАЛЬНЫМ КРУГОМ 
 

С.Г. Бишутин, А.А. Козленкова 
 

Брянский государственный технический университет, г. Брянск, Россия 
 

Аннотация: статья посвящена исследованию процесса формирования высотных и шаговых параметров волни-
стости поверхности на этапе выхаживания периферией шлифовального круга. Исследования показали, что значитель-
ное влияние на волнистость поверхности  в большинстве случаев оказывают последний рабочий ход инструмента (ес-
ли в структуре операции шлифования цикл выхаживания отсутствует) и выхаживающие ходы шлифовального круга. 
Кроме того, меньшая волнистость достигается при шлифовании в условиях более жестких технологических систем. 
Показано, что при незначительном изменении частот вращения круга и заготовки в процессе обработки можно су-
щественно снизить высоту волнистости поверхности. Однако простым и надежным способом технологического 
снижения волнистости поверхности является увеличение числа выхаживающих ходов круга. Установлено, что с 
увеличением числа выхаживающих ходов инструмента высота и шаг волнистости поверхности снижаются до 2-3 раз, 
причем наиболее сильное изменение параметров волнистости происходит на первых 7…9 выхаживающих ходах ин-
струмента. После 12…15 выхаживающих ходов шлифовального круга волнистость поверхности практически не меня-
ется. Получены зависимости для расчета высотных и шаговых параметров волнистости поверхности, учитывающие 
основные факторы процесса шлифования, в том числе и условия выхаживания абразивным инструментом. Представ-
лены результаты экспериментальной проверки полученных теоретических зависимостей 
 

Ключевые слова: шлифование периферией круга, волнистость поверхности 
 

Введение 
 

Современный уровень развития 1машино-
строения предопределяет необходимость раз-
работки технологических операций механиче-
ской обработки, в ходе которых обеспечива-
ется высокое качество деталей машин. Наибо-
лее часто требуемое качество поверхности 
формируется при финишном шлифовании. 
Зачастую при шлифовании ответственных де-
талей машин возникает необходимость обес-
печения заданной волнистости поверхности. 
Однако выбор режимов шлифования, обеспе-
чивающих совокупность требуемых парамет-
ров качества, в том числе и волнистости по-
верхности, представляет значительные труд-
ности. Известно, что при выхаживании по-
верхности шлифовальным кругом существен-
но улучшается её качество, имеется возмож-
ность снижения волнистости [1, 2]. Вместе с 
тем, исследования, позволяющие научно 
обоснованно выбрать условия выхаживания 
поверхности абразивным инструментом с уче-
том требуемых параметров волнистости, от-
сутствуют. В связи с этим данные исследова-
ния являются актуальными. 
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Постановка задачи 
 

Исследование процесса формирования вы-
сотных и шаговых параметров волнистости по-
верхности при шлифовании периферией круга 
для научно обоснованного выбора условий вы-
хаживания абразивным инструментом ответ-
ственных поверхностей деталей машин. 

 
Механизм формирования волнистости  

поверхности при выхаживании  
шлифовальным кругом 

 
Основной причиной образования волни-

стости поверхности является несовпадение 
требуемой и действительной траекторий дви-
жения абразивного инструмента относительно 
заготовки, которое обусловлено наличием ко-
лебательного движения рабочей поверхности 
инструмента относительно обрабатываемой 
поверхности заготовки [3, 4]. Источниками 
колебательных движений могут быть неотба-
лансированные вращающиеся элементы тех-
нологической системы (абразивный инстру-
мент, электродвигатель станка, технологиче-
ская оснастка и пр.); геометрические погреш-
ности формы рабочей поверхности, формиру-
емые в процессе правки и при износе шлифо-
вального круга; автоколебания, вызванные са-
мим процессом обработки и т.п. 
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Механизм формирования волнистости по-
верхности рассмотрим применительно к плос-
кому шлифованию периферией круга. Волни-
стость поверхности в большинстве случаев бу-
дет сформирована на последнем рабочем ходе 
инструмента и/или в ходе выхаживающих ходов 
шлифовального круга. Предположим, что при 
абразивной обработке выполняются два выха-
живающих хода инструмента. На последнем 
рабочем ходе волнистость поверхности зависит 
от размаха W0 колебаний периферии круга от-
носительно шлифуемой поверхности (рис. 1). 

Траектория движения рабочей поверхности 
инструмента на первом выхаживающем ходе 
будет смещена относительно траектории на по-
следнем рабочем ходе в вертикальном и гори-
зонтальном направлениях. Смещение у1 в вер-
тикальном направлении вызывается силами 
упругости технологической системы, возника-
ющими при снятии припуска с заготовки. Сме-
щение х1 в горизонтальном  направлении  обу-
словлено особенностями технологического обо-
рудования, в частности, временем реверса стола 
шлифовального станка и расположением упо-
ров рычага реверса его стола. Аналогичная си-
туация будет наблюдаться и при втором выха-
живающем ходе инструмента: траектория рабо-
чей поверхности шлифовального круга на дан-
ном ходе будет смещена на х2 и у2 относительно 
предыдущей  траектории по тем же причинам. 
Если  продолжать выхаживание заготовки, то со 
временем процесс съема металла с обрабатывае-
мой поверхности прекратится и смещение траек-
торий инструмента в вертикальном направлении 
происходить не будет. Как видим, траектории 
движения рабочей поверхности инструмента на 
выхаживающих ходах накладываются друг на 
друга, тем самым формируя волнистость обрабо-
танной поверхности заготовки довольно сложной 
формы (рис. 1). Очевидно, что меньшая волни-
стость будет формироваться при шлифовании в 
условиях более жестких технологических систем. 

 
Теоретические исследования формирования 
волнистости поверхности при шлифовании 

 
Конечная волнистость поверхности W(x), 

как было показано выше, является результатом 
наложения профилей волнистости V1(x), … , 
Vn(x), образуемых при каждом контакте шли-
фовального круга с рассматриваемым сечением 
обрабатываемой поверхности (где х – коорди-
ната профиля волнистой поверхности). Поэто-
му можно считать, что Vi (x)  (1≤ i ≤ n) является 

случайным стационарным нормальным процес-
сом, а величина 

,ni1),x(Vmax)x(W i ≤≤=       (1)                                          
где  n – число контактов шлифовального 

круга с рассматриваемым сечением обрабаты-
ваемой поверхности будет максимальным эле-
ментом выборки V1 (x), …,Vn (x), теория рас-
пределения которого разработана в математи-
ческой статистике [5, 6]. 

Формирование максимального элемента 
W(x) выборки V1(x), …,Vn(x) с определенным 
допущением можно трактовать как изменение 
масштаба Т рассматриваемой реализации слу-
чайного процесса. В таком случае, зависимости 
для определения высотных (W) и шаговых (S) 
параметров волнистости поверхности можно 
записать  следующим образом:      

            ,TSS;TWW 11 ==                      (2)                         
где W1, S1 – высота и шаг волнистости об-

рабатываемой поверхности после одного рабо-
чего хода инструмента. 

Уравнения (1) и (2) являются исходными 
для получения расчетных зависимостей пара-
метров волнистости поверхности. 

 

 
 

Рис. 1. Схема формирования волнистости обрабатывае-
мой поверхности при шлифовании периферией круга: 

1 – траектория движения центра шлифовального круга;  
2 – траектория движения рабочей поверхности круга на 

последнем рабочем ходе; 3,4 – траектории движения 
рабочей поверхности круга соответственно на первом  

и втором выхаживающих ходах; 5 – волнистость  
шлифованной поверхности заготовки 

 

Таким образом, в ходе математических 
преобразований зависимостей (1) и (2) были 
получены следующие уравнения для расчета 
средней высоты Wz и шага SmW волнистости 
шлифованной поверхности 
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  ,
Нn

VSm 1u

К

З
W

−
∗ β







=   (4) 

где W0 – размах колебаний рабочей по-
верхности шлифовального круга относительно 
обрабатываемой поверхности (при предвари-
тельном шлифовании эта величина равна 8…12 
мкм, при окончательном – 4…7 мкм, тонком – 
1…3 мкм); DЗ, DК – диаметр, соответственно, 
заготовки и круга; Vз – скорость вращения (пе-
ремещения) заготовки; β, u – коэффициент и 
показатель степени, характеризующие процесс 
изменения волнистости поверхности при выха-
живании шлифовальным кругом; nк – частота 
вращения шлифовального круга. 

Величина Н* в уравнениях (3) - (4) опреде-
ляется схемой шлифования. 

При бесцентровом, круглом наружном и 
внутреннем шлифовании периферией круга с 
продольной подачей VSM 

SM

З

З

L

V
V

D14,3
BkH = .  (5) 

При плоском шлифовании на станках с 
прямоугольным столом с периодической попе-
речной подачей SП  

    
П

L S
BkH = .  (6) 

При круглом врезном шлифовании пери-
ферией круга (в том числе и бесцентровом), а  
также при плоском шлифовании периферией 
круга без периодической поперечной подачи на 
станках с прямоугольным столом Н*=1. 

В уравнениях (5) - (6): kL – коэффициент, 
учитывающий долю площади рабочей поверх-
ности шлифовального круга, контактирующую 
с обрабатываемой поверхностью (для круга по-
сле правки kL =1, для  круга в конце периода 
стойкости (для изношенного круга) – kL = 
0,70…0,85); В – высота шлифовального круга.  

Анализ полученных зависимостей показы-
вает, что эффективным средством технологи-
ческого снижения волнистости поверхности 
является выбор режимов шлифования, обес-
печивающих требуемый сдвиг (х1, х2) фаз    
колебаний (см. рис. 1) при последующих хо-
дах инструмента и/или оборотах заготовки. 

Минимальная волнистость поверхности 
при шлифовании периферией круга будет 
наблюдаться вследствие сдвига фаз колебаний 
инструмента при выполнении следующего 
условия: 

  
к

з
*

*
ч

к

з V
H
1LСV
ν

=−
ν

,  (7) 

где νк – частота колебаний рабочей по-
верхности инструмента (в большинстве слу-
чаев пропорциональна частоте вращения 
шлифовального круга); Сч – минимальное це-
лое число волн, необходимое для выполнения 
условия VзСч /νк >L*;  L * – перемещение ин-
струмента за один рабочий ход при плоском 
шлифовании или длина окружности обраба-
тываемой поверхности при круглом шлифо-
вании. 

Из формулы (7) следует, что при незначи-
тельном изменении в процессе обработки ве-
личины Vз/νк можно существенно снизить вы-
соту волнистости поверхности. Однако реали-
зация на практике такого пути сопряжена со 
значительными трудностями. Поэтому прием-
лемым способом снижения волнистости по-
верхности является увеличение числа выха-
живающих ходов инструмента или времени 
выхаживания. 

 
Экспериментальные исследования  

формирования волнистости поверхности 
при выхаживании абразивным  

инструментом 
 

Для подтверждения состоятельности про-
веденных теоретических исследований были 
проведены эксперименты. На станке 3Г71 
шлифовались образцы из стали 45 с различной 
длительностью выхаживания. Режимы обра-
ботки были следующими: шлифовальный круг 
1-200×76×40 24А40СМ16К5; скорость стола 
станка – 10 м/мин; глубина шлифования – 12 
мкм. Затем на профилографе-профилометре 
мод. 170311 были сняты волнограммы с обра-
ботанных поверхностей образцов (рис. 2). На 
образцах, обработанных без выхаживания, 
сформировалась волнистость высотой                 
W1=3,4-3,7 мкм и шагом SmW=3,5-4 мм. На 
остальных образцах высота волнистости по-
верхности была тем меньше, чем больше выха-
живающих ходов инструментом было сделано. 

Затем с помощью формул (3) и (4) были 
рассчитаны высота и шаг волнистости поверх-
ности после шести, десяти и тридцати выхажи-
вающих ходов шлифовального круга. Результа-
ты расчетов были сопоставлены с полученными 
экспериментальными данными (рис. 3, 4). 

  



Машиностроение и машиноведение 
 

138 

 
 

Рис. 2. Волнограммы поверхностей образцов, обработанных без выхаживания (а), с шестью (б), десятью (в) и тридцатью (г) 
выхаживающими ходами шлифовального круга 

 

 
 

Рис. 3. Изменение высоты Wz волнистости поверхности  
в зависимости от числа I выхаживающих ходов 

 шлифовального круга: 1 – расчет по формуле (3);   
2 – экспериментальные данные 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость шага SmW волнистости поверхности 
от  числа I выхаживающих ходов шлифовального  круга:  
1 – расчет по формуле (4); 2 – экспериментальные данные 

 
Как видим, наблюдается удовлетворитель-

ное совпадение расчетных и эксперименталь-
ных данных. 

Анализ результатов экспериментов пока-
зывает, что с увеличением числа выхаживаю-
щих ходов инструмента высота и шаг волни-
стости поверхности снижаются до 2-3 раз, при-

чем наиболее сильное изменение параметров 
волнистости происходит на первых 7…9 выха-
живающих ходах инструмента. После 12…15 
выхаживающих ходов волнистость поверхно-
сти практически не меняется. 

 
Выводы и результаты 

 
Проведенные исследования показали, что 

значительное влияние на волнистость поверхно-
сти в большинстве случаев оказывает последний 
рабочий ход инструмента (если в структуре опе-
рации шлифования цикл выхаживания отсут-
ствует) и выхаживающие ходы шлифовального 
круга. Кроме того, меньшая волнистость дости-
гается при шлифовании в условиях более жест-
ких технологических систем.  

Существенно снизить высоту волнистости 
поверхности можно путем незначительного 
изменения частот вращения круга и заготовки 
в процессе обработки, что достаточно сложно 
реализовать на практике. Поэтому простым и 
надежным способом технологического сниже-
ния волнистости поверхности является увели-
чение числа выхаживающих ходов круга.  

Введение в структуру технологической 
операции шлифования цикла выхаживания 
позволяет снизить высоту и шаг волнистости 
поверхности до 2-3 раз. Однако после 12…15 
выхаживающих ходов инструмента парамет-
ры волнистости практически не меняются. 

Полученные зависимости для расчета вы-
сотных и шаговых параметров волнистости по-
верхности учитывают основные факторы про-
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цесса шлифования, в том числе и условия вы-
хаживания абразивным инструментом. 

Результаты исследований позволяют осу-
ществлять научно обоснованный выбор режи-
мов шлифования и условий выхаживания абра-
зивным инструментом ответственных поверх-
ностей деталей машин с учетом требуемых па-
раметров волнистости. 
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FORMING WAVINESS OF THE PROCESSED SURFACE WHEN RUBBING BY AN ABRASIVE 

WHEEL 
 

S.G. Bishutin, А.А. Kozlenkova 
 

Bryansk State Technical University, Bryansk, Russia 
 

Abstract: the article is devoted to the study of the formation of high-altitude and stepping parameters of the surface waviness 
at the stage of sparking-out with the grinding wheel periphery. Studies have shown that in most cases the last working stroke of the 
tool and sparking-out moves of the grinding wheel (if there is no sparking-out process in the grinding operation) has a significant ef-
fect on the waviness of the surface. In addition, less waviness is achieved when grinding under more severe technological systems. It 
is shown that with a slight change in the rotational speeds of the wheel and the workpiece during processing, it is possible to signifi-
cantly reduce the height of the waviness of the surface. However, a simple and reliable method of technological reduction of the sur-
face waviness is to increase the number of sparking-out moves of the wheel.  It was established that with an increase in the number 
of sparking-out tool moves, the height and step of the surface waviness decrease by 2-3 times, with the strongest change in the wavi-
ness parameters occurring in the first 7 ... 9 sparking-out moves of the tool. After 12 ... 15 sparking-out moves of the grinding wheel, 
the waviness of the surface practically does not change. The dependences for calculating the height and stepping parameters of the 
surface waviness are obtained, taking into account the main factors of the grinding process, including the conditions of sparking-out 
with an abrasive tool. The results of experimental verification of the obtained theoretical dependences are presented 

 
Key words: grinding by the periphery of abrasive wheel, waviness of surface 
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РАСШИРЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ  

МОБИЛЬНОГО ФРЕЗЕРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

А.М. Козлов1, Е.В. Кирющенко2, А.А. Козлов1 
 

1Липецкий государственный технический университет, г. Липецк, Россия 
2 ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат», г. Липецк, Россия 

 
Аннотация. Развитие машиностроительного производства привело к созданию мобильного оборудования – 

станков, которые могут устанавливаться на обрабатываемом изделии. Отличительной особенностью таких станков яв-
ляется отсутствие станины, что делает технологическую систему маложесткой. Это в ряде случаев приводит к возник-
новению вибраций в технологической системе, что ограничивает производительность процесса, снижает стойкость 
инструмента и увеличивает износ узлов станка. Возникновение и развитие вибраций при обработке наиболее харак-
терно для фрезерования, когда сама конструкция инструмента определяет прерывистость резания. Наиболее универ-
сальным параметром, характеризующим компоненты вибрации, является виброскорость. При обработке фрезеровани-
ем с использованием мобильного оборудования предлагается воздействовать на колебательный процесс с помощью 
введения в технологическую систему дополнительной колеблющейся массы (демпфера), параметрами колебаний ко-
торой можно управлять независимо от режимов резания. Анализ динамической системы при фрезеровании показал, 
что при равенстве собственной и вынуждающей частот сдвиг фаз может быть равен только −𝜋𝜋∕2. Это значение сдвига 
фаз соответствует условиям возникновения резонанса. Если достаточное количество энергии потратится на установ-
ление положения равновесия, то на возбуждение колебаний её останется меньше и резонанс не наступит. Эффективно 
компенсировать влияние регенеративных колебаний можно, создав такие условия работы системы, при которых энер-
гия колебательных процессов будет постоянно расходоваться на такую перенастройку 

 
Ключевые слова: фрезерование, колебания, вибрационный процесс, режимы резания, демпфирование 

 
Введение1 

 
Фрезерование является одним из самых 

распространенных методов обработки деталей, 
поэтому его исследованию с целью повышения 
качества и производительности обработки 
уделяется значительное внимание [1, 2]. При-
менение мобильного или портативного ме-
таллорежущего оборудования в ряде случаев 
не имеет альтернативы, но накладывает ряд 
ограничений на технологический процесс. 
Особенностью такого оборудования является 
отсутствие фундамента и станины, поэтому 
технологическая система в данном случае бу-
дет обладать меньшей жесткостью по сравне-
нию со стационарными станками. Это приво-
дит к возникновению вибраций в технологиче-
ской системе, что ограничивает производи-
тельность процесса, снижает качество обра-
ботки и стойкость инструмента. Технологиче-
ская система, обладая достаточной собствен-
ной устойчивостью, оказывается неустойчивой 
при установке оборудования на место обра-
ботки, что особенно характерно для процесса 
фрезерования [3]. 
 

                                                
© Козлов А.М., Кирющенко Е.В., Козлов А.А., 2019 

Постановка задачи 
 

Важным показателем мобильного ме-
таллорежущего оборудования является его 
виброустойчивость. На основе анализа вибро-
устойчивости можно исследовать динамиче-
ские процессы технологической системы стан-
ка через относительные показатели изменения 
компонент вибрации и понять процессы ста-
билизации отдельных видов колебаний его ме-
ханизмов. Наиболее универсальным парамет-
ром компонент вибрации является виброско-
рость, так как имеет равномерный характер в 
широком частотном диапазоне. Виброустой-
чивость, определенная по виброскорости, яв-
ляется комплексным показателем для анализа 
состояния технологической системы и отдель-
ных её элементов [4]. 

Система резания (рис. 1) в данном слу-
чае представляет собой совокупность входных 
и выходных параметров, где отдельное внима-
ние уделено среде, в которой проходит про-
цесс резания, т.е. совокупностью внешних 
условий, которые могут повлиять на устойчи-
вость системы. 
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Рис. 1. Система резания при использовании мобильного оборудования 

 
Методы исследования 

 
В качестве основы для процесса резания 

технологическую систему металлорежущего 
оборудования следует рассматривать как за-
мкнутую колебательную систему со многими 
степенями свободы, в каждой из которых воз-
никают самостоятельные колебательные про-
цессы [5, 6]. В технологической системе фре-
зерного оборудования есть несколько видов 
колебательных процессов: собственные коле-
бания – колебания, обусловленные внутрен-
ними характеристиками; вынужденные коле-
бания, которые возникают из-за прерывистого 
характера резания, наличия дисбаланса в кон-
струкции оборудования (в том числе из-за из-
носа движущихся узлов и нарушения правил 
эксплуатации) и тепловых процессов в зоне 
резания и кинематических узлах; автоколеба-
ния, которые возникают из-за неравномерной 
толщины срезаемого слоя металла и перерас-
пределения энергии от других источников. 

При фрезеровании  с использованием мо-
бильного оборудования можно воздействовать 
на колебательный процесс с помощью введе-
ния в технологическую систему дополнитель-
ной колеблющейся массы (демпфера), пара-
метрами колебаний которой можно управлять 
независимо от режимов резания. Возникший 
колебательный процесс будет оказывать влия-

ние на вибрации во всей системе, колеблясь с 
ними с определённой разностью фаз (рис. 2), 
т.е. параметры колебаний демпфера будут 
определённым образом отличаться от вибра-
ции технологической системы. 

Уравнение движения системы запишем 
как проекций на соответствующую плоскость: 

 

�
𝑚𝑥𝑥̈ + ℎ𝑥𝑥̇ + 𝑐𝑥𝑥 = −𝑃𝑦 sin(𝛾) − 𝑃𝑧 cos(𝛾)
𝑚𝑦𝑦̈ + ℎ𝑦𝑦̇+ 𝑐𝑦𝑦 = −𝑃𝑦 cos(𝛾)−𝑃𝑧 sin(𝛾), (1) 

 
где m1 – масса системы, кг; с1 – жесткость 

системы,  h – коэффициент демпфирования; 
Pi – вынужденная сила, действующая на си-
стему. 

Дифференциальные уравнения системы с 
демпфером имеют вид: 

 
𝑚1𝑥1̈ + ℎ̇𝑥1̇ +

+(𝑐1 + 𝑐2)𝑥1 − ℎ̇𝑥2̇ − 𝑐2𝑥2 = 𝐹𝑖  , 
𝑚2𝑥2̈ − ℎ𝑥1̇ −

−𝑐2𝑥1 + ℎ𝑥2̇ + 𝑐2𝑥2 = 0, 

(2) 

 
где m1 – масса системы, кг; m2 – масса га-

сителя, кг; с1 – жесткость системы, с2 – жёст-
кость демпфера, h – коэффициент вязкого со-
противления. 
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Рис. 2. Влияние режимов резания на виброскорость  

с использованием мобильного оборудования  
при наличии демпфера (вверху) и без него 

 
Система с малым коэффициентом жестко-

сти, но устойчивая при резании по следу, мо-
жет стать неустойчивой, когда коэффициент 
жесткости станет больше некоторой величины. 
При равенстве собственной и вынуждающей 
частот сдвиг фаз может быть равен только 
−𝜋𝜋∕2. Это значение сдвига фаз соответствует 
условиям возникновения резонанса. Значит, 
эффективно компенсировать влияние регене-
ративных колебаний можно, создав условия 
работы системы, при которых энергия колеба-
тельных процессов будет постоянно  расходо-
ваться на такую перенастройку. Если доста-
точное количество энергии потратится на 
установление положения равновесия, то на 
возбуждение колебаний её останется меньше. 
И если период волны на поверхности резания 
не будет совпадать с периодом собственных 
колебаний, то уровень колебаний будет намно-
го меньше и резонанс не наступит. 

Результаты 
 

Теоретические положения были прове-
рены экспериментально. Форма колебаний 
(рис. 3), полученных при исследовании техно-
логической системы, состоит из двух частей: 
переходного процесса, обусловленного вреза-
нием инструмента, и уже установившегося 
движения.  
 

 
Рис. 3. Спектральный анализ колебаний шпинделя  
мобильного станка для одной частоты вращения 

инструмента 
 

Выбираем часть области уже установив-
шегося движения для данного режима и все 
экстремумы графика движения из этой области 
откладываем в виде точек с соответствующи-
ми ординатами, где по оси абсцисс откладыва-
ем частоту колебаний инструмента. В резуль-
тате получаем графический расчёт вибрскоро-
сти по пиковым значениям амплитуды вибра-
ции при исследовании вынужденных колеба-
ний со значением подачи 70 мкм/зуб. Режим 
считается неустойчивым и его дальнейшее 
рассмотрение нецелесообразно, если превы-
сить граничное значение амплитуды колеба-
ний (в данном случае 1 мм). 

Резонансный характер увеличения ампли-
туды колебаний показывает расположение пи-
ков на диаграмме гармоник для определенных 
частот. Наличие сил резания, связанных с ча-
стотами вибрации, кратными частоте прохож-
дения зубьев при обработке, объясняет нали-
чие многочисленных пиков в спектре колеба-
ний рассматриваемого режима (рис. 4). На рис. 
5 рассмотрено формирование сил резания и их 
частотный анализ в окрестности первого и 
второго пика. Первый пик спектра обусловлен 
частотой прохождения зубьев, а второй пик – 
второй гармоникой сил резания. Поэтому ско-
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рость вибрации фрезы в 2 раза меньше чем 
около первого пика. 

За счет запаздывания в спектре (рис.4) по-
являются дополнительные гармоники, одна из 
которых близко подходит к резонансной ча-
стоте системы, что обусловливает высокую 
амплитуду вибраций. Данный режим является 
неустойчивым с точки зрения регулярного ре-
зания. Но в системе устанавливается другой 
стационарный режим движения, сопровожда-
ющийся существенно более высокими ампли-
тудами колебаний. Использование частоты 
0,44 для процесса концевого фрезерования яв-
ляется нежелательным из-за значительного 
роста амплитуды колебаний системы и резкого 
изменения сил резания. Таким образом, между 
частотами 0,4 и 0,44 проходит граница области 
устойчивости регулярного резания. При даль-
нейшем увеличении относительной частоты 
вибрации в системе нарастают. Тогда режим 
обработки становится все менее применимым. 
Граничный режим соответствует значению 
0,51 относительной скорости вращения фрезы. 
Тогда граница области нестабильных режимов 
резания заканчивается при значениях ω > 0,51. 
При ω > 0,54 начинается новая область не-
устойчивости процесса резания. 

 

 

 
 

Рис. 4. Спектры вынужденных колебаний виброскорости 
(вверху) и виброускорения для диапазона 0.3...3.3 мм/с 

 
Резонансные или околорезонансные 

процессы из-за совпадения собственной часто-
ты системы и частоты вынужденных колеба-
ний способствуют увеличению уровня вибра-
ции при возмущениях по следу. Полученные 
результаты показали: параметром, влияющим 

на уровень колебаний, является сдвиг фаз в 
начальный момент резания по следу. При 
начальном сдвиге, равном π/2, наблюдается 
минимальный уровень колебаний, а макси-
мальный – при -π/2. Колебания достаточно 
быстро затухают, если начальный сдвиг фаз 
отличен от -π/2, так как часть энергии колеба-
тельного процесса расходуется на сохранение 
равновесия системы. Если же начальный сдвиг 
фаз равен -π/2, система сразу же перестраива-
ется на необходимый сдвиг фаз, в результате 
чего возникают установившиеся колебания. 
Значит, в существующую конструкцию мо-
бильного металлорежущего оборудования бу-
дет добавлено демпфирующее устройство, яв-
ляющееся дополнительным источником энер-
гии, на преобразование которой будет расхо-
доваться колебательная энергия технологиче-
ской системы. При этом становится возмож-
ным устранить резонансные колебания с 
большими амплитудами на заданных частотах 
(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Изменение виброскорости на режиме  
 n = 7800 мин-1,  S = 200 мм/мин до (слева)  

и после установки демпфера 
 

 
 

Рис. 6. Обработка стальной пластины на  мобильном 
фрезерном станке SBJ1400, предназначенном  

для алюминиевых сплавов 
 

Для исследования влияния демпфирующе-
го устройства использовался мобильный фре-
зерный станок SBJ1400 с системой ЧПУ (рис. 
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6). Данное оборудование предназначено для 
обработки алюминиевых сплавов. Задача экс-
периментального исследования заключалась в 
определении уровня колебательной активности 
системы при расширении технологических 
возможностей оборудования. Применялись од-
нотипные фрезы диаметром 8 мм с числом 
зубьев z = 5. В качестве заготовок использова-
лись алюминиевые и стальные пластины.  

В устойчивом режиме резания при упру-
гих деформациях инструмента нагрузка на 
каждый его зуб при каждом проходе распреде-
лена равномерно. Движение технологической 
системы происходит в автоколебательном ре-
жиме за счет механизма запаздывания. При 
использовании демпфирующего устройства 
вызванные принудительно колебания способ-
ствуют тому, что каждый зуб фрезы срезает 
необходимый объём материала. Инструмент 
при активном демпфировании равномерно 
нагружен, общий уровень колебаний системы 
снижается (рис. 7), в результате появляется 
возможность интенсифицировать процесс ре-
зания без роста уровня вибрации. Это позволя-
ет повысить как производительность процесса, 
так и обрабатывать более твёрдые материалы. 

 

 
Рис. 7. Изменение виброскорости при обработке  

стальной пластины на мобильном фрезерном  
оборудовании 

Вывод 
 

В результате выполнения работы установ-
лено, что можно активно воздействовать на 
вибрации, возникающие в процессе фрезеро-
вания на мобильном оборудовании, что позво-
ляет расширить технологические возможности 
такого оборудования - повысить производи-
тельность процесса и обрабатывать материалы 
с более высокими механическими свойствами. 
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Abstract: the development of machine production has led to the creation of mobile equipment – machines that can be in-

stalled on the treated product. A distinctive feature of these machines is the lack of the frame, which makes the technological 
system not rigid. This, in some cases, leads to the occurrence of vibrations in the technological system, which limits the 
productivity of the process, reduces tool life and increases wear of machine components. The emergence and development of 
vibration are the most characteristic of milling when the design tool detects the intermittence of cutting. The most universal pa-
rameter characterizing the components of vibration is velocity. When milling with the use of mobile equipment, we proposed to 
influence the oscillatory process with introducing additional oscillating mass (damper) into the technological system, the vibra-
tion parameters of which can be controlled independently of the cutting data. Analysis of the dynamic system in milling opera-
tions showed that the equality of own and driving frequencies, the phase shift can be equal only -𝜋𝜋∕2. This value of phase shift 
corresponds to the conditions of occurrence of resonance. If a sufficient amount of energy spent on the establishment of the 
equilibrium position, the excitation of vibrations will be less and the resonance will not occur. Effectively compensate for the 
effect of regenerative oscillation by creating a working environment of the system in which the energy of oscillatory processes 
will be continuously consumed to such reconfiguration 

 
Key words: milling, vibrations, vibration process, cutting conditions, damping 
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