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Аннотация: предложен метод адаптивной идентификации системы с гистерезисом Бука-Вена. Он основан на 
применении адаптивных наблюдателей. Такой подход позволяет снять проблему устойчивости решения уравнения 
гистерезиса. Показано, что свойства входа существенно влияют на решение задачи идентификации. Нелинейная си-
стема с гистерезисом Бука-Вена должна быть структурно идентифицируемой. Показано, что для выполнения условия 
структурной идентифицируемости системы вход должен быть S-синхронизирующим. Предложен выбор параметров 
адаптивного наблюдателя. Синтезированы адаптивные алгоритмы идентификации процессов в адаптивной системе. 
Для их получения применен второй метод Ляпунова. Выделены две подсистемы, анализ свойств которых упрощает 
анализ устойчивости системы. Показана ограниченность процессов в подсистемах адаптивной системы. Точность по-
лучаемых оценок зависит от величины производной выходной переменной. Предложен способ определения текущей 
оценки неопределенности в адаптивной системе. Получаемая неопределенность является текущим эталоном для оцен-
ки выхода гистерезиса. Она используется для синтеза алгоритмов настройки параметров модели Бука-Вена. Для иден-
тификации гистерезиса Бука-Вена применена адаптивная модель, совпадающая с уравнением адаптивного наблюдате-
ля. Приведены результаты моделирования, которые подтверждают работоспособность предложенного подхода 
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Введение1 
 

Для описания гистерезиса применяются 
различные модели [1]. Наиболее широкое рас-
пространение получила модель Бука-Вена 
(МБВ). Она предложена Р. Буком [2] и обобщена 
И. Веном [3] 
 ( , , ) ( ),mx cx F x z t f t     (1) 

 ( , , ) ( ) (1 ) ( )F x z t kx t kdz t    , (2) 

  1 ( )n nz d ax x z sign z x z      ,   (3) 

где 0m   — масса, 0c   — демпфирование, 
( , , )F x z t  — восстанавливающая сила, 0d  , 

0n  , 0k  , (0,1)  , ( )f t  — возбуждающая си-
ла, , ,a    — некоторые числа. (3) является урав-
нением Бука-Вена. 

Существует множество модификаций MБВ 
[4]. Каждая модель учитывает особенности рас-
сматриваемой системы. Успешное применение 
модели Бука-Вена зависит от идентификации ее 
параметров по экспериментальным данным. Ре-
шение нелинейного уравнения (3) является ос-

                                                   
© Карабутов Н.Н., Шмырин А.М., 2019 

новной проблемой идентификации МБВ. В [5] 
применен трехуровневый алгоритм для иденти-
фикации модели Бука-Вена. Он основан на ре-
грессионном анализе, методах наименьших 
квадратов или Гаусса-Ньютона и расширенном 
фильтре Калмана. Близкий подход применен в [6, 
7]. В [8, 9] предложены адаптивные алгоритмы 
для оценки параметров модели МБВ с эффектом 
забывания данных [10]. Предполагается, что до-
ступны для измерения x  и z , а x  и x  получены 
путем интегрирования. Подход к адаптивной 
идентификации, рассмотренный в [11, 12], осно-
ван на применении метода наименьших квадра-
тов и корректировке матрица усиления адапта-
ции. Задаются области изменения x , x  и значе-
ние параметра n . Анализ других подходов к 
идентификации параметров МБВ дан в [13, 14, 4, 
15]. Следует заметить, что большинство проце-
дур предполагает измерение производных по x . 
Такая возможность не всегда возможна при ре-
шении практических задач. 

Известны примеры [16], когда оценки пара-
метра МБВ не совпадают с результатами, полу-
ченными для других входных сигналов. Такие 
примеры говорят о неоднозначности идентифи-
кации, которая вызывает неустойчивость модели 
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относительно входа. Это объясняется тем, что 
модель Бука-Вена должна быть устойчивой и 
обеспечивать адекватность физическому процес-
су [17]. Условия, которым должна удовлетворять 
модель Бука-Вена, рассмотрены в [17]. К ним 
относят обеспечение адекватности математиче-
ской модели физическому процессу и её устой-
чивость. Условия устойчивости накладывают 
ограничения на диапазоны изменения парамет-
ров модели. Выбор параметров, принадлежащих 
области устойчивости, не всегда дает адекватную 
МБВ [15] в условиях неопределенности. Поэтому 
в [16] предложен подход к идентификации пара-
метров модели (3), основанный на аппроксима-
ции с помощью полинома. 

Анализ публикаций показывает, что разра-
ботано много алгоритмов и процедур идентифи-
кации параметров модели Бук–Вена. Предлагае-
мые модели учитывают особенности исследуе-
мой системы. Как правило, области изменения 
параметров МБВ задаются априори. Некоторые 
параметры, например n , считаются известными. 
Часто предполагается, что все производные объ-
екта измеряются. Такая ситуация возникает на 
практике не всегда, что приводит к нереализуе-
мости предлагаемых алгоритмов.  

Ниже для решения проблемы устойчивости 
модели (3) применяется метод адаптивной иден-
тификации, основанный на использовании адап-
тивных наблюдателей. Он основан на подходе, 
предложенном в [18]. Рассматривается система, 
описываемая уравнениями (1)-(3). Предполагает-
ся, что измеряются вход ( )f t  и выход ( )x t  си-
стемы. 

 
Постановка задачи 

 
Рассматривается система BWS , описываемая 

уравнениями (1)-(3) с выходом ( ) ( )y t x t .  
Множество экспериментальных данных 

имеет вид  
  I ( ), ( ),o f t y t t J  , (4) 

где J R  — заданный интервал времени. 
Обозначим вектор параметров системы через 

 , , , , , , , TA m c a k n   .  
Задача: разработать для системы BWS  такой 

адаптивный наблюдатель для оценки вектора A , 
чтобы выполнялось условие 
 ˆlim ( ) ( ) yt

y t y t 


  , (5) 

где ŷ R  — выход адаптивного наблюдате-
ля, 0y  . 

Замечание 1. Эффективность идентифика-
ции системы BWS  зависит от свойств входа ( )f t . 
Требования к ( )f t  в задачах идентификации из-
вестны. Возбуждающая сила ( )f t  должна быть 
постоянно возбуждаемой (ПВ). Это условие яв-
ляется необходимым, но недостаточным [19]. 
Вход, имеющий свойство ПВ, может не обеспе-
чить идентифицируемость структуры гистерези-
са. Структурную идентифицируемость гистере-
зиса гарантирует вход ( )f t , имеющий свойство 
S-стабилизации системы BWS  [19]. Это необхо-
димо учитывать при разработке алгоритма оцен-
ки параметров уравнения (3). Условия проверки 
этого свойства для динамической системы при-
ведены в [19]. 

 
Синтез системы идентификации 

 
Пусть 1d  , 1a  . Подставим ( , , )F x z t  в (1) 

и запишем его в виде 
  2

1 2 3s a s a x a z bf    , (6) 

где 1a c m , 2a k m , 3 (1 )a k m  , 
1b m . 

Так как множество Io  имеет вид (4), то (6) 
приведем к идентификационной форме относи-
тельно x . Разделим левую и правую часть (6) на 
s  , где 0   и не совпадает с корнями поли-
нома 2

1 2s a s a  . Тогда получим 
 1 2 3x z fx a x a p a p bp    , (7) 

 , , ,x x f f z zp p x p p f p p z              (8) 

где   1 ( ) /a c m m   , 
2 ( ( )) /a k c m m      , 3 ((1 ) ) /a k m   . 

Уравнения (7), (8) содержат только измеря-
емые переменные, кроме z . Это усложняет про-
цесс идентификации параметров системы BWS .  

Замечание 2. Упрощения 1d  , 1a   не от-
ражаются на структуре представления (7). Учет 

,d a  приводит к увеличению числа оцениваемых 
параметров. 

Применим модель 
 1 2 3

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )x x z fx k x x a x a p a p bp        (9) 

для оценки параметров уравнения (7), где 0xk   
— заданное число; ˆ ( )ia t , 1, 2,3i  , ˆ( )b t  — настра-
иваемые параметры модели. Обозначим ˆe x x  . 
Тогда из (7), (9) получаем уравнение для ошибки 
идентификации  
 1 2 3x x z fe k e a x a p a p bp          ,  (10) 
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где 1 1 1ˆ ( )a a t a   , 2 2 2ˆ ( )a a t a   , 

3 3 3ˆ ( )a a t a   , ˆ( )b b t b   . 
Уравнение (10) не реализуемо, так как пе-

ременная z  в (8) неизвестна. Получим текущую 
оценку для ( )z t . Рассмотрим модель 

 1 2
ˆˆ ˆ ˆ ˆ( )z x z x fx k x x a x a p bp      . (11) 

Введем невязку ˆz zx x   . Будем считать z  
текущей оценкой z . Применим модель для 
оценки z  

   ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )n n
z zz k z x x z sign z x z             , (12) 

где 0zk   — заданное число; ̂ , ̂  — оцен-
ки параметров гистерезиса (3); 

 ( ) ( )x x t x t    ,   — шаг интегрирования. 
Рассмотрим невязку ˆ zz   , которая удо-

влетворяет уравнению 

 
 ˆ ˆ

ˆ

n
z

n

k x x z sign z

x z





   

 

       

 

  


, (13) 

    ˆ ˆn nx z sign z x z sign z     , ˆn nx z x z     , 

где x x x     , ˆ     , ˆ     . Тогда (9) 
представим в виде  
 ˆ1 2 3

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )x x z fx k x x a x a p a p bp       , (14) 

 ˆ ˆ ˆz zp p z   , (15) 

а (10) перепишем в виде 
 ˆ1 2 3x x z fe k e a x a p a p bp          . (16) 

Рассмотрим функцию Ляпунова (ФЛ) 
2( ) 0,5 ( )eV t e t . eV  имеет вид 

  2
ˆ1 2 3e x x z fV k e e a x a p a p bp          . (17) 

Из условия 0eV   получаем адаптивные ал-
горитмы 

 1 1 2 2

ˆ3 3 4

, ,
, ,

x

z f

a ex a e
a ep b ep

 
 

     
     

 
  (18) 

где 0, 1, 2,3i i   ; 0b  . 
Рассмотрим ФЛ 2( ) 0.5 ( )V t t   и для V

  по-
лучим 

 
 2 ˆ ˆ

ˆ

n
z

n

V k x x z sign z

x z



 

  

  

      

  

  


. (19) 

Тогда получаем алгоритмы 

  ˆ ˆ ˆ,n nx z sign z x z               , (20) 

где 0, 0     — параметры, обеспечи-
вающие (20) сходимость алгоритмов. 

Для оценки показателя n  в (12) можно при-
менить несколько алгоритмов. Эффективность 
их работы зависит от ряда факторов. Простей-
ший алгоритм имеет вид (он следует из (19)) 

 
 

 

ˆ 1
0 1

0 1

ˆ ˆ ˆ , если , ,
ˆ

0, если , ,

n
n

z

z

z zx
n

   


  



 
 
 



  (21) 

где 0 1,   — заданные положительные числа, 
0n  . 
Итак, система адаптивной идентификации 

BWS -системы описывается уравнениями (8), (15), 
(20), (16), (18), (20), (21). Обозначим эту систему 
через BWAS . Рассмотрим ее свойства. 

 
Свойства адаптивной системы 

 
Рассмотрим подсистему XAS , описываемую 

уравнениями (21), (23). Пусть 

  1 2 3( ) ( ), ( ), ( ), ( ) TK t a t a t a t b t


      , 
  1 2 3, , , bdiag      .  

 1( ) 0,5 ( ) ( )T
KV t K t K t

     , (22) 

 ( ) ( ) ( )e KV t V t V t  . (23) 

Предположение 1. Вход ( )f t  системы (1)-
(3) является предельно невырожденным и огра-
ниченным. 

Теорема 1. Пусть: 1) функции (22) и 
2( ) 0.5 ( )eV t e t  являются положительно опреде-

ленными и удовлетворяют условиям 
inf ( )ee

V e


 , inf ( )KK
V K

 
  ; 2) для системы 

(1)-(3) выполняется предположение 1. Тогда все 
траектории системы XAS  ограничены, лежат в 
области     0G , : ( )t e K V t V t    и справедлива 
оценка  

 
0

02 ( ) ( ) ( )
t

x e
t

k V d V t V t    .  

Доказательство теоремы 1. Рассмотрим 
функцию Ляпунова ( )V t  (23). ( )V t на движениях 

XAS -системы имеет вид 

 2 2x K K x eV k e V V k V        .  
Применим условие 1) теоремы 1. Так как 

( ) 0V t  , то XAS -система является устойчивой. 
Проинтегрируем ( )V t  по времени и получим 
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0

0( ) 2 ( ) ( )
t

x e
t

V t k V d V t   . (24) 

Так как  ,V e K  удовлетворяет условию 1) 
теоремы 1, то все траектории системы XAS  ле-
жат в области     0G , : ( )t e K V t V t   . Из (24) 
следует искомая оценка для XAS -системы. 

Теорема 1 показывает, что все траектории 
адаптивной системы XAS  ограничены. Обеспе-
чение асимптотической устойчивости системы 
требует наложения более жестких условий на 
систему.  

Пусть ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

x z fP t x t p t p t p t     . 
Определение 1. Вектор 4P R  является по-

стоянно возбуждаемый с уровнем   или имеет 
свойство PE , если 

 PE : 4( ) ( )TP t P t I   

справедливо для 0   и 0t t   на некотором 
интервале 0T  , где 4

4I R  — единичная матри-
ца. 

Если вектор ( )P t  имеет свойство PE , то 
будем писать ( )P t PE . 

Пусть ( )P t PE . Тогда можно показать, что 
XAS -система является экспоненциально устой-

чивой. Этот результат следует из теоремы 5 [21] 
и теории M-матриц [22]. 

Ограниченность траекторий подсистемы 
(13), (20) доказывается аналогично теореме 1. 
Для нее справедлива оценка 

 

 

    

1

2

1 0

0

( ) ( )

1
2 ( )

( ) ( )

o

t

z
t

z

k g V d

k g t t
V t V t



 

    


   

  

 
  





, (25) 

где x   , 0  , x  , 0  , 1g  — не-
которое положительное число. Для выполнения 
оценки необходимо, чтобы 1( )zk g    . 

Из (25) следует, что качество процессов в 
подсистеме (13), (20) зависит от величины про-
изводной выхода x . 

 
Пример 

 
Рассмотрите систему (1)–(5) с параметрами 

1.5n  , 2c  , 1m  , 0.5  , 0.7  , 0.6k  . 
Пусть 1d a  . Возбуждающая сила 

 ( ) 2 2sin 0.15f t t  . Система BWS  моделирова-

лась с начальными условиями: (0) 1, (0) 0x x  , 
(0) 1z  . Сформировано множество Io  (4). Фазо-

вый портрет системы и выход гистерезиса пока-
заны на рис. 1. 

Применение подхода [19] показало, что си-
стема является структурно идентифицируемой, 
т.е. при данном входе можно оценить параметры 
системы. Выбор параметра   в (8) осуществлял-
ся на основе вычисления характеристических 
показателей Ляпунова [20], 0.8  . Начальные 
условия в (8) равны нулю. 

Результаты настройки параметров модели 
(14) показаны на рис. 1, 2. 
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t
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3â

2â
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Рис. 1. Настройка параметров модели (14) 

0 50 100 150 200
0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

̂

̂ ̂

̂

t  
Рис. 2. Настройка параметров модели (12) 

 
Изменение ошибок идентификации ,e   

представлено на рис. 3. Результаты моделирова-
ния показывают, что точность получаемых оце-
нок зависит от числа настраиваемых параметров 
и уровня производной выходного сигнала x , а 
также от свойств ( )f t . Полученные результаты 
подтверждают выше сделанные утверждения. 
Результаты работы подсистемы (13), (20) влияют 
на процессы настройки в XAS -системе. Коэффи-
циенты усиления в (18), (20) равны: 1 0.0002  , 

2 0.00001  , 3 40.00002, 0.00005   ,  

 0.0000002, 0.0000002    .  
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Параметр n  в (12) равен 1.5. 
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t  
Рис. 3. Изменение ошибок ,e    

 
Замечание 3. Результаты моделирования 

системы (1)-(3) показали, что алгоритм (21) явля-
ется чувствительным к возмущениям. Он увели-
чивает время адаптации и требует дальнейшего 
изучения. Как вариант, можно задать априори 
область изменения n  в (12) и вычислить ошибку 
  для каждого из кандидатов. Затем положить 

ˆn n , если ( )t   , где 0   — некоторая за-
данная величина. 

Процесс восстановления выхода гистерези-
са представлен на рис. 4. Были определены ко-
эффициенты детерминации (КД) 0.864xzr   для 
эталонного гистерезиса и полученного (рис. 4) 

ˆˆ 0.764xzr   между  ,x z  и  ˆ ˆ,x z . Сравнение КД 
подтверждает эффективность предложенного 
подхода. Некоторое расхождение значений объ-
ясняется процессом настройки параметров моде-
лей. 

0 2 4 6 8
-3

-2

-1

0

1

2

ẑ

x̂  
Рис. 4. Восстановление гистерезиса в процессе  

настройки параметров 
 

Итак, результаты моделирования подтвер-
ждают ограниченность траекторий разработан-
ной системы. Учитывая, что большинство мето-
дов основано на концепции «черного ящика», 
изложенный подход позволяет получить оценки 

параметров гистерезиса и снять проблему моде-
лирования уравнения (3). 

 
Заключение 

 
Разработан метод адаптивной идентифика-

ции параметров для системы с гистерезисом Бу-
ка-Вена. Метод основан на применении адаптив-
ных наблюдателей и снимает проблему устойчи-
вости системы идентификации. Получены адап-
тивные алгоритмы подстройки параметров моде-
лей, и показана ограниченность траекторий в 
адаптивной системе. Определена текущая оценка 
неопределенности, которая используется для 
настройки параметров модели гистерезиса.  
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APPLICATION OF ADAPTIVE OBSERVERS FOR SYSTEM IDENTIFICATION  
WITH BOUC-WEN HYSTERESIS 

 
N.N. Karabutov1, A.M. Shmyrin2 

 
1MIREA-Russian Technological University, Voronezh, Russia 

2Lipetsk State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: a method for adaptive identification of a system with Buck-Vienna hysteresis is proposed. It is based on the 
use of adaptive observers. This approach allows us to remove the stability problem of solving the hysteresis equation. It is 
shown that the input properties significantly affect the solution of the identification problem. A non-linear system with Buck-
Vienna hysteresis should be structurally identifiable. It is shown that in order to fulfill the conditions of structural identifiability 
of the system, the input must be S-synchronizing. A selection of adaptive observer parameters is proposed. Adaptive algorithms 
for identifying processes in an adaptive system are synthesized.  To obtain them, the second Lyapunov method was applied. 
Two subsystems are identified whose analysis of properties simplifies the analysis of system stability. The limited processes in 
subsystems of an adaptive system are shown. The accuracy of the estimates obtained depends on the value of the derivative of 
the output variable.  A method is proposed for determining the current estimate of uncertainty in an adaptive system. The re-
sulting uncertainty is the current benchmark for evaluating the hysteresis output.  It is used to synthesize algorithms for tuning 
the parameters of the Buck-Vienna model. To identify the Buck-Vienna hysteresis, an adaptive model is used, which coincides 
with the equation of the adaptive observer. The simulation results are presented that confirm the operability of the proposed ap-
proach 
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АЛГОРИТМИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ЭРГАТИЧЕСКИМ ЭЛЕМЕНТОМ  
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 
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Аннотация: обоснована актуальность проблемы обеспечения безопасности функционирования производствен-

ных систем. Представлено одно из возможных направлений решения данной проблемы применительно к подвижной 
производственной системе с эргатическим элементом. Аргументированы предпосылки к усилению собственных за-
щитных свойств производственной системы с эргатическим элементом путем оснащения ее комплексными системами 
безопасности функционирования, реализующими управление по опасности и обеспечивающими выполнение основ-
ных функций с минимальной вероятностью гибели системы. Изложены основания для разработки способа предупре-
ждения внезапной утраты человеком-оператором работоспособного состояния при работе системы в экстремальных 
условиях. Приведены аргументы в пользу введения в вектор состояния дополнительного параметра – скорости изме-
нения давления воздуха в герметической кабине объекта, который позволит определить косвенным путем вид разгер-
метизации на ранней стадии развития особой ситуации и сформировать соответствующие параметры управления для 
предотвращения перехода особой ситуации из аварийной в катастрофическую. Представлен алгоритм определения 
момента возникновения особой ситуации в производственной системе с эргатическим элементом, вызванной аварий-
ной либо взрывной разгерметизацией, путем дополнительного измерения скорости изменения давления воздуха в гер-
метической кабине объекта, а также комплекс действий, исключающих потерю человеком-оператором работоспособ-
ности на начальном этапе развития особой ситуации 

 
Ключевые слова: производственная система, эргатический элемент, человек-оператор, герметическая кабина, 

разгерметизация, гипоксия, абсолютное давление воздуха, скорость изменения давления воздуха 
 

Введение1 
 

Особенностью подвижной производствен-
ной системы с эргатическим элементом являет-
ся то, что человек-оператор в процессе управ-
ления рассматриваемой системой перемещается 
вместе с ней в пространстве и испытывает на 
себе физические воздействия, связанные с этим 
перемещением и изменением состояния окру-
жающей среды. При этом взаимодействие че-
ловека-оператора с объектом управления про-
исходит не только через информационную мо-
дель, но и непосредственно через восприятие 
неинструментальных сигналов о состоянии 
объекта управления. 

Активное применение средств автоматиза-
ции в сложных производственных системах 
гарантированно приводит к снижению актив-
ности человека-оператора, что недопустимо в 
рамках решения им основной задачи автомати-
зированного движения – резервирование авто-
матики в нештатной ситуации ее функциониро-
вания. При любой степени автоматизации про-
изводственной системы ответственным за ре-

                                                
© Полуэктов С.П., Струков В.С., Копылов А.А.,  
Себелев М.В., Бурковский В.Л., 2019 

зультат ее функционирования всегда остается 
человек-оператор [1, 2]. 

Следовательно, сохранение активности 
человека-оператора является одним из приори-
тетных направлений развития производствен-
ных систем с эргатическим элементом, которое 
непосредственно связано с проблемой обеспе-
чения их безопасности функционирования. 
 

Постановка задачи 
 

Особенно ярко вопрос обеспечения без-
опасности функционирования производствен-
ных систем проявляется в авиации, поскольку 
авиационные происшествия приводят к суще-
ственным материальным потерям и человече-
ским жертвам, приносят значительный мораль-
ный ущерб, а также способствуют снижению 
конкурентоспособности авиационной техники 
и торможению развития авиации [3]. Безопас-
ность полетов авиационных систем определя-
ется как комплексная характеристика воздуш-
ных судов и работ на авиационной технике, 
определяющая способность выполнять полеты 
без угрозы для жизни людей. Она характеризу-
ется уровнем безопасности полетов, который 
определяется вероятностью события, при кото-
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ром в полете не возникает такая особая ситуа-
ция, как катастрофическая. В данном случае 
под особой ситуацией понимается нештатная 
ситуация, возникающая в полете в результате 
воздействия неблагоприятных факторов и при-
водящая к снижению уровня безопасности по-
лета. Кроме катастрофической ситуации по 
степени опасности выделяют еще усложнение 
условий полета, сложную и аварийную ситуа-
ции [1]. Таким образом, основной задачей че-
ловека-оператора и бортового оборудования 
авиационной производственной системы явля-
ется предотвращение перехода особой ситуа-
ции в катастрофическую. 

Рассмотрим уровень опасности функцио-
нирования производственной системы с эрга-
тическим элементом с точки зрения системного 
подхода. В этом случае его можно оценить ве-
роятностью ( )AP t  возникновения в полете 
авиационного происшествия (катастрофиче-
ской или аварийной ситуации) при нарушении 
функционирования отдельных элементов си-
стемы [1] 

 

( ) ( ) ( / ) ( / )A BФ OC KCP t P t P OC BФ P KC OC , 
 

где ( )BФP t  – вероятность появления воз-
действующих факторов (ВФ), влияющих на 
безопасность функционирования системы; 

( / )OCP OC BФ  – условная вероятность непари-
рования особой ситуации (ОС) бортовыми ав-
томатизированными системами или человеком-
оператором; ( / )KCP KC OC  – условная вероят-
ность перехода особой ситуации в катастрофи-
ческую (КС), обусловленной непарированием 
бортовыми автоматизированными системами 
или человеком-оператором ВФ в возникшей 
особой ситуации. 

Следовательно, основные усилия по реше-
нию проблемы обеспечения безопасности 
функционирования эргатической системы 
должны быть направлены на уменьшение 
условных вероятностей ( / )OCP OC BФ  и 

( / )KCP KC OC . 
Одним из перспективных способов реше-

ния проблемы безопасности функционирования 
производственной системы является повыше-
ние уровня собственных защитных свойств 
всей системы в целом путем оснащения ее спе-
циальными техническими системами, позволя-
ющими своевременно обнаруживать возникно-
вение и нарастание опасности на борту, а также 
активно противодействовать возникновению 
авиационного происшествия [4]. Для защиты 

экипажей современных воздушных судов от 
влияния неблагоприятных факторов полета на 
организм человека используют целый комплекс 
технических средств, которые обеспечивают 
требуемое функциональное состояние членов 
экипажей на всех режимах полета. К таким 
средствам относятся герметические кабины, 
системы кондиционирования воздуха, системы 
кислородного питания, индивидуальное защит-
ное снаряжение экипажей и системы аварийно-
го покидания воздушного судна. Однако в слу-
чае нештатной работы указанных средств эки-
паж в высотном полете попадает в условия же-
сточайшего комплексного воздействия на его 
организм таких атмосферных факторов, как 
пониженные барометрическое давление, тем-
пература и влажность воздуха, а также высокая 
солнечная радиация. Наиболее опасным ослож-
нением высотного полета является разгермети-
зация кабины, при котором экипаж может под-
вергаться не только выраженному кислородно-
му голоданию (гипоксии), но и большим по ве-
личине и скорости изменения барометрическим 
давлениям (гипобарии и декомпрессии) [5]. 
Возможности организма человека противосто-
ять этим факторам весьма ограничены, поэтому 
становится актуальной задача разработки спо-
соба предупреждения внезапной утраты летчи-
ком работоспособного состояния при возник-
новении на борту воздушного судна особой 
ситуации, вызванной разгерметизацией кабины 
самолета в условиях высотного полета. 

 
Методы исследования 

 
Проблему обеспечения безопасности от-

дельного полета воздушного судна предлагает-
ся решать путем введения в состав бортового 
оборудования каждого летательного аппарата 
комплексной системы безопасности полета 
(КСБП), реализующей управление по уровню 
опасности и обеспечивающей решение любой 
поставленной задачи с минимизацией вероят-
ности гибели системы [4]. В этом случае по-
движная производственная система с эргатиче-
ским элементом приобретает активные защит-
ные свойства, характеризующие способность 
человека-оператора совместно с бортовой 
КСБП оценивать опасность полетной ситуации 
и активно предотвращать возникновение авиа-
ционного происшествия в процессе функцио-
нирования. 

Под опасностью полетной ситуации пони-
мается возможность (вероятность) гибели си-
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стемы в процессе достижения цели полетного 
задания. 

В рамках решения поставленной научной 
задачи объектом исследования является произ-
водственная система с эргатическим элементом 
в процессе выполнения высотного полета, а 
предметом исследования – активные защитные 
свойства рассматриваемой системы по устра-
нению особой ситуации. 

 
Результаты 

 
Отдельный режим функционирования 

объекта управления определяется многокомпо-
нентным вектором состояния [1] 

 

1 1 1( ) ( , ..., , ; , ..., , ; , ..., , ; )i n j m l kX t f x x x U U U W W W t , 
 

где ( )ix t  – фазовые координаты, ( )jU t  – 
параметры управления, ( )lW t  – характеристики 
действующих возмущений, t  – время. 

В общем случае вектор состояния ( )X t  яв-
ляется стохастическим и поэтому при прибли-
жении к границам эксплуатационной области 
необходима дополнительная количественная 
информация об изменении состояния системы 
и соответствующем ему изменении уровня 
опасности. Рассматриваемая информация очень 
важна для идентификации возникающих осо-
бых ситуаций, вид которых характеризуется 
как предельно допустимыми значениями пара-
метров, так и их сочетанием и соотношением в 
зависимости от условий и режима работы. 

Для высотного полета в качестве фазовых 
координат ( )ix t , характеризующих исправность 
герметической кабины и состояния человека-
оператора, традиционно принимаются такие 
параметры, как массовое количество воздуха в 
герметической кабине ГКG , абсолютное давле-
ние воздуха в герметической кабине ГКP , пере-
пад давлений (между абсолютным давлением 
воздуха в герметической кабине и в атмосфере) 

ГКP , температура воздуха в кабине ГКT , про-
центное содержание кислорода в дыхательной 
смеси 

2O , парциальное давление кислорода во 
вдыхаемом воздухе 

2OP  и т.д. Однако, несмотря 
на достаточно широкий комплекс указанных 
параметров и многообразие оригинальных под-
ходов к решению рассматриваемой научной за-
дачи [1-6], по-прежнему остается открытым во-
прос своевременного обнаружения и преду-
преждения особой ситуации в экстремальных 

условиях, вызванных различными видами раз-
герметизации при выполнении высотного поле-
та. По мнению авторов статьи, это связано с 
недостаточной информативностью представ-
ленных выше параметров для осуществления 
прогноза вектора состояния ( )X t . 

В рамках решаемой научной задачи осо-
бую важность из вышеуказанных фазовых ко-
ординат вектора состояния ( )X t  приобретает 
абсолютное давление воздуха в герметической 
кабине (ГК) воздушного судна. Величина этого 
параметра определяется высотой полета, а ско-
рость его изменения – вертикальной скоростью 
полета. Требуемый закон изменения давления 
воздуха в герметической кабине ГКP  воздуш-
ного судна обеспечивается системами автома-
тического регулирования давления (САРД). 
Объектом регулирования для системы САРД 
является масса воздуха в герметической кабине 
[7]. Схематически объект регулирования САРД 
представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема ГК как объекта регулирования  

по давлению воздуха 
 

На рис. 1 имеют место следующие обозна-
чения: ПG  – масса воздуха, подаваемого в ГК; 

ГКG  – масса воздуха в ГК; РG  – масса воздуха, 
перепускаемого из ГК в атмосферу через кла-
пан регулятора САРД; УG  – масса воздуха, вы-
текающего из ГК через неплотности (утечка 
воздуха). 

В ГК вентиляционного типа (самый рас-
пространенный тип кабин современных воз-
душных судов) на входе в кабину устанавлива-
ется регулятор расхода воздуха, а давление 
воздуха в кабине регулируется за счет перепус-
ка воздуха в атмосферу с помощью регулятора 
давления, установленного на выходе из ГК. 

В переходном режиме работы изменение 
массы воздуха в ГК характеризуется уравнением 

 

ГК
П Р У

dG G G G
dt

   . 
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Если выразить массу воздуха в ГК на ос-
новании уравнения состояния газов через объ-
ем кабины ГКV  и давление ГКP , то получим 
уравнение ГК как объекта регулирования по 
давлению в следующем виде [7]  

 

УГК ГК Р П
ГК

ГК ГК ГК ГК

GV d P G G P
RT dt P P P

   
        

 

( )УП Р
П Р У

П Р У

GG G
S S S f t

S S S
 

      
  

, 

 

где R  – газовая постоянная воздуха, ГКT  – 
температура воздуха в ГК, ПS  – площадь от-
крытия клапана регулятора расхода воздуха, РS  
– площадь открытия клапана регулятора давле-
ния воздуха, УS  – суммарная площадь проход-
ного сечения утечки воздуха, ( )f t  – переходная 
функция, характеризующая зависимость пара-
метров ГК от входных величин и прежнего со-
стояния. 

При исследовании штатных режимов ра-
боты САРД элементами уравнения ГК, харак-
теризующих утечку воздуха из ГК, справедливо 
пренебрегают, но в случае разгерметизации в 
высотном полете рассматриваемые составляю-
щие достигают значительных величин и их 
необходимо учитывать. Однако в реальном вы-
сотном полете определить суммарную площадь 
проходного сечения утечки воздуха из ГК пря-
мым методом измерения не представляется 
возможным. 

Поэтому авторами предлагается включить 
в имеющийся вектор состояния ( )X t  для режи-
ма высотного полета дополнительный параметр 
– скорость изменения давления воздуха в гер-

метической кабине ГКdP
dt

 [8]. Данный параметр 

позволит определить косвенным путем массу 
воздуха утечки и установить вид разгерметиза-
ции [9] – аварийная или взрывная – на ранней 
стадии развития особой ситуации, а также 
сформировать соответствующие параметры 
управления ( )jU t  для предотвращения перехо-
да особой ситуации из аварийной в катастро-
фическую. 

Ключевым моментом в определении вида 
разгерметизации является проверка следующе-
го условия 

 

1 2ГК ГК ГКdP dP dP
dt dt dt

  ,                 (1) 
 

где ГКdP
dt

  скорость изменения давления 

воздуха в герметической кабине, 1ГКdP
dt

, 2ГКdP
dt

 

 заданные значения скорости изменения дав-
ления воздуха в герметической кабине для ава-
рийной и взрывной разгерметизации соответ-
ственно. 

Если условие (1) выполняется, то форми-
руют сигнал об аварийной разгерметизации, а 
если скорость изменения давления воздуха в 

ГК выше 2ГКdP
dt

, то формируют сигнал о воз-

никновении взрывной разгерметизации кабины. 
Указанные выводы основаны на физиоло-

гических нормах для экипажей воздушных су-
дов. Например, в соответствии с источником 
[7] скорость изменения давления воздуха в ка-
бине не должна превышать при непродолжи-
тельных полетах 10 мм рт. ст./с, а при продол-
жительных полетах – 2 мм рт. ст./с. Превыше-
ние текущего значения рассматриваемого па-
раметра указанной величины свидетельствует 
об аварийной разгерметизации кабины [9]. По-
этому целесообразно определить левую грани-

цу проверяемого условия 1ГКdP
dt

 равной 10 мм 

рт. ст./с для непродолжительных полетов и 
2 мм рт. ст./с – для продолжительных полетов. 

Правую границу 2ГКdP
dt

 условия, свидетель-

ствующую о наличии взрывной разгерметиза-
ции [9], необходимо определить на основании 
результатов имитационного моделирования и 
принять равной пятикратному превышению 

допустимого значения 1ГКdP
dt

 для аварийной 

разгерметизации. Таким образом, правую гра-

ницу 2ГКdP
dt

 рассматриваемого условия предла-

гается установить равной 50 мм рт. ст./с для 
непродолжительных полетов и 10 мм рт. ст./с – 
для продолжительных полетов. 

После определения вида разгерметизации 
предлагается сформировать соответствующие 
параметры управления ( )jU t  для предотвраще-
ния перехода особой ситуации из аварийной в 
катастрофическую. 

Параметры управления ( )jU t  должны вы-
текать из соответствующих управляющих воз-
действий на объект управления, которые позво-
лят активно противодействовать возникновению 
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авиационного происшествия. Исходя из условия 
разгерметизации в высотном полете необходимо 
предотвратить опасное воздействие декомпрес-
сии на организм человека. Поэтому к первооче-
редным управляющим воздействиям при раз-
герметизации традиционно относят [5-7]: искус-
ственное увеличение времени декомпрессии пу-
тем подачи в ГК резервного воздуха; ограниче-
ние величины избыточного давления воздуха в 
легких человека; повышение окружающего аб-
солютного давления воздуха путем своевремен-
ного снижения на безопасную высоту полета; 
сохранение требуемой величины парциального 
давления кислорода в легких человека путем 
подачи на дыхание 100-процентного кислорода. 
В качестве дополнительных мер активного спа-
сения экипажа при высотной разгерметизации 
авторами предлагается также предусмотреть 
автоматическое опускание светофильтра защит-
ного шлема летчика в нижнее положение с це-
лью защиты лица летчика от скоростного напора 
воздуха, осколков остекления фонаря ГК и 
средств поражения противника. 

Таким образом, алгоритм устранения осо-
бой ситуации при разгерметизации ГК самолета 
может быть представлен в виде алгоритма, 
блок-схема которого представлена на рис. 2, 
где обозначено: 1 – начало; 2 – блок исходных 
данных; 3 – блок измерителей параметров фи-
зиологического состояния; 4 – блок измерите-
лей параметров герметической кабины; 5 – 
блок выявления неадекватных действий летчи-
ка; 6 – блок определения разгерметизации ка-
бины; 7 – блок формирования сигнала аварий-
ной разгерметизации; 8 – блок формирования 
сигнала взрывной разгерметизации; 9 – блок 
формирования сигнала увеличения массовой 
подачи воздуха в герметическую кабину; 10 – 
блок формирования сигнала опускания свето-
фильтра защитного шлема летчика; 11 – блок 
формирования сигнала аварийной подачи 100-
процентного кислорода; 12 – блок отправки 
сообщения руководителю полетов о разгерме-
тизации кабины; 13 – блок формирования сиг-
нала автоматического снижения самолета на 
безопасную высоту; 14 – блок формирования 
сигнала перевода самолета в горизонтальную 
плоскость; 15 – блок формирования сигнала 
ручного режима управления самолетом; 16 – 
блок определения располагаемых дальности и 
времени полета; 17 – блок выбора аэродрома 
посадки; 18 – блок выработки управляющей 
информации; 19 – блок ввода управляющей 
информации в автоматический контур управле-

ния самолетом; 20 – блок формирования сигна-
ла автоматического режима управления поле-
том самолета; 21 – блок проверки условия (1); 
22 – блок проверки условия 1ГК ГКP P ; 23 – 
блок проверки условия 2ГК ГКP P ; 24 – блок 
проверки условия адекватности действий лет-
чика; А – результат проверки условия (1), при 
котором скорость изменения давления воздуха 
в кабине не превышает его левую границу, то 

есть 1ГК ГКdP dP
dt dt

 ; Б – результат проверки 

условия (1), при котором скорость изменения 
давления воздуха в кабине превышает его пра-
вую границу (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма 
 

Блок определения разгерметизации каби-
ны 6 предназначен для определения аварийной 
либо взрывной разгерметизации. Определение 
вида разгерметизации осуществляется по усло-
вию (1). 

Блок формирования сигнала увеличения 
массовой подачи воздуха в герметическую ка-
бину 9 предназначен для перевода управления 
кондиционированием воздуха в режим макси-
мальной подачи воздуха в ГК для приведения 
абсолютного давления воздуха в герметической 
кабине к заданному значению в соответствии с 
программой регулирования давления воздуха в 
ГК. Блок формирования сигнала опускания све-
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тофильтра защитного шлема летчика 10 предна-
значен для подачи сигнала в штатное пиротех-
ническое устройство защитного шлема для 
установки светофильтра защитного шлема лет-
чика в нижнее положение с целью защиты лица 
летчика от скоростного напора, осколков остек-
ления фонаря и средств поражения противника. 

Работа представленной блок-схемы алго-
ритма заключается в следующем. На вход бло-
ка исходных данных 2 непрерывно поступает 
информация об адекватности действий опера-
тора (от блока 3), об абсолютном давлении воз-
духа в герметической кабине и о скорости его 
изменения (от блока 4). Из блока исходных 
данных 2 полученную информацию передают 
по первому каналу в блок выявления неадек-
ватных действий летчика 5 и по второму каналу 
– в блок определения разгерметизации кабины 
6. На основании поступивших в блок определе-
ния разгерметизации кабины 6 данных о скоро-
сти изменения давления воздуха в герметиче-
ской кабине в блоке 21 выполняют проверку 
условия (1). Если скорость изменения давления 
воздуха в кабине не превышает левую границу 

проверяемого условия 1ГК ГКdP dP
dt dt

  (результат 

А), то в блоке определения разгерметизации 
кабины 6 продолжают контролировать скорость 
изменения давления воздуха в герметической 
кабине. Если условие (1) выполняется (резуль-
тат «Да»), то в блоке 7 формируют сигнал ава-
рийной разгерметизации, который приводит в 
действие блок формирования сигнала увеличения 
массовой подачи воздуха в герметическую каби-
ну 9, блок формирования сигнала опускания 
светофильтра защитного шлема летчика 10, 
блок формирования сигнала аварийной подачи 
100-процентного кислорода 11 и блок отправки 
сообщения руководителю полетов о разгерме-
тизации кабины 12. Если скорость изменения 
давления воздуха в кабине превышает правую 

границу условия (1), то есть 2ГК ГКdP dP
dt dt

  (ре-

зультат Б), то в блоке 8 формируют сигнал 
взрывной разгерметизации, который приводит в 
действие блок формирования сигнала опуска-
ния светофильтра защитного шлема летчика 10, 
блок формирования сигнала аварийной подачи 
100-процентного кислорода 11 и блок отправки 
сообщения руководителю полетов о разгерме-
тизации кабины 12. Далее в блоке 22 выполня-
ют проверку условия 1ГК ГКP P , где 1ГКP   за-
данное значение абсолютного давления воздуха 

в атмосфере на высоте, соответствующей ниж-
ней границе диапазона высот для высотных 
полетов. Если условие выполняется (результат 
«Да»), то приступают к проверке условия адек-
ватности действий летчика в блоке 24. Если 
условие 1ГК ГКP P  не выполняется (результат 
«Нет»), то в блоке 13 формируют сигнал авто-
матического снижения самолета на безопасную 
высоту для передачи его в штатную систему 
автоматического управления полетом, осу-
ществляют снижение самолета на заданную 
безопасную высоту в автоматическом режиме 
управления и контролируют величину абсо-
лютного давления воздуха в герметической ка-
бине в блоке 23 проверки условия 2ГК ГКP P . 
При достижении величины абсолютного давле-
ния воздуха в герметической кабине значения 

2ГКP , соответствующего безопасной высоте 
полета, в блоке 14 формируют сигнал перевода 
самолета в горизонтальную плоскость и пере-
ходят к проверке условия адекватности дей-
ствий летчика в блоке 24. Если действия летчика 
адекватны (результат «Да»), то в блоке 15 фор-
мируют сигнал ручного режима управления 
самолетом и дальнейший полет выполняют в 
ручном режиме управления. Если действия лет-
чика неадекватны (результат «Нет»), то в блоке 
16 определяют располагаемые дальность и вре-
мя полета в зависимости от остатка топлива, в 
блоке 17 выбирают аэродром посадки, в блоке 
18 вырабатывают управляющую информацию 
для системы автоматического управления поле-
том, обеспечивающую безопасный вывод само-
лета по пространственно-временной траекто-
рии на выбранный аэродром посадки, в блоке 
19 выполняют ввод управляющей информации 
в автоматический контур управления самоле-
том, в блоке 20 формируют сигнал автоматиче-
ского режима управления полетом самолета и 
дальнейший полет выполняют в автоматическом 
режиме управления. В случае возвращения лет-
чика в работоспособное состояние он доклады-
вает об этом руководителю полетов через бор-
товую радиостанцию, отменяет команды авто-
матического контура и переходит к пилотиро-
ванию самолета в ручном режиме управления. 

 
Заключение 

 
Задача обеспечения безопасности функцио-

нирования производственных систем имеет раз-
личные пути решения. Авторы статьи предложи-
ли свой вариант, основанный на усилении актив-
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ных защитных свойств подвижной производ-
ственной системы с эргатическим элементом. 

Техническим результатом рассмотренного 
алгоритма управления при возникновении осо-
бой ситуации является повышение уровня соб-
ственных защитных свойств производственной 
системы, выраженное в упреждении внезапной 
утраты человеком-оператором работоспособно-
го состояния в момент разгерметизации путем 
дополнительного измерения скорости измене-
ния давления воздуха в ГК, позволяющего вы-
полнить определенный комплекс действий, ис-
ключающих потерю человеком-оператором ра-
ботоспособности на начальном этапе развития 
особой ситуации. Предлагаемый комплекс дей-
ствий заключается в защите лица человека-
оператора от скоростного напора, осколков 
остекления фонаря и средств поражения про-
тивника путем автоматического опускания све-
тофильтра защитного шлема в нижнее положе-
ние, в наличии процедуры перевода управления 
кондиционированием воздуха в режим макси-
мальной подачи воздуха при аварийной разгер-
метизации для предупреждения резкого сниже-
ния абсолютного давления воздуха в гермети-
ческой кабине и приближении его к заданному 
значению, в наличии процедуры автоматиче-
ского снижения объекта на заданную безопас-
ную высоту при взрывной разгерметизации для 
уменьшения времени воздействия низкого ат-
мосферного давления на организм человека-
оператора и предупреждения утраты им рабо-
тоспособного состояния из-за развития гипо-
ксии, а также в наличии процедуры автомати-
ческого определения располагаемой дальности 

и времени полета в зависимости от остатка 
топлива с последующим автоматическим поле-
том на выбранный аэродром. 
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Abstract: the article substantiates the urgency of the problem of ensuring the safety of the functioning of production 
systems. One of the possible directions for solving this problem with respect to a movable production system with an ergatic 
element is presented. Prerequisites for enhancing the intrinsic protective properties of a production system with an ergatic ele-
ment by equipping it with complex functioning safety systems that implement hazard control and ensure that basic functions 
are performed with a minimum probability of system death are argued. The reasons are given for developing a method for pre-
venting sudden loss by a human operator of an efficient state when the system is operating in extreme conditions. Arguments 
are presented in favor of introducing an additional parameter into the state vector — the rate of change of air pressure in the 
pressurized cabin of the facility, which will allow to indirectly determine the type of depressurization at an early stage of the 
development of a special situation and form appropriate control parameters to prevent the transition of a special situation from 
emergency to catastrophic. An algorithm is presented for determining the moment of occurrence of a special situation in a pro-
duction system with an ergatic element caused by emergency or explosive depressurization by additionally measuring the rate 
of change of air pressure in the hermetic cabin of the facility, as well as a set of actions that exclude the loss by the human op-
erator of operability at the initial stage of development special situation 
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профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина”, г. Воронеж, Россия  

 
Аннотация: рассматривается математическая модель передачи данных в общем канале со случайным множе-

ственным доступом. Она позволяет оценить  среднее время передачи данных в потоках, вероятности передачи данных 
в потоках, среднюю  длину очереди в устройствах передачи данных при несимметричном режиме работы. Алгоритм 
доступа основан на конкуренции с использованием фиксированных приоритетов с заданным количеством повторов 
через фиксированный интервал времени. Считается, что в системе осуществляется передача кодограмм (сообщений) 
фиксированной длительности. Потоки сообщений в системе являются пуассоновскими. Представленная модель вклю-
чает в себя математическое описание трех взаимосвязанных случайных процессов - процесс передачи отдельного со-
общения, процесс формирования очереди в памяти отдельных устройств и процесс занятия-освобождения общего ка-
нала передачи данных. Получены взаимосвязанные аналитические выражения и система дифференциальных уравне-
ний, позволяющие оценить вероятностно-временные характеристики процесса обмена. Приведены результаты расче-
тов с использованием предложенной модели для оценки вероятностно-временных характеристик информационного 
обмена в микропроцессорной системе по интерфейсу   I2C. В отличие от традиционно используемых при решении та-
кого рода задач имитационных моделей предложенная аналитическая модель существенно проще в реализации. Ос-
новное назначение модели - оценка параметров процесса передачи при проектировании систем передачи данных с об-
щим каналом 

 
Ключевые слова: канал передачи данных, случайный множественный  доступ, микропроцессорная система, 

вероятность передачи сообщений, среднее время передачи сообщений, длина очереди, интенсивность потока сообще-
ний, фиксированная длина сообщений 

 
Введение 

 
В настоящее время широкое распростране-

ние получили локальные вычислительные 1сети 
в составе автоматизированных систем обработ-
ки информации и управления, осуществляющие 
объединение электронных устройств различно-
го назначения в единую систему. Данные си-
стемы используют широковещательный канал 
на базе одного из стандартных интерфейсов 
(например, I2C), реализующий случайный мно-
жественный доступ к каналу передачи данных. 
При проектировании микропроцессорных си-
стем возникает задача оценки вероятностно-
временных характеристик процесса передачи, 
таких как среднее время передачи данных, ве-
роятность потери сообщения при заданном ал-
горитме обмена с общим каналом, средняя оче-
реди в отдельном устройстве. Решение данной 
задачи позволяет обоснованно выбрать эле-
ментную базу системы и параметры алгоритма 
передачи данных в устройстве.  

В статье рассматривается процесс обмена 
данных (кодограмм) между устройствами, ко-

                                                             
© Лебедев А.В., Зобов П.В., 2019 

торые имеют постоянную длительность. При 
проигрыше  арбитража  за канал передачи дан- 
ных устройство делает попытку повторной пе-
редачи через фиксированный интервал време-
ни. Количество повторов передачи ограничено. 

Приведенная система относятся к классу 
систем массового обслуживания M/D/1. В [1-5] 
приведены модели подобных систем в предпо-
ложении, что все потоки имеют или одинако-
вую интенсивность, или одинаковый приори-
тет (симметричный режим работы). Кроме то-
го, в них исследуются иные механизмы разре-
шения конфликтов. 

Предложенная в статье математическая 
модель позволяет оценить вероятностно-
временные характеристики системы в несим-
метричном режиме работы при ограниченном 
количестве повторных передач в случае про-
игрыша арбитража с заданным временным ин-
тервалом между попытками повторной пере-
дачи данных. 
 

Постановка задачи 

Рассмотрим систему, в которой имеется 
несколько приемо-передатчиков сообщений, 
осуществляющих передачу через общий канал 
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передачи (рис. 1). В системе имеется возмож-
ность передачи сообщений от любого устрой-
ства к любому. Потоки сообщений фиксиро-
ванной длительности будем считать пуассо-
новскими, также будем считать, что их интен-
сивности известны и различны. 

 

 
 

Рис. 1. Структура системы передачи данных 
 
В рассматриваемой системе каждый ин-

формационный поток имеет приоритет. При 
одновременной попытке передачи данных до-
ступ к общему каналу предоставляется тому 
потоку, у которого более высокий приоритет. 
В случае если потоку отказывают в доступе к 
каналу передачи данных, информация поме-
щается во внутренний буфер памяти устрой-
ства. По истечении интервала времени iT   де-
лается повторная попытка передачи сообще-
ний с i -го устройства. При передаче сообще-
ний с этого устройства допускается    ik  по-
второв. 

Таким образом, исходными данными для 
моделирования системы являются: 

1. Длительность передаваемых в системе 
сообщений величина постоянная и равна  . 

2. Набор параметров каждого из устройств 

iT , ik . 
3. Вектор интенсивностей потоков ин-

формации ][ i qi ,...,1 , где  q - общее 
количество потоков в системе. 

4. Упорядоченный по убыванию приори-
тетов список потоков следующей структуры: 

},...,,{ 21 qlllL  , 
где каждый элемент списка  fl представ-

ляет собой тройку вида 
 rmn ,,  ,                        (1) 

в которой 
n  - условный номер (адрес) устройства, 

инициирующего поток с условным номером f ; 
т – условный номер (адрес) устройства 

получателя информации в потоке с условным 
номером f; 

r  - ссылка (индекс) на интенсивность по-
тока с условным номером  f  в массиве  . 

Модель позволяет оценить вероятность 
передачи сообщения в каждом из потоков 

)(tP j
пер , среднее время передачи сообщений в 

каждом из потоков cp
jt и среднюю длину оче-

реди для каждого из устройств срN . 
 

Математическая модель 
 
Выделим три взаимосвязанных случайных 

процесса - процесс передачи отдельного сооб-
щения, процесс формирования очереди в бу-
фере памяти приемо-передающего устройства, 
процесс занятия-освобождения линии переда-
чи данных. Каждый из процессов имеет пара-
метр, зависящий от вероятностно-временных 
характеристик других. 

Рассмотрим случайный процесс передачи 
сообщения в системе. Граф состояний этого  
процесса  приведен на рис. 2 применительно к 
j -му потоку передачи данных, который ини-

циируется i -м устройством. Принадлежность 
потока устройству может быть определена по 
первому  элементу тройки (1),  являющемуся 
j -м элементом списка },...,,{ 21 rlllL  . По-

скольку номер потока однозначно соответ-
ствует номеру устройства,  инициирующего 
передачу сообщений в этом потоке, будем 
условно обозначать это устройство индексом 

)( ji  .  
Описание состояний процесса приведено 

в табл. 1. В каждый момент времени он опи-
сывается вектором вероятностей состояния. 
Вероятность перехода из состояния в состоя-
ние зависит от загрузки линии передачи дан-
ных. Эти вероятности, а также времена пере-
хода из состояния в состояние являются пара-
метрами модели. На рис. 2 эти параметры ука-
заны над каждой из дуг.  

Рассмотренная    модель  отражает   воз-
можные  повторы   при   передаче   сообщений, 
если   линия    занята   (состояния   kSS ,...,1 ), а 
также   возможную   потерю  сообщения,   если 

ik    повторов   передачи   сообщения оказа-
лись неудачными (состояние noS ). При этом 

)(tP j
св ( )(1)( tPtP j

св
j

св  ) - вероятность того, что 
в момент времени t  сообщение  из j -го пото-
ка получило доступ к общему каналу передачи 
данных. 

Для того, чтобы определить )(tP j
св  введем 

в рассмотрение вероятность )(tP j
зх  захвата ли-
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нии j -м потоком передачи данных в момент 
времени t , который может иметь место только 
в том случае, если линия свободна и в этот же 
момент времени отсутствует захват линии по-
током более высоких приоритетов. 
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Рис. 2. Граф состояний процесса передачи сообщения 

 
Таблица 1 

Описание состояний процесса передачи 
сообщения 

Обозначение 
состояния 

Описание состояния 

S0 Приход сообщения 
S1 Завершение одного ин-

тервала ожидания 
S2 Завершение двух интер-

валов ожидания 
S3 Завершение трех интер-

валов ожидания 
 . 
 . 
 . 

Sk Завершение k интерва-
лов ожидания 

S ok сообщение передано 
S no сообщение потеряно 

по истечению макси-
мального количества 
интервалов ожидания 

 

Тогда )(tP j
св  можно определить следую-

щим образом: 







1

1

))(1()()(
j

l
зlсв

j
св tPtPtP  .             (2) 

В  (2) индекс l  соответствует номерам по-
токов с более высоким приоритетом, чем j , а 

)(tPсв – вероятность того, что канал передачи 
данных  свободен, )(tPзl - вероятность занятия  
линии сообщением из потока с более высоким 
приоритетом (оценивается на основе модели 
канала общего доступа).  

Процесс передачи отдельного сообщения 
изменяет состояния в моменты времени, свя-
занные с завершением передачи сообщений. 
Вероятность передачи сообщения оценивается 
как суммарная вероятность всех путей, веду-
щих из состояния 0S  в состояние OKS , веро-
ятность потери сообщения как вероятность 
пути из состояния 0S  в noS , вероятность 
нахождения сообщения в состоянии ожидания 
как вероятность нахождения в состояниях 

kSSS ,...,, 21 . В рамках данной модели вероят-
ность захвата линии сообщением (потоком, к 
которому относится данное сообщение) опре-
деляется как вероятность перехода из любого 
состояния ожидания kSSS ,...,, 21  в состояние 

OKS . Кроме того, математическое ожидание 
времени пути из 0S в OKS  является оценкой 
среднего времени передачи сообщения.  

Исходя из пуассоновского характера 
входного потока, вероятность прихода сооб-
щений для любого из потоков за малый интер-
вал времени t  равна  

)()1( 2tottt jjjj   , 
тогда 

jtSP ),( 0 .                         (3) 
Пусть процесс передачи сообщения в мо-

мент времени t находится в одном из состоя-
ний kSSS ,...,, 10 . Тогда для этого момента вре-
мени вероятность перехода в состояние OKS  
представляет собой вероятность захвата линии 
потоком, к которому принадлежит сообщение 
в этот момент времени. В случае, если такой 
захват состоялся, то сообщение будет переда-
но в момент времени t . Таким образом, 
вероятность передачи сообщения в этот мо-
мент времени равна 

)()(  tPtP j
зх

j
пер .                 (4) 
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Вероятность захвата линии сообщением 
определяется следующим образом 

 )(),(...)(),()(),()( 10 tPtSPtPtSPtPtSPtP j
свk

j
св

j
св

j
зх i

 

)()),(...),(),(( 10 tPtSPtSPtSP j
свki

 .          (5) 
Каждое из слагаемых в (5) соответствует 

вероятности одновременного наступления ста-
тистически независимых событий – нахожде-
ния процесса передачи сообщения в одном из 
состояний i

lS , где ikl ,0 , и нахождения кана-
ла передачи данных в состоянии “свободно”. 
При этом для 1n  





n

m
j

j
свj

i
n mTtPnTtSPtSP

1
)()(0 )(),(),(  .      (6) 

Так как оценку вероятности захвата линии 
сообщением из j -го потока осуществляют 
только при условии, что сообщение попало в 
систему, вероятность состояния 0S  для любо-
го из моментов времени полагаем равной еди-
нице. Подставляя (6) в (5), получаем оценку 
вероятности захвата линии сообщением из 
j -го потока 

))(1)(()(
1

)(
1

)(





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j

j
св
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зх mTtPtPtP
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
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Пусть )(1(1)(
1

)(
1

)(





l

m
j

j
св

k

l
j mTtPt

j





 , 

тогда: 
)()()( ttPtP j

j
св

j
зх  .              (8) 

В данном соотношении при расчете )(tj , 

если 0)(  jlTt  , вероятность )( )( jсв mTtP 
полагаем равной единице.  

Среднее время передачи сообщений в j -м 
потоке определится как математическое ожи-
дание времени перехода из состояния 0S  в  

OKS  следующим образом: 

))(1()(
1

)(
1

)(

)(





l

m
j

j
св

k

l
j

cp
j mTtPlTt

j





 .     (9) 

Для оценки )(tPсв  рассмотрим модель 
процесса занятия-освобождения линии пере-
дачи данных. Граф состояний этого процесса 
для случая, если все потоки имеют различный 
приоритет, приведен на рис. 3, описание со-
стояний графа приведены в табл. 2. 

 

0)),(...)()((1 21 tPtPtP ЗЗЗ
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Рис. 3. Граф состояний процесса занятия-освобождения 
линии передачи данных 

 
На рис. 3 в качестве параметров модели 

указаны )(tP j
з - вероятность захвата линии j -м 

потоком, )(tP j
осв - вероятность освобождения 

линии j -м потоком. При оценке первой вели-
чины, являющейся характеристикой канала 
передачи, необходимо, в отличие от оценок 
для отдельного сообщения, учитывать вероят-
ность прихода сообщения в потоке за малый 
интервал времени t , которая определяется из 
(3). Подставляя это значение в (6) и повторяя 
выкладки, приведенные при выводе (7), (8), 
получаем: 

)()()()( ttPtPtP j
j

свj
j

зхj
j

з    .       (10) 
 

Оценим вероятность освобождения линии 
j-м потоком в интервале времени ],[ ttt    при 
условии, что в момент времени t  она является 
занятой ( t  малый интервал). Для этой цели 
разобьем интервал ],[ tt   на отрезки длиной 

t  и обозначим  через rA  событие, которое 
заключается в захвате линии j -м потоком в 
один из моментов времени, принадлежащих  
интервалу )])1(,[ trttrt    и 

t
nnr



],,0[ . Пусть  B событие, заключа-

ющиеся в том, что линия занята потоком j  
хотя бы в части интервала времени ],[ ttt  . 
Очевидно, что любое из событий rA  с   веро-
ятностью единица приводит к возникновению 
события B ( 1)/( rABP ).        
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Таблица 2 
Описание состояний процесса  

занятия-освобождения линии передачи данных 
Обозна-

чение 
состоя-

ния 

Описание состояния Значения 
вероятностей 
состояний в 
начальный 

момент вре-
мени 

СВ Канал передачи сво-
боден 

 

1З  Канал передачи за-
хвачен потоком выс-

шего приоритета 
(первый элемент из 

списка (1)) 

1 

2З  Канал передачи за-
хвачен потоком второ-
го приоритета (второй 
элемент из списка (1)) 

0 

 
 

  

. 

. 

. 

 0 

qЗ  Канал передачи за-
хвачен потоком само-
го низкого приорите-

та (последний эле-
мент из списка (1)) 

0 

 
Кроме того, если событие B имеет место, 

то события BAr /  образуют полную группу. 
Также очевидно, что линия будет освобождена 
в интервале  ],[ ttt  в том случае, если ее за-
хват состоится в момент времени 

],[ ttt   , то есть если будет иметь ме-
сто событие 0A . В этом случае 

)/(lim)( 00
BAPtP

t

j
осв 

  и с использованием фор-

мулы Байса  получаем: 
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Для любого из состояний jЗ , qj ,..,1  
имеем  

)()())(1)(()( tPtPtPtPttP j
зсв

j
освзjзj  . 

Данное соотношение преобразуется к виду: 

t
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С учетом (10) и (11) имеем: 

dtttP

ttP
tPttPtP

dt
tdP

t

t
jj

j
св

jj
j

св
зjj

j
свjсв
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
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







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Система уравнений (12) относится к клас-
су нелинейных систем с запаздывающим аргу-
ментом. Наличие установившегося режима в 
такой системе может быть проверено путем eе 
численного решения для интервала времени, 
определяемого из условий реального функци-
онирования системы передачи данных. 
 

 
 

Рис. 4. Граф состояний очереди 
 

При оценке средней длины очереди для 
каждого из устройств будем рассматривать 
модель очереди бесконечной длины. Ее граф 
состояний приведен на рис. 4, описание состо-
яний в табл. 3. 

В данной модели 1P – вероятность  по-
становки сообщения в очередь в течение мало-
го промежутка времени t . 2P – вероятность 
извлечения сообщения из очереди в течение 

t . 14 1 PP  , )(1 213 PPP  вероятность 
того, что в течение интервала времени t в 
очередь не будут добавлены сообщения. Далее 
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будем рассматривать установившийся режим в 
очереди, поэтому данные параметры будем 
считать независимыми от времени. Введем 
обозначения 

t
P

t
P

tt 







2
2

1
1 lim,lim  .            (13) 

Составив уравнения для установившегося 
режима, получаем, что вероятность k-го состо-
яния процесса определяется соотношением 

)1()(
2

1

2

1







 k
kP .                (14)

 
Таблица 3 

Описание состояний очереди 
Обозначение 

состояния 
Описание состояния 

U0 Отсутствие сообщений в бу-
фере устройства 

U1 Одно сообщение в буфере 
устройства 

U2 Два сообщения в буфере 
устройства 

  
. . 
. . 

Un. n сообщений в буфере устрой-
ства. 

. . 

. . 

. . 

Средняя длина очереди определяется со-
отношением: 

12

1

0 






k
kср kPN .              (15) 

Для рассматриваемой задачи вероятность 

2P  равна сумме )(tP j
з вероятностей, причем 

суммирование ведется по всем потокам, исхо-
дящим с конкретного устройства. Вероятность  

1P  равна вероятности перехода процесса пере-
дачи сообщения из состояния 0S  в состояние 

1S  для каждого из потоков, исходящих с 
устройства.  В соответствии с (10)  и рис. 2 
получаем устройства: 

j
j

св
Mj

j P
i

 


2 . 

)1(1
j

св
Mj

j P
i

 


 .               (16) 

В (16) Mi - множество потоков, исходящих 
с j-го устройства. Соотношения (4), (9), (15) 
позволяют определить вероятность передачи 
сообщений для каждого из потоков, среднее 

время передачи сообщений для каждого из по-
токов и среднюю длину очереди для каждого 
из устройств.  

 
Результаты моделирования 

 
Полученные выше соотношения были 

опробованы для анализа системы передачи 
кодограмм фиксированной длины по интер-
фейсу CI 2 , включающей в себя три микро-
процессора. Предполагалось, что каждое из 
устройств имеет адрес (от 1 до 3), а разреше-
ние конфликтов при доступе осуществлялось в 
соответствии со спецификациями этого интер-
фейса, то есть меньший адрес устройства 
обеспечивал ему больший приоритет. Расчет с 
использованием (4), (9), (12), (15) осуществ-
лялся для системы, в которой имело место че-
тыре  потока. Список (1), задающий взаимо-
связи источников и приемников информации в 
системе, имел  вид:   

}4,4,1,3,2,1,2,1,3.1,1,2{  . 
Производился расчет средней длины оче-

реди для нескольких наборов значений интен-
сивностей потоков, начиная с набора, когда 
все интенсивности равны }9.0,9.0,9.0,9.0{L  
(набор 1), с последовательным уменьшением 
интенсивности потоков низких приоритетов. 
Длительность сообщений в системе принята 
равной 0.5с, интервал повтора для каждого из 
устройств одинаков и равен 0.1c, количество 
повторов также одинаково для всех устройств 
и равно 7. На рис. 5 приведены зависимости 
средней длины очереди для различных векто-
ров интенсивности потоков. 

 
Рис. 5. Зависимость средней длины очереди  

от набора параметров 
 

Расчет приведен для векторов 
}7.0,8.0,9.0,9.0{L                                      (набор 2),
}5.0,7.0,9.0,9.0{L                        (набор 3),
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}3.0,5.0,9.0,9.0{L                                     (набор 4),
}2.0,3.0,9.0,9.0{L                                                 (набор 5).  

Из графика видно, что в  случае симмет-
ричного режима работы имеет место суще-
ственное различие в средней длине очереди 
для различных устройств. При усилении не-
равномерности потоков средняя длина очереди 
на различных устройствах начинает сближать-
ся.  Оценка вероятностей передачи сообщений  
в установившемся симметричном режиме ра-
боты системы может быть определена по гра-
фикам на рис. 6.  

 
Рис. 6. Вероятность передачи в потоках как функция 

времени функционирования сети 
 

Из них видно, что имеет место суще-
ственное различие в этих характеристиках для 
потоков  различных приоритетов. 

С использованием предложенной модели 
возможен подбор устройств iT , ik , обеспечи-
вающих близкие значения вероятностей поте-
ри сообщения для различных потоков.  

На основе распределения (14) для за-
данной вероятности P  возможно оценить пре-
дельное значение длины, очередь которой не 
будет превышена для каждого из устройств. 
Для этого необходимо оценить вероятность 
того, что длина очереди будет в интервале от 

],0[ maxn , то есть выполняться условие 
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На рис. 7 приведены графики зависимости 

длины очереди (объема памяти устройств) для 
рассмотренной системы от значений интен-

сивностей потоков. Из графиков видно, что эти 
значения могут существенным образом отли-
чаться для различных устройств, что позволяет 
обосновать  индивидуальные требования к па-
мяти микропроцессорных устройств в зависи-
мости от  структуры потоков в локальной вы-
числительной сети.  

 

Рис. 7. Графики зависимости длины очереди (объема 
памяти устройств) для рассмотренной системы 

от значений интенсивностей потоков 
 

Заключение 
 

В статье получены аналитические соотно-
шения (4), (7), (8), позволяющие оценить веро-
ятность передачи сообщений для каждого из 
потоков, (9) - среднее время передачи сообще-
ний для каждого из потоков. В эти соотноше-
ния входит значение вероятности того факта, 
что общий канал свободен для передачи дан-
ных  j-м потоком (потоком j-го приоритета). 
Для оценки этой величины необходимо решить 
систему нелинейных дифференциальных урав-
нений с запаздывающим аргументом (12). Ре-
шение этой систем уравнений для большого 
числа практических задач показало наличие 
установившегося режима в работе системы, что 
позволило оценить показатели функциониро-
вания для каждого из потоков и для каждого из 
устройств в соответствии с (15)-(16). 

Полученная модель может быть реализо-
вана в любой системе компьютерной матема-
тики, при этом ее реализация существенно 
проще, чем имитационной модели, а получен-
ные результаты могут быть использованы для 
обоснования объема памяти устройств и таких 
параметров алгоритма, как максимальное ко-
личество повторов и интервал времени между 
повторами для каждого из устройств. 
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Abstract: a mathematical model of data transmission in a common channel with random multiple access is considered. It al-
lows one to estimate the average data transmission time in flows, the probability of data transmission in flows, the average queue 
length in data transmission devices with asymmetric operation. The access algorithm is based on competition using fixed priorities 
with a given number of repetitions over a fixed time interval. It is believed that the system transmits codograms (messages) of a fixed 
duration. The message flows in the system are Poisson. The presented model includes a mathematical description of three intercon-
nected random processes - the process of transmitting a separate communication, the process of forming a queue in the memory of 
individual devices and the process of occupying-releasing a common data transmission channel. Interconnected analytical expres-
sions and a system of differential equations are obtained that allow one to evaluate the probability-time characteristics of the ex-
change process. The results of calculations using the proposed model for assessing the probability-time characteristics of information 
exchange in a microprocessor system using the I2C interface are presented. In contrast to the simulation models traditionally used in 
solving this kind of problem, the proposed analytical model is much simpler to implement. The main purpose of the model is to 
evaluate the parameters of the transmission process in the design of data transmission systems with a common channel 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ БАЗЫ ЗНАНИЙ ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
О.Н. Основина, П.И. Жуков 

 
Старооскольский технологический институт им. А.А. Угарова (филиал) Национального 

исследовательского технологического университета «МИСиС»,  
г. Старый Оскол, Россия 

 
Аннотация: рассматривается комплексный подход обеспечения поддержки ремонтопригодности, эксплуатации 

и отказоустойчивости технологического оборудования промышленных предприятий на базе разработки и внедрения 
интегрированной логистической системы, основанной на знаниях. Формализация знаний экспертов позволит 
сохранить и аккумулировать результаты практических и научных работ, полученные в части обеспечения требуемой 
надежности оборудования в рамках его эксплуатации. Актуальность исследования обусловлена возможностью 
сокращения совокупных затрат на эксплуатацию и, как следствие, оптимизацией стоимости жизненного цикла 
оборудования и продления его ресурса работоспособности. Разработка базы знаний в области надежности вместе с 
известными математическими методами расчета представляет практическую ценность для промышленных 
предприятий. Исследованные модели представления знаний обеспечивают сценарии преобразования знаниевых 
ресурсов в виде последовательности вызова операций между объектами предметной области, реализованными с 
помощью классов. Категоризация данных и знаний, реализованная с помощью методологии ARIS позволяет 
определить возможности и ограничения проектируемой системы. С помощью UML-диаграмм разработан визуальный 
универсальный конструктор построения базы знаний и механизма логического вывода на знаниях. Управление 
знаниями обеспечивает интеграцию взаимодействия всех участников жизненного цикла оборудования и формирование 
объективных предпосылок для разработки и создания единого информационного окружения 

 
Ключевые слова: интегрированная логистическая поддержка, эксплуатационная надежность, диагностика, 

поддержка эксплуатации, база знаний, экземпляры классов  
 

Введение1 
 

Эффективная эксплуатация технологиче-
ского оборудования (ТО) в современных усло-
виях обеспечивается за счет оптимизации его 
жизненного цикла (ЖЦ) в стоимостных катего-
риях, а именно: определением  наилучших мер 
поддержки ремонтопригодности, надежности и 
эксплуатации. 

Системный подход к обеспечению жиз-
ненного цикла ТО в послепродажный период 
требует внедрения многокритериального ком-
плекса мероприятий в области управленческих 
решений нацеленных на снижение совокупных 
затрат на эксплуатацию. Одним из таких под-
ходов, по мнению авторов, можно считать раз-
работку и внедрение системы интегрированной 
логистической поддержки (ИЛП).   

Под ИЛП понимают [1]: 
 управление средствами материально-

технического обеспечения. Составление планов 
контроля состояния ТО, его диагностики и ре-
монта; 

  расчет длительности безотказной рабо-
ты эксплуатируемого ТО, основанный на опе-
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ративной оценке и анализе надежностных пока-
зателей; 

 анализ эксплуатационных затрат; 
 ведение учета запасных частей и ком-

плектов ЗИП, составление планов закупки и 
поставок; 

 обеспечение взаимодействия клиента в 
лице эксплуатанта и производителя, направ-
ленного на упрощение процесса диагностики и 
ремонта ТО, сбора и обработки статистики о 
неисправностях и отказах, а также сопровожде-
ние интегрированных процессов повышения 
надежности; 

 формирование и ведение ремонтной, 
эксплуатационной и иной документации в 
электронном виде. 

 
Теоретическая основа управления знаниями 

при эксплуатационной поддержке  
оборудования 

 
Практическая реализация перечисленных 

выше аспектов эксплуатационной поддержки 
ТО требует разработки и внедрения интегриро-
ванной интеллектуальной логистической си-
стемы (ИИЛС), которая бы осуществляла про-
цесс управления знаниями и была интегриро-
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вана с системами управления инженерными 
данными о ТО. Подобная система позволит 
предотвратить временные и ресурсные потери в 
процессе планирования и реализации взаимо-
действий между всеми участниками процесса 
поддержки. 

Важным компонентом ИИЛС является ба-
за знаний (БЗ), в которой содержится структу-
рированная информация, описывающая иссле-
дуемую предметную область. Соответственно, 
первоочередной задачей при разработке ИИЛС 
является формирование модели представления 
знаний предметной области, которая должна 
обеспечивать [2]: 

- представление иерархического множе-
ства терминов, определяющих объекты пред-
метной области; 

- отображение разнородных отношений 
между объектами, описывающих таксономию и 
специфику предметной области; 

- использование декларативных и проце-
дурных правил для описания достоверных фак-
тов и семантики предметной области; 

- упрощение обмена и возможность по-
вторного использования знаний. 

Кроме того, для обеспечения технической, 
методической и информационной поддержки 
эксплуатации ТО и его отдельных комплекту-
ющих элементов на протяжении всего ЖЦ тре-
буется постоянная актуализация данных и зна-
ний.  

Методы анализа и расчета надежностных 
показателей для специализированных классов 
ТО приводят к неизбежному усложнению ин-
женерных методик расчета для практического 
применения [3].  

Отталкиваясь от этого, внедрение много-
мерного контроля эксплуатации ТО средствами 
ИИЛС, которая агрегирует и обобщает весь 
набор методик расчета и знаний по их приме-
нению, становится не только целесообразным, а 
в какой-то мере необходимым условием осу-
ществления поддержки эксплуатации на прак-
тике. 

Такой подход обеспечит возможность ре-
шения широкого круга задач, оставаясь при 
этом на более высоком системном уровне. По-
мимо прочего, также позволит собирать и 
накапливать результаты практической и науч-
ной деятельности по заданному направлению. 

Важным аспектом актуальности исследуе-
мой проблемы также является тот факт, что по-
добные системы, включающие базы знаний, 
математические методы расчета и анализа в 
области обеспечения надежности являются для 

промышленных предприятий более ценными, 
чем существующие прикладные программные 
решения. 

Основным преимуществом ИИЛС являет-
ся возможность выступать в качестве единого 
информационного ресурса не только конкрет-
ного предприятия, но и отрасли в целом, за счет 
постоянного пополнения системы знаний и 
набора методов расчета и анализа. 

Совокупность профессиональных знаний 
об эксплуатационной надежности технологиче-
ского оборудования подразделяется на явные 
(объективные) и неявные (субъективные). Не-
явные знания, которые содержатся в головах 
отдельных сотрудников и специалистов, явля-
ются неформализованными и зачастую скры-
тыми (персональный опыт, навыки, образова-
ние и т.п.). Примерами таких знаний могут 
быть: 

- знания о возможных видах и причинах 
нарушения работоспособности ТС; 

- знания о способах обнаружения аварий-
ных ситуаций и идентификации дефектов и от-
казов (в том случае, если проводится органо-
лептический контроль); 

- знания о способах предотвращения (за-
медления) развития опасных последствий отка-
зов и т.д. 

Явные знания, которые содержатся в до-
кументах и справочниках, можно считать фор-
мализованными, так как ввиду наличия разно-
образных требований к документированию та-
кие знания уже представлены определенными 
на естественном или искусственном языке.  

Формальные профессиональные знания 
нельзя считать наивысшим уровнем, так как 
предполагается, что и такого рода знания мож-
но обобщить, получив при этом метазнания. 
Такие сведения предполагают наличие взаимо-
связей между знаниями, т.е. они определяют 
процесс применения профессиональных знаний 
в конкретных областях и ситуациях. 

В настоящее время существует ряд при-
чин, обусловливающих объективные сложно-
сти при извлечении, приобретении и использо-
вании знаний, а именно [2]: 

- устаревшие модели представления зна-
ний с неадекватным языковым описанием; 

- несогласованность в терминологии у 
производственных специалистов и онтоинже-
неров; 

- фрагментация извлекаемых знаний, не 
позволяющая сформировать целостную модель 
конкретной предметной области; 
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- неизбежные потери знаний предметной 
области при унификации пространства экспер-
та; 

- трудности при выполнении семантиче-
ского анализа, из-за отсутствия единого слова-
ря предметной области. 

Очевидна объективная актуальность зада-
чи моделирования знаний как ресурса предпри-
ятия. При этом сотрудники подразделений 
предприятия, прямо или косвенно участвующие 
в поддержке эксплуатации ТО, должны в пол-
ной мере использовать свой опыт, разнородные 
данные и знания, приобретенные и накоплен-
ные в течение длительного срока. 

 
Разработка базы знаний ИИЛС  
при помощи АRIS-методологии 

 
Концептуально ИИЛС представляет целе-

вую совокупность интегрированных моделей. 
Основным назначением таких моделей является 
обработка и хранение знаний экспертов, со-
держащихся в электронных технических руко-
водствах (ИЭТР), базах данных (БД) и архив-

ных документах, а также предоставление до-
ступа к способам аналитической оценки этих 
знаний. 

Поскольку безотказность и эффективность 
эксплуатации ТО определяется с учетом веро-
ятности успешного выполнения требуемых 
функций на рассматриваемом интервале време-
ни [4], то в качестве основного элемента уни-
фикации, типизации и стандартизации при раз-
работке концепции предметной области выбран 
объект типа «функция». 

Для данного объекта с целью обеспечения 
терминологической согласованности специали-
стов разных структурных подразделений пред-
приятия, взаимосвязи и иерархической упоря-
доченности множества объектов процесса кон-
троля эксплуатационной надежности, удобства 
компьютерной обработки, была разработана 
модель технических терминов, представленная 
на рис. 1. Для ее реализации авторами была вы-
брана ARIS - методология, как универсальный 
конструктор, адаптируемый для моделирования 
разнородных знаний о предметной области.

 

 
 

Рис. 1. Объект «функция», представленный с помощью ARIS-модели технических терминов  
 

Для обеспечения эффективного контроля 
эксплуатации ТО требуется проведение функ-
ционального анализа, в рамках которого необ-
ходимо использовать профессиональные зна-

ния трех типов, которые в дальнейшем необхо-
димо учитывать в разрабатываемой ИИЛС: 

- знания о функциях; 
- знания о функциональных отказах; 
- знания о функциональной надежности. 
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В каждом из перечисленных типов знаний 
должна быть сконцентрирована и организована 
информация, необходимая для структурирова-
ния основных аспектов знаний и характеристи-
ки атрибутов обозначаемых объектов. 

Методология ARIS позволяет моделиро-
вать процессы создания, подготовки и приме-
нения такого рода знаний с использованием 
различных нотаций и диаграмм, например, 
применяя eEPCs и eERMs диаграммы. Данные 
структурные представления в рамках ARIS 
позволяют, применяя конструкции представле-
ния, идентифицировать и структурировать зна-
ния определенных категорий, а также описы-
вать и обобщать их распределения в рамках 
конкретных субъектов (например, производ-
ственных подразделений). 

На рис. 2 представлена разработанная ав-
торами «Диаграмма структуры знаний», кото-
рая содержит типы объектов – «Категория зна-
ний», представляющая объект с содержимым, 
относящимся к конкретным явным и неявным 
знаниям и «Документированные знания» – объ-
екты, отражающие хорошо формализуемые 
данные, хранящиеся в виде электронных доку-
ментов и подлежащие передаче или использо-
ванию без процедур предобработки. 

Осознанное распределение информации 
предметной области или данных, основанных 
на её анализе по важным категориям знаний, 
выявление и агрегирование документирован-
ных знаний позволяют определить потенциал и 
ограничения в поддержке разрабатываемой 
ИИЛС.  

 
 

Рис. 2. Диаграмма структуры знаний 

Диаграмма структуры распределения зна-
ний (рис. 2) показывает, что элементы типа 
«категория знаний» и «документированные 
знания» являются иерархически зависимыми и 

представляют собой различные уровни форма-
лизации. Однако в рамках «категории знаний» 
иерархическая зависимость отсутствует, что 
обусловлено слабой формализуемостью и 
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вложенностью таких знаний. Например, такие 
категории, как «знания о надежности», могут 
включать в себя другие категории знаний та-
кие, как «методы оценки» или «рекомендации 
по повышению». При этом «документирован-
ные знания» не могут иметь на более низких 
уровнях иерархии неявные категории знаний, 
и являются по своей сути конечным представ-
лением знания. 

Согласно разработанной диаграмме (рис. 
2) формализуемые знания (документирован-
ные знания) имеют место хранения – это могут 
быть как ИЭТР, архивные индексируемые 
электронные хранилища, так и справочные 
базы данных различных ИС, интегрированных 
в ИИЛП. 

Результаты применение 
объектно-ориентированного подхода 

к моделированию знаний 
 

Проведенный системный анализ позволил 
выявить характерные объекты процесса под-
держки эксплуатации ТО и установить связи 
между ними. Для построения концептуальной 
структурированной статической модели базы 
знаний и сокращения затрат на последующую 
разработку программного обеспечения ИИЛС 
авторами был выбран объектно-
ориентированный подход, позволяющий фор-
мировать комплекс именованных совокупно-
стей объектов (классов), их атрибутов 
(свойств), выполняемых операций (методов) 
[5]. На рис. 3 представлена разработанная 
UML диаграмма классов, отображающая раз-
личные отношения с объектами выбранных 
классов. 

 

+ УстановитьЧислоЗапросов()
+ УстановитьВремяВыполн()
+ УстановитьДопустДиапазон()
+ ПолучитьЧислоЗапросов()
+ ПолучитьВремяВыполн()
+ ПолучитьДопустДиапазон()
+ РедактированиеТехХарактер()
+ РасчетПарамПроизвод()

+ Классификационный номер
- Число запросов за день
- Совокупное время выполнения
- Допустимый диапазон 
изменения факторов
+ Технические характеристики
+ Параметры 
производительности

Знания о функциях

+ ВнестиОсновнуюИнформ()
+ УстановитьЧастотуКоррект()
+ УстановитьВажность()
+ УстановитьГраницыИсп()
+ ПолучитьГраницыИсп()
+ ПолучитьЧастотуКоррект()
+ ПолучитьВажность()
+ ПолучитьОсновнуюИнформ()

# Описание
# Комментарий
# Источник
# Важность
# Частота корректировки
# Преимущество
# Использование
# Скорость изменения

Категория знаний

+ УстановитьПоказБезотказ()
+ УстановитьПоказРемонтоприг()
+ УстановитьПоказДолговеч()
+ ПолучитьПоказБезотказ()
+ ПолучитьПоказРемонтоприг()
+ ПолучитьПоказДолговеч()

- Безотказность
- Ремонтопригодность
- Долговечность

Знания о надежности

+ УстановитьПричинуОтказа()
+ УстановитьВнешПроявления()
+ УстановитьПоследствия()
+ УстановитьСпособОбнаруж()
+ УстановитьМетодУстранения()
+ УстановитьУпрежДействия()
+ ПолучитьИнформОбОтказах()

- Причина отказа
- Внешнее проявление
- Последствия
- Способ обнаружения
- Методы устранения
- Упреждающие действия

Знания об отказах

+ УстановитьТипСвязи()
+ ПолучитьТипСвязи()

- Разновидность связи
+ Степень охвата
+ Качество охвата

Связь

+ Способ формализации
+ Степень формализации

Документированные 
знания

+ ПолучитьДатуПослОбращения()
+ ПолучитьДатуПослОбнов()
+ ПолучитьУровеньДоступа()
+ УстановитьУровеньДоступа()
+ СформироватьКритерийПоиска
+ ПолучитьДанные()

# Дата последнего обращения
# Дата последнего обновления
# Уровень доступа
# Критерий поиска
# Данные

Источник информации + УстановитьТипИС()
+ ПолучитьТипИС()

# Наименование
# Тип ИС

Информационная система

+ СформироватьНовЗапрос()
+ ПолучитьПослЗапрос()

- Последний Запрос
ИЭТР

+ ПолучитьИнформацию()
+ ПолучитьИнфоОбОтвЛице()

+ Месторасположения
+ Архивный номер
+ Наименование
- Ответственное лицо

Архив

+ УстановитьФизРасположение()
+ ПолучитьФизРасположение()

- Физическое расположение
Орг.Единица

+ ПолучитьИнфоОПерсонале()
+ УстановитьИнфоОПерсонале()

- ФИО
- Возраст
- Должность
- Пол
- Стаж

Персонал

+ УстановитьПрофильРаботы()
+ ПолучитьПрорфильРаботы()
+ ПолучитьФИОНачальника()
+ УстановитьЧислоСотруд()
+ ПолучитьЧислоСотруд()

- Наименование
- Число работников
- Профиль работы
- ФИО начальника

Отдел

 
 

Рис. 3. Статическая модель БЗ, представленная с помощью UML диаграммы классов  
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Имена классов берутся из словаря техни-
ческих терминов моделируемой системы. 
Cуперклассом диаграммы является класс «Ка-
тегории знаний», который находится в отно-
шении обобщения с классами-потомками 
«Знания о функциях», «Знания об отказах», 
«Знания о надежности», которые  наследуют 
его свойства и поведение. Для отображения 
иерархии одиночного наследования такой же 
тип отношений связывает классы-потомки 
«Информационная система», «Архив» и «Ор-
ганизационная единица» с классом-предком 
«Источники информации». Классы «Докумен-
тированные знания» и «ИЭТР» состоят в от-
ношении агрегации с классами «Категории 
знаний» и «Информационная система» соот-
ветственно. Объекты класса «Категории зна-
ний» связаны ассоциацией с объектами класса 
«Управление знаниями», который, в свою оче-
редь, имеет ассоциацию с классом «Источник 
информации», что позволяет осуществлять 
перемещение от экземпляров одного класса к 
другому, применяя атрибут «Процедуры». 
«Степень охвата» характеризует объем опре-
деленного знания в конкретном источнике ин-
формации, если подразумевается тип связи 
«распорядится». Данный атрибут, выраженный 
в процентном отношении, при 100% характе-
ризует полный охват, при 0% характеризует 
абсолютное отсутствие знаний в заявленном 
источнике. 

«Качество охвата» определятся через ат-
рибут «Степень охвата» следующим образом. 

Таблица 1  
Соотношение атрибутов охвата знания 

Качество охвата Степень охвата 
Низкий 1-25% 

Средний 25-50% 
Высокий 50-75% 

Максимальный 75-100% 

Для атрибутов и операций, на основании 
принципов инкапсуляции, а также существу-
ющих ограничений, связанных с возможной 
политикой предприятия, указаны следующие 
типы видимости:  

 private (частный);  
 # protected (защищенный);  
 + public (общий). 
Доступ к атрибутам с типом видимости 

private извне класса возможен посредством 
соответствующих операций с типом видимо-
сти public. Такой подход позволяет повысить 
устойчивость разрабатываемой системы, путем 

разграничения зон видимости атрибутов для 
каждого класса объектов. 

Класс «Категория знаний» имеет аб-
страктную оболочку, описывающую конкрет-
ные знания, относящиеся к определенным 
субъектам (например, подразделениям на 
предприятии). Соответственно атрибуты дан-
ного класса, предоставляют доступ к этим зна-
ниям и могут служить для их идентификации 
при оптимизации управления знаниями. 

В табл. 2 приведены примеры количе-
ственных атрибутов для класса «категория 
знаний», имеющих процентное выражение. 
Помимо численных атрибутов, данный класс 
имеет также категориальные и текстовые па-
раметры. 

Таблица 2  
Примеры атрибутов класса 

«Категории знаний» 
Атрибут Диапазон 

изменения 
Описание 

Скорость 
устаревания   

0-100% 0% – не устаревают 
100% – теряют ак-
туальность в реаль-
ном времени 

Использование 
знаний 

0-100% 0% –не используют-
ся. 
100% – оптимально 
и полно использу-
ются  

Для реализации динамического процесса 
логического вывода по знаниям и моделирова-
ние временных взаимодействий использова-
лась диаграмма последовательности нотации 
UML (рис. 4), описывающая сценарий преоб-
разования знаниевых ресурсов в виде последо-
вательности вызова операций между объекта-
ми классов модели.  

Процесс решения задачи оценки надеж-
ности ТО инициирует «Отдел по оценке 
надежности», как экземпляр класса «Органи-
зационная единица». 

Также во взаимодействии участвуют эк-
земпляры классов «Источники информации», 
«Категории знаний», «Документированные 
знания» и «Информационная система». 

С целью отражения возможности форма-
лизации знаний, их документирования, после-
дующего учета и сохранения в ИИЛС (ИЭТР) 
на диаграмме последовательности реализован 
фрагмент условного взаимодействия alt, поз-
воляющий выполнять функцию выбора мето-
дов/операций соответствующего класса. 

Согласно правилам, порядок выполнения 
операций осуществляется сверху вниз. При 
необходимости можно выполнять выбор зна-
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чения требуемого атрибута экземпляра класса. 
Диаграмма последовательности позволяет мо-
делировать сценарии решения задачи оценки 
надежности посредством вызова операций и 
иллюстрировать процесс обмена сообщениями 
между объектами модели.  

 
Заключение 

 
С помощью ARIS-методологии и UML 

диаграмм реализован визуальный универсаль-
ный конструктор построения базы знаний и 
механизма логического вывода на знаниях. 

Требуемые для его реализации извлечение, 
обработка, интеграция разнородных данных и 
знаний, приобретенных в течение длительного 
срока, обеспечивают формирование объектив-
ных предпосылок для создания единого ин-
формационного пространства. При наполне-
нии БЗ знаниями о предметной области и ме-
тазнаниями этот конструктор представляет 
собой ИИЛС, реализующую концепт интегри-
рованной логической поддержки эксплуатации 
технологического оборудования в области 
оценки эксплуатационной надежности. 
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Рис. 4. Модель временного взаимодействия экземпляров классов, представленная с помощью UML диаграммы  

последовательности  
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Abstract: a comprehensive approach is considered to provide support for maintainability, operation and fault tolerance 
of technological equipment of industrial enterprises, based on the development and implementation of an integrated logistics 
system based on knowledge. The formalization of expert knowledge will allow us to preserve and accumulate the results of 
practical and scientific work obtained in terms of ensuring the required reliability of equipment during its operation. The 
relevance of the study is due to the possibility of reducing total operating costs and, as a result, optimizing the cost of the 
equipment life cycle and extending its service life. The development of a knowledge base in the field of reliability, together 
with well-known mathematical methods of calculation, is of practical value for industrial enterprises. Implemented models for 
the representation of knowledge provide scenarios for the transformation of knowledge resources in the form of a sequence of 
invocation of operations between objects of a subject area implemented using classes. The categorization of data and 
knowledge, implemented using the ARIS methodology, allows one to determine the capabilities and limitations of the designed 
system. Using UML diagrams, a visual universal constructor was developed for constructing a knowledge base and a 
mechanism of logical inference on knowledge. Knowledge management provides the integration of the interaction of all 
participants in the equipment life cycle and the formation of objective prerequisites for the development and creation of a 
single information environment 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАЦИОНАРНОГО ПРОЦЕССА РАБОТЫ  
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ГЕНЕРАТОРНЫХ МОДУЛЕЙ КОЛЬЦЕВОЙ ГЕОМЕТРИИ 

 
О.В. Калядин, К.Г. Королев 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: проведен сравнительный анализ эксплуатационных характеристик термоэлектрических генератор-

ных модулей с заданной геометрией кольцевых термобатарей с использованием универсальной математической моде-
ли [1]. В качестве объекта моделирования использованы термоэлектрические модули, состоящие из серийно выпуска-
емых и экспериментальных генераторных термобатарей. В качестве материалов для ветвей термоэлементов были ис-
пользованы серийные сплавы, выпускаемые АО "Корпорация НПО "РИФ", с n-типом проводимости (Bi2Te2,4Se0,6 с до-
бавкой 0,2 % (масс.) Hg2Cl2) и p-типом проводимости (Bi0,5Sb1,5Te3 с добавкой 0,2 % (масс.) Pb), полученные методом 
холодного и последующего горячего прессования, а также экспериментальные - с повышенной добротностью. Для 
всех термоэлектрических материалов были известны температурные зависимости термоэдс, коэффициента теплопро-
водности и электропроводности. Изучено влияние геометрических характеристик термобатарей на рабочие параметры 
модуля, а также выполнен анализ эффективности экспериментальных материалов по сравнению с серийными. Резуль-
таты математического моделирования приведены графически в виде зависимостей КПД, электрической мощности и 
потребного теплового потока по горячей стороне генераторных модулей от электрического сопротивления внешней 
нагрузки, также получены вольтамперные характеристики и зависимости электрической мощности генераторных мо-
дулей от рабочего тока. Результаты расчетов показывают, что новая геометрия батареи позволяет повысить КПД гене-
раторного модуля на 20 %. В свою очередь, использование новых термоэлектрических материалов дает дополнитель-
ный прирост КПД на 14.3 %, а также увеличивает рабочий диапазон экономичной работы. Рекомендуется использо-
вать новые термобатареи в совокупности с новыми материалами для разработки автономных источников тока нового 
поколения 

 
Ключевые слова: моделирование, КПД, термоэлектрический генератор, термобатарея кольцевой геометрии, 

стационарный процесс 
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Введение1 
 

Развитие современных технологий нераз-
рывно связано с поиском новых источников 
электроэнергии. Ее генерация с использовани-
ем термоэлектрических устройств является 
одним из перспективных, а в некоторых случа-
ях единственно доступным способом прямого 
преобразования тепловой энергии в электриче-
скую. Для широкого практического примене-
ния термоэлектрических генераторов их КПД 
сегодня слишком мал. Увеличить его возмож-
но за счет разработки термоэлектрических ма-
териалов нового поколения, а также за счет 
оптимальных конструктивных решений. При 
разработке термоэлектрических устройств 
важную роль играет моделирование физиче-
ских процессов, которое позволяет определить 
оптимальные геометрические характеристики 
термоэлементов и режимы работы устройств. 
                                                   

© Калядин О.В., Королев К.Г., 2019 

Такой подход позволяет при получении новых 
материалов провести численный эксперимент 
и оценить эксплуатационные характеристики 
термоэлектрических устройств, что значитель-
но сокращает время на этапе проектирования.  

 
Описание объекта моделирования 

 
В качестве объекта моделирования ис-

пользовались термоэлектрические генератор-
ные модули, состоящие из кольцевых батарей 
(тип А и тип Б). Батареи типа А (рис. 1) вы-
пускаются серийно АО "Корпорация НПО 
"РИФ", батареи типа Б (рис. 2) с увеличенной 
высотой ветви являются экспериментальными 
и были спроектированы с целью повышения 
экономичности термоэлектрического генера-
тора.  

Основанием конструкции батарей каждо-
го типа является разрезная втулка толщиной 2 
мм, выполненная из керамики Al2O3, которая 
размещается на внешней стороне металличе-
ской трубы с толщиной стенки 3,5 мм. Внут-
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ренняя и внешняя поверхности втулки покры-
ваются слоем из кремнийорганической тер-
мостойкой эмали толщиной ~0,15 мм для 
улучшения теплового контакта. 

На внешней стороне разрезной втулки 
расположены ветви p- и n-типа в виде череду-
ющихся кольцевых секторов прямоугольного 
сечения. 

Сравнительные геометрические характе-
ристики термобатарей представлены в табли-
це. 

 

 
 

Рис. 1. Серийная термоэлектрическая  
генераторная батарея (тип А) 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная термоэлектрическая  
генераторная батарея с увеличенной высотой ветвей 

(тип Б) 
 

Геометрические характеристики  
термоэлектрических батарей 

Параметр 
Термоэлектриче-

ская батарея 
тип А тип Б 

Высота ветви (по направлению 
тока) 

5 мм 7 мм 

Толщина ветви (вдоль оси 
втулки) 

5,8 мм 4,4 мм 

Внутренний радиус кольца 
термоэлементов (с учетом 
коммутации) 

28 мм 25 мм 

Зазор между ветвями 0,5 мм 0,4 мм 
Ширина разрыва в кольце 5 мм 7 мм 
Количество колец в батарее 12 14 

 
Соединение термоэлементов выполнено 

посредством применения дугообразных ком-
мутационных шин, последовательно соединя-
ющих с помощью пайки 16 ветвей p- и n-типа 
в кольцо, которое так же, как и разрезная втул-
ка имеет разрыв для снятия температурных 
напряжений. 

По горячей стороне (внутренней) комму-
тационные шины выполнены из никелевых 
пластин толщиной 1 мм, а по холодной (внеш-
ней) – из медных, толщиной 1,5 мм. 

На поверхности ветвей под коммутацию 
сформирован барьерный защитный слой 
(~ 0,3 мм), препятствующий диффузии мате-
риала шины в материал ветви, а также обеспе-
чивающий высокие адгезионные свойства. 
Этот слой может формироваться как на этапе 
прессования ветви, так и на этапе совместного 
прессования коммутационных шин и ветвей 
термоэлементов, а также может быть получен 
путем напыления. Барьерный слой выполняет-
ся из таких материалов, как никель и молиб-
ден. 

Кольца электрически изолированы друг 
от друга с помощью текстолитовых прослоек 
толщиной 0,5 мм каждая, которые устанавли-
ваются на этапе сборки батареи. По внешней 
ее стороне кольца электрически соединены с 
помощью дугообразных медных пластин. 

На батарее размещается внешняя керами-
ческая втулка толщиной 2,5 мм, выполняющая 
роль электроизолятора и теплопровода между 
коммутацией и внешним стальным кожухом с 
толщиной стенки 2 мм холодного теплообмен-
ника.  

Тепловое сопряжение батареи, втулки и 
кожуха обеспечивается с помощью термостой-
кого силиконового клея-герметика толщиной 
слоя 0,15 мм.  
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Из отдельных батарей, соединенных по-
следовательно по электрическому току и раз-
мещенных на одном термосифоне, собирается 
генераторный модуль.  

Для проведения численного эксперимента 
и определения эксплуатационных характери-
стик модулей в качестве материалов для вет-
вей термоэлементов батарей были выбраны 
два типа материалов: серийные, выпускаемые 
АО "Корпорация НПО "РИФ", а также экспе-
риментальные, полученные в ходе выполнения 
работ по договору № 03.G25.31.0246.  

Образцы полупроводниковых материалов 
были получены на основе твердых растворов 
Bi2Te3-Bi2Se3 (n-тип проводимости) и Bi2Te3-
Sb2Te3 (р-тип проводимости) в виде компакт-
ных брикетов по двухстадийной технологии 
порошковой металлургии методом холодного 
и последующего горячего прессования в 
стальных пресс-формах в вакууме шихты мик-
рокристаллических порошков Bi2,0Te2,4Se0,6 и 
Bi0,5Sb1,5Te3. В качестве легирующего компо-
нента в серийном материале n-типа использо-
вали Hg2Cl2 (0,2 % вес.), р-типа – Pb (0,2 % 
вес.). Температура горячего прессования ших-
ты материала n-типа составляла 370 ºС, p-типа 
– 380 ºС; время горячего прессования состав-
ляло 5 мин.  

Экспериментальный термоэлектрический 
материал n-типа, в отличие от серийного, имел 
повышенное содержание Те (на 2,0 масс. %) и 
более высокую степень текстурированности, 
как следствие обладал увеличенным темпера-
турным режимом получения (400 ºС) и про-
должительностью (20 мин.) горячего прессо-
вания [2]. 

Экспериментальный термоэлектрический 
материал p-типа проводимости получен путем 
армирования серийного материала собствен-
ными оксидами [3]. Для этого в технологиче-
ский процесс включена термическая обработка 
в кислородсодержащей среде пористой (пори-
стость 8,5 %) заготовки материала после ста-
дии холодного прессования. Содержание кис-
лорода в материале для использованного ре-
жима окисления (продолжительность отжига 
35 мин., температура 350 °С) составило 0,16 
масс.%. 

По результатам испытаний термоэлектри-
ческий модуль, состоящий из термобатарей 
(тип А) с ветвями высотой 5 мм, изготовлен-
ными из серийных материалов при температу-
ре греющей среды 612,1 К, охлаждающей – 
323 К (режим 1), выдает максимальную элек-

трическую мощность 196,3 Вт при напряжении 
на внешней нагрузке 24,21 В. Если же темпе-
ратуру греющей среды увеличить до предель-
но возможной 626,4 К, а охлаждающей сни-
зить до 318 К (режим 2), можно достигнуть 
мощности 210,5 Вт при напряжении 25,09 В.  

Задача математического моделирования 
стационарного процесса работы генераторного 
модуля состояла: в верификации предлагаемой 
модели; оценке перспектив применимости ба-
тарей типа Б; анализе эффективности экспери-
ментальных материалов по сравнению с се-
рийными. 

 
Описание модели 

 
Для моделирования процесса работы тер-

моэлектрического генераторного модуля на 
заданную нагрузку в стационарном режиме 
была использована универсальная математи-
ческая модель [1]. В основе модели лежит си-
стема, включающая: 

- уравнения энергетического баланса мо-
дуля в целом и его спаев: 

 
ܹ = ܳ − ܳ଴,  (1) 

ܳ = ௡ߙ) + (௣ߙ ∙ ௚ܶ ∙ ܫ · ௘ܰ −
1
2

∙ ଶܫ ∙ ܴ௠ + 
௠ܭ+ ∙ ( ௚ܶ − ௛ܶ), (2) 

ܳ଴ = ௡ߙ) + (௣ߙ ∙ ௛ܶ ∙ ܫ · ௘ܰ +
1
2

∙ ଶܫ ∙ ܴ௠ + 
௠ܭ+ ∙ ( ௚ܶ − ௛ܶ),  (3) 

 
где ܹ - электрическая мощность модуля, 

подводимая к внешней нагрузке ܳ и ܳ଴ – теп-
ловые потоки по горячей и холодной сторонам 
соответственно; ௚ܶ и ௛ܶ  – температуры горяче-
го и холодного спая термоэлектрических бата-
рей;  ܫ – сила генерируемого тока; ܴ௠ - элек-
трическое сопротивление модуля; ܭ௠ - полная 
теплопроводность его ветвей; ௘ܰ – число тер-
моэлементов; ߙ௡ и ߙ௣ – коэффициент Зеебека  
ветвей p- и n-типа; 

- уравнения, устанавливающие связь 
между электрической мощностью ܹ, КПД ߟ, 
генерируемым током ܫ, сопротивлением внеш-
ней нагрузки ܴ௡  и падением напряжения на 
ней ܷ: 

 
ܹ = ܷܫ = ଶܴ௡ܫ ,   (4) 
ߟ = ௐ

ொ
,   (5) 
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- выражения, определяющие электриче-
ское сопротивление модуля ܴ௠, включая со-
противление ветвей, коммутационных шин ܴ௦௛  
и контактных площадок ܴ௞, образованных 
припоем и подкоммутационным слоем: 

 

ܴ௠ = ൤ ଵ
ఙ೙

· ௡
ଶగ·ఋ

· ݈݊ ௙ା(௡ିଵ)·௦ିଶగ·௥ೣ
௙ା(௡ିଵ)·௦ିଶగ·௥೒

+

    + ଵ
ఙ೛

· ௡
ଶగ·ఋ

· ݈݊ ௙ା(௡ିଵ)·௦ିଶగ·௥ೣ
௙ା(௡ିଵ)·௦ିଶగ·௥೒

൨ · ௘ܰ + ܴ௦௛ +

+ܴ௞ . (6) 
ܴ௦௛ = ଵ

ଷ
· ቂߩ௦௛௚

௟ೞ೓భ
ௌೞ೓భ

௦ܰ௛ଵ + ௦௛௫ߩ
௟ೞ೓మ
ௌೞ೓మ

௦ܰ௛ଶ +

௦௛௫ߩ+
௟ೞ೓య
ௌೞ೓య

௦ܰ௛ଷቃ,  (7) 

ܴ௞ = ௞ߩ2 ௘ܰ · ቈ ௛೒భ
మഏ·ೝ೒ష(೙షభ)·ೞష೑

೙ ·ఋ
+

+ ௛ೣభ
మഏ·ೝೣష(೙షభ)·ೞష೑

೙ ·ఋ
቉,  (8) 

 
где ߪ௡ и ߪ௣ – электропроводность ветвей 

p- и n-типа, ݊ – число ветвей в кольце, ߜ - тол-
щина ветви, ݂ - ширина компенсационного 
шва, ݏ - шаг между ветвями, ݎ௫  и ݎ௚ – радиус 
ветви по холодной и горячей сторонам, ߩ௦௛௚ и 
 ௦௛௫ – удельное электрическое сопротивлениеߩ
материала шин по горячему и холодному спа-
ям, ݈௦௛ и ܵ௦௛  - длина и площадь поперечного 
сечения шин по направлению движения тока 
(цифровой индекс в обозначениях величин 
определяется типом коммутационных шин: 1 - 
никелевые по горячей стороне, 2 - медные по 
холодной стороне для коммутации ветвей, 3 - 
медные по холодной стороне для коммутации 
колец), ௦ܰ௛ - число шин соответствующего 
типа, ߩ௞ – удельное электрическое сопротив-
ление контактной площадки (определялось 
экспериментально и составляло ~10-6 Ом·м), 
ℎ௚ଵ и ℎ௫ଵ – толщины контактных площадок по 
горячему и холодному спаям соответственно. 

- выражения, определяющие полную теп-
лопроводность генераторного модуля между 
горячим и холодным спаями, включая тепло-
проводность ветвей и изоляции между ними: 

 

௠ܭ = ൥ଶగ·ఒ೙
ఋ·௡

· ଵ

௟௡೑శ(೙షభ)·ೞషమഏ·ೝೣ
೑శ(೙షభ)·ೞషమഏ·ೝ೒

+ ଶగ·ఒ೛

ఋ·௡
×

       × ଵ

௟௡೑శ(೙షభ)·ೞషమഏ·ೝೣ
೑శ(೙షభ)·ೞషమഏ·ೝ೒

൩ · ௘ܰ +  из. (9)ܭ

 

изܭ =
изߣ

ℎ
· ݏ] · (݊ − 1) · ߜ + ݂ · [ߜ · ௞ܰ + 

+ ቂݏ · (݊ − 1) + ݂ +
݊
2

· ܽ௣ +
݊
2

· ܽ௡ቃ · ߜ∆ × 
× ( ௞ܰ − 1),  (10) 

 
где ℎ - высота ветви, ߣиз – коэффициент 

теплопроводности изоляции, ௞ܰ – число колец 
в модуле, ܽ௣ и ܽ௡ – длина ветвей p- и n-типа 
по среднему радиусу; 

- уравнения теплопроводности для всех 
вспомогательных слоев батарей (керамические 
втулки, стальные кожухи, слои эмали и герме-
тика), которые в общем виде для горячей и 
холодной стороны соответственно имеют вид: 

 
ܳ =

ଶగ·ு·ఒ೒(೔)

௟௡
ೝ೒(೔షభ)

ೝ೒(೔)

· ( ௚ܶ(௜) − ௚ܶ(௜ିଵ)),  (11) 

ܳ଴ =
ଶగ·ு·ఒೣ(ೕ)

௟௡
ೝೣ(ೕ)

ೝೣ(ೕషభ)

· ( ௛ܶ(௝ିଵ) − ௛ܶ(௝)),  (12) 

 
где ܪ – высота модуля, ݅ и ݆ – номера 

вспомогательных слоев по горячей и холодной 
сторонам считая от ветвей, ݎ௚(௜) и ݎ௚(௜ିଵ) – 
внутренний и наружный радиусы вспомога-
тельного слоя по горячей стороне, ݎ௫(௝ିଵ) и 
-௫(௝) – внутренний и наружный радиусы вспоݎ
могательного слоя по холодной стороне, ௚ܶ(௜) 
и ௚ܶ(௜ିଵ) – температура внутренней и наруж-
ной поверхности вспомогательного слоя по 
горячей стороне, ௛ܶ(௝ିଵ) и ௛ܶ(௝) – температура 
внутренней и наружной поверхности вспомо-
гательного слоя по холодной стороне 

- выражения, определяющие среднеинте-
гральные значения (в общем виде обозначим 
через ݕ) термоэлектрических и теплофизиче-
ских свойств материалов ветвей в интервале 
температур от ௛ܶ  до ௚ܶ  

 

ݕ =
∫ ௬(்)ௗ்

೅೒
೅೓

೒்ି்೓
,  (13) 

 
здесь под ݕ(ܶ) подразумеваются темпера-

турные зависимости электропроводности, ко-
эффициента Зеебека и теплопроводности, по-
лученные путем аппроксимации эксперимен-
тальных данных полиномами. 

Необходимо отметить, что в рассмотрен-
ной модели приняты некоторые допущения, в 
частности: 

-  при моделировании процессов не учи-
тывается теплообмен генераторного модуля с 
окружающей средой; 
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- принято, что градиент температур 
направлен нормально к боковой поверхности 
модуля; 

- принято, что джоулево тепло, выделяю-
щееся при протекании тока, распределяется 
поровну между холодным и горячим спаями.  

Данные допущения значительно упроща-
ют расчетную систему уравнений, при этом 
являются вполне допустимыми в рассматрива-
емой ситуации. 

Переменными в полученной системе, от-
носительно которых при заданной внешней 
нагрузке ведется решение, являются: ܳ଴, ܳ, ܫ, 
ܴ௠, ܭ௠, ߟ, ܹ, ܷ, ܴн, ௚ܶ, ௚ܶଵ, ௚ܶଶ, ௚ܶଷ, ௚ܶସ, ௚ܶହ, 

௛ܶ , ௛ܶଵ, ௛ܶଶ, ௛ܶଷ, ௛ܶସ, ௛ܶହ, ߙ௡, ߙ௣, ߪ௡, ߪ௣, ߣ௡, ߣ௣. 
Температуры на внешней и внутренней по-
верхностях модуля являются величинами за-
данными, температура греющей среды состав-
ляет 612,1 К, охлаждающей – 323 К.  

Для решения системы уравнений (1-13) 
используется система компьютерной алгебры 
Mathcad. 

 
Результаты моделирования 

 
Было выполнено две серии численных 

экспериментов. В первой определялись экс-
плуатационные характеристики генераторного 
модуля, составленного из девяти батарей типа 
А, ветви которых были выполнены из серий-
ных материалов. При этом рассматривались 
два вышеупомянутых режима работы, для ко-
торых уже проводились исследовательские 
испытания. В результате расчетов по модели 
для первого режима была получена выходная 
мощность модуля 197,31 Вт при напряжении 
на внешней нагрузке 23,16 В. Для второго ре-
жима – 222 Вт, при напряжении 24,6 В. Таким 
образом, максимальное рассогласование вели-
чины мощности составляет 5,2 %, напряжения 
– 4,3 %, что говорит о высокой степени соот-
ветствия предлагаемой модели реально проте-
кающим процессам. 

Во второй серии экспериментов был вы-
полнен анализ влияния сопротивления внеш-
ней нагрузки на эксплуатационные характери-
стики термоэлектрических модулей.  

По результатам вычислений были постро-
ены графические зависимости (рис. 3 – 5), от-
ражающие зависимость рабочих параметров 
термоэлектрического модуля (КПД, электри-
ческая мощность, потребный тепловой поток 
по горячей стороне) от сопротивления внеш-
ней нагрузки, которое варьировалось в интер-

вале от 0,2 до 19,8 Ом. На рис. 6 показаны 
вольтамперные характеристики модулей, на 
рис. 7 – зависимость выходной электрической 
мощности от величины рабочего тока. 

При моделировании были рассмотрены 
четыре различные конфигурации генераторно-
го модуля из девяти батарей (номера кривых 
на рисунках):  

1 – серийные батареи с ветвями из серий-
ных материалов; 

2 – серийные батареи с ветвями из экспе-
риментальных материалов; 

3 – экспериментальные батареи с увели-
ченной высотой ветвей из серийных материа-
лов; 

4 - экспериментальные батареи с ветвями 
из экспериментальных материалов. 

Из рис. 3 и 4 видно, что КПД модуля и 
вырабатываемая им мощность имеют макси-
мум при определенном значении оптимально-
го сопротивления, причем во всех случаях 
максимальный КПД достигается при большем 
сопротивлении нагрузки, чем максимальная 
электрическая мощность. Применение нового 
материала (кривые 2 и 4) не приводит к изме-
нению оптимального сопротивления нагрузки, 
оно зависит только от геометрических харак-
теристик батарей: для достижения максималь-
ного КПД при использовании серийных бата-
рей величина сопротивления составляет 2,5 
Ом, при использовании экспериментальных – 
6 Ом; для достижения максимальной выраба-
тываемой мощности 2,2 Ом и 5,2 Ом соответ-
ственно. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние сопротивления внешней нагрузки  
на КПД генераторных модулей 
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Рис. 4. Влияние сопротивления внешней нагрузки  
на электрическую мощность генераторных модулей 

 
Также необходимо отметить, что приме-

нение экспериментальных батарей позволяет 
существенно увеличить максимальный КПД 
генераторного модуля (на 20 %): с 0,035 до 
0,042 при выполнении ветвей из серийных ма-
териалов, и с 0,04 до 0,048 – из эксперимен-
тальных.  

Применение экспериментального матери-
ала также позволяет повысить максимальный 
КПД генераторного модуля (на 14,3 %): при 
использовании серийных батарей с 0,035 до 
0,04, при использовании экспериментальных – 
с 0,042 до 0,048. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние сопротивления внешней нагрузки  
на потребный тепловой поток по горячей стороне 

генераторных модулей 
 
Обращает на себя внимание еще и тот 

факт, что при использовании батарей типа Б 
ширина максимумов КПД и мощности значи-
тельно возрастает, следовательно, становится 

шире диапазон изменения внешней нагрузки 
при сохранении экономичного режима работы.  

 

 
 

Рис. 6. ВАХ генераторных модулей 
 
Так, например, если взять за базу значе-

ние КПД равное 0,04, то при использовании 
серийных батарей (тип А) с ветвями из серий-
ных материалов такой КПД недостижим в 
принципе. Использование новых материалов 
позволяет достичь указанного значения КПД 
при работе на нагрузку вблизи оптимального 
значения (от 2 до 3 Ом). Применение батарей 
нового типа в совокупности с новым материа-
лом расширяет область эффективного приме-
нения термоэлектрического генератора в диа-
пазоне нагрузок от 2,5 до 19,6 Ом. 

Из рис. 5 видно, что применение новых 
материалов позволяет снизить потребный теп-
ловой поток по горячей стороне на ~ 4 %, а 
использование экспериментальных батарей – 
на ~ 16 %, что соответственно значительно 
снижает расход топлива. 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость электрической мощности  
генераторных модулей от рабочего тока  



Информатика, вычислительная техника и управление 
 

44 

Недостатком термобатарей нового типа 
является более низкая мощность и слаботоч-
ность. Так модуль из серийных батарей при 
использовании в них экспериментальных ма-
териалов вырабатывает 200 Вт при оптималь-
ной нагрузке и не менее 180 Вт в диапазоне 
нагрузок от 1,1 до 4,2 Ом, тогда как модуль, 
выполненный из батарей с увеличенной высо-
той ветвей позволяет в пределе достичь лишь 
187 Вт и обеспечить мощность выше 180 Вт 
при работе на нагрузку от 3,5 до 7,6 Ом. Ток, 
при котором достигается экстремальная мощ-
ность серийных батарей составляет ~ 9 А (при 
использовании экспериментальных материа-
лов он немного возрастает), тогда как при ис-
пользовании батарей нового типа оптималь-
ный ток не превышает 6 А. При этом ширина 
максимума кривых мощности от тока при ис-
пользовании серийных батарей значительно 
больше.  

 
Заключение 

 
Таким образом, в работе с использовани-

ем универсальной математической модели [1], 
построенной на основе инженерно-физических 
соотношений термоэлектрического анализа, 
была проведена серия численных эксперимен-
тов, в рамках которых были определены экс-
плуатационные характеристики генераторных 
модулей, состоящих из батарей, серийно вы-

пускаемых АО "Корпорация НПО "РИФ" и 
экспериментальных. Показана согласован-
ность результатов расчета с эксперименталь-
ными данными, полученными для серийно вы-
пускаемых термобатарей.  

Проанализирована эффективность экспе-
риментальных термоэлектрических материа-
лов ветвей на рабочие параметры модулей. По 
итогам расчетов можно сделать вывод о пер-
спективности применения новых термобатарей 
с увеличенной высотой ветвей, выполненных 
из экспериментальных полупроводниковых 
материалов, для изготовления генераторных 
модулей нового поколения, работающих в со-
ставе автономных источников тока. 
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SIMULATION OF STATIONARY PROCESS OF THERMOELECTRIC GENERATOR MODULES 

OF RING GEOMETRY 
 

O.V. Kalyadin, K.G. Korolev 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: a comparative analysis of the operational characteristics of thermoelectric generator modules with a given 
geometry of ring thermopiles using a universal mathematical model. Thermoelectric modules consisting of commercially avail-
able and experimental generator thermal batteries were used as an object of simulation. As the materials for the thermoelement 
legs, we used serial alloys produced by RIF Corporation with n-type conductivity (Bi2Te2,4Se0,6 with the addition of 0.2% 
(mass.) Hg2Cl2) and p-type conductivity (Bi0,5Sb1.5Te3 with an addition of 0.2% (mass.) Pb) obtained by cold pressing and sub-
sequent hot pressing, as well as experimental ones with improved quality factor. For all thermoelectric materials, the tempera-
ture dependences of the thermoelectric power, thermal conductivity and electrical conductivity were known. The influence of 
the geometric characteristics of thermopiles on the operating parameters of the module was studied, as well as the analysis of 
the effectiveness of experimental materials compared to serial ones. The results of mathematical modeling are presented graph-
ically in the form of dependences of the efficiency, electric power and the required heat flux along the hot side of the generator 
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modules from the electrical resistance of the external load, and also the current-voltage characteristics and the dependences of 
the electric power of the generator modules on the operating current are obtained. The calculation results show that the new ge-
ometry of the battery allows one to increase the efficiency of the generator module by 20%.  In turn, the use of new thermoelec-
tric materials gives an additional increase in efficiency by 14.3%, and also increases the working range of economical opera-
tion. It is recommended to use new thermal batteries in conjunction with new materials for the development of autonomous 
current sources of a new generation 

 
Key words: modeling, efficiency, thermoelectric generator, thermobattery of annular geometry, stationary process 
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ИНТЕРАКТИВНЫЙ МЕТОД НЕЙРОУПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ  
ШИХТЫ В ЦЕМЕНТНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ  

 
Л.С. Казаринов, Дж.Р. Хасанов 

 
Южно-Уральский государственный университет (НИУ), г. Челябинск, Россия  

 
Аннотация: предлагается интерактивный метод нейроуправления контуром  измельчения шихты при произ-

водства цемента  для  полуавтоматических мельниц. При этом  наиболее важными задачами этой системы являются 
обеспечение стабильного режима подачи и  энергосбережение. Нейроуправление строится на основе обучения 
нейронной сети с учителем, в роли которого выступает опытный оператор мельницы, реализующий эффективное 
управление процессом измельчения. Нейроуправление  рассчитывает оптимальные значения уставок для контуров 
распределенного управления на основе интерактивной вычислительной процедуры. Такой подход позволяет прини-
мать эффективные решения по управлению процессом измельчения на основе согласования множества противоречи-
вых технических условий. Основным преимуществом предлагаемого способа является то, что метод принятия реше-
ний по выбору значений управляющих факторов с учетом заданных технико-экономических ограничений позволяет 
оператору выбрать оптимальные параметры для загрузки мельницы по множеству противоречивых условий, что поз-
воляет получить качественный продукт при минимизации потребляемых ресурсов. Разработанный на основе предло-
женного метода контроллер был проверен на модели контура измельчения для реальной мельницы. Результаты под-
твердили эффективность предлагаемой системы диспетчерского управления, которая позволила увеличить произво-
дительность мельницы на 2,36% и одновременно снизить удельное энергопотребление на 2,29% 

 
Ключевые слова: цемент, клинкер, нейронная сеть, шихта, процесс помола, оперативное управление  
 

Введение1 
 

 В цементной промышленности управле-
ние процессом измельчения в течение многих 
лет оставалось сложной проблемой из-за су-
ществующих неопределенностей моделей, не-
линейностей, изменений параметров и их вза-
имозависимости. 
 На рис. 1 показана цементная шаровая 
мельница в замкнутом контуре с сепаратором. 
Внутри вращающейся мельницы поток подачи, 
состоящий из клинкера, шлака, гипса и других 
компонентов сырья, измельчается стальными 
шарами. С помощью элеватора продукт мель-
ницы транспортируется в сепаратор, где в за-
висимости от регулируемой скорости и скоро-
сти воздушного потока он разделяется на по-
ток отбракованных крупногабаритных частиц 
(крупка), который возвращается на вход мель-
ницы для повторного измельчения, и поток 
мелкой фракции, который образует конечный 
продукт. 

                                                             
© Казаринов Л.С., Хасанов Дж.Р., 2019 

 
 

Рис. 1. Замкнутый контур измельчения 

Помол цемента является высокоэнергоем-
кой операцией в цементной промышленности, 
поэтому требуется эффективный контроль для 
снижения удельных производственных затрат 
(кВт ч/т произведенного цемента) при сохра-
нении качества продукта, то есть тонкости це-
мента на приемлемом уровне.  
 Существует нелинейная зависимость про-
дукта мельницы от загрузки мельницы (коли-
чества материала  внутри мельницы) и твердо-
сти измельченного материала, что может ино-
гда вызывать нестабильность системы, пере-
груз мельницы и прерывание процесса измель-
чения. 
 Конкретные производственные затраты 
также зависят от загрузки мельницы. В совре-
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менной практике процессы измельчения все 
еще часто работают в ручном режиме или в 
ограниченных пределах с использованием 
простых моновариабельных контроллеров [1]. 
В течение последних 10 лет было предложено 
несколько подходов к управлению, включая 
методы линейного многопараметрического 
управления [2–4]. В последнее время исследо-
вательские усилия были сосредоточены на 
контроллерах, которые могут предотвратить 
перегруз мельницы.  
 Линейные аппроксимации процесса из-
мельчения являются стабильными и эффек-
тивными только вокруг номинальной рабочей 
точки. Существующие помехи (например, из-
менения в измельчаемости сырья) могут при-
вести мельницу к новой рабочей точке, где 
контроллер не может стабилизировать уста-
новку. 

В недавнем исследовании [5] была разра-
ботана упрощенная нелинейная модель схемы 
измельчения, которая способна реалистично 
воспроизвести явление закупоривания, и пред-
ставлен контроллер обратной связи по состоя-
нию на основе стратегии нелинейного прогно-
зирующего управления. Хотя предлагаемая 
система имеет большую область стабильности 
по сравнению с линейными контроллерами, 
риск забивания не был полностью исключен. В 
более поздней работе [7] при помощи модели 
контура измельчения, представленной в [6], 
предложен надежный нелинейный контроллер 
с обратной связью по состоянию, который 
способен предотвратить перегруз мельницы. 
 Методы управления с использованием 
классических контроллеров, предложенные в 
[1–7], могут быть эффективными, только если 
взаимосвязи между переменными правильно 
определены и смоделированы. Хорошо из-
вестно, что измельчение материала зависит от 
многих факторов мельницы: скорости, распре-
деления размера шари, измельчаемости мате-
риала и гранулометрии. Из-за внутренней 
сложности процесса разработка точной модели 
контура измельчения цемента является непро-
стой задачей, и, как указано в [4, 5], динамиче-
ское моделирование процессов измельчения 
все еще остается открытой областью. 
 Большинство заводов по переработке по-
лезных ископаемых имеют распределенные 
системы управления для своего основного 
уровня управления, но эти системы управле-
ния должны эксплуатироваться квалифициро-
ванными и хорошо осведомленными операто-
рами для запуска схемы измельчения при за-

данных параметрах. Управление контуром из-
мельчения доставляет больше проблем опера-
торам диспетчерского пункта из-за его нели-
нейного и сложного поведения [8]. Чтобы 
справиться с проблемами в работе или стаби-
лизировать/оптимизировать схему, операторы 
должны ответить на следующие вопросы для 
каждого управляющего действия: 
• Какая манипулирующая переменная должна 
быть изменена? 
• Каким должно быть значение новой уставки? 
• Когда оператор должен изменить заданное 
значение? 

Следующие проблемы также будут возни-
кать, когда заданные значения рассчитываются 
и вставляются в распределенные системы 
управления операторами вручную: 

 заданные значения, определенные опе-
раторами, необязательно являются оптималь-
ными, поскольку операторы всегда беспокоят-
ся о состоянии перегрузки мельницы/контура. 
Таким образом, они поддерживают скорость 
подачи мельницы ниже расчетного значения; 

 поскольку изменения в заданных зна-
чениях являются ступенчатыми (не сглажива-
ют непрерывные значения), колебания значе-
ний процесса будут неизбежны; 

 ошибки в выборе правильной управ-
ляющей переменной и задержки во времени 
реакции операторов нельзя игнорировать; 

 в зависимости от уровня знаний и опы-
та различных операторов, они могут по-
разному контролировать контур измельчения, 
даже в одной и той же ситуации; 
  Автоматические расчеты заданных зна-
чений с помощью современных систем управ-
ления могут исправить проблемы традицион-
ных систем, распределенных систем управле-
ния при ручных вычислениях и выборе мани-
пулирующих переменных. Существуют раз-
личные типы продвинутых систем управления, 
таких как многопараметрическое управление, 
основанное на модели и прогнозировании 
управления, адаптивное управление и страте-
гии управления на основе искусственного ин-
теллекта (ИИ), такие как нечеткая логика, 
нейронная сеть, генетический алгоритм или их 
комбинация. 

Существует несколько публикаций, свя-
занных со стратегиями, основанными на зна-
ниях, и системами управления с использовани-
ем нечеткой логики для применения в измель-
чении материалов. Но на самом деле суще-
ствует несколько публикаций в области нечет-
ких систем управления для контуров мельниц.  
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Краткий обзор  статей в области нечетких 
систем управления для контуров  

измельчения 
 

 Авторы [9] представили нечеткую экс-
пертную систему для управления скоростью 
сепаратора в контуре измельчения цементной 
промышленности. В работе [10] предложена 
модель прогнозирующего контроллера для 
контура измельчения в шаровой мельнице для 
управления взаимодействиями между входны-
ми и выходными переменными. В работе [11]  
использовали генетический алгоритм для оп-
тимизации параметров нечеткого контроллера 
в MATLAB/Simulink. В работе [12] предложи-
ли теоретически улучшенную стратегию энер-
госбережения и снижения загрязнения в кон-
турах измельчения в шаровой мельнице. Автор 
[13] разработал интеллектуальный метод раз-
вязки для управления шаровой мельницей. Не-
линейности управляются с помощью подхода 
нейронной сети. Авторы [14] предложили оп-
тимизированную систему управления на осно-
ве искусственного интеллекта для контуров 
измельчения в шаровой мельнице, которая бы-
ла испытана в Китае. В работе [15] описана 
теоретическая архитектура системы управле-
ния цементным чистовым шлифованием. 
Предложенная система управления настраива-
ет подачу свежего сырья на основе четырех 
входных переменных в нечеткий контроллер.  

Принимая во внимание вышеупомянутые 
характеристики контура измельчения цемента 
и анализируя выше представленные работы, 
предлагается интерактивный  выбор решений 
при оперативном нейроуправлении. Основным 
преимуществом данного способа является то, 
что метод принятия решений по выбору значе-
ний управляющих факторов с учетом задан-
ных технико-экономических ограничений поз-
воляет оператору выбрать оптимальные пара-
метры для загрузки мельницы по множеству 
противоречивых условий, что позволяет полу-
чить качественный продукт при минимизации 
потребляемых ресурсов. 

 
Оперативное нейроуправление контуром 

измельчения шихты  
  

Рассматриваемое оперативное нейро-
управление контуром измельчения моделиру-
ется в работе среды  MATLAB/Simulink с ис-
пользованием встроенного пакета Neural Net-
work и набора инструментов. Предлагаемый 
метод очень удобен для пользователя, и опера-

торы могут видеть результаты с помощью 
графиков для лучшего управление системой.  
Основная цель оперативного нейроуправления 
контура измельчения - максимально прибли-
зить установку к проектным значениям путем 
расчета оптимальных заданных значений в со-
ответствии со свойствами подачи и условиями 
работы мельницы. Большинство преимуществ 
оперативного нейроуправления контура из-
мельчения перед человеческими стратегиями 
контроля: 

1) оперативное нейроуправление может 
контролировать несколько параметров одно-
временно, в то время как оператор диспетчер-
ской не может контролировать несколько па-
раметров в такое короткое время и обрабаты-
вать переменные одновременно; 

2) оперативное нейроуправление обновля-
ется каждый час в соответствии с рабочими 
данными мельницы (ввод переменных в кон-
троллер). Таким образом, контур измельчения 
будет иметь плавную кривую для каждой вы-
ходной (манипулирующей) переменной (то 
есть скорости подачи, скорости крупки, удель-
ный расход электроэнергии, тонкость по Блей-
ну и  мощность двигателя мельницы);  

3) оперативное нейроуправление поддер-
живает производительность мельницы очень 
близко к ее проектным значениям (с точки 
зрения пропускной способности) посредством 
оперативного мониторинга его рабочего со-
стояния. Но люди-операторы всегда беспоко-
ятся о состоянии перегрузки мельницы, поэто-
му они обычно эксплуатируют мельницу ниже 
ее оптимальных проектных значений. 
 

Интерактивный метод нейроуправления 
контуром измельчения 

 
Схема предлагаемого метода нейроуправ-

ления изображена на рис. 2. Данные собира-
ются каждый час с помощью измерительных 
приборов (который регулируется в зависимо-
сти от колебаний рабочего состояния мельни-
цы), и нейронная сеть использует эти данные 
для оценки рабочего состояния мельницы и, 
если требуется какое-либо контрольное дей-
ствие, нейросеть  определяет того, какую 
уставку следует изменить и определяет значе-
ния изменений. Рассчитанные уставки вводят-
ся в контроллер. Следовательно, мельница  
будет работать в более стабильном состоянии 
при сохранении максимальной производитель-
ности. Основными целями оперативного 
нейроуправления являются стабилизация ра-
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боты мельницы, максимизация производи-
тельности мельницы, снижение удельного 
энергопотребления, корректировка содержа-
ния твердого сырья в требуемом интервале и 
недопущение ошибок персонала. 

Нейроуправление строится на основе обу-
чения нейронной сети  с учителем, в роли ко-
торого выступает опытный оператор мельни-
цы, реализующий эффективное управление 
процессом измельчения. Контроллер, постро-
енный на основе нейронной сети, должен ра-
ботать в реальном времени и отражать теку-

щее состояние процесса измельчения. Выбор 
решений при решении задачи оперативного 
управления с использованием нейронной сети 
относится к классу многокритериальных задач. 
В предыдущий работе [16] предложен метод 
принятия решений, исходя из множества допу-
стимых технических условий, накладываемых 
на процесс измельчения. Контроллер на основе 
нейронной сети был настроен с использовани-
ем данных, полученных в течение месяца (таб-
лица) на заводе ООО «Дюккерхофф Корки-
но Цемент».

 

 
 

Рис. 2. Схема интерактивного метода нейроуправления контуром измельчения шихты в цементном производстве

Пример данных измельчения, собранных за день
День/ 
время, 
ч:мин 

Подача 
(B0), т/час 

Отклонено 
(крупка) 
(B2), т / час 

Удельный рас-
ход электро-
энергии 
кВт*ч/т 

Блейн, см2 
/ г 

Звук мель-
ницы, дБ 

Мощность 
двигателя 
мельницы,% 

1/8:00 25,5 12,9 28 3820 82 79,3 
1/9:00 26 11 28,1 3840 83,3 79,1 

1/10:00 25,5 12,7 28,3 3885 81,9 79,3 
1/11:00 26,5 12,3 28 3850 82,7 79,3 
1/12:30 32,6 15 28,1 3660 86,1 74 
1/13:00 34 17 29 3835 85 75,9 
1/14:00 33,6 18 29,4 4105 85,7 76,1 
1/15:00 30 17,3 30 3860 81,3 78,5 
1/16:00 31 19,1 32 3825 80,7 78,8 
1/17:00 32,6 11,8 28,9 3660 86,1 74 
1/18:00 34 16,5 28,1 3835 85 75,9 
1/19:00 35,6 16,8 28,3 4105 85,7 76,1 
1/20:00 38,1 19,2 29,2 3860 81,3 78,5 
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На рис. 3 представлена компьютерная мо-
дель оперативного нейроуправления процес-

сом помола клинкера при производстве цемен-
та.

 

 
Рис. 3. Компьютерная модель оперативного нейроуправления процессом помола шихты при производстве цемента

Переведенные графики  получены на ос-
нове расчета текущего  режима работы мель-
ницы  помола клинкера по данным завода 
ООО «Дюккерхофф Коркино Цемент». На рис. 
4 приведены желаемые целевые диапазоны 
изменения рассмотренных показателей по 
формуле: 

 

C(x) =෍α୨μ୨(х),															
୫

୨ୀଵ

	

 
где  μi - характеристические функции це-

левых диапазонов изменения показателей, ࢐ࢻ	- 
весовые коэффициенты, отражающие важ-
ность выполнения соответствующих целевых 
диапазонов изменения показателей. C – целе-
вая функция, показывающая взвешенное число 
выполненных целевых диапазонов изменения 
показателей [17].  

Как показано на рис. 4,е в данном случае 
максимальное значение целевой функции рав-
но 1, что позволяет оператору выбрать объём 
подачи материала в мельнице в размере, пред-
сказанном моделью оператора (т/ч.).   

 
 

 
а) изменения крупки при повторном помоле 

 

 
б) удельный расход электроэнергии кВт.ч/т  

 
Рис. 4. Результаты применения весовых коэффициентов 

и желаемых целевых диапазонов 
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в) тонкость помола по Блейну см2/г 

 

 
г) звук мельницы дБ 

 

 
д) мощность двигателя мельницы кВт (%) 

 

 
е) график целевой функции 

 
Рис. 4. Результаты применения весовых коэффициентов 

и желаемых целевых диапазонов (продолжение) 
 

Заключение 

 Модель нейроуправления на основе 
MATLAB/Simulink с использованием встроен-
ного пакета Neural Network и набора инстру-
ментов  была разработана, проверена и под-
тверждена реальными эксплуатационными 

данными из контура измельчения шихты  в  
заводе ООО «Дюккерхофф Коркино Цемент». 
В работе предложен метод принятия решений, 
исходя из множества допустимых технических 
условий, накладываемых на процесс помола. 
Подобная постановка задачи в общем случае 
является противоречивой. В работе предложен 
подход к решению данной задачи на основе 
определения максимального числа совместных 
взвешенных условий, налагаемых на процесс. 
Подобный подход позволяет организовать ин-
терактивную процедуру выбора допустимого 
решения при оперативном управлении процес-
сом помола. Результаты подтвердили способ-
ность предлагаемой системы диспетчерского 
управления увеличить производительность 
мельницы на 2,36% и одновременно снизить 
удельное энергопотребление на 2,29%. 
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INTERACTIVE METHOD OF NEURAL CONTROL OF PROCESS OF MILLING MIXTURE  

IN CEMENT PRODUCTION 
 

L.S. Kazarinov, Dzh.R. Khasanov 
 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 
 

Abstract: an interactive method for the neurocontrol of the mixture grinding circuit is proposed for the production of 
cement for semi-automatic mills.  In this case, the most important tasks of this system are to ensure a stable feed mode and en-
ergy saving. Neurocontrol is based on training a neural network with a teacher, the role of which is played by an experienced 
mill operator, which implements effective control of the grinding process. Neurocontrol calculates the optimal settings for dis-
tributed control loops based on an interactive computational procedure.  This approach allows us to make effective decisions on 
controlling the grinding process based on the coordination of many conflicting technical conditions. The main advantage of the 
proposed method is that the decision-making method for choosing the values of control factors, taking into account the given 
technical and economic constraints, allows the operator to choose the optimal parameters for loading the mill according to 
many conflicting conditions, which allows one to get a quality product while minimizing the resources consumed. The control-
ler developed on the basis of the proposed method was tested on the model of the grinding circuit for a real mill. The results 
confirmed the effectiveness of the proposed dispatch control system, which allowed to increase the mill productivity by 2.36% 
and at the same time reduce specific energy consumption by 2.29% 

 
Key words: cement, clinker, neural network, charge, grinding process, operational control 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЕКОДЕРОВ НИЗКОПЛОТНОСТНЫХ КОДОВ  
НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО АЛГОРИТМА MIN-SUM  

 
М.В. Хорошайлова, И.В. Свиридова, А.О. Кузнецова, Т.Д. Ижокина  

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: показано, как результат моделирования производительности алгоритмов декодирования может быть 

использован для оптимизации параметров алгоритма и что обработка с использованием метода распараллеливания 
может не только резко повысить производительность оценки, но может также сделать вычислительную оптимизацию 
алгоритмов декодирования осуществимой на практике. Представленный метод распараллеливания позволяет повысить 
производительность и упростить задачи вычислительной оптимизации алгоритмов декодирования. Одним из способов 
решения задач декодирования является применение целочисленной линейной программы. Выполнение линейного 
программирования для декодирования существенно зависит от используемой композиции линейного программирова-
ния. Приведены примеры моделирования некоторых алгоритмов низкоплотностного кода, также показаны результаты 
моделирования с использованием модифицированного алгоритма min-sum. Показано, что модифицированный алго-
ритм выигрывает в производительности исправления ошибок, особенно в высоком диапазоне воздействия шума. 
Представлен распараллеленный метод ускоренного проектирования и оптимизации работы низкоплотностных алго-
ритмов декодирования. С использованием разработанных критериев для оценки эффективности алгоритмов декодиро-
вания получается оптимизировать выбор параметров алгоритма с применением нелинейных методов оптимизации. 
Показано, что все эти действия, направленные на оптимизацию, приводят к полуавтоматической модели алгоритма 

 
Ключевые слова: LDPC-декодирование, алгоритм декодирования, эффективность декодирования, производи-

тельность алгоритмов 
 

Введение 
 
 Пожалуй, одной из основных проблем 

при передаче информации в системе 1 связи 
является достоверность переданной информа-
ции по каналам с шумами. В настоящее время 
одним из наиболее используемых кодов для 
передачи цифровой информации являются 
LDPC (Low Density Parity Check – низкой 
плотности проверок на четность) коды, кото-
рые очень популярны в системе достоверной 
передачи данных и FEC (forward error 
correction – прямое исправление ошибок). Они 
обладают лучшей производительностью ис-
правления ошибок по сравнению с турбо-
кодами  и имеют одни из лучших схем кодиро-
вания с точки зрения простоты их реализации. 
Для оптимизации алгоритмов декодирования и 
для эффективности декодирования, необходи-
мо высокое число моделирований, что услож-
няет весь процесс разработки.  

Несмотря на большое число исследова-
ний, проведённых относительно этих алгорит-
мов декодирования, по-прежнему существует 
достаточно много вопросов, касающихся эф-

                                                             
© Хорошайлова М.В., Свиридова И.В., Кузнецова А.О., 
Ижокина Т.Д., 2019  

фективности декодирования в зависимости от 
некоторых параметров используемого алго-
ритма. Эти недостатки усложняют моделиро-
вание LDPC-декодера при разработке микро-
схемы. По этой причине часто производитель-
ность алгоритма декодирования вычисляется 
путем численного моделирования изменения 
параметров алгоритмов вручную. Из-за вычис-
лительной сложности алгоритмов декодирова-
ния и требования высокого уровня уверенно-
сти в результате, оценка производительности 
декодирования может занять очень много вре-
мени. Для оптимизации алгоритмов декодиро-
вания требуется высокое количество числен-
ного моделирования.  

 
Декодирование LDPC-кодов 

 
В системе связи данные передаются в 

приемник через канал связи и кодируются в 
передающем устройстве. Примерная схема 
системы связи с использованием низкоплот-
ностного кода показана на рис. 1.  

Одна из характеристик кода – частота 
проверки его на четность. В случае, если код 
имеет пониженную плотность проверок, то 
такие коды можно отнести к линейным блоко-
вым кодам с разреженной ܰݔܯ  проверочной 
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матрицей ܪ, которая, в свою очередь, исполь-
зуется для формулировки некоторых характе-
ристик кода. Двоичный линейный блоковый 
код определяется с помощью векторов 

х	 ∈ 	 {0, 1}݊. Каждая строка матрицы проверки 
четности соответствует одной проверочной 
итерации. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенное представление системы связи с использованием LDPC-кода 
 

 
 

Рис. 2. Система оптимизации 
 
Для декодирования принятой информа-

ции используются два метода, часто обсужда-
емых в литературе [4]. Один из методов назы-
вается символ за символом максимального 
апостериорного (symbol-by-symbol maximum a 
posteriori – SBS-MAP) декодирования. Данный 
метод использует минимальную вероятность 
появления ошибочных бит декодированных 
данных. Другой метод называется максималь-
ным декодированием последовательности 
правдоподобия (maximum likelihood sequence 
decoding – MLSD). Такой подход минимизиру-
ет вероятность появления ошибочного слова 
декодированных данных. Оба подхода затруд-
нены для реализации. 

По этой причине используются прибли-
женные алгоритмы для декодирования низ-
коплотностных кодов. В качестве приближе-
ния декодирования используется метод «сим-
вол за символом» максимального апостериор-
ного декодирования, который основан на алго-

ритме распространения доверия [2]. Для ап-
проксимации максимального декодирования 
последовательности правдоподобия использу-
ется подход, основанный на линейном про-
граммировании [3]. 

Используются два способа для решения 
задач декодирования с применением уравне-
ния проверки четности. Одним из этих спосо-
бов является построение двудольного графа 
Таннера [2]. Этот граф состоит из группы про-
верочных узлов и группы переменных узлов и 
соответствующих связей между этими группа-
ми. Декодирование с использованием алго-
ритма распространения доверия можно изоб-
разить в виде передачи сообщений, которые 
соответствуют вероятности проверочных зна-
чений на графе Таннера. Из-за неоптимально-
сти алгоритма изменения на графе Таннера 
влияют на эффективность декодирования. Эти 
параметры могут быть оптимизированы с по-
мощью предложенного метода. 



Радиотехника и связь 
 

56 

Вторым способом для решения задачи де-
кодирования является использование целочис-
ленной линейной программы. Использование 
дополнительных ограничений может улучшить 
производительность декодирования для ли-
нейного программирования [5]. Выбор таких 
ограничений также может быть сделан с по-
мощью нашей системы оптимизации. 

 
Оптимизация алгоритмов  

декодирования 
 
Из-за отсутствия оптимизированных ал-

горитмов можно регулировать различные па-
раметры алгоритма, влияя на производитель-
ность декодирования. В эту оптимизацию мо-
гут быть включены и другие части системы 
связи, например, представление в символьном 
виде  информации с использованием модуля-
ции, как показано в работе [6]. 

Здесь используется канал с аддитивным 
белым гауссовым шумом (ܰܩܹܣ). Этот канал 
определяется одним параметром – отношение 
сигнал-шум (ܴܵܰ). Основная проблема состо-
ит в том, что набор параметров часто выполня-
ется по-разному для значений другого канала 
ܴܵܰ. Для того, чтобы сделать оптимизацию на 
практически соответствующий диапазон ܴܵܰ, 
многие моделирования должны быть сделаны 
с тем же набором параметров, но с разными 
значениями канала ܴܵܰ. 

Для оптимизации алгоритмов декодиро-
вания использовали структуру, показанную на 
рис. 2. Оптимизация начинается с выбора па-
раметров по умолчанию. Алгоритмы итераци-
онно выполняются с выбранным набором па-
раметров, а затем параллельно моделируются 
для разных значений SNR канала. Для высокой 
достоверности результатов моделирования 
должно быть смоделировано до 109 кодовых 
слов. Производительность декодирования, по-
лученная по результатам моделирования ис-
пользуется для дальнейшего выбора парамет-
ров.  

Вместо использования скорости передачи 
ошибочного бита и слова (ܴܧܤ	/	ܴܧܹ ) ис-
пользуется увеличение скорости ошибки при 
заданных значениях ܴܵܰ  в качестве произво-
дительности.  

Допустим, ܲ	 – чередование некоторых 
параметров алгоритма дешифрования. Для 
произведения дальнейшего расчета необходи-
мо подсчитать потери, характерные для этого 
набора параметров в виде 

 

ܿ(ܲ) = ∑ ௌ(ݏ)௥௘௙ܴܧܹ  (1)     .(௦)ܴܧܹ−
 
Таким образом происходит сравнение 

идеального значения  ܹܴܧ௥௘௙  с полученным 
выражением, которое зависит от частоты оши-
бок слова ݏ при данных значениях ܴܵܰ, полу-
ченного с помощью алгоритма дешифрования 
с использованием набора параметров ܲ. 

Данный подход дает возможность совер-
шенствовать алгоритм для ܴܵܰ  диапазонов: 
чем выше сумма ܹܴܧ, тем лучший получается 
набор параметров. 

Результаты обоих типов оптимизирован-
ных алгоритмов ܲܤ	 и ܲܮ  комбинируются с 
помощью весовой функции, найденной с по-
мощью системы оптимизации. 

 
Модифицированный алгоритм min-sum 

 
По сравнению с оригинальной двойной 

проверкой алгоритма min-sum, версия одной 
проверки может быть не только быстрее, но 
также может быть более эффективной для па-
мяти. Мы можем снизить объем памяти за счет 

хранения )(k
nZ , которые имеют N элементов, 

вместо )(k
mnZ , которые имеют vdN   (средняя 

степень переменного узла) элементов.  
Рассматривая версию аппаратной реали-

зации, необходимо затронуть вопрос экономии 
памяти, что является важным параметром в 
случае использования алгоритма min-sum в 
беспроводных либо мобильных вычислитель-
ных устройствах, где объем памяти может 
быть не так велик.  Для решения этой пробле-
мы используется версия одной проверки, кото-
рая позволяет сохранять только адресации из 
контрольных узлов в переменные узлы. 

Поскольку упрощенный min-sum алго-
ритм имеет только горизонтальную проверку, 
площадь схемы может быть снижена, если 
требуются только соединения от контрольных 
узлов к переменным узлам. 

Для работы начального алгоритма min-
sum требуется большой объем памяти, кото-
рый используется в основном для хранения 
сообщений переменного узла )(k

mnZ  и сообще-

ний проверочного узла )(k
mnL . Даже при усло-

вии, что используется одна ячейка памяти для 
хранения как )(k

mnZ  и )(k
mnL , все еще необходимо 

некоторое количество n
nM )(  ячеек памяти. 

Следует помнить, что каждый ненулевой эле-
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мент проверочной матрицы Н требует по од-
ной ячейке для хранения.  

В случае использования b бит (b=6 ~ 8 на 
практике) для сохранения некоторого значе-
ния, которое соответствует числу ячеек памяти 
и определяется как  n

nMb )( . Использова-
ние такого объема памяти характеризуется вы-
соким потреблением энергии из-за частого ис-
пользования данных ячеек, в частности, чтение 
или запись.   

Для решения этой проблемы необходимо 
понаблюдать за сообщениями проверочного 
узла )(k

mnL , которые вычисляются с помощью 
горизонтальной проверки. Сообщения прове-
рочного узла )(k

mnL  вычисляются с помощью 
  )1(

'\)('
\)('

)1(
'

)( minsgn 




   k
mnnmNn

nmNn

k
mn

k
mn ZZL  и 





nnm

k
nmn

k
mn LZZ

\)('

)(
'

)0()( .  

Все сообщения проверочного узла )(k
mnL  

для одного и того же m имеют равные показа-
тели, за исключением одного. Первое абсо-
лютное значение – это минимальное значение 

)1( k
mnL  узла m. Второе абсолютное значение – 

следующее минимальное абсолютное значение 
)1( k

mnL . 
Для получения более точного результата 

сообщений проверочного узла )(k
mnL  узла m 

примем )(k
mA  как первое абсолютное значение 

)(

)(

)( min k
mnmNn

k
m LA


 . 

По данным уравнения 
  )1(

'\)('
\)('

)1(
'

)( minsgn 




   k
mnnmNn

nmNn

k
mn

k
mn ZZL получаем

)1(

)(

)( min 


 k

mnmNn

k
m ZA . Данное выражение является 

критическим для )1( k
mnZ   узла m. 

Допустим, )(k
mB - второе абсолютное зна-

чение уравнения )(

)(

)( min k
mnmNn

k
m LB


 , из чего сле-

дует, что за )(ˆ k
mn  следует положение )(k

mnL сле-
дующего критического абсолютного значения, 

)(

)(

)( maxarg~ k
mnmnn

k
m Ln


 . 

По данным уравнения  
  )1(

'\)('
\)('

)1(
'

)( minsgn 




   k
mnnmNn

nmNn

k
mn

k
mn ZZL  извлекаем 

)1(

)(

)( minarg~ 


 k

mnmNn

k
m Zn . Таким образом, положе-

ние )(k
mnL  следующего критического абсолют-

ного значения )(k
mB , )(~ k

mn  есть позиция )1( k
mnZ  

минимального абсолютного значения. 
Из уравнения 




nnm

k
nmn

k
mn LZZ

\)('

)(
'

)0()( также 

имеем )1(
~\)(

)(
)(

min 


 k

mnnmNn

k
m ZB

k
m

, что является ми-

нимальным значением )(k
mnZ  одного и того же 

проверочного узла m. 
Пусть признак )(k

mnL  будет )(k
mns , 

 )()( sgn k
mn

k
mn Ls  . Пусть )~,,,( nnBAf  функция 

определяется как 





 


.,

;~,
)~,,,(

остальноевсеA

nnеслиB
nnBAf  

Сообщение проверочного узла )(k
mnL  может 

быть восстановлено из его знака )(k
mns , двух аб-

солютных значений )(k
mA  и )(k

mB  и положения 
)(~ k

mn  как  )()()()()( ~,,, k
m

k
m

k
m

k
mn

k
mn nnBAfsL  . 

В алгоритме одного сканирования min-
sum, подставляя вычисления )(k

mnL  к вычисле-

ниям )(k
mns , )(k

mA , )(k
mB  и )(~ k

mn , получаем память 
эффективной версии алгоритма одного скани-
рования min-sum. 

Инициализация:  
,0~ )0()0()0(  mmm nBA  )sgn( )0()0(

nmn Ls  . 
Горизонтальная проверка (правило об-

новления проверочного узла): 
)0()(

n
k

n ZZ  , 

 )1()1()1()1()1( ~,,,   k
m

k
m

k
m

k
mn

k
mn nnBAfsL ,

  )1(
'

)1(

\)('
\)('

)1(
'

)1()( minsgn 




   k
mn

k
nnmNn

nmNn

k
mn

k
n

k
mn LZLZL  

)(

)(

)( min k
mnmNn

k
m LA


 ,                         (2) 

)(

)(

)( max k
mnmNn

k
m LB


 ,                        (3) 

)(

)(

)( maxarg~ k
mnmNn

k
m Ln


 ,  )sgn( )()( k

mn
k

mn Ls  . 

Декодирование: ,0ˆ )( k
nx  если ;0)( k

nZ  

иначе 1ˆ )( k
nx . 

В памяти эффективной версии алгоритма 
единичного сканирования min-sum сообщения 
предыдущего проверочного узла )1( k

mnL  из пове-
рочного узла m рассчитываются на лету и хра-
нятся как временные данные во время расчета 
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сообщений )(k
mnL  проверочного узла того же 

проверочного узла m. )(k
mns , )(k

mA , )(k
mB , )(~ k

mn  и 
)(k

nZ  являются данными, хранимыми в памяти. 
Алгоритм единичного сканирования min-

sum полностью эквивалентен оригинальному 
алгоритму min-sum. Чтобы изменить алгоритм 
единичного сканирования min-sum на норма-
лизованный min-sum алгоритм, уравнения 
должны быть изменены 

)(

)(

)( min k
mnmNnk

k
m LA


  , )(

)(

)( max k
mnmNnk

k
m LB


  , 

где k - константа итерации k, удовлетво-
ряющая 0< k <1. 

Чтобы заменить алгоритм единичного 
сканирования min-sum эквивалентным алго-
ритмом смещения min-sum, уравнения 

)(

)(

)( min k
mnmNn

k
m LA


  и )(

)(

)( max k
mnmNn

k
m LB




 
должны 

быть изменены на  

),0,minmax( )(

)(

)( 


k
mnmNn

k
m LA

)0,maxmax( )(

)(

)( 


k
mnmNn

k
m LB ,  

где β – константа, удовлетворяющая β>0. 
 

Результаты моделирования 
 
На рис. 3 показаны результаты моделиро-

вания с использованием подготовленной оп-
тимальной версии сложного алгоритма LP / BP 
и некоторые из полученных результатов моде-
лирования частных алгоритмов для кода 
LDPC.  

Если судить по влиянию на снижение ча-
стоты ошибок слов, то использование комби-
нированного алгоритма гораздо выгоднее, чем 
один алгоритм. Разница особо видна в высо-
ком диапазоне SNR. 

 

 
 

Рис. 3. Частота ошибок слов для оптимизации алгоритма декодирования 
 

Рис. 4 показывает сравнение между вы-
полнением Sum-Product, Min-Sum и улучшен-
ным Min-Sum (MMS) алгоритмов. Видно, что 
масштабирование мягких данных не компен-
сирует только потери производительности 

благодаря аппроксимации, но также приводит 
к высокой производительности по сравнению с 
алгоритмом Sum-Product, в связи с сокращени-
ем к завышенной оценке погрешности.

 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 6. 2019 
 

59 

 
 

Рис. 4. Сравнение различных алгоритмов декодирования 
 

Заключение 
 
Представлен метод распараллеливания, 

позволяющий повысить производительность и 
упростить задачи вычислительной оптимиза-
ции алгоритмов декодирования. Одним из спо-
собов задач декодирования является использо-
вание целочисленной линейной программы. 
Выполнение линейного программирования для 
декодирования существенно зависит от ис-
пользуемой композиции линейного програм-
мирования. Использование дополнительных 
ограничений может улучшить производитель-
ность линейного программирования декодиро-
вания. Выбор таких ограничений также может 
быть сделан с помощью представленной си-
стемы оптимизации. 

Показано, что алгоритм единичного ска-
нирования min-sum является упрощенной вер-
сией оригинального алгоритма min-sum для 
декодирования низкоплотностных кодов. Он 
объединяет горизонтальное и вертикальное 
сканирование в алгоритме min-sum в одной 
горизонтальной развертке. Также представле-
но эффективное использование памяти для 
алгоритма одного сканирования min-sum, в 
котором сообщения проверочных узлов про-
верки сохраняются с помощью сопоставления 
их характеристик, а также сообщений крити-
ческих абсолютных значений вместе. При этом 
все адаптации также используются для де-
шифрования LDPC-кодов в двоичной системе.  
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OPTIMIZATION OF DESIGNING DECODERS OF LOW-DENSITY CODES BASED ON THE 

MODIFIED MIN-SUM ALGORITHM 
 

M.V. Khoroshaylova, I.V. Sviridova, A.O. Kuznetsova, T.D. Izhokina  
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article shows how the result of modeling the performance of decoding algorithms can be used to optimize 
the algorithm parameters, and that processing using the parallelization method can not only dramatically increase the evaluation 
performance, but can also make the computational optimization of decoding algorithms feasible in practice. The presented paral-
lelization method allows one to increase productivity and simplify the tasks of computational optimization of decoding algo-
rithms. One way to solve decoding problems is to apply an integer linear program. The execution of linear programming for de-
coding substantially depends on the composition of linear programming used. Examples of modeling some low-density code al-
gorithms are given, and simulation results using the modified min-sum algorithm are also shown. It is shown that the modified 
algorithm wins in error correction performance, especially in a high range of noise exposure. A parallelized method of accelerat-
ed design and optimization of low-density decoding algorithms is presented. Using the developed criteria for evaluating the effi-
ciency of decoding algorithms, it turns out to optimize the selection of algorithm parameters using non-linear optimization meth-
ods. It is shown that all these actions aimed at optimization lead to a semi-automatic model of the algorithm 

 
Key words: LDPC decoding, decoding algorithm, decoding efficiency, algorithm performance 
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ОЦЕНКА КАНАЛА СВЯЗИ С MIMO-OFDM СИСТЕМЫ ОБМЕНА ДАННЫМИ МЕЖДУ 

ТРАНСПОРТНЫМИ СРЕДСТВАМИ НА ОСНОВЕ СОТОВОЙ СЕТИ С СИЛЬНЫМИ  
ПОМЕХАМИ 

 
О.Н. Чирков, И.М. Пашуева, Э.Э. Каграманов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: исследуется построение пилот-сигналов для оценки канала радиосвязи системы обмена данными 
между транспортными средствами на основе сотовой сети с MIMO-OFDM с сильными помехами в радиоканале от по-
вторного использования спектра между различными линиями связи. Исследуемая система обмена данными между 
транспортными средствами на основе сотовой сети в настоящий момент рассматривается как наиболее перспективное и 
реализуемое решение для автомобильной связи и сетей с поддержкой 5G.  Получена схема построения пилот-сигналов 
с повышенной помехоустойчивостью с использованием последовательности зон с нулевой корреляцией. Выведен ме-
тод оценки канала системы обмена данными между транспортными средствами на основе корреляции во временной 
области. В полученном методе используется последовательность зон из того же семейства, из которого выбраны сим-
волы пилот-сигнала из временной области. Помехи в многолучевом канале эффективно устраняются путем использо-
вания метода  оценки на основе корреляции. Результаты моделирования показывают, что предложенный метод оценки 
канала системы обмена данными между транспортными средствами на основе сотовой сети с сильными помехами по-
казывает характеристики битовой ошибки от отношения сигнал/шум близкие к характеристикам канала без помех 

 
Ключевые слова: пилот-сигнал, сотовая сеть, оценка канала, последовательность зон, корреляция, символ, 

помехи 
 

Введение 
 

Система обмена данными между 1транс-
портными средствами на основе сотовой сети 
(C-V2X) разработана в рамках проекта 3-го по-
коления (3GPP). Рассматриваемая технология 
направлена на подключение транспортных 
средств к сети с поддержкой 5G и автономное 
управление [1]. Средства связи C-V2X вклю-
чают в себя следующие режимы: связь между 
транспортными средствами (V2V); связь между 
транспортными средствами и пешеходами 
(V2P) по прямому каналу; связь между транс-
портным средством и инфраструктурой (V2I); а 
также связь между транспортным средством и 
облачным хранением данных (V2C) через усо-
вершенствованные сотовые каналы [2].  

Цифровая схема модуляции OFDM [3] и  
многоантенная технология MIMO [4] широко 
применяются в современных сотовых сетях для 
улучшения характеристик приёма-передачи 
сигнала. Система связи между транспортными 
средствами на основе сотовой сети является 
многосотовой средой с несколькими, одновре-
менно работающими, активными передатчика-
ми. Из-за различных режимов связи и сложной 
топологии сети применение MIMO-OFDM в 
системах C-V2X требует точной оценки канала. 

                                                             
© Чирков О.Н., Пашуева И.М., Каграманов Э.Э., 2019 

Одновременная передача данных вызывает по-
мехи пилот-сигналов, что определенно понижа-
ет точность оценки канала. Современные мето-
ды построения пилот-сигнала и оценки канала в 
транспортных сетях не учитывают многосото-
вое строение сети. Отсюда, оценка канала связи 
в системе обмена данными между транспорт-
ными средствами на основе сотовой сети на ос-
нове MIMO-OFDM является актуальной и од-
новременно сложной проблемой разработчиков. 

Существует ряд исследований, направлен-
ных  на усовершенствование пилотного сигнала 
в многоантенной системе. Разработана схема 
пилот-сигнала на основе последовательностей 
зон для MIMO-OFDM, которая позволяет эф-
фективно уменьшить межсотовые помехи [5]. 
Также предложена оптимальная схема проек-
тирования пилот-сигналов, в которой методом 
наименьших квадратов (LS) [6] канала миними-
зируется среднеквадратичная ошибка MSE. Для 
полного устранения помех пилот-сигналов в 
многолучевом канале последовательности зон 
должны одновременно иметь свойства как иде-
альной импульсной автокорреляции (AC), так и 
нулевой взаимной корреляции (CC).   При рас-
смотрении сложного сценария помех, когда 
система C-V2X включает в себя различные ре-
жимы связи и режимы совместного использо-
вания спектра (рис. 1), совокупные помехи бу-
дут намного выше, что приведет к значитель-
ному снижению эффективности оценки канала. 
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Рассмотрим вопрос построения оптималь-
ной схемы пилот-сигналов для систем C-V2X 
на базе MIMO-OFDM с целью повышения по-
мехоустойчивости, используя корреляционные 
свойства последовательностей зон с нулевой 
корреляцией (ZCZ). 

 
Система связи C-V2X на основе  

MIMO-OFDM 
 
На рис. 1 показана система связи между 

транспортными средствами на основе сотовой 
сети на основе MIMO-OFDM, которая обычно 
включает в себя связь V2I от базовой станции 
(БС) с транспортными средствами (ТС) и связь 
V2V между транспортными средствами. 

  

 
 

Рис. 1. Система связи С-V2X 
 

БС и ТС оборудованы передающими  NT и 
приемными NR антеннами, и NT>NR. В органи-
зации связи между транспортным средством и 
инфраструктурой (V2I) используются NT пере-
дающие антенны и NR приемные антенны. Уда-
ленная связь между транспортными средствами 
(V2V) использует одинаковое количество пере-
дающих и приемных антенн - NR. Предполага-
ется, что в сети есть источники NV, такие как 
БС и передатчики V2V-связи. В каждой прием-
ной антенне в системах MIMO-OFDM исполь-
зуется одна и та же процедура оценки канала, 
поэтому, в качестве примера, для исследования 
будет использоваться только одна приемная 
антенна линии связи V2I. Выражения каналов 
связи V2V можно легко получить, заменив {t, 
NT} на {r, NR} в полученных результатах.  

Переданный символ во временной области 
с циклическим префиксом на t-й передающей 
антенне v-го источника может быть выражен как  

௧ܵ
(௩) = ൣ ௧ܵ

(௩)൫ܰ − ௚ܰ൯⋯ ௧ܵ
(௩)(0)⋯ ௧ܵ

(௩)(ܰ − 1)൧, (1) 

где Ng - длина циклического префикса. 
Чтобы исключить влияние помех в пилот-

сигнале, длина циклического префикса должна 
быть ௚ܰ > ܮ + ߬௠௔௫ , где L обозначает макси-
мальную задержку многолучевого канала, а 
߬௠௔௫ обозначает максимальную зависимость 
времени распространения среди соседних ис-
точников [7]. Nt, Nr и Nv представляют собой 
наборы индексов {0,1,…,Nt-1}, {0,1,…,Nr-1} и 
{0,1,…,Nv-1}  соответственно. Вектор отклика 
канала между t-й передающей антенной v-го 
источника и r-й приемной антенной целевого 
транспортного средства, обозначенный как 
ℎ௧,௥
(௕), ݐ ∈ ௧ܰ , ݎ ∈ ௥ܰ, ݒ ∈ ௩ܰ, можно представить 

как  

ℎ௧,௥
(௩) = ቂℎ௧,௥

(௩)(0)ℎ௧,௥
(௩)(1)⋯ℎ௧,௥

(௩)(ܮ − 1)ቃ
்

, (2) 

где ℎ௧,௥
(௩)(ܮ) - усиление I-го пути, 

ቄℎ௧,௥
(௩)|ݐ ∈ ்ܰ	и	ݒ ∈ ஻ܰ|ቅ  - набор независимых 

комплексных гауссовских случайных векторов, 
удовлетворяющих условиям ܧ ቂℎ௧,௥

(௩)ቃ = 0௅×ଵ  и 

ܧ ቂℎ௧,௥
(௩)ℎ௧,௥

(௩)ಹቃ = ௧,௥ݒ
(௩). 

௧,௥ݒ
(௩) = ൦

௧,௥ݒ
(௩)(0) ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ௧,௥ݒ

(௩)(ܮ − 1)
൪ .  (3) 

Учитывая идеальную синхронизацию по 
времени и компенсацию сдвига частоты на 
приемнике, принятый символ во временной 
области на r-й приемной антенне может быть 
представлен как  

௥ݕ = ∑ ∑ ௧ܵ
ே೟
௧ୀ଴

(௩)
ℎ௧,௥
(௩) + ݊௥ ,

ேೡ
௩ୀ଴    (4) 

  
где nr является N×1 вектор c ܧ[݊௥] = 0ே×ଵ  

и ܧ[݊௥݊௥ு] = ଴ܰܫே . 
ሚܵ
௧
(௩) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ௧ܵ

(௩)(0) ௧ܵ
(௩)(ܰ − 1)

௧ܵ
(௩)(1) ௧ܵ

(௩)(0)
	 ௧ܵ

(௩)(ܰ − ܮ + 1)
⋯ ௧ܵ

(௩)(ܰ − ܮ + 2)
⋮ ⋮

௧ܵ
(௩)(ܰ − 1) ௧ܵ

(௩)(ܰ − 2)
⋱ ⋮
⋯ ௧ܵ

(௩)(ܰ − (ܮ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
	(5)

   
Используем простой класс двоичных по-

следовательностей зон с нулевой корреляцией 
(ZCZ) [7].  

Пусть F(A,B,C) обозначают один набор 
семейств двоичных последовательностей ZCZ, 
где A представляет длину последовательности, 
B - размер семейства, а C - длину зоны.  

Тогда  
,ܣ)ܨ ,ܤ (ܥ = ,଴ܨ} ,ଵܨ ଷܨ , ⋯ ,  ஻ିଵ},   (6)ܨ
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где ܨ௜ = ܣ)௜ܨ⋯௜(2)ܨ௜(1)ܨ௜(0)ܨ] − 1)], 0 ≤
݅ ≤ ܤ − 1    

Согласно исследованиям [7], можно полу-
чить 

ܣ = 2ଶ௡ା௠ܮ଴, ܤ = 2௡ାଵ, ܥ = 2௡ା௠ + 1 (7) 
где n и m - неотрицательные целые числа, 

а L0 - начальная длина последовательности во 
время построения.  

Корреляционные характеристики F(A,B,C) 
можно представить в виде 

ܴ௜,௝(߬) = ෍ ݇)௝൫ܨ(݇)∗௜ܨ + ൯ܣ݀݋݉(߬ =
ேିଵ

௞ୀ଴

= ൝
,ܮ если	݅ = ݆, ߬ = 0

0, если	݅ = ݆, 0 < ߬ ≤ ܼ,
0, если	݅ ≠ ݆, 0 < ߬ ≤ ܼ

 

݅ = 0,1,⋯ , ܤ − 1, ݆ = 0,1,⋯ , ܤ − 1. (8) 
На рис. 2 и 3 представлены корреляцион-

ные характеристики F (1024,16,65), в которых 
параметры построения последовательности в 
(7) установлены как L0 = 2, m = 3 и n = 3. 

 

 
 

Рис. 2. Значение AC последовательностей ZCZ 
 

 
 

Рис. 3. Значение CC последовательностей ZCZ 

На рис. 2 и 3 показано, что существует зо-
на нулевой корреляции для значений AC и CC, 
где длина последовательности ZCZ равна С. 

Характеристика последовательностей зон 
с нулевой корреляцией может использоваться 
для устранения помех пилот-сигнала. Выберем 
символы пилот-сигнала во временной области 
из того же набора семейств, где длинна после-
довательности ZCZ равна длине OFDM симво-
ла с данными.  

Схема повторного использования кластера 
пилот-сигнала в исследуемой системе показана 
на рис. 1, где Q=4 кластера последовательности 
зон с нулевой корреляцией. В случае связи с 
несколькими антеннами, такой как система 
MIMO [8], последовательности пилот-сигналов, 
назначенные разным передающим антеннам, 
представляют собой разные последовательно-
сти ZCZ, но в пределах одного кластера пилот-
сигналов. Следовательно, каждый спроектиро-
ванный пилотный кластер должен содержать 
как минимум NT различных последовательно-
стей зон с нулевой корреляцией. 

Для связи V2I любые две соседние БС 
должны быть распределены с различными кла-
стерами последовательности зон.  

В V2V выделенный кластер последова-
тельности зон с нулевой корреляцией конкрет-
ной линии связи должен отличаться от класте-
ров последовательности ZCZ, назначенных БС, 
в зону покрытия которых попадает транспорт-
ное средство. Следует отметить, что кластеры, 
назначенные для связи V2V, являются динами-
ческими из-за мобильности транспортных 
средств. Если в сети нет новых БС, их выде-
ленные кластеры могут не изменяться.  

Для эффективного устранения помех пи-
лот-сигнала в многолучевом канале в системе 
C-V2X длина построенных последовательно-
стей ZCZ должна быть равна или больше дли-
ны циклического префикса. 

 
Предложенный метод 

 
Чтобы полностью использовать преиму-

щества схемы проектирования пилот-сигналов 
на основе последовательностей ZCZ, восполь-
зуемся методом корреляционной оценки канала 
временной области (TD-CCE) [7], который мо-
жет эффективно устранить помехи пилот-
сигнала в многолучевом канале. Метод корре-
ляционной оценки канала временной области 
показан на рис. 4.  
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Рис. 4. TD-CCE метод 
 

В приемнике используется взаимный кор-
релятор для обработки L сдвинутых локальных 
последовательностей ZCZ с принятым симво-
лом пилот-сигнала. Это приводит к соответ-
ствующей импульсной характеристике каждого 
канала.  

Оценка канала на r-й антенне транспорт-
ного средства в определенной зоне, например, v 
= 0, равна 

ℎ෠௧బ,௥
(଴) = ଵ

஺
ܿ௧̅బ
(଴)ݕ௥ =

ଵ
஺
∑ ∑ ܿ௧̅బ

(଴)ܿ̃௧
(௩)ℎ௧,௥

(௩) +ேഓ
௧ୀ଴

ேೡ
௕ୀ଴

+ ଵ
஺
ܿ௧̅బ
(଴) ݊ ,  (9) 

где ݐ଴ ∈ ்ܣ   и сത௧బ
(଴) это матрица, которая со-

стоит из ܮ × -сдвинутых локальных последо ܣ
вательностей ZCZ.  

 сത௧బ
(଴) может быть задано, как  

ܿ௧̅బ
(଴)

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ܿ௧బ

(଴)(0) ܿ௧బ
(଴)(1)

ܿ௧బ
(଴)(ܣ − 1) ܿ௧బ

(଴)(0)

	 ܿ௧బ
(଴)(ܣ− 1)

⋯ ܿ௧బ
(଴)(ܣ− 2)

⋮ ⋮
ܿ௧బ
(଴)(ܣ − ܮ + 1) ܿ௧బ

(଴)(ܣ− ܮ + 2)
⋱ ⋮
⋯ ܿ௧బ

(଴)(ܣ− ⎦(ܮ
⎥
⎥
⎥
⎤

 

(10) 
Из (8) получается 
 

ܿ௧̅బ
(଴)ܿ̃௧

(௕) = ൜
௅ܫܣ , если	ܾ = 0	и	ݐ = 	଴ݐ

0௅	,	иначе
. (11) 

 
Для оценки эффективности устранения 

помех пилот-сигнала в многолучевом канале и 
устойчивости к сильным помехам предложен-
ного метода рассчитаем среднеквадратичную 
ошибку MSE на r-й антенне транспортного 
средства [9] 

 

௧బ,௥ܧܵܯ =
ா൤்௥൜ቀ௛෡೟బ,ೝ

(బ) ି௛೟బ,ೝ
(బ) ቁቀ௛෡೟బ,ೝ

(బ) ି௛೟బ,ೝ
(బ) ቁ

ಹ
ൠ൨

ா൤்௥൜௛೟బ,ೝ
(బ) ௛೟బ,ೝ

(బ) ಹൠ൨
= ௅

஺
஺బ
Г೟బ,ೝ
(బ)

   (12) 
Г௧బ,௥
(଴) = 2∑ ௧బ,௥ݒ

(଴)௅ିଵ
௟ୀ଴  ,  (13) 

Согласно (12), получается, что влияние 
помех пилот-сигнала в многолучевом канале 

может быть полностью исключено с использо-
ванием предложенной схемы на основе после-
довательностей ZCZ и метода TD-CCE.  

 
Результаты моделирования 

 
Проведено моделирование предлагаемой 

схемы пилот-сигнала и метода TD-CCE в си-
стеме C-V2X на основе MIMO-OFDM. NB = 9 
(включая шесть БС и три ТС в качестве пере-
датчиков), а каждая БС оборудована 4 переда-
ющими антеннами и каждое ТС оборудовано 2 
передающими или приемными антеннами. Ба-
зовая станция размещена на участке (0, -50 м). 
Исследуемый  объект   находится  на   участке 
(-100 м, 0 м). Модель канала ITU-A - замирания 
в многолучевом канале [10]. Параметры моде-
лирования приведены в таблице. 

 
Пропускная способность системы 20 MHz 
Длина ЦП 64 
Количество поднесущих 1024 
Частота дискретизации 20 MHz 
Радиус покрытия БС 500 м 
Радиус охвата ТС 50 м 
Координаты БС (-500, 50), (0, 50), 

(500, 50), (-500, -
50), (0, -50), (500, 
-50) (м) 

Мощность передачи БС 40 дБм 
Мощность передачи ТС 15 дБм 
Коэффициент потерь ß=-3 
Скорость ТС От 10 км/ч до 50 

км/ч 
Частота 5,9 GHz 

 
На рис. 5 представлено сравнение предло-

женной схемы пилот-сигнала и оптимальной 
схемы с точки зрения среднеквадратичной 
ошибки от отношения сигнал/шум. 

 

 
 

Рис. 5. MSE от отношения SNR 
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Из рис. 5 видно, что предложенная схема 
имеет значительный выигрыш в производи-
тельности по сравнению с оптимальной схемой 
мультиплексирования с кодовым разделением в 
частотной области (FD-CDM) для оценки кана-
ла в системах C-V2X.  

На рис. 6 представлены результаты мини-
мальной среднеквадратичной ошибки движу-
щегося транспортного средства, когда оно про-
езжает мимо БС, расположенной в (0 м, 50 м). 

 

 
 

Рис. 6. MSE от отношения местоположения движущегося 
транспортного средства 

 
Ось Х на рис. 6 обозначает серию место-

положений исследуемого транспортного сред-
ства, движущегося вдоль линии (х, 200 м). При 
большом значении Х, т.е. близости к краю зоны 
покрытия БС, происходит увеличение помех от 
соседних БС. 

 
Заключение 

 
В данной статье была рассмотрена акту-

альная проблема проектирования пилот-
сигнала и оценка радиоканала для системы C-
V2X на основе  MIMO-OFDM. Главной целью 
являлось устранение помех пилот-сигнала в 
условиях многолучевости и влияния соседних 
базовых станций и транспортных средств.  

Для пилот-сигнала было предложено ис-
пользовать последовательности зон с нулевой 
корреляцией ZCZ и повторное использование 
кластера. Предложенная схема мультиплекси-
рования с кодовым разделением во временной 

области (TD-CDM) имеет лучшую помехо-
устойчивость по сравнению с оптимальной 
схемой мультиплексирования с кодовым разде-
лением в частотной области FD-CDM, которая 
страдает от значительного ухудшения характе-
ристик на границах зон (рис. 1).  

Таким образом, предложенный метод мо-
жет быть использован в системах обмена дан-
ными между транспортными средствами на ос-
нове сотовой сети. 

 
Литература 

 
1. LTE evolution for vehicle-to-everything services / H. 

Seo, K.D. Lee, S. Yasukawa, Y. Peng, P. Sartori // IEEE Com-
munications Magazine. Jun. 2016. Vol. 54. №. 6. pp. 22-28. 

2. Interference Graph-Based Resource Allocation (In-
GRA) for D2D Communications Underlaying Cellular Net-
works/ R. Zhang, X. Cheng, L. Yang, B. Jiao  // IEEE Trans-
actions on Vehicular Technology. 2015. Vol. 64. № 8. pp. 
3844-3850. 

3. Чирков О.Н., Астрединов Р.К. Многополосный 
преобразователь частоты OFDM // Проблемы обеспечения 
надежности и качества приборов, устройств и систем: 
межвуз. сб. науч. тр. Воронеж, 2018. С. 120-124. 

4. Методы помехоустойчивого обнаружения сигна-
лов в многоантенных системах MIMO с пространствен-
ным мультиплексированием/ О.Н. Чирков, М.А. Рома-
щенко, И.С. Бобылкин, Р.Н. Щипелев, М.И.  Соболев //  
Надежность и качество: тр. междунар. симпозиума. Пенза: 
Пензенский государственный университет, 2019. Т. 2. С. 
85-87. 

5. Optimal pilot sequence design for multi-cell MIMO-
OFDM systems / J.W. Kang, Y. Whang, H.Y. Lee, K.S. Kim 
// IEEE Transactions on Wireless Communications. 2011. Vol. 
10. № 10. pp. 3354-3367. 

6. Чирков О.Н., Ромащенко М.А., Чураков П.П. 
Усовершенствованный метод оценки канала с итерацион-
ным подавлением помех для многопользовательских си-
стем MIMO-OFDM // Радиотехника. 2019. Т. 83. № 6 (8). 
С. 150-155. 

7. Class of binary sequences with zero correlation zone / 
P. Fan, N. Suehiro, N. Kuroyanagi and X. Deng // Electronics 
Letters. 1999. Vol. 35. № 10. pp. 777-779. 

8. Пилотная оценка канала радиосвязи в MIMO-
OFDM системах/ О.Н. Чирков, М.А. Ромащенко, И.С. 
Бобылкин, Р.Н. Щипелев, А.А. Матвеев //  Надежность и 
качество: тр. междунар. симпозиума. Пенза: Пензенский 
государственный университет, 2019. Т. 2. С. 87-90. 

9. Самодуров А.С. Разработка элементов программ-
ного комплекса анализа и синтеза сверхширокополосных 
антенн аппаратуры радиоконтроля мобильного и стацио-
нарного базирования // Вестник Воронежского государ-
ственного технического университета. 2012. Т. 8. №7.1. С. 
122-125. 

10. ITU-R Recommendation M. 1225, Guidelines for 
evaluation of radio transmission technologies for IMT-2000, 
1997. 

 
Поступила 24.10.2019;  принята к публикации 11.12.2019 

 
Информация об авторах 

 
Чирков Олег Николаевич - старший преподаватель, Воронежский государственный технический университет (394026, 
Россия, г. Воронеж, Московский проспект, 14), e-mail: chir_oleg@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/ 0000-0003-2250-2100 



Радиотехника и связь 
 

66 

Пашуева Ирина Михайловна – канд. техн. наук, доцент, Воронежский государственный технический университет 
(394026, Россия, г. Воронеж, Московский проспект, 14), e-mail: vapushka@yandex.ru, ORCID: https://orcid.org/ 0000-0001-
8218-9094 
Каграманов Эдуард Эдуардович - студент, Воронежский государственный технический университет (394026, Россия, 
г. Воронеж, Московский проспект, 14), e-mail: kagramanov98@yandex.ru 

 
ASSESSMENT OF THE MIMO-OFDM COMMUNICATION CHANNEL OF DATA EXCHANGE 

BETWEEN VEHICLES BASED ON A CELLULAR NETWORK WITH STRONG 
 INTERFERENCE 

 
O.N. Chirkov, I.M. Pashueva, E.E. Kagramanov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article investigates the construction of pilot signals for estimating the radio channel of a system for ex-

changing data between vehicles based on a cellular network with MIMO-OFDM with strong interference in the radio channel 
from spectrum reuse between different communication lines. The studied data exchange system between vehicles based on a 
cellular network is currently considered the most promising and feasible solution for automotive communications and networks 
with 5G support. A scheme for constructing pilot signals with increased noise immunity using a sequence of zones with zero 
correlation is obtained. A method for estimating the channel of a system for exchanging data between vehicles based on corre-
lation in the time domain is derived. The obtained method uses a sequence of zones from the same family from which the pilot 
symbols from the time domain are selected. Noise in a multipath channel is effectively eliminated by using a correlation-based 
estimation. Simulation results show that proposed method for estimating channel of a system for exchanging data between ve-
hicles based on a cellular network with strong interference shows the characteristics of the bit error from the signal-to-noise ra-
tio close to the characteristics of the channel without interference 

 
Key words: pilot signal, cellular network, channel estimation, sequence of zones, correlation, symbol, noise 
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МЕТОД ПОДОБИЯ ТРАЕКТОРИЙ ДЛЯ УСТРАНЕНИЯ НЕОДНОЗНАЧНОСТИ 
ФАЗОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 
Б.В. Матвеев1, В.А. Иванов2, А.А. Макаров2 

 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
2Национальный исследовательский университет «МЭИ», г. Москва, Россия  

 
Аннотация: работа посвящена решению проблемы неоднозначности фазовых измерений при определении угло-

вых координат радиоизлучающих космических аппаратов с использованием многопозиционных фазовых пеленгато-
ров. С этой целью рассмотрены принципы корреляционно-амплитудного и корреляционно-фазового пеленгования 
объектов. Указаны недостатки известных алгоритмов устранения неоднозначности фазовых измерений, во избежание 
которых разработана методика, основанная на выявлении подобия траекторий объекта, полученных по результатам 
фазовых и амплитудных измерений при послесеансной обработке. Описаны последовательные этапы проведения фа-
зовых измерений с использованием предложенного подхода. Полученные теоретические результаты подтверждены с 
помощью имитационного моделирования. Реализация представленного метода подобия траекторий к устранению 
неоднозначности фазовых измерений проиллюстрирована на примере корреляционно-фазового пеленгатора, в котором 
дополнительно без увеличения аппаратуры сформирован режим корреляционно-амплитудного пеленгования. Сделан 
вывод об эффективности совместного применения амплитудного и фазового пеленгования для высокоточного восста-
новления траектории пеленгуемого объекта. Многопозиционные фазовые пеленгаторы находят применение при реше-
нии задачи высокоточного измерения угловых координат радиоизлучающих космических и других летательных аппа-
ратов. Применение направленных следящих антенн в фазовых пеленгаторах позволяет существенно снизить требова-
ния к величине интервала однозначности фазовых измерений, выбор которого осуществляется в соответствии с шири-
ной диаграммы направленности применяемых антенн для заданного диапазона угловых измерений 

 
Ключевые слова: фазовые измерения, многопозиционный пеленгатор, устранение неоднозначности 
 
Благодарности: работа выполнена при финансовой поддержке Совета по грантам Президента Российской 

Федерации (проект № СП-834.2019.3) 
 

Введение.1 
 
Многопозиционные фазовые пеленгаторы 

(ФП) находят применение при решении задачи 
высокоточного измерения угловых координат 
радиоизлучающих космических аппаратов 
(РКА) [1, 2]. При этом возникает задача устра-
нения неоднозначности фазовых измерений 
(ФИ), которая обычно решается применением в 
ФП кроме измерительной базы, обеспечиваю-
щей требуемую точность измерения (точная 
шкала), одной или нескольких промежуточных 
баз меньшей длины (промежуточная шкала), а 
также «виртуальных» баз [3]. Для устранения 
неоднозначности ФИ в [4] предложены опти-
мальные и квазиоптимальные алгоритмы.  

Кроме оптимальных алгоритмов для 
устранения неоднозначности ФИ находят при-
менение эвристические алгоритмы, такие как 
алгоритм последовательного устранения неод-
нозначности ФИ от одной базы к другой [3-5]. 
Характерной особенностью метода последова-
тельного устранения неоднозначности ФИ яв-

                                                             
© Матвеев Б.В., Иванов В.А., Макаров А.А., 2019 

ляется определение полного числа периодов 
разности  фаз на i-й базе только по результатам 
измерений на (i–1)-й и i-й базах. 

Любой из перечисленных алгоритмов 
обеспечивает устранение неоднозначности в 
некотором интервале угловых секторов – ин-
тервале однозначности, размеры которого зави-
сят от расположения и диаметра антенн ФП и 
длины волны источника радиоизлучения (РИ), 
и нуждается в целеуказаниях, если источник 
находится вне этого интервала. Ниже предло-
жен подход, позволяющий преодолеть указан-
ные трудности. 

 
Постановка задачи 

 
Оптимальное использование направлен-

ных антенн в ФП достигается при соответствии 
размеров зоны обнаружения сигнала (по ам-
плитуде) величине интервала однозначных фа-
зовых измерений. 

Параметры антенны (диаметр зеркала, ши-
рина ДН) выбираются, исходя из требований по 
чувствительности и пространственной селек-
ции, тогда как параметры антенного поля ФП – 
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исходя из заданных точностей и необходимости 
обеспечения однозначности фазовых измере-
ний, по крайней мере, в пределах главного ле-
пестка ДН антенны. При фиксированной рас-
становке антенн «угловые размеры» интервала 
однозначных фазовых измерений для каждой 
базы зависят от положения объекта на верхней 
полусфере. Они  минимальны при наблюдении 
объектов, расположенных на направлениях, 
перпендикулярных базе ФП, и для двухшкаль-
ного ФП определяются из соотношения: 

 PSu Bq , (1) 
где u  – размер углового сектора однознач-

ных фазовых измерений, λ – длина волны при-
нимаемого сигнала, q и p – коэффициенты со-
пряжения шкал, PSIS BBqp   – коэффициент 
перехода, PSB  – длина базы точной шкалы ФП, 

ISB  – длина базы промежуточной шкалы ФП. 
Условие выполнения автономных одно-

значных угловых измерений с помощью  двух-
шкального ФП с направленными антеннами по 
критерию обнаружения сигнала в пределах ши-
рины главного лепестка диаграммы направлен-
ности антенны по уровню –3 дБ  имеет вид: 

 APS qdB  , (2) 
где Ad  – диаметр антенн ФП. 
Условие (2) предполагает, что объект 

находится в центральной части ДН. При обна-
ружении объекта вне указанных границ могут 
возникнуть аномальные ошибки, обусловлен-
ные ограниченной величиной интервала одно-
значных фазовых измерений. Поэтому для ав-
тономной работы ФП необходимо принять ме-
ры, существенно снижающие риск получения 
аномальных результатов. 

 
Корреляционно-амплитудное пеленгование 

 
Для расширения зоны достоверных и точ-

ных угловых измерений на всю верхнюю полу-
сферу предлагается дополнительно к фазовому 
методу использовать метод амплитудной пе-
ленгации источника сигнала [5]. 

Наличие в составе ФП нескольких одина-
ковых направленных антенн предоставляет 
возможность амплитудной пеленгации объекта 
в пределах их диаграмм направленности прак-
тически без привлечения дополнительных тех-
нических средств путем разведения антенн. На 
рис. 1 приведена схема расположения ДН для 
пяти антенн A1-A5 фазового пеленгатора в 
«картинной» плоскости при амплитудном пе-
ленговании объекта. 

 
 

Рис. 1. Схема расположения ДН пяти антенн ФП  
в «картинной» плоскости при амплитудном пеленговании 

объекта 
 

Если закон модуляции сигнала источника 
РИ неизвестен, то для реализации амплитудного 
пеленгатора с разнесенными антеннами целесо-
образно использовать взаимно-корреляционный 
прием. Такой измеритель угловых координат 
будем называть корреляционно-амплитудным 
пеленгатором (КАП). При этом амплитудные 
измерения выполняются одновременно с фазо-
выми измерениями и используют общие прием-
ные каналы. Пеленгационные характеристики в 
режиме КАП приведены на рис. 2. 

 

 

 
а 

 

 
б 
 

Рис. 2. Пеленгационные характеристики пятиантенного 
КАП: а – сдвиг А1, А2 (А4, А5) на 0,5 ДН;  

б –  сдвиг А1, А2, (А4, А5) на 1,0 ДН  
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При проведении сеанса измерений угловых 
координат фазовым пеленгатором с направлен-
ными следящими антеннами процедура устра-
нения неоднозначности, как правило, произво-
дится однократно в начале сеанса [2-4].  

В дальнейшем ведется автосопровождение 
по фазовой информации. При неизвестном за-
коне модуляции сигнала источника РИ эффек-
тивным является применение взаимно-
корреляционного приема (режима корреляци-
онно-фазовой пеленгации). Ошибка устранения 
неоднозначности ФИ проявляется в постепен-
ном увеличении ошибки фазового автосопро-
вождения РКА, при этом объект постепенно 
выходит из ДН антенн, вплоть до срыва авто-
сопровождения. 

Наличие режима КАП позволяет контро-
лировать процесс фазового автосопровождения. 
На участке значимых ошибок сопровождения, 
соизмеримых с интервалом однозначности, 
следует повторить устранение неоднозначности 
по той базе, где условия наиболее подходящие 
(т.к. вероятность правильного устранения 
неоднозначности для одной базы выше, чем для 
другой, кроме случая равенства направляющих 
косинусов к каждой измерительной базе). 

Если решение о повторном устранении 
неоднозначности принимается при отсутствии 
априорной информации о траектории РКА, то 
использование в качестве целеуказаний для ФП 
данных амплитудного пеленгатора не обеспе-
чивает требуемой точности. Это приводит к 
невозможности исправления ошибки устране-
ния неоднозначности в процессе фазового ав-
тосопровождения. 

 
Метод подобия траекторий 

 
Рассмотрим работу фазового пеленгатора, 

измерительные базы которого располагаются 
вдоль осей Х и Z правой системы координат (ось 
Х направлена на север, а ось Y по местной вер-
тикали), в режиме автосопровождения по ам-
плитудной информации с одновременной син-
хронной записью всей фазовой информации. 
Для устранения неоднозначности при послесе-
ансной обработке предлагается использовать 
метод "подобия траекторий". Сущность метода 
состоит в том, что в заданном интервале воз-
можных значений целого числа фазовых циклов 
для выбранных оптимальных по каждой измери-
тельной базе точек выбираются такие значения, 
при которых траектория объекта, измеренная 
амплитудным методом, подобна (параллельна) 
траектории, рассчитанной по полной фазовой 
информации. Под траекторией в данном случае 

подразумеваются временные последовательно-
сти значений азимута и угла места объекта. 

Фазовые измерения с использованием пред-
ложенного подхода к устранению неоднозначно-
сти включают в себя следующие операции. 

1. Сопровождение объекта фазовым пелен-
гатором в режиме корреляционно-
амплитудного пеленгования и запоминание 
массива отсчетов угловых координат (азимута 
α и угла места β) объекта по результатам ам-
плитудной пеленгации. 

2. Запоминание массива фазовых отсчетов 
PSx  и PSz  на точных базах X и Z фазового 

пеленгатора синхронно с запоминанием отсче-
тов угловых координат α, β корреляционно-
амплитудного пеленгатора. 

3. По окончании сеанса выполняется 
спрямление отсчетов PSx , PSz  за время изме-
рений (сеанса). Процедура спрямления восста-
навливает неразрывность массивов фазовых 
отсчетов PSx , PSz , представляющих собой в 
общем случае «пилообразную» последователь-
ность результатов измерений фазовых сдвигов 
принятых сигналов объекта, где каждое изме-
рение находится в интервале 0-2π (дробная 
часть полной разности фазового сдвига). 

4. Формирование сглаженных отсчетов 
PSx , PSz  и  ,   для спрямленных отсчетов 

фазы PSx~ , PSz~  и угловых координат α, β. 
5. Определение в массиве   минимального 

значения угла места объекта 0  и соответству-
ющего ему значения азимута 0 . 

6. Оценка целого числа фазовых циклов 
PSxN , PSzN  для соответствующих фазовых от-

счетов PSx , PSz  с использованием угловых ко-
ординат  0 , 0 , полученных в режиме корре-
ляционно-амплитудной пеленгации в этой же 
временной точке. 

Оценка целого числа фазовых циклов PSxN , 
PSzN  выполняется путем пересчета угловых ко-

ординат 0 , 0  в фазы ортогональных баз ан-
тенного поля фазового пеленгатора: 

   xPSxPSx KBN ,    zPSzPSz KBN , (3) 
где 00 coscoscos  xxK  – направляю-

щий косинус с осью Х, 00 sincoscos  zyK  – 
направляющий косинус с осью Z,   – операция 
взятия целой части числа. 

7. Восстановление с учетом целого значе-
ния найденных фазовых циклов PSxN , PSzN  
массивов фазовых отсчетов сигнала: 

 PSxPSxPSx N  ,  PSzPSzPSz N  , (4) 
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где  PSx ,  PSz  – дробная часть массивов сгла-
женных фазовых отсчетов по осям X и Z. 

8. Пересчет восстановленных массивов 
фазовых отсчетов  PSx , PSz  в массивы значе-
ний азимута   и угла места  . 

9. Вычисление невязок dEl , 
dAz  между рассчитанными значениями 

 ,   и сглаженными значениями результатов 
измерений угловых координат  ,   в процессе 
сеанса. 

10. Операции 6-9 повторяют, изменяя зна-
чение PSxN , PSzN  в обе стороны от значений, 
найденных для точки 0 , 0 , на интервале, 
определяемом ожидаемой ошибкой измерения 
угловых координат в режиме корреляционно-
амплитудного пеленгования (ошибкой опреде-
ления 0 , 0 ). 

11. Из полученных массивов невязок dEl , 
dAz  выбирается такая пара значений PSxN , PSzN , 
при которой отклонение невязок составит по-
стоянную величину на всем сеансе измерений. 
Эффективность устранения неоднозначности 
при использовании метода подобия траекторий 
исследовалась путем математического модели-
рования в среде MATLAB, результаты которого 
приведены на рис. 3. 
 

 
а 

 

 
б 
 

Рис. 3. Результаты измерений угла места КАП и КФП (а) 
и невязки по углу места между измерениями  

КАП и КФП (б) 

Моделирование выполнялось при следу-
ющих параметрах орбиты РКА: высота круго-
вой орбиты – 800 км, высота кульминации – 55 
град, азимут кульминации – 225 град. Мини-
мальный угол наблюдения объекта равен 10 
град, частота сигнала источника радиоизлуче-
ния 4 ГГц. Устранение неоднозначности фазо-
вых измерений проводится по базе 50PSB м. 

На рис. 3a кривые 1, 3 соответствуют тра-
екториям объекта (углам места) по результатам 
фазовых измерений при ошибке устранения 
неоднозначности в 50  фазовых циклов, кри-
вая 2 – траектории объекта по результатам фа-
зовых измерений при ошибке устранения неод-
нозначности в 0 фазовых циклов, кривая 4 – 
траектории объекта по результатам амплитуд-
ных измерений при наличии ошибки пеленго-
вания. На рис. 3б кривые 1, 3 показывают не-
вязки по углу места между амплитудными (рис. 
3а, кривая 4) и фазовыми (рис.3а, кривые 1, 3) 
измерениями; кривая 2 – невязку при правиль-
ном устранении неоднозначности. 

По результатам моделирования можно 
сделать следующие выводы. Подбор целого 
числа фазовых циклов позволяет свести до по-
стоянного значения невязку между результата-
ми измерений угловой координаты в режимах 
корреляционно-фазового и корреляционно-
амплитудного пеленгования. Наибольшая ве-
личина невязки наблюдается при малых углах 
места, где и целесообразно выполнять устране-
ние неоднозначности фазовых измерений. 

 
Заключение 

 
Комплексное использование амплитудного 

и фазового пеленгования в многопозиционном 
пеленгаторе позволяет по-новому подойти к 
решению задачи устранения неоднозначности 
фазовых измерений, базирующемуся на подо-
бии траекторий, полученных при одновремен-
ном фазовом и амплитудном пеленговании. 

Метод подобия траекторий применим при 
пеленгации РКА, направление на которые меня-
ется относительно направлений баз пеленгатора 
на величину, обеспечивающую оптимальные 
точки устранения неоднозначности для обеих 
измерительных баз фазового пеленгатора. 
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TRAJECTORY SIMILARITY METHOD FOR DISAMBIGUATING PHASE MEASUREMENTS 
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Abstract: the paper is devoted to solving the problem of phase measurement disambiguation in determining the angular 
coordinates of radio space crafts applying multi-position phase direction finders. For this purpose, we considered the principles of 
amplitude correlative and phase correlative direction finding of objects. The article describes the disadvantages of the common 
algorithms for phase measurement disambiguation. In order to overcome them, the method is developed based on identifying the 
similarity of the object trajectories obtained from the results of phase and amplitude measurements during the post-session 
processing. The consecutive stages of phase measurements using the introduced approach are described. The theoretical results 
obtained are confirmed by simulation. The implementation of the presented trajectory similarity method for phase measurements 
disambiguation is illustrated by the example of the phase correlative direction finder for which the amplitude correlative direction 
finding mode is activated without any hardware changes. The conclusion is drawn on the efficiency of the combined application of 
amplitude and phase direction finding for high-precision restoration of the examined object trajectory. Multi-position phase 
direction finders are used to solve the problem of high-precision measurement of the angular coordinates of radio-emitting 
spacecraft and other flying objects. The use of directional tracking antennas in phase direction finders can significantly alleviate the 
requirements for the magnitude of the unambiguity interval of phase measurements, the choice of which is carried out in accord-
ance with the width of the directional diagram of the used antennas for a given range of angular measurements 

 
Key words: phase measurements, multi-position direction finder, disambiguation 
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ПРИМЕНЕНИЕ СТОХАСТИЧЕСКОГО КОДИРОВАНИЯ В СИСТЕМАХ С РЕШАЮЩЕЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

 
А.В. Башкиров, И.В. Свиридова, Д.А. Пухов, А.С. Демихова 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: описывается практически реализуемый метод стохастического кодирования, который для системы 

любых двоичных каналов обеспечивает достаточно малую вероятность необнаруживаемой ошибки. Целью анализа 
являются системы, в которых канал связи обеспечивает передачу сигналов от передающего пункта к приёмному с ми-
нимальными искажениями. Практическое искажение сигналов в реальных каналах связи неизбежно, так как каналы 
подвержены воздействию различного рода помех, характер которых может часто изменяться.  В работе рассматрива-
ется система двоичных каналов, которая будет осуществлять переспрос кодовых блоков с обнаруженными ошибками 
для увеличения качества сигнала. Одним из самых важных условий передачи данных является передача высокой чет-
кости сигнала, так как появление ошибок в коде искажает информацию и может привести к нарушению процесса ра-
боты устройства. Рассматривается установка двоичных каналов, в которой все ошибки канала аддитивные. Для преоб-
разований, которые помогут сохранить целостность информации, рассматривают два этапа. На первом этапе метод 
стохастического кодирования обеспечивает выполнение сохранения сигнала только для канала с аддитивными ошиб-
ками. Вторым этапом является стохастическое преобразование, сводящее произвольный двоичный канал к каналу с 
аддитивным шумом. Оба эти преобразования должны быть взаимно независимыми, иначе их можно рассматривать как 
одно преобразование, если эти коды используются в системе с решающей обратной связью, то аддитивный канал не 
будет уменьшать среднюю скорость передачи информации 

Ключевые слова: стохастическое кодирование, двоичный канал с шумом, система с решающей обратной свя-
зью, целостность информации, сигнал, аддитивный канал 

 
Введение 

 
При обработке и передаче информации, 

как правило, сигнал находится в не защищен-
ном виде. В этих процессах система наиболее 
всего уязвима и склонна к ошибкам. Наблю-
дать вероятность ошибочного блока приема 
можно в двоичном канале с шумом. 

  
Система с обратной решающей связью 

 
Возьмем для примера систему, в которой 

обратная связь является решающей. В ней 
осуществляется переспрос кодовых блоков с 
1обнаруженными ошибками и используется 
(݊, ݇)-код. Существует множество способов 
создания этой системы: с адресным переспро-
сом, блокировкой и т.д. В каждой из этих си-
стем точность передаваемой информации по-
требителю напрямую зависит от вероятности 
не обнаруживаемой ошибки данным кодом 
-но, а от относительной скорости ݇/݊ исполь݌
зуемого кода и вероятности безошибочного 
приема кодового блока в прямом и обратном 
каналах ݌бо. 

                                                             
© Башкиров А.В., Свиридова И.В., Пухов Д.А., 
Демихова А.С., 2019 

Из-за большого множества дискретных 
каналов образуется  проблема с построением 
универсального кода, гарантирующего в лю-
бых канальных связях обеспеченную некото-
рую величину ݌но при заданных значениях па-
раметров ݇	 и ݊. Скорость передачи информа-
ции напрямую зависит от вида канала, потому 
что для некоторых каналов она может прибли-
зиться почти к 0. При малых значениях вели-
чины ݌но  пользователь будет получать не ис-
кажённую информацию, а если скорость начи-
нает падать, то это служит сигналом того, что 
нужно использовать другой канал связи. 

В двоичном канале с аддитивным шумом 
существует некий систематический код (݊, ݇) -
код, обеспечивающий выполнение выражения 

но݌ ≤
ଵ

ଶ೙షೖ
 .                           (1) 

Но все же это не является доказатель-
ством того, что есть один единственный вари-
ант кода, в котором неравенство (1) выполня-
лось бы в любом двоичном канале с аддитив-
ным шумом.  

Из доказательства неравенства (1) видно, 
что оно верно и при выборе случайного кода, 
что равносильно выбору первичных матриц, 
которые содержат ݇ × (݊ − ݇) двоичных эле-
ментов. Кроме этого, неравенство (1) - на слу-
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чай использования каналов  с  неаддитивным 
шумом. 

Описание способа кодирования 

 В первом этапе можно предположить, что 
все ошибки канала аддитивны. Из этого следу-
ет, что вероятность приема последовательно-
сти ߴ௝ , если передана  ߴ௜, которая, в свою оче-
редь, зависит от поразрядной суммы ߴ௝  и ߴ௜  по 
mod2. Из этих действий составим стохастиче-
ский код, удовлетворяющий (1). Во втором 
этапе будет выявлено, что с помощью стоха-
стического преобразования произвольного 
двоичного канала можно изменить  симмет-
ричный канал с аддитивными ошибками. Со-
блюдая эти два важных условия, выполняется 
неравенство (1).  

Этап 1 

Каждый стохастический преобразователь, 
отображающий случайным образом множество 
двоичных последовательностей длины ݊ в се-
бя, полностью определяется матрицей порядка 
2௡ 	× 	2௡ условных вероятностей перехода 
этих последовательностей друг в друга. 

Ограничимся далее случайным преобра-
зованием, обладающим следующими свой-
ствами 

1. Реализация ߨ௦ каждого преобразования
однозначно определяется набором ߛ௦, ݏ	 =
1, 2, . . . , 2௡ − 	1 вектор - параметров и является 
взаимно однозначным  отображением множе-
ства двоичных последовательностей длины n в 
себя. 

2. Для каждой реализации ߛ௦ преобразова-
ние ߨ௦ является дистрибутивным относительно 
поразрядного суммирования по mod2, т.е. 
ߴ௦൫ߨ ൯`ߴ⊕ = ߴ௦ߨ ⊕ ݏ ,`ߴ௦ߨ = 1,2, … , 2௡ − 1	
для любых ߴ и	ߴ`. 

3. Если вектор-параметры ߛ௦ и ߛ௦` различ-
ны, то ߨ௦	ߴ	 ≠ 	ߴ	௦ିଵߨ и 	ߴ`௦ߨ	 ≠ `௦ߨ	

ିଵ	ߴ для лю-
бых последовательностей ߴ ≠ 0 (т. е. для ߴ, не 
состоящих из всех нулей). 

4. Вероятности всех 2௡ − 1 наборов
вектор - параметров одинаковы и равны 
1/(2௡ − 1). 

Рассмотрим далее следующую систему 
связи: информационные символы источника 
преобразуются в комбинации некоторого си-
стематического (݊, ݇)-кода, эти комбинации 
подвергаются стохастическому преобразова-
нию	ߨ௦, удовлетворяющему свойствам 1-4, и 

подаются в канал связи, где они складываются 
с аддитивной помехой; на приемной стороне 
предполагается известной реализация случай-
ных вектор - параметров ߛ௦, поэтому известно 
и обратное преобразование ߨ௦షభ , которому и 
подвергаются принимаемые блоки длины ݊, 
после чего производится обнаружение ошибок 
(݊, ݇)-кодом. Известно, что вероятность не об-
наруживаемой ошибки всегда равна вероятно-
сти того, что в канале связи некоторое кодовое 
слово ߴ௜ перейдет в другое кодовое слово ߴ௝ . 
Если фиксировать кодовое слово ߴ௜ и преобра-
зование ߨ௦, то в канале с аддитивным шумом 
эта вероятность будет, очевидно, равна веро-
ятности появления такого образца ошибки ݁, 
что ߨ௦ିଵ(ߨ௦	 ௜ߴ 	⊕ 	݁) = ௝ߴ ≠	  ௜. Суммируя этиߴ
вероятности по различным ߴ௝ ≠	  ௜ и усредняяߴ
их по всем кодовым словам и реализациям 
преобразований ߨ௦,  получаем, с учетом  свой-
ства 4, что  
но݌ =

ଵ
ଶ೙ିଵ

∑ ଶೖ(௜ߴ)݌
௜ୀଵ ∑ ∑ :݁}݌ ௦ߨ)௦ିଵߨ ௜௝ஷଵߴ ⊕ଶ೙ିଵ

௦ୀଵ

	⊕ ݁) =  ௜} ,                                                       (2)ߴ
где ݌	(  ௜) – вероятность появления i-гоߴ

кодового блока. 
При любых фиксированных  ߴ௜ ௝ߴ ,   и ߛ௦ су-

ществует единственный образец ошибки ݁, для 
которого ߨ௦ିଵ(ߨ௦	 ௜ߴ 	⊕ 	݁) = 	 ௝ߴ . Кроме того, 
для различных реализаций ߨ௦ эти образцы 
ошибок всегда будут различными. Первое из 
этих утверждений следует из свойства 1. Для 
доказательства второго предположим против-
ное, т.е. что существуют различные ߛ௦ и ߛ௦`, для 
которых ߨ௦ିଵ(ߨ௦	 ௜ߴ ⊕ 	݁) `௦ߨ	=

ିଵ(ߨ௦` `௦ߴ	 ⊕ 	݁).
Но тогда по свойству 2 преобразования ߨ௦ по-
лучаем из предыдущего равенства, что 
௦ିଵ݁ߨ `௦ߨ	=

ିଵ݁, а так как ߴ௝ ≠	 ௜ߴ  и, следова-
тельно, ݁ ≠ 0, то по свойству 3 последнее ра-
венство невозможно.  

Из доказанных утверждений немедленно 
следует, что при фиксированных ߴ௝  и ߴ௜       

 
∑ :݁}݌ ௦ߨ)	௦ିଵߨ ௜ߴ ⊕݁) = {௝ߴ ≤ 1ଶ೙ିଵ
௦ୀଵ   (3) 
а так как число различных кодовых слов 

௝ߴ , отличных от фиксированного слова ߴ௜, рав-
но 2௞ − 	1, то, меняя порядок суммирования по 
 но для݌ и по ݆, в (2) из (3) получаем оценку ݏ
системы связи, использующей стохастические 
преобразования со свойствами 1-4. 
но݌ ≤

ଶೖିଵ
ଶ೙ିଵ

∑ )݌ (௜ߴ =ଶೖ
௜ୀଵ

ଶೖିଵ
ଶ೙ିଵ

< ଵ
ଶ೙షೖ

 .              (4) 
Из (4) видно, что эта оценка не зависит от 

свойств используемого кода, поэтому его 
можно выбрать тривиальным образом, а имен-
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но, ݇ первых элементов кодового блока запол-
нять информационными символами, а ݊ − ݇ 
оставшихся — нулями. 

Таким образом, условия 1—4 являются 
достаточными для справедливости оценки (1). 
Необходимость этих условий не утверждается, 
однако ниже приводится пример  невыполне-
ния оценки (1) при нарушении условия 2. 

Приведем пример стохастического преоб-
разования, обладающего свойствами 1-4. 
Пусть с равными вероятностями 1/(2௡ − 1) 
генерируется каждая из 2௡ − 1 ненулевых 
двоичных последовательностей ߛ௦ длины ݊. 
Реализации последовательности ߛ௦ , так же как 
и реализации кодовых блоков ߴ௜ ,  рассматри-
ваются как элементы конечного поля Галуа 
 и для выполнения преобразования (2௡)ܨܩ
осуществляется умножение этих элементов 
друг на друга. Операция умножения элементов 
конечного поля ܨܩ(2௡) эквивалентна умноже-
нию полиномов ߴ௜(ݔ) и ߛ௦(х) с коэффициента-
ми из поля ܨܩ(2௡), соответствующих после-
довательностям ߴ௜ и ߛ௦, с последующим при-
ведением полученного произведения по моду-
лю некоторого неприводимого над ܨܩ(2௡), 
полинома степени ݊ − 1. Практически такая 
операция легко осуществляется в регистре с 
обратными связями, задаваемыми последова-
тельностью ߛ௦. 

Для упрощения генерирования 2௡ − 1 
равновероятных ненулевых последовательно-
стей можно равновероятно и взаимно незави-
симо генерировать нули и единицы, а при слу-
чайном образовании блока длины ݊ из всех 
нулей заменять его любым заранее заданным 
ненулевым блоком, например блоком, которо-
му соответствует единица в конечном поле 
-Так как вероятность появления нуле .(2௡)ܨܩ
вой последовательности равна 1/2௡, то прак-
тически можно считать, что оценка (4) будет 
справедлива и при таком мето-
де реализации стохастического преобразова-
ния. 

Интересно заметить, что если вместо опе-
рации перемножения последовательностей ߴ௜ и 
 ௦෦ сложения этихߨ ௦ осуществлять операциюߛ
последовательностей по mod2, то из (2) полу-
чаем:  

но݌ =
ଵ
ଶ೙
∑ ݁)݌ = ௜)ଶೖߴ
௝ୀଵ ,                           (5) 

 т.е. такое преобразование никак не влия-
ет  на  величину ݌но. Это  объясняется  тем,  
что преобразование ߨ௦෦ не удовлетворяет  свой-
ству дистрибутивности 2. Действительно, 

)௦෦ߨ ௜ߴ ⊕ (௝ߴ = ௜ߴ ⊕ ௝ߴ ௦ߛ⊕ , но	ߨ௦෦ ௜ߴ ௦෦ߨ⊕ ௝ߴ =
	= ௜ߴ ௦ߛ⊕ ⊕ ௝ߴ ௦ߛ⊕ = ௜ߴ + ௝ߴ . 

Пусть случайное преобразование облада-
ет свойствами 1-4, но шум в дискретном кана-
ле не является аддитивным и определяется 
матрицей переходных вероятностей |`ߴ)݌	(ߴ, 
где ߴ и ߴ` - двоичные последовательности 
длины ݊. Тогда, видоизменяя (2), получим  
но݌ =

ଵ
ଶ೙ିଵ

∑ ଶೖ(௜ߴ)݌
௝ୀଵ ∑ ∑ ௦ߨ)݌ ௜)ణೕஷణ೔ߴ௦ߨ|௝ߴ

ଶ೙ିଵ
௦ୀଵ .          (6) 

Покажем, что всегда существует такой 
двоичный канал, что ݌но, рассчитанное по (6), 
не удовлетворяет неравенству (1), если хотя бы 
одна ненулевая кодовая комбинация имеет ве-
роятность ݌	( (௜ߴ ≥ 1/(2௞—1). 

Для доказательства изменим порядок 
внутреннего суммирования в (6), тогда 
но݌ =

ଵ
ଶ೙ିଵ

∑ ଶೖ(௜ߴ)݌
௝ୀଵ ∑ ∑ ௦ߨ)݌ ௦ߨ|௝ߴ ௜)ଶ೙ିଵߴ

௦ୀଵణೕஷణ೔ ≥
ଵ

ଶ೙ିଵ
× ଵ

ଶೖିଵ
∑ ௦ߨ)݌ ௦ߨ|௝ߴ ௜)ଶ೙ିଵߴ
௦ୀଵ ,                                 (7) 

 где ߴ௜ и ߴ௝  — любые кодовые комбинации, 
причем ݌( (௜ߴ > 1/	(2௞—1). Так как ߨ௦	 ௜ߴ 	≠
`௦ߨ	 -௜ по условию 3, накладываемому  на  преߴ
образование ߨ௦, то вероятности перехода 
	௦ߨ)݌ ௦ߨ|௝ߴ ௝ߴ ,௜ߴ ௜) при фиксированныхߴ  и раз-
личных ݏ будут всегда находиться в различных 
строках матрицы переходных вероятностей 
 описывающей данный канал. Поэтому ,(ߴ|`ߴ)݌
существует такой двоичный канал, для которо-
го эти вероятности сколь угодно близки к еди-
нице, а тогда из неравенства (7) следует, что 

но݌ =
ଵ

ଶೖିଵ
.                            (8)                                                     

Из неравенства (8) видно, что если 
݇ < ݊—݇, то оценка (1) для такой системы 
связи и выбранного канала оказывается не-
справедливой. Заметим, что  при доказатель-
стве (8) не использовалась дистрибутивность 
-௦, поэтому полученный вывод будет справедߨ
лив для любого взаимно-однозначного стоха-
стического равновероятного  преобразования. 
Таким образом, построенный на этом этапе 
метод стохастического кодирования обеспечи-
вает выполнение (1) только для канала с адди-
тивными ошибками. 

 
Этап 2 

 
Переходим ко второму этапу стохастиче-

ского преобразования,  сводящего  произволь-
ный двоичный канал к каналу с аддитивным 
шумом.  

Применим для этого преобразование по-
разрядного суммирования двоичных последо-
вательностей по mod2 с  последовательностя-
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ми равновероятных и взаимно независимых 
двоичных символов. 

Для такой системы связи вероятность пе-
рехода входного  блока ߴ௜ в выходной  блок ߴ௝  
будет, очевидно, равна  
൫݌ ௝หߴ ௜൯ߴ =

ଵ
ଶ೙
∑ )݌ ௝ߴ |௦ߛ⊕ ௜ߴ ௦)ଶ೙ߛ⊕
௦ୀଵ  .         (9) 

Введем  по  определению  «образец 
ошибки» ݁ =	 ௜ߴ ⊕ ௜ߴ ௝ и пустьߴ ` ≠  ௜, aߴ
`௝ߴ 	= ௜ߴ	 ` ⊕݁. Тогда, очевидно, ߴ௝` ≠	 ௝ߴ  и 
൫݌ ௜൯ߴ௝หߴ =

ଵ
ଶ೙
∑ ௜ߴ)݌ |௦ߛ⊕ ௝ߴ ௦)ଶ೙ߛ⊕
௦ୀଵ                 (10) 

൫݌ ௝ߴ `หߴ௜`൯ =
ଵ
ଶ೙
∑ ଶ೙)݌
௦ୀଵ `௜ߴ ⊕݁⊕ `௜ߴ௦หߛ  ௦൯.    (11)ߛ⊕

Сравнивая слагаемые (10) и (11), можно 
убедиться, что они являются лишь перестанов-
кой друг друга. Действительно, возьмем лю-
бую пару выходных и входных последователь-
ностей из (10), например ߴ௜  ;௦ଵߛ	⊕݁⊕
௜ߴ ௦ଵߛ	⊕ , тогда с ней в точности совпадает од-

на  и  только  одна  пара  (11),  а 
но, ( `௝ߴ ;௦ଶߛ	⊕݁⊕ ௜ߴ	 ` ௦ଶߛ ௦ଶ), гдеߛ	⊕ =	 ௜ߴ ⊕
௜ߴ	 `  ,௦ଵ. Отсюда непосредственно следуетߛ	⊕
что (10) и (11) равны между собой, следова-
тельно, канал, после указанного выше преоб-
разования, будет иметь аддитивный шум, так 
как вероятности переходов ݌	( 	|	௝ߴ ௜ߴ 	) зависят 
только от образцов ошибки ݁ =	 ௜ߴ ⊕	  .௝ߴ

Вероятности появления любых образцов 
ошибок ݁ в таком канале можно рассчитать по 
формуле: 

(݁)݌ = ଵ
ଶ೙
∑ ݁)݌ ⊕ ௦)ଶ೙ߛ|௦ߛ
௦ୀଵ ,            (12) 

где ߛ௦ пробегает 2௡ различных наборов 
двоичных последовательностей, а ݌	(• 	 | 	 •) 
матрица переходов - блоков в исходном кана-
ле. В частном случае вероятность образца 
ошибки ݁ = 0, т. е. безошибочного приема 
любого  блока в таком канале будет равна 
 

(݊)бо݌ =
ଵ
ଶ೙
∑ ଶ೙(௦ߛ|௦ߛ)݌
௦ୀଵ .              (13) 

 

Заключение 
 

Из полученных выше результатов стано-
вится ясно, как необходимо строить стохасти-
ческие преобразователи, для того чтобы в лю-
бом двоичном канале получить для вероятно-
сти не обнаруживаемой ошибки оценку (1): 
достаточно последовательно осуществить на 
передающей стороне два стохастических пре-
образования — сначала преобразование, удо-
влетворяющее условиям 1- 4 (например, 
умножение на случайный полином), а затем 
сложение по mod2 со случайной последова-
тельностью; на приемной стороне необходимо 
осуществить эти преобразования в обратном 
порядке. Заметим, что оба эти преобразования 
должны быть взаимно независимыми, иначе их 
можно рассматривать как одно преобразова-
ние, для которого будет справедливо неравен-
ство (8).  

Таким образом, полученные результаты в 
известной мере закрывают проблему выбора 
кодов при работе по различным каналам с не-
известной или изменяющейся структурой. Ес-
ли эти коды используются в системе с решаю-
щей обратной связью, то сведение канала к 
аддитивному, как видно из (13), не уменьшает 
среднюю скорость передачи. 
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APPLICATION OF STOCHASTIC CODING IN SOLUTION FEEDBACK SYSTEMS 

 
A.V. Bashkirov, I.V. Sviridova, D.A. Pukhov, A.S. Demikhova 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: this article describes a practical method of stochastic coding, which provides a sufficiently small probability of 

undetectable errors for a system of any binary channels. The purpose of the analysis are systems in which the communication 
channel provides the transmission of signals from the transmitting point to the receiving point with minimal distortion. Practi-
cal distortion of signals in real communication channels is inevitable, since the channels are exposed to various kinds of inter-
ference, the nature of which can often change.  In this paper we consider a system of binary channels, which will carry out a re-
play of code blocks with detected errors to increase the quality of the signal. One of the most important conditions for data 
transmission is the transmission of high-definition signal, as errors in the code distorts the information and can lead to disrup-
tion of the device. This article discusses a binary channel setup in which all channel errors are additive. For transformations 
that will help to preserve the integrity of information, consider two stages. At the first stage, the stochastic coding method en-
sures that the signal is stored only for the channel with additive errors. The second step is a stochastic transformation that re-
duces an arbitrary binary channel to a channel with additive noise. Both of these transformations have to be mutually independ-
ent, otherwise they can be considered as one transformation, if these codes are used in a system with decisive feedback, then 
the additive channel will not reduce the average rate of information transfer 

 
Key words: stochastic coding, binary channel with noise, system with decisive feedback, information integrity, signal, 

additive channel 
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ДВУХКАНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР-МАНИПУЛЯТОР ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

 
Д.В. Журавлев, М.А. Сиваш, А.С. Костюков, Д.И. Наумов, В.А. Мальцев 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: на основе анализа и исследования известного схемотехнического решения генератора прямоуголь-

ных импульсов на RS-триггере был разработан двухканальный генератор-манипулятор прямоугольных импульсов с 
возможностью манипуляции по амплитуде и по частоте. Описан принцип работы двухканального генератора-
манипулятора прямоугольных импульсов и его режимы работы при различных значениях напряжения на выходе 
управляющих генераторов и различных температурных диапазонах, на основании которого проведены моделирование 
в САПР  Multisim и анализ работы двухканального-генератора манипулятора прямоугольных импульсов. Представле-
ны результаты моделирования в виде графиков, на которых отображена зависимость напряжения на выходе двухка-
нального генератора-манипулятора прямоугольных импульсов при изменении уровня напряжения управляющих гене-
раторов. Данный генератор может быть использован в импульсных радиопередающих устройствах, в измерительной 
технике в качестве источника прямоугольных импульсов, манипулированных по частоте и по амплитуде. Генератор за 
счёт изменения его конструкции генерирует и одновременно манипулирует по амплитуде и по частоте генерируемую 
последовательность прямоугольных импульсов. Это расширяет функциональные возможности известного генератора 
манипулированных по амплитуде прямоугольных импульсов 

 
Ключевые слова: двухканальный генератор, амплитудная манипуляция, частотная манипуляция, асинхронный 

RS-триггер, МОП-транзисторы, логические элементы 
 

Введение1 
 

Генераторы прямоугольных импульсов с 
возможностью манипуляции по амплитуде и по 
частоте имеют широкое распространение в раз-
личных отраслях техники. Они применяются в 
радиоприемных устройствах, импульсных ра-
диопередающих устройствах, измерительной 
технике и т.д. Генератор должен обладать вы-
сокими КПД и стабильностью частоты генера-
ции в зависимости от температуры, а также 
широкой полосой рабочих частот. 

 
Постановка задачи  

 
Известна структура генератора прямо-

угольных импульсов (рис. 1), описанная в па-
тенте на полезную модель номер 150841 РФ 
(опубликован 27.02.15. Бюл. № 6, авторы Ше-
ховцов Д.В., Мушта А.И., Сальников Д.Н.)  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема двухканального генератора 
прямоугольных импульсов 

                                                             
© Журавлев Д.В., Сиваш М.А., Костюков А.С.,  
Наумов Д.И., Мальцев В.А., 2019 

 
Данный генератор является ближайшим 

аналогом. Содержит внешний генератор управ-
ляющих прямоугольных сигналов, первый ло-
гический элемент 2ИЛИ-НЕ, второй логиче-
ский элемент 2ИЛИ-НЕ, первую цепь задержки 
прохождения сигналов, вторую цепь задержки 
прохождения сигналов, буферный логический 
элемент, состоящий из двух последовательно 
включенных инверторов, выход буферного ло-
гического элемента является выходом генера-
тора прямоугольных импульсов, для функцио-
нирования генератора прямоугольных импуль-
сов необходим только один внешний генератор 
управляющих прямоугольных сигналов.  

Недостатком известного генератора пря-
моугольных импульсов является то, что в нём 
отсутствует функция и возможность осуществ-
ления манипуляции по частоте последователь-
ности прямоугольных импульсов. 

Техническим результатом является расши-
рение функциональных возможностей извест-
ного генератора прямоугольных импульсов. 
 

Техническая реализация  
 

Генератор  содержит первый генератор 
управляющих прямоугольных сигналов, управ-
ляющий амплитудой генерируемой импульсной 
последовательности, первый логический эле-
мент 2ИЛИ-НЕ, второй логический элемент 
2ИЛИ-НЕ, первую цепь задержки прохождения 
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сигналов и вторую цепь задержки прохождения 
сигналов, подключенные к выходам первого и 
второго логических элементов 2ИЛИ-НЕ соот-
ветственно, выходы первой и второй цепей за-
держки сигналов подключены к второму входу 
первого и к второму входу второго логических 
элементов соответственно, подключенный к 
выходу первой цепи задержки прохождения 
сигналов буферный логический элемент состо-
ит из двух последовательно включенных перво-
го инвертора и второго инвертора соответ-
ственно, выход буферного логического элемен-
та является выходом генератора прямоуголь-
ных импульсов, потенциальный выход генера-
тора управляющих прямоугольных сигналов 
подключен к первым входам первого и второго 
логических элементов 2ИЛИ-НЕ соответствен-
но, отличающийся тем, что введены второй ге-
нератор управляющих прямоугольных импуль-
сов, блок регулирования частоты следования 
прямоугольных импульсов, в котором исток и 
сток первого nМОП транзистора с индуциро-
ванным каналом  подключены параллельно ре-
зистору R10 первой цепи задержки прохожде-
ния сигнала, исток и сток второго nМОП тран-
зистора с индуцированным каналом  подклю-
чены параллельно резистору R13 второй цепи 
задержки прохождения сигнала, вариация ве-
личин параметров элементов первой и второй 
цепей задержки прохождения сигнала позволя-
ет изменять частоту генерации прямоугольных 
импульсов в процессе частотной манипуляции 
прямоугольных импульсов. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема двухканального генератора 
манипулятора прямоугольных импульсов 

 
Первая цепь задержки прохождения сиг-

нала может быть реализована, в частности, в 
виде RC-фильтра с использованием конденса-
торов С9, С11 и резистора R10. При этом пер-
вый вывод резистора R10 соединён с первым 
выводом конденсатора С9, выходом первого 
логического элемента (2) 2ИЛИ-НЕ и истоком 

nМОП транзистора  (15) с индуцированным 
каналом блока  (7) регулирования частоты сле-
дования прямоугольных импульсов, второй вы-
вод резистора R10 соединён с первым выводом 
конденсатора С11,  входом первого инвертора 
(17) НЕ и стоком nМОП транзистора  (15) с ин-
дуцированным каналом, вторые выводы кон-
денсаторов С9, С11 соединены с общей шиной 
источника питания устройства.   

Вторая цепь задержки прохождения сиг-
нала может быть реализована, в частности, в 
виде RC-фильтра с использованием конденса-
торов С12, С14 и резистора R13. При этом пер-
вый вывод резистора R13 соединён с первым 
выводом конденсатора С12, выходом второго 
логического элемента (3) 2ИЛИ-НЕ и истоком 
nМОП транзистора (16) с индуцированным ка-
налом, второй вывод резистора R13 соединён с 
первым выводом конденсатора С14, со стоком 
nМОП транзистора (16) с индуцированным ка-
налом и вторым входом первого логического 
элемента (2) 2ИЛИ-НЕ, вторые выводы конден-
саторов С12, С14 соединены с общей шиной 
источника питания устройства.   

 
 

Рис. 3. Электрическая принципиальная схема  
двухканального генератора-манипулятора прямоугольных 

импульсов 
 
Рассмотрим процесс амплитудной манипу-

ляции прямоугольных импульсов. 
Генератор прямоугольных импульсов ра-

ботает следующим образом. Из логической 
схемы асинхронного RS-триггера на логиче-
ских элементах 2ИЛИ-НЕ следует, что запре-
щенная комбинация входных сигналов (Sk=1, 
Rk=1) приводит к появлению на его выходах 
значений Qk=Õk=0 (здесь обозначено: Õ есть 
НЕ Q). Действительно, Q=НЕ(R+ Õ)=0, Õ 
=НЕ(S+Q)=0. Если теперь на вход асинхронно-
го RS-триггера подать комбинацию Sk=0, Rk=0, 
соответствующую режиму хранения, то схема 
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триггера вырождается в бистабильную ячейку, 
в какое состояние опрокинется ячейка – неиз-
вестно [1]. После первого опрокидывания на 
выходах Q и Õ асинхронного RS-триггера уста-
навливаются одинаковые логические уровни. 
Далее за счет положительной обратной связи, 
как в обычном генераторе незатухающих коле-
баний, в асинхронном RS-триггере возникает 
колебательный процесс, длительность которого 
определяется временем, в течение которого 
Sk=0, Rk=0. В схеме генератора (рис. 1) процесс 
возникновения колебательного процесса анало-
гичен описанному выше применительно к 
асинхронному RS-триггеру. Но в двухканаль-
ном генераторе-манипуляторе прямоугольных 
импульсов, манипулированных по амплитуде и 
по частоте (рис. 3), первые входы первого и 
второго логических элементов соединены, по-
этому прямоугольные импульсы на выходе ге-
нератора прямоугольных импульсов генериру-
ются при перепаде 1 → 0 логического напря-
жения на выходе генератора (1) управляющих 
прямоугольных сигналов, генерация прямо-
угольных импульсов продолжается в течение 
времени наличия на выходе генератора (1) 
управляющих прямоугольных сигналов напря-
жения логического нуля, генерация прямо-
угольных импульсов прекращается при перепа-
де 0 → 1 логического напряжения на выходе 
генератора (1) управляющих прямоугольных 
сигналов. 

Рассмотрим процесс частотной манипуля-
ции прямоугольных импульсов. 

Период (T) времени одного полного цикла 
прохождения прямоугольного импульса в заяв-
ленном генераторе включает в себя время 

T = Δt1 + Δt2 + Δt3 + Δt4,               (1) 
где Δt1– время прохождения через первый 

логический элемент (2) 2ИЛИ-НЕ сигнала, по-
ступившего от первого внешнего генератора 
управляющих прямоугольных сигналов (1) на 
первый вход первого логического элемента (2) 
2ИЛИ-НЕ; Δt2– время прохождения сигнала 
через первую цепь задержки сигнала (4); Δt3– 
время прохождения через второй логический 
элемент (3) 2ИЛИ-НЕ сигнала, поступившего с 
выхода первой цепи задержки сигнала (4)  на 
второй вход второго логического элемента (3) 
2ИЛИ-НЕ; Δt4– время прохождения сигнала 
через вторую цепь задержки сигнала (5) до вто-
рого входа первого логического элемента (2) 
2ИЛИ-НЕ. 

Исток и сток первого nМОП транзистора 
(15) с индуцированным каналом подключен 
параллельно резистору R10 первой цепи за-

держки прохождения сигнала. Исток и сток 
второго nМОП транзистора (16) с индуциро-
ванным каналом подключен параллельно рези-
стору R13 второй цепи задержки прохождения 
сигнала. 

Сопротивление RvT МОП транзистора с 
индуцированным каналом в зависимости от 
управляющего напряжения Uвх может прини-
мать два значения: RvT=Rнасыщения→0, если МОП 
транзистор включен (находится в режиме 
насыщения), и RvT=Rзаперт→∞, если МОП тран-
зистор выключен (заперт) [2]. Второй генератор 
управляющих прямоугольных сигналов (8) при 
перепадах 0 → 1 или 1 → 0 логического напря-
жения на его выходе изменяет значение сопро-
тивления канала сток-исток  RvT МОП транзи-
сторов с индуцированными канала в зависимо-
сти от управляющего напряжения Uвх. Сопро-
тивление RvT включено параллельно резистору 
R10 первой цепи задержки прохождения сигна-
ла, такое же сопротивление RvT включено па-
раллельно резистору R13 второй цепи задержки 
прохождения сигнала. Поэтому изменяется ве-
личина эквивалентных сопротивлений R1экв 
между узлами: первый вывод конденсатора С9, 
первый вывод конденсатора С11 первой цепи 
задержки прохождения сигнала и R2экв между 
узлами: первый вывод конденсатора С12, пер-
вый вывод конденсатора С14 второй цепи за-
держки прохождения сигнала. Это приводит к 
изменению интервалов времени Δt2, Δt3, поэто-
му изменяется период одного полного цикла 
прохождения прямоугольного сигнала в гене-
раторе, вариация величин параметров элемен-
тов первой и второй цепей задержки прохожде-
ния сигнала позволяет изменять частоту гене-
рации прямоугольных импульсов, в итоге реа-
лизуется частотная манипуляция. 

Частотную манипуляцию характеризуют 
две генерируемые последовательности прямо-
угольных импульсов с частотами f1 и f2. После-
довательность прямоугольных импульсов с ча-
стотой f1 генерируется при перепаде 0 → 1 ло-
гического напряжения на выходе второго гене-
ратора управляющих прямоугольных сигналов, 
генерация прямоугольных импульсов с часто-
той f1 продолжается в течение времени наличия 
на выходе второго генератора управляющих 
прямоугольных сигналов напряжения логиче-
ской единицы. Последовательность прямо-
угольных импульсов с частотой f2 генерируется 
при перепаде  1 → 0  логического напряжения 
на выходе второго генератора управляющих 
прямоугольных сигналов,  генерация прямо-
угольных импульсов с частотой f2 продолжает-
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ся в течение времени наличия на выходе второ-
го генератора управляющих прямоугольных 
сигналов напряжения логического нуля,  гене-
рация прямоугольных импульсов с частотой f2 
прекращается при перепаде 0 → 1 логического 
напряжения на выходе второго генератора 
управляющих прямоугольных сигналов, изме-
нения частот генерации прямоугольных им-
пульсов с f1 на f2 и с f2 на f1 осуществляется без 
разрыва фазы колебаний, частоты генерации 
прямоугольных импульсов f1 и f2 связаны нера-
венством 

f1>f2.                                     (2) 
Проведено моделирование полезной моде-

ли: двухканальный генератор - манипулятор 
прямоугольных импульсов. 

Функциональная схема генератора на ло-
гических элементах 2ИЛИ-НЕ 74 серии с ис-
пользованием nМОП транзисторов с индуциро-
ванными каналами в конструкции генератора 
представлена на рис. 2. При этом использованы 
следующие элементы: первый генератор (1) 
управляющих сигналов, первый логический 
элемент 2ИЛИ-НЕ (2), второй логический эле-
мент 2ИЛИ-НЕ (3), первая цепь задержки про-
хождения сигналов (5), реализованная в виде 
П-образного RC-фильтра и содержащая кон-
денсаторы С9, С11 и резистор R10; вторая цепь 
задержки прохождения сигналов (4), реализо-
ванная в виде П-образного RC-фильтра и со-
держащая конденсаторы С12, С14 и резистор 

R13; буферный логический элемент (6), реали-
зованный первым (17) и вторым (18) инверто-
рами соответственно; блок (7) регулирования 
частоты следования прямоугольных импульсов, 
реализованный в виде первого (15) и второго 
(16) nМОП транзисторов, второй генератор 
управляющих импульсов (8). 

Электрическая схема генератора прямо-
угольных импульсов, манипулированных по 
амплитуде и по частоте, на логических элемен-
тах 2ИЛИ-НЕ с использованием nМОП транзи-
сторов в конструкции генератора представлена 
на рис. 3, на которой указаны типы использо-
ванных первого (1) и второго (19) генераторов 
управляющих импульсов, первого (2) и второго 
(3) логических элементов 2ИЛИ-НЕ, первого 
(17) и второго (18) инверторов буферного логи-
ческого элемента (6), параметры индуцирован-
ных каналов первого (15) и второго (16) nМОП 
транзисторов, номиналы параметров элементов 
цепей задержки прохождения сигналов. 

В качестве примера заданы частоты перво-
го (1) и второго (19) управляющих генераторов: 
40 кГц и 400 кГц соответственно. Временная 
диаграмма работы генератора в режиме ампли-
тудной манипуляции приведена на рис. 4. Вре-
менные диаграммы работы генератора в режи-
ме и по амплитуде, и по частоте при вариации 
температуры в интервале: а) -40оС, б) +27оС, 
в) +125оС приведены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Временная диаграмма работы генератора в режиме амплитудной манипуляции 
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Рис. 5. Временные диаграммы работы генератора в режиме и по амплитуде, и по частоте при вариации температуры 
 

Результаты анализа стабильности манипу-
лированных по частоте генерируемых колеба-
ний с частотами f1 и f2 при изменении темпера-
туры окружающей среды в интервале от -40оС 
до +125оС  приведены в табл. 1.  

 Таблица 1 
T, оС f1, МГц q1 f2, МГц q2 

-40 47.5946 9.1 ∙ 10-3 43.1785 0 
+27 48.0319 0 43.1785 0 

+125 48.2635 4.8 ∙ 10-3 43.1785 0 
 
Относительная нестабильность частоты 

генерации f2 практически отсутствует. Это 
объясняется тем, что сопротивление RvT МОП 
транзистора с индуцированным каналом RvT = 
Rзаперт→∞, если МОП транзистор выключен 
(заперт) [2]. 

Относительная нестабильность частоты 
генерации f1 в зависимости от температуры ле-
жит в пределах от 9.1 ∙ 10-3 до 4.8 ∙ 10-3. Это 
объясняется влиянием нестабильности пара-
метров Сзат1 - емкость затвора и эквивалентного 
сопротивления Z1экв выходной цепи nМОП 
транзистора Ԛ15, содержащей Ri1 - внутреннее 
сопротивление, Сси1 - емкость сток-исток, а 
также параметров Сзат2 - емкость затвора и эк-
вивалентного сопротивления Z2экв выходной 
цепи nМОП транзистора Ԛ16, содержащей, Ri2 - 
внутреннее сопротивление, Сси2 - емкость сток-
исток. Для снижения нестабильности генериру-
емой частоты f1 выбирать транзисторы Ԛ15, 
Ԛ16 с малыми значениями емкости затвора Сзат1 
и емкости затвора Сзат2, а также емкости сток-
исток Сси1 и Сси2 транзисторов Ԛ15, Ԛ16 соот-
ветственно.  

Результаты анализа стабильности генери-
руемых колебаний, манипулированных по ча-

стоте, при изменении напряжения источника 
питания устройства приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
E, В f1, МГц q1 f2, МГц q2 

4.25 48.0319 0 43.1785 0 
5.00 48.0319 0 43.1785 0 
5.75 48.0319 0 43.1785 0 

 
Из табл. 2 следует, что пятнадцатипро-

центное изменение напряжения питания 
устройства не влечёт за собой изменений ста-
бильности генерируемых колебаний, манипу-
лированных по частоте. 
 

Заключение 
 

Таким образом, заявленный генератор за 
счёт изменения его конструкции генерирует и 
одновременно манипулирует по амплитуде и по 
частоте генерируемую последовательность 
прямоугольных импульсов. Это расширяет 
функциональные возможности известного ге-
нератора манипулированных по амплитуде 
прямоугольных импульсов. По результатам мо-
делирования относительная нестабильность 
частоты генерации f1 в зависимости от темпера-
туры лежит в пределах от 9.1 ∙ 10-3 до 4.8 ∙ 10-3. 

Генератор может быть использован и для 
реализации манипуляции последовательности 
прямоугольных импульсов только по одному 
параметру: либо по амплитуде, либо по часто-
те. 
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DOUBLE-CHANNEL GENERATOR-MANIPULATOR OF RECTANGULAR PULSE 
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Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: based on the analysis and research of the well-known circuitry of a rectangular pulse generator on the RS-

trigger, a double-channel rectangular pulse manipulator-generator was developed with the ability to manipulate in amplitude 
and frequency. The principle of operation of a two-channel generator of the manipulator of rectangular pulses and its modes of 
operation at different voltage values at the output of the control generators and various temperature ranges are described, on 
the basis of which simulation in CAD Multisim and analysis of the work of a two-channel generator of the manipulator of rec-
tangular pulses are carried out. The simulation results are presented in the form of graphs showing the dependence of the volt-
age at the output of a two-channel generator-manipulator of rectangular pulses when the voltage level of the control generators 
changes. This generator can be used in pulsed radio transmitting devices, in measuring equipment as a source of rectangular 
pulses, manipulated in frequency and amplitude. The generator, by changing its design, generates and simultaneously manipu-
lates in amplitude and frequency the generated sequence of rectangular pulses. This extends the functionality of the well-
known generator of amplitude-manipulated rectangular pulses 

 
Key words: double-channel generator, amplitude-shift keying, frequency-shift keying, asynchronous RS-trigger, MOS 

transistors, logic elements 
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ПРИНЦИПЫ ЗАЩИТЫ ПЕЧАТНЫХ МОДУЛЕЙ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 
 ОТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО РАЗРЯДА НА ЭТАПАХ ПРОИЗВОДСТВА  

И ТЕСТИРОВАНИЯ 
 

М.А. Ромащенко1, Д.С. Сеимова1, С.Н. Рожненко2  
 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия  
2АО ВЦКБ «Полюс», г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: защита от статического электричества в настоящее время является одной из важнейших задач 

любой деятельности в области конструирования и производства электронных средств. Осознание рисков, связанных с 
влиянием импульсных перенапряжений, в том числе и от электростатического разряда, и применение методик защиты 
от их воздействия становятся все более актуальными для многих предприятий, работающих в области электронной 
промышленности. Растущие тенденции к миниатюризации приводят к тому, что корпуса некоторых элементов 
печатного модуля достигают таких небольших размеров, что даже минимальное воздействие электростатического 
импульса может привести к необратимым повреждениям устройства в целом. Одного электростатического разряда 
может быть недостаточно для вывода печатного модуля из строя, однако повторяющиеся со временем разряды 
приведут к ухудшению функционирования, а в дальнейшем и к его полному отказу. Электростатический разряд 
является одним из основных факторов, способствующих снижению надежности и производительности электронных 
устройств. В данной статье представлена методика внедрения механизмов защиты печатных модулей электронных 
средств от электростатического разряда в технологиях CMOS  

  
Ключевые слова: электростатический разряд (ЭСР), печатная плата (ПП), электронное средство (ЭС), печатный 

модуль 
 

Введение 
 

Электростатический разряд (ЭСР) вызы-
вает лавинообразный поток электричества 
между двумя объектами при их контакте друг 
с другом, что приводит к электрическим или 
термическим повреждениям, а в дальнейшем и 
к сбою в работе печатного модуля. Каждая 
часть печатного модуля раcсчитана для работы 
в определенных условиях. В случае, когда по-
рог нормального функционирования превыша-
ется, то компонент, плата или соединительная 
цепь повреждаются.  Одного электростатиче-
ского разряда может быть не достаточно для 
полного разрушения устройства, однако по-
вторяющиеся со временем разряды приведут к 
ухудшению функционирования, а в дальней-
шем и к его полному отказу [1]. Таким обра-
зом, защита от статического электричества яв-
ляется одной из задач, которые разработчики и 
производители электроники должны учиты-
вать в своей деятельности. 

ЭСР воздействует на электронные 1ком-
поненты различными способами. Высоковоль-
тные статические напряжения могут попасть в 
устройство и повредить его сложные внутрен-
ние структуры. Влияние электростатического 
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разряда стало более значимым, поскольку вы-
сокие входные импедансы технологии МОП 
(металл-оксид-полупроводник) во всех ее ви-
дах означают, что напряжения не рассеивают-
ся, а небольшие размеры проводников и изо-
лирующих прокладок могут быть легко по-
вреждены высокими напряжениями. С умень-
шением размеров компонентов печатного мо-
дуля увеличивается их восприимчивость к по-
вреждениям от ЭСР. Таким образом, полупро-
водниковое устройство может выйти из строя, 
если оно находится на пути прохождения раз-
ряда от ЭСР. В радиоэлектронной промыш-
ленности ЭСР рассматривается подобно типу 
отказа, который известен как электрическое 
перенапряжение, включающее в себя условия 
вне проектной рабочей среды, такие как 
напряжение, ток и температура [2]. Кроме то-
го, ЭСР может также влиять на интегральные 
схемы (ИС) на разных этапах их жизненного 
цикла: от процесса изготовления пластин (пер-
вый этап процесса изготовления микросхемы) 
с последующим отказом в нормальном функ-
ционировании (жесткий сбой) или вызвать ча-
стичное повреждение (мягкий сбой). Следова-
тельно, важно понимать явление ЭСР и разра-
батывать схемы защиты, которые способны 
предотвращать такие сбои. Основной целью 
методов защиты от ЭСР является минимизация 
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генерирования разрядов на проводящей части 
устройства. 

Процесс ЭСР в печатном модуле состоит 
из четырех этапов: накопление заряда, переда-
ча заряда, реакция и отказ устройства. Первый 
этап, накопление заряда, приводит к дисбалан-
су электронов между двумя телами, которые 
образуют электрическое поле. Когда два объ-
екта с двумя различными потенциальными за-
рядами вступают в контакт, происходит вторая 
стадия ЭСР, при которой заряд переходит от 
объекта с более высоким потенциалом к объ-
екту с более низким потенциалом, пока 
напряжения между ними не станут равными 
[3].  

Последствия электростатического разряда 
зависят от большого числа переменных. Боль-
шинство из них трудно определить количе-
ственно. Уровень статики, который создается, 
варьируется в зависимости от используемых 
материалов и условий окружающей среды. 
Способ разряда также различается. Часто заряд 
рассеивается достаточно быстро: обычно ме-
нее чем за сто наносекунд. За это время пико-
вый ток может подняться до 20 - 30 мкА [4]. 
Пиковый ток и время разряда обусловливают-
ся широким спектром факторов. Однако, если 
используется металлический предмет, напри-
мер пинцет или тонкие плоскогубцы, пик тока 
выше и достигается за более короткое время, 
чем если бы разряд происходил через конеч-
ность человека. Это достигается за счет того, 
что металл обеспечивает гораздо низкий путь 
сопротивления для разрядки.  

Материалы ПП могут заряжаться различ-
ными способами: трибоэлектрическим заря-
дом, контактом с другим заряженным матери-
алом и индукцией. Трибоэлектрический заряд 
является наиболее распространенным спосо-
бом, и это происходит, когда два материала 
вступают в контакт, а затем разделяются. При 
таком воздействии электроны переходят от 
одного объекта к другому в зависимости от 
электрических их характеристик. При разделе-
нии двух материалов, являющихся проводни-
ками, электроны между ними перераспреде-
ляются и уравновешиваются, а в случае мате-
риалов– изоляторов они заряжаются. Суще-
ствует несколько факторов, которые влияют на 
величину трибоэлектрического заряда, такие 
как площадь контакта, скорость разделения, 
относительная влажность, химический состав 
материалов и другие.  

Контакт с другим заряженным материа-
лом - это случай, когда заряженный объект 

вступает в контакт с изолированным объектом 
с более низким потенциалом. Пока эти два 
объекта находятся в контакте, заряд переходит 
к объекту с более низким потенциалом, пока 
напряжение не будет сбалансировано между 
ними. После разделения оба объекта будут 
иметь заряд с одинаковой полярностью, но 
величина заряда будет пропорциональна емко-
сти каждого объекта. Индуктивный заряд, 
напротив, не требует физического контакта 
между двумя объектами. Данное событие про-
исходит, когда заряженный объект находится 
достаточно близко к проводящему объекту. 
Электрическое поле, создаваемое заряженным 
объектом, приводит к внутреннему разделе-
нию зарядов в проводящем объекте.  

 
Возникновение ЭСР при производстве 

печатных плат 
 
Автоматизированные производственные 

линии имеют несколько этапов обработки, на 
которых могут образовываться электростати-
ческие заряды. Измерения на производствен-
ных линиях демонстрируют накопление ЭСР 
на следующих этапах обработки: нанесение 
паяльной пасты, сборка (автоматическая и 
ручная, установка), маркировка, а также опти-
ческие и электрические испытания.  

На этапе установки печатных модулей в 
корпус также необходимо учитывать возмож-
ность возникновения ЭСР. Это может про-
изойти вследствие того, что подавляющее 
большинство современных корпусов изготав-
ливается из пластмасс и пластиков, способных 
накапливать статические заряды.  

Таким образом, производитель должен 
предусмотреть комплекс мероприятий по за-
щите от ЭСР на протяжении всего производ-
ственного процесса, во время тестирования 
изделий, а также его будущей эксплуатации. 
Комплекс мероприятий в обязательном поряд-
ке должен распространятся на SMD резисторы 
и конденсаторы, NEMS (наноэлектромехани-
ческие системы) и MEMS (микроэлектромеха-
нические системы). 

Известно, что в процессах нанесения по-
крытия электростатические заряды могут 
накапливаться на подложке из-за различных 
предшествующих операций. Это приводит к 
накоплению электрического поля в пленке с 
последующим покрытием, что, в свою очередь, 
вызывает образование дефектов из-за электро-
статически управляемых потоков. Тонкопле-
ночное плавление происходит ввиду того, что 
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высокая плотность тока создает Джоулев 
нагрев, который может расплавить область 
структуры печатного модуля. Кроме того, при 
высокой плотности тока может произойти об-
разование проводящего канала в диэлектрике с 
определенной величиной сопротивления, 
крайним случаем которого является короткое 
замыкание. Таким образом, для получения вы-
сококачественных покрытий желательно со-
хранять устойчивость материалов к электро-
статической дестабилизации [5]. 

Нанесение покрытий и печать являются 
межфазными процессами, которые распро-
странены в промышленности. Прецизионные 
покрытия придают функциональность и по-
вышают производительность изделий. С дру-
гой стороны, рулонная печать с высоким раз-
решением все больше используется для созда-
ния плотной и гибкой печатной электроники 
на высоких скоростях. Электростатические 
эффекты в значительной степени влияют на 
оба этих процесса.  

В перспективе целесообразно иметь про-
граммно-аппаратный комплекс, который ана-
лизирует выравнивающие свойства жидких 
покрытий в присутствии электростатических 
зарядов, чтобы обеспечить выполнение руко-
водящих принципов при проектировании со-
временных печатных модулей. Большинство 
связанных с этим исследований сосредоточено 
на том, как электрические поля могут быть 
использованы для создания поверхностных 
структур в тонких пленках жидкости.  

 
Способы подавления ЭСР 

 
Значительно снизить вероятность возник-

новения проблем с ЭСР позволяет качественно 
спроектированный печатный модуль. Для со-
здания такого модуля необходимо понимание 
показателей качества, которые используются 
для сравнения различных методов защиты от 
электростатического разряда. Необходимо со-
здать определенные места электростатическо-
го разряда при помощи металлизированных 
участков печатной платы, чтобы обеспечить 
низкоомный путь разряда, который приводит к 
защите всего печатного модуля. Такой меха-
низм защиты от ЭСР должен иметь следующие 
характеристики: 

- низкое сопротивление; 
- низкий ток утечки; 
- его входное напряжение должно быть 

больше, чем напряжение питания (VDD); 

- действует сразу же, когда происходит 
явление ЭСР; 

- способен выдерживать большие токи; 
- занимает наименьшую область макета; 
- невосприимчив к ложному срабатыва-

нию, а также к шуму источника питания. 
Для достижения адекватных характери-

стик из приведенного выше списка были раз-
работаны различные виды механизмов защиты 
от ЭСР, которые подразделяются на следую-
щие категории: 

- статический источник питания ЭСР; 
- кратковременный источник питания 

ЭСР. 
Выбор типа защиты для использования в 

конструкциях печатного модуля зависит от 
многих критериев. Первым критерием являет-
ся то, какие элементы схемы используются при 
разработке. Второй связан со средой, в кото-
рой будет использоваться устройство. Послед-
ний критерий - это пропускная способность и 
время срабатывания защитного элемента. 

Статический механизм защиты включает-
ся, когда напряжение на шинах источника пи-
тания превышает напряжение срабатывания, 
после чего происходит электростатическая раз-
рядка. Статические механизмы защиты можно 
разделить на три категории: на основе диодов, 
на основе MOSFET (полевой транзистор на ос-
нове оксида металла и полупроводника) и на 
основе SCR (кремниевый выпрямитель). 

Антистатические элементы на диодной 
основе. Поскольку диод может выдерживать 
очень высокий ток, когда он работает в пря-
мом смещенном состоянии, предлагается ди-
одная цепочка, как показано на рис. 1,а [6]. 

 
 

Рис. 1. Антистатические элементы на диодной основе:  
а - диодная цепочка; б - консольная диодная цепочка;  

в - полупроводниковый стабилитрон  
 

Напряжение срабатывания конструкции 
можно отрегулировать, увеличив число дио-
дов, используя следующее уравнение: 

 
Vнапр.сраб.(I) = m× ஽ܸ(ܫ) − ݊ × ்ܸ × ௠(௠ିଵ)

ଶ
× ln(ߚ + 1),  

 
где m - количество диодов, VD - напряже-

ние срабатывания, n - коэффициент идеально-
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сти, а β - коэффициент усиления по току PNP-
транзисторов, которые используются для шун-
тирования тока ЭСР. Основными недостатка-
ми этой конструкции являются:  

- ток утечки, который увеличивается при 
увеличении количества диодов; 

- установка большего количества диодов 
не приводит к линейному увеличению напря-
жения срабатывания;  

- напряжение срабатывания уменьшается, 
а ток утечки увеличивается с увеличением 
температуры.  

Чтобы преодолеть проблему утечки, пред-
ложена консольная диодная цепочка, показан-
ная на рис. 1,б. Транзистор VT1 используется 
для блокировки диодной цепи от VSS, когда 
схема работает в нормальных рабочих услови-
ях - как следствие, ток утечки уменьшается. 
Когда происходит явление ЭСР, VT1 включа-
ется и реализует проводящий путь между ши-
нами электропитания. Транзисторы VT2 и VT5 
с конденсатором C используются для обнару-
жения ЭСР и включения транзистора VT1, в то 
время как VT3 и VT4 используются для рас-
пределения тока между цепочкой диодов, та-
ким образом, происходит снижение напряже-
ния. Консольная диодная цепочка была разра-
ботана для уменьшения тока утечки в диодных 
схемах защиты от ЭСР, работающих в высоко-
температурной среде. Однако площадь кон-
струкции полупроводникового стабилитрона 
является большой по сравнению с диодной 
цепочкой, поскольку транзистор M1 должен 
быть большим, чтобы поглощать значитель-
ную часть тока во время явления ЭСР. 

Кроме того, статические механизмы за-
щиты от электростатического разряда могут 
быть разработаны с использованием различ-
ных видов диодов, таких как стабилитроны, 
как показано на рис. 1,в. Когда происходит 
явление ЭСР, стабилитрон работает в области 
лавинного пробоя. Следовательно, напряжение 
пробоя стабилитрона должно быть больше 
напряжения питания; кроме того, использова-
ние стабилитрона может быть недоступно во 
многих конструкциях печатного модуля, по-
скольку требует дополнительных этапов обра-
ботки. 

 
Статические механизмы защиты  

на основе MOSFET 
 
N-канальный МОП-прибор (NMOS) с за-

земленным затвором (GGNMOS) был одним из 
первых предложенных механизмов защиты на 

основе МОП, как показано на рис. 2, a, в кото-
ром ширина транзистора обычно составляет 
800 мкм [7]. Преимущество этой конструкции 
в том, что она не требует большой площади 
кремния. В результате такой механизм имеет 
медленный отклик на явление ЭСР, и некото-
рые транзисторы в ядре схемы могут иметь 
меньший интервал, чтобы они могли вклю-
читься до GGNMOS.  

 

 
а                                              б                                в 

 
Рис. 2. Статический механизм защиты  

от электростатического разряда на основе MOSFET: 
а - GGNMOS; б - полупроводниковый стабилитрон;  

в - диодная цепочка  
 

Для увеличения скорости отклика 
GGNMOS предложена конструкция стабилит-
рона с диодом, как показано на рис. 2,б. Сле-
довательно, время запуска уменьшается по 
сравнению с GGNMOS, но эта конструкция 
имеет те же недостатки, что и полупроводни-
ковый стабилитрон. Другой вариант был пред-
ложен в [7] для преодоления медленного от-
клика, как показано на рис. 2,в. Конструкция 
состоит из поликремниевой диодной цепочки с 
утечкой порядка мкА, которая на три порядка 
ниже по сравнению с кремниевыми диодами 
при напряжении питания 5 В. Чтобы умень-
шить ток утечки, количество диодов должно 
составлять от 6 до 9. 

 
Статические механизмы защиты 

 на основе SCR 
 
Устройства с кремниевым выпрямителем 

(SCR) могут выдерживать высокие напряже-
ния от ЭСР с небольшой площадью компонов-
ки по сравнению с другими традиционными 
элементами защиты от электростатического 
разряда. Тем не менее, обычно они имеют низ-
кий пусковой и удерживающий ток и напря-
жение, что вызывает их срабатывание из-за 
внешнего шума при работе схемы в нормаль-
ных рабочих условиях. Конструкция состоит 
из SCR, NMOS-транзистора с заземленным 
затвором (GGNMOS) и внешнего сопротивле-
ния.  
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Для запуска SCR требуется более высокий 
базовый ток, что приводит к более высоким 
токам удержания и запуска. Удерживающий 
ток такой конструкции в три раза больше, чем 
у обычного низковольтного кремниевого вы-
прямителя.  

Для увеличения напряжения срабатывания 
низковольтного кремниевого выпрямителя ис-
пользуется диодная цепочка. В этой архитек-
туре, когда число диодов увеличивается, 
напряжение срабатывания также увеличивает-
ся. Обычно используются 2-3 диода, однако 
при этом удерживающее напряжение должно 
быть выше напряжения питания, чтобы обес-
печить защиту от защелкивания [8].  

 
Переходные механизмы защиты 

  
Переходные механизмы защиты от ЭСР 

имеют следующие преимущества: они вклю-
чаются очень быстро и очень медленно вы-
ключаются, остаются включенными для элек-
тростатической разрядки в течение фиксиро-
ванного периода времени, который определя-
ется сетью RC и цепью задержки. Также обес-
печивают защиту от электростатического раз-
ряда на низком напряжении запуска и не тре-
буют каких-либо дополнительных операций. 
Тем не менее, переходной механизм защиты 
может сработать, когда главная цепь находит-
ся в нормальном рабочем режиме, что приве-
дет к замыканию источника питания на землю. 
Переходные механизмы могут быть классифи-
цированы как на основе MOSFET, так и на ос-
нове SCR [9].  

 
Заключение 

 
Таким образом, механизм защиты от ЭСР 

должен обеспечивать низкоомный путь в обо-
их направлениях, чтобы иметь возможность 
работать с режимами переключения. Кон-
струкция на основе SCR не обеспечивает 
наилучшую защиту от ЭСР для режима пере-
ключения положительного напряжения элек-

тростатического разряда с заземленным узлом 
напряжения питания, поскольку она имеет два 
паразитных сопротивления и один паразитный 
диод (коллектор к базовому соединению) диод 
из PNP-транзистора на пути от шин питания до 
«земли». Кроме того, механизмы защиты на 
основе SCR не подходят для конструкций, ко-
торые подвергаются множественным пере-
ключениям или ионизирующему излучению.  
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PRINCIPLES OF PROTECTION OF PRINTED ELECTRONIC MODULES FROM  
ELECTROSTATIC DISCHARGE AT THE STAGES OF PRODUCTION AND TESTING 

 
M.A. Romashchenko1, D.S. Seimova1, S.N. Rozhenko2 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2JSC VCCB "Pole", Voronezh, Russia 
 

Abstract: protection from static electricity is currently one of the most important tasks of any activity in the field of de-
sign and production of electronic devices. Awareness of the risks associated with the influence of surge voltages, including 
electrostatic discharge, and the application of methods of protection from their effects are becoming increasingly important for 
many enterprises working in the field of electronic industry. Structures of electronic components become more sensitive to the 
occurrence of electrostatic discharges with the modernization of technology. 5 volts of electrostatic discharge is enough to 
change the internal structures of small electronic components. Growing trends towards miniaturization lead to the fact that the 
cases of some elements of the printed module are so small that even a minimal exposure to an electrostatic pulse can cause 
permanent damage to the device as a whole. Electrostatic discharge is a known factor contributing to a decrease in the reliabil-
ity and performance of electronic devices. This article presents a methodology for implementing mechanisms for protecting 
printed modules of electronic devices from electrostatic discharge in CMOS technologies 

 
Key words: electrostatic discharge (ESD), printed circuit board (PCB), electronic devices (ED), printed module 
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АКТУАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ КАНАЛА РАДИОСВЯЗИ В СИСТЕМЕ  
ПОДВИЖНЫХ АБОНЕНТОВ С ВЫСОКОЙ СКОРОСТЬЮ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 

 
О.Н. Чирков 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассматривается проблема оценки канала в системах связи «автомобиль-автомобиль» с поддержкой 

5G в условиях высокой скорости перемещения и изменяющихся характеристик среды передачи. Для обеспечения 
надежной и высокоскоростной беспроводной связи 5G в условиях автомагистрали важно обеспечить точную оценку ка-
нала радиосвязи. Для улучшения характеристик оценки и повышения помехоустойчивости систем мультиплексирова-
ния с ортогональным частотным разделением (OFDM) применен расширенный фильтр Кальмана в сочетании с итера-
тивным детектором и декодером в приемнике. Расширенный фильтр Кальмана предложен для совместной оценки ча-
стотной характеристики канала и коэффициентов временной корреляции. Для построения более точной матрицы весов 
фильтра использована итеративная структура приемника на основе апостериорного логарифмического отношения прав-
доподобия (ЛОП). Применение итеративного подхода в приемном тракте позволит снизить ошибки оценки в расширен-
ном фильтре Кальмана. Моделирование нестационарных каналов радиосвязи в системе подвижных объектов с высокой 
скоростью перемещения проведено в пакете MatLab.  Результаты моделирования показывают, что предложенный под-
ход итеративной оценки канала с расширенным фильтром Кальмана систем OFDM в средах с высокой мобильностью 
абонентов повышает эффективность оценки канала по сравнению с традиционными методами более чем на 3 дБ 

 
Ключевые слова: оценка канала, фильтр Кальмана, детектор, декодер, итеративная оценка, подвижный абонент 

 
Введение 

 
В современном мире автомобиль перестал 

1быть просто средством передвижения из пунк-
та А в пункт Б и превратился в интеллектуаль-
ное транспортное средство, способное без уча-
стия водителя перемещаться по автодорогам.  В 
связи с быстрым распространением таких ав-
томобилей по всему миру, все большее внима-
ние уделяется исследованиям в области интел-
лектуальных транспортных средств, совмести-
мых c 5G [1]. Для обеспечения надежной и вы-
сокоскоростной беспроводной связи 5G в усло-
виях автомагистрали важно обеспечить точную 
оценку канала радиосвязи. Так канал «автомо-
биль-автомобиль» с системной точки зрения 
представляет собой изменяющуюся во времени 
динамическую систему, характеризуемую сво-
им откликом. В свою очередь, оценка канала 
связи такой среды является проблемой анализа 
состояния системы, в которой отклик радиока-
нала является переменной величиной. Однако в 
среде с высокой мобильностью «автомобиль-
автомобиль» отклик канала является нестацио-
нарным, а коэффициенты корреляции изменя-
ются во времени, поэтому достаточно сложно 
точно оценить информацию о состоянии канала 
радиосвязи. Таким образом, традиционные ме-
тоды оценки канала на основе стандартного 
фильтра Кальмана (ФК) неприменимы в систе-
                                                             
© Чирков О.Н., 2019 

мах с высокой мобильностью. Но с другой сто-
роны, оценка также зависит от точности весо-
вой матрицы измерений ФК. Для построения 
более точной матрицы весов в [2] было пред-
ложено использовать итеративную структуру 
приемника на основе апостериорного логариф-
мического отношения правдоподобия (ЛОП).  

Для совместной оценки частотной харак-
теристики канала и изменяющихся во времени 
коэффициентов корреляции в системах «авто-
мобиль-автомобиль» в статье предложен рас-
ширенный фильтр Кальмана с итеративной 
оценкой канала радиосвязи. Предложенная ме-
тодика позволит повысить производительность 
оценки канала за счет избыточности канально-
го кодирования. 

 
Модель канала 

 
Для сред с высокой мобильностью неста-

ционарный канал можно представить как изме-
няющийся во времени процесс авторегрессии. 
Рассмотрим OFDM систему из M символов с N 
поднесущими, Np пилот-сигналами в одном 
подкадре [3, 4]. Изменяющийся во времени ав-
торегрессионный процесс первого порядка для 
нестационарного канала можно выразить как  

h௜ = A௜ିଵh௜ିଵ + n௜ିଵ ,  (1) 
где A௜ିଵ = ݀݅ܽ݃[ܽ௜ିଵ,ଵ, … , ܽ௜ିଵ,ே೛] - это 

матрица перехода состояний частотной харак-
теристики канала для (i-1)-го OFDM символа; 
ܽ௜ିଵ,௞ - это коэффициент временной корреля-
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ции отклика канала на k-й поднесущей для i-го 
OFDM символа; h௜ିଵ −	вектор частотной ха-
рактеристики канала на пилотных поднесущих 
i-го OFDM символа; n௜ିଵ - гауссов комплекс-
ный белый шум с нулевым средним. 

Коэффициент временной корреляции ܽ௜,௞ в 
стационарном канале с нормализацией мощно-
сти согласно модели Кларка может быть выра-
жен как  

ܽ௜,௞ = ߨ଴(2ܬ ௗ݂ܰ ௦ܶ),   (2) 
где ܬ଴  - функция Бесселя нулевого поряд-

ка; ௗ݂ обозначает максимальную доплеровскую 
частоту, а ௦ܶ - интервал выборки системы. Для 
нестационарного канала «автомобиль-
автомобиль» ܽ௜,௞ является изменяющимся во 
времени параметром, связанным с интервалом 
ܰ ௦ܶ соседних символов. 

Обозначим ݔ௜(݇)  передаваемый символ на 
k-й пилотной поднесущей, а вектор переданных 
пилот-символов x௜ = ,௜(1)ݔ] … , ௜൫ݔ ௣ܰ൯]். Пред-
полагаем, что импульсная характеристика ка-
нала в OFDM символе постоянна, отсюда мат-
рица канала равна H௜ = ݀݅ܽ݃(h௜). Модель си-
стемы радиосвязи запишется как  

y௜ = H௜x௜ + n௜ ,  (3)  
где y௜ = ,௜(1)ݕ] … , ௜൫ݕ ௣ܰ൯]் обозначает 

вектор принятых символов на пилотных подне-
сущих i-го OFDM-символа, n௜ - аддитивный 
комплексный гауссов. 

 
Расширенный фильтр Кальмана 

 
Для отслеживания характеристик нестаци-

онарного канала с высокой мобильностью из-
меняющаяся во времени матрица перехода со-
стояний A௜ оценивается вместе с откликом ка-
нала h௜. Тогда модель канала (1,3) можно рас-
ширить до пространства: 

൝
a௜ = a௜ିଵ + ௜ିଵߝ
h௜ = A௜ିଵh௜ିଵ + n௜ିଵ
y௜ = H௜x௜ + n௜ 	

,   (4) 

где ߝ௜ିଵ обозначает технологический шум 
от a௜ (независимый гауссовский шум с нулевым 
средним с ковариацией ܳఌ). 

Для совместной оценки частотной харак-
теристики канала и изменяющихся во времени 
коэффициентов корреляции введем матрицу: 

z௜ = [a௜் 		h௜்]்.   (5) 
Отсюда пространственная модель состоя-

ний канала (4) превращается в систему 

൜z௜ = ݂(z௜ିଵ) + u௜ିଵ
y௜ = [0			X௜]z௜ + n௜

,   (6) 

где u௜ = [ε௜் 		n௜்]் , а нелинейная функция 
перехода состояния 

 ݂(z௜ିଵ) = ቂ
a௜ିଵ

A௜ିଵh௜ିଵ
ቃ .  (7) 

Применяя аппроксимацию Тейлора перво-
го порядка к нелинейной функции перехода 
состояния вокруг z௜ିଵ = zො௜ିଵ в (7), простран-
ство (6) примет вид:  

൜z௜ = F௜ିଵz௜ିଵ + u௜ିଵ
y௜ = [0			X௜]z௜ + n௜

 .  (8) 

Предложенный алгоритм для совместной 
оценки коэффициентов частотной характери-
стики канала h௜ и временной корреляции a௜ ра-
ботает в цикле прогнозирования-коррекции. 
Текущие оценки z௜ିଵ и ковариация ошибок P на 
(i-1)-ом OFDM символе используются для по-
лучения априорных оценок  

z௜|௜ିଵ = ቂ
a௜ିଵ

A௜ିଵh௜ିଵ
ቃ   (9) 

P௜|௜ିଵ = F௜ିଵP௜ିଵF௜ିଵு +Q௡ . (10) 
 
Корректор использует априорные оценки 

z௜|௜ିଵ и P௜|௜ିଵ для улучшения апостериорных 
оценок с использованием фактического изме-
рения принятого символа y௜ в i-м OFDM сигна-
ле 

z௜ = z௜|௜ିଵ + K௜(y௜ − [0			X௜]z௜|௜ିଵ)    (11) 
 

P௜ = P௜|௜ିଵ − K௜[0			X௜]P௜|௜ିଵ, (12) 
где  K௜ - усиление Кальмана. 
Для повышения точности оценки канала 

применим обратную связь с апостериорным 
логарифмическим отношением правдоподобия. 
Апостериорные ЛОП  ܮ௔(ܿ௟) от декодера пре-
образуются в битовые вероятности с помощью 
следующего уравнения: 

௟ܿ)݌  = 1) = ௘ಽೌ(೎೗)	

ଵା௘ಽೌ(೎೗)	
 .  (13) 

Закодированные биты статистически неза-
висимы, поэтому можно определить вероятно-
сти: 

(݇)௜ݔ)݌  = ܵ௠) = ∏ ௟ܿ)݌ = ܾ௟)
୪୭୥మெିଵ
௟ୀ଴ , (14) 

где ܵ௠ – модулированный символ, соот-
ветствующий битовой последовательности 
{ܾଵ,… , ܾ୪୭୥మெ}, logଶܯ - порядок модуляции. 
При декодировании символ с наибольшей ве-
роятностью ݔ)݌௜(݇) = ܵ௠) выбирается из эле-
ментов алфавита модуляции: 

(݇)ො௜ݔ  = maxௌ೘݃ݎܽ (݇)௜ݔ)݌ = ܵ௠). (15) 
Тогда диагональная матрица X෡௜, состоящая 

из символов обратной связи по ЛОП, будет 
представлять собой матрицу весов расширен-
ного фильтра Кальмана. X෡௜ будет ближе к фак-
тическим символам, следовательно, уменьшит 
ошибку оценки. 

X෡௜ = ,௜(1)ݔ])݃ܽ݅݀ … , )௜ݔ ௣ܰ)]்) . (16) 
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Итеративная оценка 
 
На рис. 1 приведена блок-схема представ-

ленного итеративного приемника с расширен-
ным фильтром Кальмана для оценки канала 
связи OFDM. На первом этапе в качестве пред-
варительной оценки используется метод 
наименьших квадратов (LS) [5], как самый эф-
фективный с точки зрения сложности расчетов 
и характеристик битовой ошибки.  После обна-
ружения априорные значения ЛОП каждого 
бита выводятся детектором и подаются в деко-
дер. Декодер исправляет биты ошибок, и апо-
стериорные ЛОП ܮ௔(ܿ௟)	 используются для об-
новления весовой матрицы. Далее инициализи-
руется расширенный фильтр Кальмана. На вто-
ром этапе частотная характеристика канала 
оценивается и интерполируется расширенным 
фильтром Кальмана с итеративным циклом 
прогнозирования-коррекции. Априорная оцен-
ка состояния вычисляется с помощью (9) и (10). 
При итерации X෡௜ возвращается в расширенный 
фильтр Кальмана для вычисления апостериор-
ной оценки состояния z௜ по (11) и (12). Затем 
детектор переходит на стадию обновления. 
Итерации продолжаются до тех пор, пока не 
будет выведен искомый битовый поток. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема итеративного приемника  
с расширенным фильтром Кальмана 

 
Результаты моделирования 

 
Для проверки эффективности предложен-

ной итеративной оценки канала с расширенным 
фильтром Кальмана систем OFDM в среде с 
высокой мобильностью абонентов было прове-
дено моделирование в пакете Matlab.  Для 
настройки нестационарного канала с аддитив-
ным белым гауссовским шумом была исполь-
зована модель высокоскоростного канала 
WINNER-II D1 [6]. Пропускная способность 
системы составляет 5 МГц, а общее количество 
поднесущих N = 300. Система работает на ча-
стоте 2,8 ГГц. Используется модуляция 16-
QAM [7]. Число итераций декодирования - 6.  

На рис. 2 представлена характеристика 
среднеквадратичной ошибки MSE от отноше-
ния сигнал/шум SNR для оценщиков на основе: 

наименьших квадратов (LS) [8], традиционного 
фильтра Кальмана (ФК) и предложенного ите-
рационного приемника с расширенным филь-
тром Кальмана. Высокоскоростная мобильная 
среда описывается скоростью 300 км/ч. Харак-
теристики среднеквадратичной ошибки трех 
методов очень близки при моделировании на 
скорости 50 км/ч. По сравнению с оценкой на 
основе ФК среднее усиление SNR итерационно-
го подхода составляет менее 2 дБ, так как зами-
рание канала является плоским в условиях низ-
кой мобильности. Однако усиление сигнал/шум 
при итеративной оценке канала с расширенным 
фильтром Кальмана составляет уже более 2 дБ 
по сравнению с ФК на скорости 300 км/ч. В 
средах с высокой скоростью перемещения про-
стой ФК не может отслеживать изменения не-
стационарного канала, поскольку свойство вре-
менной корреляции отклика канала между дву-
мя символами пилот-сигнала является фиксиро-
ванным. Напротив, итерационная методика с 
расширенным фильтром Кальмана позволяет 
регулировать матрицу перехода состояний во 
времени с разнесением во временной области 
канала. Следовательно, такая оценка канала до-
стигает более высокой точности в средах с вы-
сокой скоростью перемещения. 

 

 
 

Рис. 2. Характеристика MSE при скорости перемещения 
50 км / ч и 300 км / ч 

 
На рис. 3 и 4 показан коэффициент ошибок 

по битам (BER) для оценки наименьших квадра-
тов, оценки радиоканала на основе фильтра 
Кальмана и итеративной оценки канала с рас-
ширенным фильтром Кальмана при 50 км/ч и 
300 км/ч соответственно. При скорости 50 км/ч, 
по сравнению с методом LS, среднее усиление 
SNR для оценки на основе ФК составляет 2 дБ, а 
усиление отношения сигнал/шум в предложен-
ной итерационной методике составляет 3 дБ. 
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Однако в системе с высокой мобильностью (рис. 
4), в отличие от метода ФК, усиление SNR со-
ставляет уже более 3 дБ по битовой ошибке. 
Очевидно, что использование коэффициентов 
временной корреляции как постоянных нецеле-
сообразно в нестационарном канале. Это огра-
ничивает производительность оценки канала. С 
помощью предложенного итеративного подхода 
на основе расширенного фильтра Кальмана 
можно регулировать матрицу перехода состоя-
ний с изменяющимся во времени радиоканале и 
строить измерительную матрицу весов для по-
лучения более точных оценок с ЛОП. 

 
Заключение 

 
Для каналов с высокой скоростью переме-

щения «автомобиль-автомобиль» с поддержкой 
5G предложена методика совместной оценки 
обнаружения и декодирования радиоканала на 
основе расширенного фильтра Кальмана и ите-
рационного подхода. Предложенный алгоритм 
подходит для оценки нестационарного канала, 
так как позволяет совместно оценить коэффи-
циенты частотной характеристики канала и 
временной корреляции. Результаты моделиро-
вания показывают, что предложенный подход 
итеративной оценки канала с расширенным 
фильтром Кальмана систем OFDM в средах с 
высокой мобильностью абонентов повышает 
эффективность оценки канала по сравнению с 
традиционными методами на 3 и более дБ. 

 

 
 

Рис. 3. Характеристика BER при скорости 50 км/ч 

 
 

Рис. 4. Характеристика BER при скорости 300 км/ч 
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Abstract: this article discusses the problem of channel estimation in “car-to-car” communication systems with 5G sup-
port under conditions of high speed of movement and changing characteristics of the transmission medium. In order to provide 
reliable and high-speed 5G wireless communications in a highway environment, it is important to provide an accurate estimate 
of the radio channel. To improve the evaluation characteristics and increase the noise immunity of orthogonal frequency divi-
sion multiplexing (OFDM) systems, an advanced Kalman filter is used in combination with an iterative detector and a decoder 
in the receiver. An advanced Kalman filter is proposed for joint estimation of the channel frequency response and time correla-
tion coefficients. To construct a more accurate matrix of the filter weights, the iterative structure of the receiver is used based 
on the posterior logarithmic likelihood ratio (LLR). Using an iterative approach in the receive path will reduce the estimation 
errors in the extended Kalman filter. Modeling of non-stationary radio channels in a system of moving objects with a high 
speed of movement was carried out in the MatLab package. The simulation results show that the proposed iterative channel es-
timation approach with an extended Kalman filter of OFDM systems in environments with high subscriber mobility increases 
the channel estimation efficiency by 3 or more dB compared to traditional methods 
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АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПОДХОДОВ К СОЗДАНИЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ МАЛЫХ  

АНТЕНН С ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ, ПРИБЛИЖАЮЩЕЙСЯ К ОПРЕДЕЛЯЕМОЙ  
В СООТВЕТСТВИИ С КРИТЕРИЕМ ЧУ-ХАРРИНГТОНА-ЛИ 

 
Ю.Г. Пастернак, Е.А. Рогозин, Р.Е. Рогозин, С.М. Фёдоров, М.А. Сиваш 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: на основе анализа открытых научно-технических литературных источников проведен анализ со-

временных подходов к созданию электрически малых антенн. Описаны важнейшие характеристики, определяющие 
полосу рабочих частот антенны и её КПД. Приведены результаты исследования добротности электрически малых ан-
тенн в зависимости от типа возбуждаемых мод, а также приведены полученные математические выражения для элек-
трически малых антенн оценки добротности. Рассмотрены способы учета потерь в электрических характеристиках ан-
тенн. Приведен пример использования электрически малых антенны из половины петли (и схожих конструкций) для 
установки на различную военную технику, а также представлены графические зависимости, характеризующие влия-
ние размера антенн от числа половин колец. В работе рассмотрен вопрос использования метаматериалов: применение 
в качестве оболочки для компенсации высокой реактивности, реализация полосковых антенн различных конструкций, 
применение разорванных кольцевых резонаторов, создание дипольной электрически малой антенны. Также описаны 
различные способы уменьшения размеров дипольных антенн: реализация вибратора с различной формой плеч 
(например, древовидной). Представлены различные варианты конструкций спиральных антенн: плоские и объемные, а 
также приведены некоторые способы их улучшения 

 
Ключевые слова: электрически малые антенны, добротность, КПД, полоса пропускания 

 
Введение 

 
В настоящее время при разработке и экс-

плуатации радиопередающих и радиоприемных 
устройств, например, для бортовых и наземных 
систем связи, актуальными являются требова-
ния, связанные с минимизацией размеров этих 
технических средств, что открывает большие 
возможности для их практического использо-
вания. Активное развитие данной тематики 
связано не только с сугубо научным интересом 
к созданию минимально достижимого размера 
антенн, но и с развитием материаловедения и 
новыми технологическими возможностями по 
производству антенн, прогрессу в области при-
кладной вычислительной электродинамики, а 
также с возросшими вычислительными мощно-
стями. 

Первые работы, посвященные проектиро-
ванию электрически малых антенн, появились в 
середине 20 века [1, 2]. В это же время сформу-
лированы исключительно важнейшие фунда-
ментальные ограничения на основные парамет-
ры электрически малых антенн [3-6], не 1подвер-
гавшиеся сомнению вплоть до публикации [7], 
появившейся в 1996 году, в которой поставлены 
под сомнения установленные ограничения [8]. В 
подтверждение установленных ограничений 

                                                             
1© Пастернак Ю.Г., Рогозин Е.А., Рогозин Р.Е., 
Фёдоров С.М., Сиваш М.А., 2019 

можно привести доводы профессора Граймса 
Пенсильванского университета [9, 10]: размеры 
атома, по крайней мере, интуитивно, составляют 
примерно 0,1 нм, а длина волны его излучения 
равна 500 нм. Таким образом, отношение разме-
ра атома к длине волны равно 1:5000. Иными 
словами, это в 500 раз меньше, чем соответ-
ствующий параметр для реально созданных на 
настоящий момент антенн [8]. 

Одной из наиболее важных характеристик 
антенны, определяющей полосу рабочих ча-
стот, является ее добротность излучения [8]. 
Классический подход к определению доброт-
ности произвольной антенны состоит в следу-
ющем: предполагается, что антенна целиком 
вмещается в гипотетическую сферу радиуса a 
[8]. Рассчитываются запасенные вне указанной 
сферы электрическая ܹᇱ

௘ и магнитная ܹᇱ
௠ 

энергии, а также мощность излучения P антен-
ны [8]. Энергиями, запасенными внутри сферы, 
и потерями в антенне пренебрегают, и расчет 
добротности ܳ  проводят по формуле (1): 

   ܳ = ቐ
ଶఠௐᇲ

೐
௉

,ܹᇱ
௘ > ܹᇱ

௠

ଶఠௐᇲ
೘

௉
,ܹᇱ

௠ > ܹᇱ
௘

				.																					(1) 

Реализация такого подхода в работах [3, 4, 
5, 7] позволила установить фундаментальное 
ограничение. Согласно ему, ܳ  не может пре-
восходить значения для линейно и круговых 
поляризованных  ТE и TM волн: 
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ܳ =
1
݇ܽ

+
1

(݇ܽ)ଷ
																										(2) 

ܳ =
1
݇ܽ

+
1

2(݇ܽ)ଷ
		,																					(3) 

где ݇ܽ − электрический радиус сферы. 
Сиевенпайпер и др. в [14] предположили, 

что вместо вычисления добротности ܳ можно 
использовать соотношение (4) в качестве кри-
терия для проектируемых антенн: 

௥ߟܤ =
1
√2

൬
1
݇ܽ

+
1

2(݇ܽ)ଷ
൰
ିଵ

,											(4) 

где ܤ  – полоса пропускания антенны, ߟ௥  – 
КПД антенны. Число ݊ определяется с помощью 
типа волны, распространяющейся от антенны 
[14]. При n  равном 1 уравнение называют урав-
нением первого порядка, при ݊ равном 2 - вто-
рого порядка. Таким образом, при реализации 
электрически малых антенн появляется неодно-
значность: широкополосные антенны обладают 
низким КПД, а узкополосные – высоким КПД.  
 

Кольцевые антенны 
 

Электрически малые кольцевые антенны (в 
литературе можно найти обозначение “магнит-
ное кольцо”) имеют диаметр меньше одной де-
сятой длины волны [15]. Из–за своих малых 
размеров такие антенны нашли широкое приме-
нение в различных отраслях. Например, такие 
антенны нашли широкое применение в исполь-
зовании в авиатехнике, кораблях, автомобилях 
[15]. В работе [16] рассматривается применение 
электрически малых антенн из половины петли 
(и схожих конструкций) для установки на раз-
личную военную технику (показано на рис. 1). 

 
 
Рис. 1. Установка электрически малых антенн  

из половины петли на лодку (а), военный джип (б) 

Также в работе [13] представлены графи-
ческие зависимости, характеризующие влияние 
размера антенн от числа половин колец (рис. 2). 

 
Рис. 2. Влияние размера антенн от числа половин колец 

 
Учет потерь 

 
В работе [17] приводятся способы реше-

ния актуальной задачи при создании электри-
ческих антенн - учета потерь. В качестве иссле-
дуемой антенны авторы использовали кольце-
вую антенну с тороидальным трансформато-
ром, предназначенным для вычисления импе-
данса антенны. Также приведены различные 
потери и математические выражения для их 
оценки. Ниже приведено математическое вы-
ражение для учета сопротивлений (5): 
ܴ௧௢௧ = ܴ௥௔ௗ +	ܴ௟௢௢௣ + ܴ௖௔௣ 	+ ௚ܴ௡ௗ + ܴ௖௔௣			(5) 

ܴ௧௢௧- общее сопротивление антенны, ܴ௥௔ௗ-
сопротивление излучения, ܴ௟௢௢௣- сопротивле-
ние, учитывающее скин-эффект проводника 
кольца, ܴ௖௔௣- сопротивление конденсатора, 
௚ܴ௡ௗ- сопротивление, связанное с наводками на 

землю. 
Расчет сопротивлений ܴ௥௔ௗ  и  ܴ௟௢௢௣  произ-

водится по стандартным выражениям [17], а 
при расчете сопротивления, связанного с 
наводками на землю, требуется учет влияний 
диэлектрической проницаемости среды, ее про-
водимости. На рис. 3 показан эффект измене-
ния сопротивления, связанного с наводками на 
землю.  

На рис. 3 отображены значения сопротив-
ления, рассчитанного через компьютерные вы-
числения (использующие метод моментов) и по 
методике из [15], а также рассчитанные ܴ௥௔ௗ 	и  
ܴ௟௢௢௣ . Влияние земли на характеристики антенн 
отображено и в [16]. 
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Рис. 3. Эффект изменения сопротивления, связанного с 
наводками на землю, а также рассчитанные ܴ௥௔ௗи  ܴ௟௢௢௣. 

 
На рис. 4 приведена зависимость эффек-

тивности излучения от частоты для различной 
толщины колец. 

 
 

Рис. 4. Эффективности излучения от частоты  
для различной толщины колец 

 
Применение метаматериалов 

 
Другой возможный способ уменьшения 

размеров кольцевых антенн описан в [15] - 
магнитный монополь окружен дополнительным 
емкостным экраном (рис. 5,а), а как указано в 
[20, 21], такой способ применим и для умень-
шения размеров монопольных антенн. 

Основная идея использования такой обо-
лочки – компенсация высокой реактивности 
магнитного (рис. 5,а) или электрического мо-
нополя (рис. 5,б) дополнительной емкостью, 
окружающей его оболочки, или индуктивно-
стью для электрического монополя (рис. 6), при 
этом такая оболочка обладает свойствами ме-
таматериалов [17, 18]. Её толщина может быть 
меньше сотых долей длины волны в свободном 
пространстве, что не приводит к заметным за-
туханиям электромагнитного поля [17, 18].  

 
 

Рис. 5. Магнитный монополь в металлической  
оболочке (а), электрический монополь в спиральной  

оболочке (б) 
 

 
 

Рис. 6. Традиционная электрически малая антенна,  
имеющая индуктивный элемент для компенсации  

реактивности (a), компенсация реактивности  
ENG оболочкой (b) 

 
Бурное развитие метаматериалов способ-

ствовало их применению и при создании элек-
трически малых антенн не только в качестве 
оболочек, но и в виде самостоятельных антенн 
[15, 20-23]. Наличие математического аппарата 
по анализу периодических структур для созда-
ния метаматериалов позволило создавать раз-
личные конструкции антенн. Например, на рис. 
7 показано сравнение размеров обычной полос-
ковой антенны с полосковой антенной, в кото-
рой реализованы свойства метаматериалов. 

 

 
 

Рис. 7. Обычная полосковая антенна (а),  
полосковая антенная со свойствами метаструктур (b) 
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Развитие анализа периодических структур 
способствовало возможности создания не толь-
ко одномерных антенн, показанных на рис. 7, 
но и более сложной – двумерной структуры [15, 
20-23]. Примеры таких антенн, форма которых 
напоминает грибовидную, показаны на рис. 8. 

 

 
 

 
 

Рис. 8. Примеры реализации двумерных структур 
 

Другой немаловажный пример использова-
ния метаматериалов показан в [24]. Авторы 
уменьшили размер дипольной антенны, реали-
зовав ее на периодической структуре, обладаю-
щей свойствами метаматериалов. На рис. 9 по-
казан внешний вид спроектированной антенны. 
 

 
 

Рис. 9. Внешний вид антенны 
 

Применение разорванных кольцевых резо-
наторов для создания электрически малых ан-
тенн отображено в [26]. За счет сильного маг-
нитного взаимодействия между резонаторами 
составной резонатор имеет частоту резонанса, 
на которой длина волны намного больше его 
собственных размеров, что позволяет создать 
электрически малую антенну [26]. На рис. 10 

показан внешний антенны, а также проиллю-
стрировано распределение поля в зависимости 
от числа резонаторов. 

 

 
 

Рис. 10. Внешний вид антенны и распределение поля  
при разном числе резонаторов 

 
Дипольные антенны 

 
Электрически малые дипольные антенны 

могут быть реализованы не только на метама-
териалах. Более простые варианты реализации 
описаны в [15, 23, 27]. Например, одним из 
способов реализации печей вибратора может 
быть меандровая линия. Такие антенны нашли 
широкое применение во многих отраслях: мо-
бильные гаджеты, беспроводные каналы пере-
дачи данных и др. Принцип работы можно по-
нять непосредственно из самого вида антенны. 
Каждая секция состоит из горизонтальных и 
вертикальных проводников, ширина каждой 
секции ݓ, длина пути протекания тока для 
каждой секции 2(݈ +  -тогда как без меандра ,(ݓ
݈. Из-за этого и увеличивается электрическая 
длина антенны. На рис. 11,а показан внешний 
вид вибратора с плечами в виде меандра. Плечи 
вибратора можно выполнить не только в виде 
меандра, но и в другой форме (рис. 11,б). Рабо-
та [27] посвящена анализу характеристик виб-
раторов с различными формами плеч. 
 

 
 

Рис. 11. Плечи вибратора в виде меандра (а), 
плечи вибратора в другой форме (б) 



Радиотехника и связь 

98 

 

Возможна и реализация не только плоских 
вибраторных антенн, но и объемных структур, 
например, древовидных [23]. На рис. 12 проил-
люстрирована эволюция древовидной структу-
ры вибратора. 

 

 
 
Рис. 12. Древовидная структура плечей вибратора 

 
Спиральные антенны 

 
В [28] реализован четвертьволновой моно-

поль в виде одновитковой спиральной микро-
полосковой антенны, состоящей из набора сим-
метричных прямоугольных небольших сегмен-
тов, соединенных вместе на обеих сторонах FR-
4. На рис. 13 приведен внешний вид антенны. 

 

 
 

Рис. 13. Внешний вид одновитковой спиральной  
микрополосковой антенны 

 
Спиральные электрические антенны име-

ют различные конструкции, они могут быть как  
плоскими, так и объемными [15, 23, 29-31]. 
Примеры плоских спиральных антенн показаны 
на рис. 14. 

 

 
Рис. 14. Равноугольная логарифмическая спираль (а), 

архимедова спираль (б) 

Индуктивная нагрузка за счет введения 
мендровой, синусоидальной или зигзаговой 
линии спирали вместо сплошной линии позво-
ляет дополнительно улучшить антенну без вве-
дения дополнительных чипов или других эле-
ментов [23, 29]. На рис. 15 показан внешний 
вид спирали зигзагообразной линии. 

 

 
 

Рис. 15. Зигзагообразная линия спирали 
 

Объемные спиральные антенны позволяют 
выполнить антенну в минимальном объеме. 
Наиболее распространенная форма конструк-
ции таких антенн (рис. 16) – расположение то-
копроводящих элементов на сфере в виде спи-
рали [23, 29-32]. 

 

 
 

Рис. 16. Расположение токопроводящих элементов  
на сфере 

 
В [11-13, 15, 32] описана антенна, работа-

ющая на частотах 1.7-1.78 ГГц размером не-
скольких сантиметров. На рис. 17 показан 
внешний вид антенны, а также значения КСВ, 
полученные в результате компьютерного моде-
лирования антенны и измеренные на макете 
[15, 32]. Особенности численного моделирова-
ния таких антенн описаны в [31]. 

 

 
 

Рис. 17. Внешний вид антенны (а), КСВ (б) 
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Электрически малые антенны могут быть 
и сверхширокополосными. Различные вариан-
ты конструкции таких антенн описаны в [23], а 
в [31] описаны некоторые особенности при мо-
делировании таких антенн. На рис. 18 показан 
внешний вид одной из таких антенн и ее КСВ 
[31]. 
 

 
 

Рис. 18. Внешний вид антенны (а), ее КСВ (б) 
 
В работе [33] проведены исследования ха-

рактеристик электрически малых антенн, воз-
бужденных различными модами, а также полу-
чены математические выражения для оценки 
этих характеристик. Различные формы проте-
кания токов создают разные моды [22], при 
этом значения добротности будут отличаться. 
На рис. 19 показаны различные моды и полу-
ченные для каждой из них выражения для рас-
чета добротности. 

 

 
 

Рис. 19. Выражения для расчета добротности для каждой 
из мод возбуждения 

 
Заключение 

 
На основании выполненного аналитиче-

ского обзора перспективных подходов к по-
строению электрически малых антенн можно 
сформулировать следующие выводы. 

1. Для создания электрически малых ан-
тенн, обладающих повышенной эффективно-
стью, перспективно использовать антенны виб-
раторного типа с проводниками спиралевидной 
формы. 

2. Электрически симметричные антенны 
позволяют снизить чувствительность антенного 
устройства к характеристикам подстилающей 
поверхности, которые необходимо учитывать 
для вычисления входного сопротивления ан-
тенны, ее КПД и диаграммы направленности. 

3. При проектировании несимметричных 
антенн необходимо учитывать свойства под-
стилающей поверхности – металлической сетки 
и окружающей земной поверхности. 
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ANALYSIS OF PERSPECTIVE APPROACHES TO THE CREATION OF ELECTRICALLY 
SMALL ANTENNAS WITH EFFICIENCY APPROACHING THE DEFINED IN ACCORDANCE 

WITH THE CHU-HARRINGTON-LEE-CRITERIUM 
 

Yu.G. Pasternak, E.A. Rogozin, R.E. Rogozin, S.M. Fyedorov, M.A. Sivash 
  

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: based on an analysis of open scientific and technical literature, an analysis of modern approaches to the crea-
tion of electrically small antennas was carried out. The most important characteristics that determine the operating frequency 
band of the antenna and its efficiency are described. The results of studying the quality factor of electrically small antennas de-
pending on the type of excited modes are presented, as well as the mathematical expressions for electrically small antennas for 
evaluating the quality factor. The methods of accounting for losses in the electrical characteristics of antennas are considered. 
An example of the using electrically small antennas from half a loop (and similar structures) for installation on various military 
equipment is presented, as well as graphical dependencies characterizing the influence of the size of the antennas on the num-
ber of half rings. The paper considers the use of metamaterials: use as a shell to compensate for high reactivity, implementation 
of strip antennas of various designs, the use of broken ring resonators, the creation of an electrically small dipole antenna. Var-
ious methods for reducing the size of dipole antennas are also described: the implementation of a vibrator with a different 
shape of the shoulders (for example, tree-like). Various designs of spiral antennas are presented: flat and three-dimensional, as 
well as some ways to improve them 

 
Key words: electrically small antennas, quality factor, efficiency, bandwidth  
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МЕТОДИКА МЕЖДИСЦИПЛИНАРНОГО ИНЖЕНЕРНОГО АНАЛИЗА КОНСТРУКЦИЙ 
РЭС НА ОСНОВЕ  ПРОГРАММИРУЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
С.С. Потапов, Н.В. Ципина, Ю.В. Худяков, Т.Д. Ижокина, А.О. Кузнецова  

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация:  разработана методика междисциплинарного инженерного анализа конструкций РЭС, изготовлен-

ных из программируемых материалов. Благодаря данной методике возможно усовершенствование и упрощение про-
цесса разработки "умных" материалов и развитие самой технологии программируемых материалов. Разработанная ме-
тодика включает в себя аналитический расчет, численное моделирование в САПР, а также испытание на эксперимен-
тальном стенде. В качестве объекта для моделирования был использован слоистый композитный программируемый 
материал, включающий в свой состав главный действующий элемент, электрореологическую жидкость, меняющую 
собственные свойства под воздействием внешнего электрического поля. Однако данная методика с небольшими дора-
ботками применима и для магнитореологических материалов. По результатам исследования были установлены свой-
ства нового материала, определено влияние его геометрических параметров, состава, величины внешнего электриче-
ского поля на его жесткость, коэффициент демпфирования и возможность противостоять резонансным явлениям. Дан-
ная область проектирования является чрезвычайно перспективной в силу своей низкой стоимости, высокой скорости и 
простоты реализации, а также широко- и легкодоступности. Разработанная методика позволит еще лучше отточить и 
усовершенствовать технологический процесс, а также изучить свойства разрабатываемых материалов 

 
Ключевые слова: междисциплинарный инженерный анализ, электрореологические и магнитореологические ма-

териалы, алгоритм междисциплинарного анализа 
 

Введение 
 
В последние годы  пользуется популярно-

стью технология 3D-печати. Благодаря этой 
технологии изготавливаются прототипы и  ко-
нечные изделия. Инновационным 1прорывом 
стало возникновение новой ветки развития - 
четырехмерной печати. Это значит, что кон-
струкция, изготовленная по подобной техно-
логии, может менять свои характеристики или 
даже форму с течением времени под воздей-
ствием определенных факторов среды: нагрева 
или охлаждения, механических воздействий, 
контакта со светом или водой. Для усовершен-
ствования процесса разработки, отладки [1] и 
оптимизации технологии в целом предлагается 
методика, позволяющая исследовать характе-
ристики некоторых видов 4D-материалов.  

Ключевыми факторами, воздействую-
щими на конструкции РЭС, являются электро-
магнитные волны, тепловые  и механические 
нагрузки.  Среди источников электромагнит-
ных волн основными являются трансформато-
ры, радиопередающие устройства, некоторые 
радиоэлектронные компоненты, различные 
источники питания и др. Источниками нагрева 
чаще всего являются мощные полупроводни-
ковые устройства, а также внешние источники 
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теплового излучения. Механические нагрузки, 
действующие на РЭА, чаще всего представля-
ют собой статические или динамические воз-
действия, вибрации, удары и иногда их комби-
нацию.  

Известно, что свойства материалов и кон-
струкций могут меняться в зависимости от 
свойств окружающей среды и различных внеш-
них факторов. Помимо этого, факторы одной 
физической природы могут вызывать появле-
ние сил и явлений другой физической природы. 
В случае с волнами это может быть нагрев про-
водников за счет омических потерь или возник-
новение силы Лоренца или Ампера, которые, в 
свою очередь, механически воздействуют на 
проводники или частицы, или даже на целые 
органы РЭА. Современные средства автомати-
зированного проектирования позволяют прово-
дить исследования подобных явлений. 

 
Методика междисциплинарного  

многовариантного инженерного анализа 
механических характеристик конструкций 

РЭС 
 
Наибольшая сложность при моделирова-

нии и составлении методики состоит в чрезвы-
чайно высокой трудоемкости моделирования 
поведения мелкодисперсных растворов и сус-
пензий, коими и являются электро- и магнито-
реологические жидкости. Это связано с огром-
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ным количеством необходимых вычислений, 
ведь для каждой из микроскопических частиц, 
находящихся в растворе, потребуется создать 
конечно-элементную сетку, а затем рассчитать 
их взаимодействие с электрическим или маг-
нитным полем, взаимодействие с жидкостью, а 
также взаимодействие друг с другом, учет 
броуновского движения, вязкости жидкости и 
прочие факторы. Столь трудоемкая задача не 
предполагает непосредственного решения на 
данном этапе развития вычислительной техни-
ки и прикладного программного обеспечения, 
поэтому существуют методы, позволяющие с 
высокой точностью описать поведение таких 
сложных композитных материалов. 

Традиционные методы решения этой за-
дачи сводятся к замене физической модели 
жидкости на одну из математических моделей, 
симулирующих ее поведение. В ряду феноме-
нологических моделей есть модели парамет-
рические: модель Бинама, расширенная модель 
Бинама, трехэлементная модель, модель Бин-
Макса, модель Боук-Вена, модифицированная 
модель Боук-Вена, нелинейная вязкоупругая 
модель, расширенная нелинейная вязкоупругая 
модель и другие. Среди непараметрических 
моделей действуют такие модели, как много-
члены Чебышева и нейросетевые алгоритмы. 

Например, в работе [2] исследователи при 
моделировании в САПР разделили магнито-
реологическую жидкость на два связанных 
между собой элемента, один из них имеет 
плотность и вязкость, но не имеет модуля 
сдвига, в то время как другой имеет модуль 
сдвига, но не имеет плотности и вязкости. Кор-
ректность решения была подтверждена теоре-
тическими и натуральными экспериментами. 

В рамках этой статьи электрореологиче-
ская жидкость будет заменена вязкоупругой 
моделью, свойства которой (коэффициент 
демпфирования, предел текучести и др.) будут 
определяться первичным экспериментом, а 
затем моделироваться в САПР и результаты 
валидироваться конечным экспериментальным 
исследованием.  

Методика междисциплинарного анализа 
любой конструкции начинается с постановки 
задачи. На этом этапе точно формулируются 
условия задачи, определяется конечная цель 
исследования, количество, характер и тип воз-
действий, которым подвергается исследуемая 
конструкция, определяется структура экспе-
риментов и представление результатов [3]. 

После постановки задачи происходит 
сбор необходимой информации, такой как тип 
материалов, применяемых в анализируемой 
конструкции, и его свойства, массогабаритные 
параметры, детали структуры и формы. В дан-
ном случае именно характеристики програм-
мируемых материалов имеют наибольшее зна-
чение в исследовании, поэтому им уделяется 
большое количество внимания. 

Выбираем метод решения задачи анализа: 
аналитический или численный. При решении 
аналитическим методом определяется прибли-
женная математическая модель конструкции, а 
затем решается цепь математических задач, це-
лью которых является определение искомых 
свойств модели: собственной частоты колеба-
ний, жесткости, величины напряжений в теле, 
формы собственных колебаний. В ином случае, 
как и в случае невозможности аналитического 
решения задачи, осуществляется переход сразу 
к численному решению в САПР ANSYS.

 

 
 

Рис. 1. Схема проекта в рабочем пространстве САПР ANSYS 
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Во-первых, определяются условия испы-
тания на стенде, исходя из параметров кон-
струкции.  

Одна из сторон панели (рис. 2) закрепля-
ется на вибростенде, который создает колеба-
ния определенной частоты. 

 

 
 

Рис. 2.  Эскиз конструкции 
 

Схема испытательной установки приве-
дена на рис. 3. Лазерный дальномерный дат-
чик, установленный сверху над конструкцией, 
и устройство измерения вихревых токов снизу 
определяют смещение пластины. Высоковоль-
тный усилитель обеспечивает подачу требуе-
мого напряжения на электроды слоистой пане-
ли, которые, в свою очередь, создают электри-
ческое поле, требуемое для изменения жестко-
сти конструкции [4]. Анализатор спектра об-
рабатывает получаемую с датчиков информа-

цию, в то время как стенд совершает колеба-
ния с частотой от 0 до 200 Гц. Затем величина 
приложенного электрического поля меняется с 
определенным шагом от 0 до 2 КВ/мм и заме-
ры повторяются. Анализатор производит 
быстрое преобразование Фурье и строит 
спектр частотного отклика. Исходя из полу-
ченных результатов, при помощи параметри-
ческой оптимизации в САПР ANSYS опреде-
ляется модуль сдвига материала. В соответ-
ствии с частотой 1-й моды многослойной па-
нели, эквивалентный модуль сдвига может 
быть получен с помощью метода целевой оп-
тимизации в ANSYS Workbench. При модели-
ровании цель состоит в том, чтобы найти оп-
тимальный модуль сдвига ERF, чтобы полу-
ченная при симуляции частота 1-й моды кон-
струкции соответствовала фактическому зна-
чению, полученному в экспериментах. Следо-
вательно, коэффициент демпфирования и мо-
дуль сдвига используются в модели ANSYS. 
Данные параметры могут быть также описаны 
внутрисистемной переменной, зависимой от 
энергии электрического поля. После этого на 
основе полученных данных проводится полное 
компьютерное моделирование, в котором 
определяются гармоники собственных колеба-
ний конструкции и их формы [5]. Междисци-
плинарный анализ в САПР начинается с со-
здания трехмерной модели исследуемой кон-
струкции (рис. 4). 

 
Рис. 3. Экспериментальная установка 
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Рис. 4. Трехмерная модель слоистого материала 
 

Модель может быть создана как в сторон-
нем САПР, так и в самом ANSYS. Далее в ра-
бочем пространстве размещаются необходи-
мые модули, например модули электростати-
ческого или электродинамического анализа, 
модуль анализа потока, модуль теплового ста-
ционарного анализа и модуль статического 
механического анализа, то есть учитывается 
комплексный подход [6].  Модель импортиру-
ется в первый модуль, где ей задаются соот-
ветствующие материалы и их свойства, опре-

деляются настройки самого модуля, устанав-
ливаются нагрузки, ограничения и искомые 
величины и затем происходит создание конеч-
но-элементной сетки и последующие поста-
новка и решение задачи. Решение, а при необ-
ходимости геометрия и другие данные, пере-
носятся в последующий расчетный модуль пу-
тем установления визуальных связей между 
блоками, как показано на рис. 1. Результаты 
решения могут быть перенесены в следующий 
модуль или возвращены в предыдущий для 
уточнения условий и перерешения. 

Если эти результаты не удовлетворяют 
требованиям, то происходит оптимизация кон-
струкции, преследующая устранение имею-
щихся недостатков. После этого вновь произ-
водится инженерный анализ. Если же резуль-
таты являются удовлетворяющими, то иссле-
дование переходит в область эксперименталь-
ного подтверждения. На рис. 5 представлен 
алгоритм междисциплинарного анализа. 

 

 
 

Рис. 5. Алгоритм междисциплинарного анализа 

В ходе подтверждающего исследования 
пластина закрепляется на платформе экспери-
ментальной установки. Воздействие опреде-
ленной частоты передается на нее с помощью 

специального молоточкового механизма, а ре-
акция измеряется бесконтактным датчиком 
вихревых токов. Оба  сигнала, управляющий и 
управляемый, формируются динамическим 
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спектроанализатором, работающим в паре с 
компьютером. При этом для подтверждения 
результатов анализа молоточковый механизм и 
датчик вихревых точек могут располагаться в 
разных точках мнимой сетки, которой разде-
лена панель. 

 После этого, полученные в результате 
эксперимента формы, мод пластины сравни-
ваются с полученными ранее пластинами. В 
случае совпадения исследование продолжает-
ся, в ином - происходит оптимизация кон-
струкции и исследование повторяется. Геомет-
рия и другие данные переносятся в последую-
щий расчетный модуль, путем установления 
визуальных связей между блоками. Далее со-
вершается аналогичный предыдущему случаю 
набор действий. Результаты решения перено-
сятся в следующий модуль или возвращаются 
в предыдущий. После решения задачи в САПР 
осуществляется анализ и обработка результа-
тов исследований. В случае, если ранее прово-
дился аналитический анализ, также произво-
дится их сравнение с целью установления 
адекватности полученных результатов.  

Для измерения частотного отклика при 
различных значениях подводимого электриче-
ского тока и электрического поля внутри пане-
ли используют специальную установку. Элек-
тромагнитный возбудитель колебаний исполь-
зуется для создания воздействий четко опре-
деленной частоты. Во время измерения произ-
вольный возбуждающий сигнал генерируется 
анализатором спектра, затем усиливается и 
подается на источник колебаний. Один датчик 
вихревых токов измеряет частоту возбуждае-
мых колебаний, а второй частоту колебаний 
исследуемой пластины. Таким образом, можно 
установить, как величина электрического поля, 
воздействующего на электрореологическую 
жидкость, влияет на такие динамические ха-
рактеристики материала, как жесткость, коэф-
фициент демпфирования и величину соб-
ственной частоты колебаний. После получения 
результатов проводится их окончательный 
анализ и методика завершается. Также воз-
можно использование контроллера на нечет-
кой логике, позволяющего регулировать элек-
трическое поле в зависимости от возбуждаю-
щей частоты и идентифицировать возникнове-
ние резонанса. Нечеткий контроллер типа 2 
имеет два входа и один выход. Первый вход - 
это частота колебаний, которая получается пу-
тем быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
измеренных сигналов колебаний. Второй вход 
- среднеквадратичное значение (RMS) пере-

мещения свободного конца пластины. Средне-
квадратичное значение смещений и частота 
вибрации возвращаются в нечеткий контрол-
лер, который выдает требуемое выходное 
напряжение на высоковольтный усилитель 
мощности. Следовательно, мы обсудим, как 
спроектировать нечеткий контроллер типа 2, 
чтобы установить отображение ввода-вывода 
между сигналом вибрации и требуемым элек-
трическим полем материала ERF. 

Нечеткие правила полуактивного кон-
троля обычно получают с помощью эксперт-
ной базы данных или соотношения между вхо-
дом и выходом из результатов эксперимента. 
Чтобы установить базу правил нечеткого кон-
троллера на разных частотах, измеряется виб-
рационный отклик структуры с помощью ERF 
ATVA с различным приложенным электриче-
ским полем на разных частотах; затем, соглас-
но экспериментальным результатам, регистри-
руется оптимальное  электрическое поле на 
различной частоте для создания экспертной 
базы данных нечетких правил. 

Сигнал усиливается для возбуждения 
электромагнитного вибратора, который, в 
свою очередь, создает стимулирующую вибра-
цию для конструкции. Следовательно, элек-
трическое поле пластинчатого материала 
настроено на разные уровни 0–2 (кВ/мм) для 
проведения вибрационных экспериментов; 
вибрационное смещение конструкции измеря-
ется вихретоковыми датчиками смещения и 
регистрируется NI CRIO 9074 одновременно. 
Для внешней вибрации, создаваемой вибро-
стендом с синусоидальными сигналами раз-
личной амплитуды при 8–80 Гц, в таблицах 
записываются частотные характеристики этой 
интеллектуальной структуры.  

Электрическое поле заставляет материал 
менять его собственные механические свой-
ства, играя роль некого триггера [7]. В даль-
нейшем также возможно учитывать вклад раз-
личных температурных воздействий, влияю-
щих или возникающих в сложных переходных 
процессах, неизбежно протекающих в про-
граммируемых материалах. 

 
Реализация методики междисциплинарного 

инженерного анализа 
 

В испытаниях на экспериментальных 
стендах использовалась модифицированная 
слоистая конструкция (рис. 6). 
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Рис. 6. Модифицированная модель 
 
По результатам первичных исследований 

на экспериментальной установке были полу-
чены спектры колебаний панели при различ-
ных значениях напряженности электрического  
поля, приложенного к электрореологической 
жидкости (рис. 7). Сначала испытание прово-
дится с изменением частоты во всем диапазоне 
при нулевой напряженности электрического 

поля, затем напряженность увеличивается на 
определенную величину и замер повторяется. 

 

 
 

Рис. 7. Спектры колебаний панели 
 
Результаты расчета коэффициента демп-

фирования приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Таблица результатов эксперимента 

 
 
Исходя из полученных результатов, опре-

деляются динамические характеристики "ум-
ного" материала, а затем проводится частот-
ный анализ модели конструкции в САПР 
ANSYS. В результате были получены частоты 
основных гармоник и в том числе формы соот-
ветствующих мод (рис. 8). 

Результаты анализа чувствительности к 
геометрическим размерам пластины при изме-
няющемся электрическом поле представлены в 
табл. 2. 

 

 
 

Рис. 8. Первая мода 

 
 

Рис. 9. Вторая мода 
 

 
 

Рис. 10. Третья мода 
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Таблица 2 
Результаты анализа чувствительности 

 
 

 
 

Рис. 11. Частотный спектр

 

На рис. 11 представлен частотный спектр 
колебаний панели, рассчитанный в САПР 
ANSYS. 

Следующий эксперимент проводился для 
подтверждения результатов моделирований. С 
помощью специального механизма, описанно-
го ранее, снимается форма колебаний реальной 
пластины в области резонансов и сравнивается 
с формами, полученными при численном мо-
делировании. 

Как видно, результаты моделирования и 
реального исследования имеют высокую иден-
тичность, хоть и не совпадают идеально. 

  

 

Рис. 12. Экспериментальные данные

В табл. 3 приведены экспериментальные 
результаты для первых трех мод этой структу-
ры при применении различных внешних элек-
трических полей (от 0 кВ/мм до 2 кВ / мм). 

В этой таблице меньшее среднеквадра-
тичное значение датчика перемещения означа-
ет, что материал обладает лучшей способно-
стью поглощать вибрацию. В том же столбце 
номер типа жирным шрифтом показывает, что 
конструкция имеет меньшую вибрацию при 
той же внешней возбуждающей частоте. Для 
первой моды вибрации с частотным диапазо-
ном 8–17 Гц экспериментальные результаты 
показывают, что материал обладает лучшими 
характеристиками при большем внешнем 

электрическом поле. Эти экспериментальные 
результаты показывают, что панель обладает 
лучшей способностью поглощать вибрацию, 
если ее коэффициент вязкости больше для ча-
стоты в первом режиме вибрации. Однако для 
второго режима вибрации оптимальное внеш-
нее электрическое поле отличается от первого 
режима. За исключением вибрации на частоте 
21 Гц, ATVA имеет лучшую способность по-
глощать вибрацию с меньшим электрическим 
полем на частотах 19, 23 и 25 Гц. При вибра-
ции на частоте 21 Гц ATVA с электрическим 
полем E = 1 кВ / мм обладает лучшей способ-
ностью поглощать вибрацию, чем другие. По 
итогам исследования было установлено, что 
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при увеличении приложенного электрического 
напряжения повышается частота резонанса, а 
амплитуда колебаний уменьшается, что 

говорит об общем повышении жесткости кон-
струкции. При этом очевидно, что процесс 
имеет нелинейный характер. 

  

Таблица 3 
Результаты заключительного эксперимента 

 

 

 

По итогам исследования было установле-
но, что при увеличении приложенного элек-
трического напряжения повышается частота 
резонанса, а амплитуда колебаний уменьшает-
ся, что говорит об общем повышении жестко-
сти конструкции. При этом очевидно, что про-
цесс имеет нелинейный характер [8]. 

Сигналы возбуждения  на частотах от 8 до 
75 Гц подаются на вибростенд, чтобы прове-
рить предложенный полуактивный демпфер-
ный контроллер. Чтобы сравнить характери-
стики предлагаемого контроллера для различ-
ных режимов вибрации, были разработаны 
пять тематических исследований для выявле-
ния способности материала гасить вибрации. 
На рис. 13-16 сравниваются вибрационные от-
клики без внешнего контроллера с откликами 
предлагаемого контроллера на частоте 8, 10, 
20 и 77 Гц, где контроллер на нечеткой вклю-
чается в момент времени t = 2,5 с. 

 

 
 

Рис. 13. Реакция на приложение электрического поля 
на частоте 8 Гц 

 
 

Рис. 14. Реакция на приложение электрического поля 
на частоте 10 Гц 

 
 

Рис. 15. Реакция на приложение электрического поля 
на частоте 20 Гц 
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Рис. 16. Реакция на приложение электрического поля 
на частоте 77 Гц 

 
Заключение 

 
В результате исследований была описана 

разработка и апробирована методика междис-
циплинарного инженерного анализа конструк-
ций РЭС, изготовленных на основе примене-
ния программируемых материалов. Разрабо-
танная методика включает в себя аналитиче-
ский расчет, численное моделирование в 
САПР, а также испытание на эксперименталь-
ном стенде, которое является подтверждаю-
щим результаты предыдущих исследований.  

В качестве объекта для моделирования 
был использован слоистый композитный про-
граммируемый материал, включающий в свой 
состав главный действующий элемент, элек-
трореологическую жидкость, меняющую соб-
ственные свойства под воздействием внешнего 
электрического поля. Однако данная методика 
с небольшими доработками применима и для 
магнитореологических материалов. 

По результатам исследования были уста-
новлены свойства нового материала, опреде-
лено влияние его геометрических параметров, 
состава, величины внешнего электрического 
поля на его жесткость, коэффициент демпфи-
рования и возможность противостоять резо-

нансным явлениям. В перспективе также воз-
можно изучение влияния температурных 
нагрузок на свойства подобных материалов в 
рамках комплексного инженерного анализа. 

Благодаря данной методике возможно усо-
вершенствование и упрощение процесса разра-
ботки "умных" материалов и развитие самой 
технологии программируемых материалов. 
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METHOD OF INTERDISCIPLINARY ENGINEERING ANALYSIS OF ELECTRONICS 

STRUCTURES BASED ON PROGRAMMABLE MATERIALS 
 

S.S. Potapov, N.V. Tsipina, Yu.V. Khudyakov, T.D. Izhokina, A.O. Kuznetsova 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia  
 

Abstract: a methodology for interdisciplinary engineering analysis of electronic structures made of programmable 
materials was developed. Thanks to this technique, it is possible to improve and simplify the process of developing “smart” 
materials and to develop the technology of programmable materials itself. The developed technique includes analytical 
calculation, numerical simulation in CAD, as well as testing at an experimental bench. A layered composite programmable 
material was used as an object for modeling, which includes the main active element, an electrorheological fluid, which 
changes its own properties under the influence of an external electric field. However, this technique with small modifications is 
also applicable to magnetorheological materials.  According to the results of the study, the properties of the new material were 
established, the influence of its geometrical parameters, composition, external electric field on its stiffness, damping coefficient 
and the ability to withstand resonance phenomena were determined. This design area is extremely promising due to its low 
cost, high speed and ease of implementation, as well as wide and easy availability. The developed methodology will make it 
possible to hone and improve the process even better, as well as better study the properties of the materials being developed 

 
Key words: interdisciplinary engineering analysis, electroreological and magnetorheological materials, interdisciplinary 

analysis algorithm 
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ВЛИЯНИЕ ВАКУУМНОГО ОТЖИГА НА ТОПОГРАФИЮ ПОВЕРХНОСТЕЙ РАЗРУШЕНИЯ 

И ПОВТОРНО–СТАТИЧЕСКУЮ ВЫНОСЛИВОСТЬ СПЛАВА ОТ4 
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Аннотация: нагрев титана до высоких температур приводит к образованию на его поверхности оксидных и га-

зонасыщенных слоев, при этом резко ухудшаются механические характеристики материала и в первую очередь пла-
стичность. В качестве критерия охрупченности поверхностных слоев на титане предложено использовать вид их из-
лома, образующийся при разрушении, например изгибом. Для изучения строения изломов изготавливали полирован-
ные образцы размером 30×10×3 мм из листового сплава ОТ4, подвергаемые отжигу в вакууме 2,6 Па при температу-
рах 600 – 900 °С и затем разрушали изгибающим усилием. Толщину оксидных пленок оценивали по их интерферен-
ционной окрашенности, а глубину газонасыщенного слоя - замером микротвердости поверхности после регламенти-
рованного съема части поверхностного слоя химическим травлением. О влиянии оксидных и газонасыщенных слоев 
на механические свойства сплава ОТ4 судили по результатам испытаний образцов из листового проката толщиной 0,8 
мм на повторно–статическое растяжение при коэффициенте асимметрии цикла R=+0,1, частоте 0,6–0,8 Гц и напряже-
нии σмах≈(0,6…0,8)σв на установке УММ–10. При изучении строения изломов можно выявить зону хрупкого разруше-
ния, соответствующую распространению трещины в оксиде и охрупченной части газонасыщенного слоя, и зону ква-
зивязкого разрушения, в которой присутствуют гребни отрыва, переходящие в ямочный рельеф, сформировавшийся 
при распространении трещины в части газонасыщенного слоя, с концентрацией кислорода недостаточной для охруп-
чивания. Механические испытания образцов показали, что при образовании на поверхности охрупченных слоев глу-
биной более 20 мкм их долговечность при повторно–статических испытаниях не превышает (15…18) % от долговеч-
ности основного материала. Восстановление усталостных характеристик титановых сплавов предложено выполнять 
удалением поверхностного слоя толщиной не менее толщины охрупченного, например химическим травлением 

 
Ключевые слова: титановые сплавы, охрупчивание, излом, циклическая выносливость, химическое травление 
 

Введение1 
 
Титан как никакой другой конструкцион-

ный материал способен растворять большое 
количество кислорода [1]. Поэтому при высо-
котемпературной обработке взаимодействие 
титана с газами приводит не только к образова-
нию химических соединений в виде отдельных 
фаз на поверхности металла (оксидов), но и к 
растворению газов в металле, сопровождаю-
щимся формированием газонасыщенных слоев. 

Увеличение содержания кислорода в ти-
тане выше некоторого критического значения 
(Скр>0,8 % [2]) приводит к охрупчиванию и по-
тере служебных свойств: падает пластичность, 
прочность, сопротивление зарождению и рас-
пространению трещин и т.д. Очевидно, что та 
часть поверхностного слоя, где концентрация 
кислорода С>Скр должна иметь свойства, резко 
отличающиеся в отрицательную сторону от ос-
новного металла.  Присутствие охрупченного 

                                         
© Булков А.Б., Пешков В.В., Коломенский А.Б.,  
Бокарев Д.И., Селиванов Г.В., 2019 

слоя на поверхности наиболее опасно для изде-
лий, работающих под нагрузкой. 

 
Рис. 1. Схема окисления титана, сопровождающегося  
растворением кислорода в металле, с образованием  

оксидной пленки: y – толщина оксидной пленки;  
δохр – глубина охрупченного слоя;  
h – глубина газонасыщенного слоя 

 
В настоящее время изучение состояния 

поверхностных слоев титана выполняется не-
сколькими методами, в том числе по микро-
твердости, микроструктуре, с помощью рентге-
ноструктурного и рентгеноспектрального ана-
лиза, Оже-спектроскопии и т.д. 

Основным недостатком этих методов яв-
ляется отсутствие возможности определения 
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величины наиболее опасной охрупченной части 
окисленного слоя. 

В качестве интегральной характеристики, 
отражающей состояние, свойства материала и 
его поверхностных слоев, можно рассматривать 
вид излома, сформировавшегося при одинако-
вых условиях разрушения (напряженное состо-
яние, вид и скорость нагружения, температура 
испытания и т.д.) [3]. Поэтому в качестве кри-
терия охрупченности поверхностных слоев ти-
тана, обусловленной его взаимодействием с 
газами, выбран вид излома (хрупкий, вязкий), 
полученный при разрушении. 

Целью данной работы было установление 
влияния на топографию поверхности разруше-
ния и механические свойства титана оксидных 
и газонасыщенных слоев, образующихся на его 
поверхности в процессе отжига. 

 
Результаты исследований 

 
Строение изломов поверхностных слоев 

после газонасыщения изучали на образцах раз-
мером 30×10×3 мм, изготавливаемых из серий-
но выпускаемого листового сплава ОТ4. Иссле-
дуемую поверхность образцов перед отжигом 
полировали и обезжиривали. Для образования 
поверхности излома образцы после отжига де-
формировали до разрушения изгибающим уси-
лием в специальном приспособлении по схеме 
(рис. 2). С целью облегчения разрушения с об-
ратной стороны образца делали надрез глуби-
ной равной 2/3 от его толщины. Под действием 
растягивающих напряжений от изгибающего 
момента в поверхностных слоях образца появ-
лялись трещины и при увеличении нагрузки 
распространялись по его сечению. 

 

 
 

Рис. 2. Схема разрушения плоских образцов 
 

В процессе отжига на поверхности образ-
цов формировались оксидные пленки, толщину 
которых оценивали по их интерференционной 
окрашенности [1]. Глубину газонасыщенного 
слоя (h) оценивали путем замера микротвердо-

сти поверхности после регламентированного 
съема части поверхностного слоя на заданную 
величину химическим травлением в смеси 
азотной и плавиковой кислот. Скорость съема 
металла  при  этом  составляла  приблизительно 
1 мкм/мин. Микротвердость замеряли на при-
боре ПМТ–3 при нагрузке на индентор 0,5 Н. 

О влиянии оксидных и газонасыщенных 
слоев, образовавшихся в процессе вакуумного 
отжига на механические свойства сплава ОТ4 
судили по результатам испытаний образцов из 
листового проката толщиной 0,8 мм на повтор-
но–статическое растяжение при коэффициенте 
асимметрии цикла R=+0,1, частоте 0,6–0,8 Гц и 
напряжении σмах≈(0,6…0,8)σв на установке 
УММ–10 [4]. 

Поскольку испытания на повторно–
статическое растяжение могут производиться 
при различных напряжениях, то в качестве ха-
рактеристики материала целесообразно исполь-
зовать не абсолютное значение числа циклов до 
разрушения, а относительное – Nотн (Nотн=Nа/N, 
где Nа – количество циклов до разрушения об-
разца после его вакуумного отжига, N – коли-
чество циклов до разрушения образца с полно-
стью стравленным газонасыщенным слоем). 

Типичные виды изломов образцов из спла-
ва ОТ4 в состоянии поставки (без вакуумного 
отжига) после их разрушения изгибом приве-
дены на рис. 3. Видно, что поверхность разру-
шения характеризуется вязким ямочным изло-
мом, сформировавшимся по механизму зарож-
дения и развития микронесплошностей. 

Виды изломов поверхностных слоев, 
сформировавшихся в процессе отжига  в ваку-
уме 2,6 Па при температурах 600 – 900 °С, при-
ведены на рис. 4–6.  

На поверхности изломов выделяются зона 
хрупкого разрушения, в пределах которой рас-
пространение трещины происходит в оксиде и 
охрупченной части газонасыщенного слоя ти-
тана, где С>Скр (см. рис. 1), и зона квазивязкого 
разрушения, в которой присутствуют гребни 
отрыва, переходящие в ямочный рельеф, сфор-
мировавшийся при распространении трещины в 
части газонасыщенного слоя с недостаточной 
для охрупчивания концентрацией кислорода. 

После отжига при t≤600 °С формируются 
охрупченные слои в виде пленки (корки) с до-
статочно выраженными границами раздела 
между этим слоем и металлом. В процессе де-
формации образца изгибом происходит дроб-
ление этого слоя, обусловленное различной 
пластичностью металла–подложки и находяще-
гося на его поверхности слоя (см. рис. 4). 
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а ×9 

 

 
б ×1500 

 

 
в ×10 000 

 
Рис. 3. Типичное макростроение (а) и микростроение (б, в) 

поверхностей разрушения образцов из сплава ОТ4   
в исходном состоянии 

 
 

 

 
а ×1500 

 

 
б ×5000 

 

 
в ×25 000 

 
Рис. 4. Типичный вид изломов поверхностных слоев, 
сформировавшихся на сплаве ОТ4 в процессе отжига  

при 600 °С 
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а ×1500 

 

 
б ×5000 

 

 
в ×10 000 

 
Рис. 5. Типичный вид изломов поверхностных слоев, 

сформировавшихся на сплаве ОТ4  
в процессе отжига при 700 °С 

 

 
а ×1500 

 
б ×3000 

 
в ×10 000 

 
Рис. 6. Типичный вид изломов поверхностных слоев, 

сформировавшихся на сплаве ОТ4  
в процессе отжига при 900 °С 

 
Сопоставление полученных значений δохр 

(см. рис. 1) с толщиной оксидных пленок (у) на 
поверхности этих же образцов показывает, что 
δохр>>у, т.е. охрупченный слой состоит из окси-
да и части газонасыщенного слоя. При этом 
граница между оксидом и газонасыщенным 
слоем хотя и существует (о чем свидетельству-
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ет четкая интерференционная окрашенность 
поверхности образца), но в изломе не выявля-
ется (см. рис. 4, в). Это вероятно обусловлено 
высокой степенью когерентности кристалличе-
ских решеток оксида и газонасыщенного слоя 
на их границе. 

После отжига при температурах 700 °С и 
выше охрупченный слой в изломе выглядит как 
единое целое с материалом подложки (рис. 5, 
6). При глубине охрупченного слоя δохр<10 мкм 
поверхность скола выглядит сплошной поло-
сой, содержащей незначительное количество 
ступенек (рис. 5). При больших размерах 
охрупченной части газонасыщенного слоя по-
верхность разрушения состоит из совокупности 
фасеток транскристаллитного излома (рис. 6). 

О влиянии температуры вакуумного отжи-
га в течение 60 мин. на толщину образующихся 
оксидных пленок (у), охрупченных (δохр) и га-
зонасыщенных (h) слоев можно судить по экс-
периментальным данным, приведенным в таб-
лице. 

 
t, °С 500 600 700 800 900 
у, мкм 0,036 0,055 0,0608 0,11* 0,15* 
δохр, мкм 0,205 0,69 4,1 16,2 41,2 
h, мкм 0,71 2,95 16,2 58,5 149,0 
* – толщина оксида оценивалась по поверхно-
сти его разрушения в изломе образца 
 

При этом величина микротвердости по-
верхностей образцов, замеренная при нагрузке 
на индентор 0,5 Н, с повышением температуры 
отжига от 500 до 900 °С возрастала от 3,7 ГПа 
до 10,6 ГПа, а глубина внедрения индентора 
уменьшалась от 2,23 мкм до 1, 25 мкм, соответ-
ственно. 

Из сопоставления результатов, приведен-
ных в таблице, следует, что если после отжига 
при 500 °С толщины образующихся оксидных 
пленок и газонасыщенных слоев отличаются в 
разы, то после отжига при 900 °С эта разница 
составляет 2–3 порядка. При этом с повышени-
ем температуры от  500 °С до 900 °С доля тол-
щины оксидной пленки в охрупченном слое 
(у/δохр) уменьшается от ~17 % до ~0,3 %, а доля 
толщины охрупченной части в газонасыщен-
ном слое (δохр/h) практически не зависит от 
температуры и ее осредненное значение со-
ставляет ~26 %. 

Такую закономерность в соотношении 
толщин оксидных и газонасыщенных слоев, 
образующихся при отжиге на поверхности ти-
тана в результате его взаимодействия с кисло-
родом, можно объяснить тем, что рост оксидов 

и газонасыщенных (в том числе охрупченных) 
слоев контролируется разными процессами. 
Согласно [1], рост оксидной фазы контролиру-
ется диффузией ионов титана в оксиде, а рост 
газонасыщенных слоев – диффузией ионов 
кислорода в титане. При этом энергии актива-
ции процессов образования оксидов (Ео) и по-
глощения кислорода металлической основой 
(Ер) составляют соответственно 106 и 258 
кДж/моль [2], т.е. Ер > Ео, и с повышением тем-
пературы соотношение между толщинами об-
разующихся оксидов и газонасыщенных слоев 
(у/δохр) должно уменьшаться, что и наблюдает-
ся. Испытания образцов на повторно–
статическое растяжение показали, что разру-
шение образцов происходит в малоцикловой 
области и наличие на их поверхности охруп-
ченных слоев приводит к уменьшению цикли-
ческой долговечности сплава ОТ4 (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость относительного числа циклов  
до разрушения образца из сплава ОТ4  

при повторно-статическом растяжении Nотн  
от толщины охрупченного слоя  

 
Топография поверхности разрушения об-

разца после его отжига при 800 °С в течение 1 
часа и испытания на повторно-статическое рас-
тяжение приведены на рис. 8. На поверхности 
разрушения присутствует зона зарождения и 
распространения трещины в охрупченном слое 
(рис. 8, а), переходящая в участок газонасы-
щенного слоя, где С<Скр (рис. 8, б, в), и зону 
долома (рис. 8, г), характеризуемую мелкоя-
мочным изломом, сформировавшимся по меха-
низму зарождения и слияния несплошностей, 
типичному для разрушения сплава ОТ4. 
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Рис. 8. Топография поверхности разрушения  
после испытания на повторно-статическое растяжение: 

а – зона зарождения трещины; б, в – зона распространения 
трещины; г – зона долома, ×4000 

 

 
г 
 

Рис. 8. Топография поверхности разрушения  
после испытания на повторно–статическое растяжение:  

а – зона зарождения трещины; б, в – зона распространения 
трещины; г – зона долома, ×4000 (продолжение) 

 
Из зависимости Nотн=f(δохр), приведенной 

на рис. 7, следует, что наличие на поверхности 
образцов охрупченных слоев δохр≤(10…15) мкм 
приводит к значительному снижению их уста-
лостных характеристик, дальнейшее увеличе-
ние глубины охрупченных слоев снижает слу-
жебные свойства в меньшей степени. При 
δохр>20 мкм долговечность образцов при по-
вторно–статических испытаниях не превышает 
(15…18) % от долговечности основного мате-
риала. 

Технологическим приемом, обеспечиваю-
щим восстановление усталостных характери-
стик титановых сплавов, содержащих на по-
верхности газонасыщенные слои, может быть 
удаление этих слоев, например химическим 
травлением в смеси азотной и плавиковой кис-
лот. После каждого травления измерялась тол-
щина образца, выполнялась подполировка мел-
козернистой шкуркой не более чем на 1-2 мкм 
и производился замер микротвердости.  

После травления на регламентированную 
глубину образцы подвергали испытаниям на 
повторно-статическое растяжение. Зависимость 
относительного числа циклов до разрушения 
образца и величины микротвердости поверхно-
сти от толщины удаленного слоя приведены на 
рис. 9. Результаты испытаний показывают, что 
с увеличением глубины съема газонасыщенно-
го слоя микротвердость поверхности падает, а 
количество циклов до разрушения растет.  

Анализ результатов позволяет выявить две 
закономерности. Во-первых, удаление части 
газонасыщенного поверхностного слоя толщи-
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ной равной толщине охрупченного (l = δохр) 
приводит к повышению долговечности до 
уровня сплава ОТ4 в состоянии поставки. 

Во-вторых, неполный съем газонасыщен-
ного слоя обеспечивает большую долговеч-
ность, чем полный. Максимум повторно–
статической выносливости, превышающий 
уровень выносливости материала в состоянии 
поставки, достигается при удалении слоя тол-
щиной l≈2,6∙δохр (рис. 9).  

Повышение долговечности при неполном 
стравливании газонасыщенного слоя обуслов-
лено, вероятно, получением некоторого опти-
мального значения концентрации примесей 
внедрения (кислорода) в поверхностном слое и, 
как следствие этого, увеличением времени, ко-
торое необходимо для зарождения критической 
микротрещины. 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость числа циклов до появления трещин 
при повторно-статическом растяжении (lg N)  
и микротвердости поверхности (HV) образцов  

из листового сплава ОТ4 толщиной 0,8 мм от глубины 
съема (l) газонасыщенного слоя, сформировавшегося  

в процессе отжига при 650 °С  в  течение 1 часа

Выводы 
 

1. При оценке служебных свойств изделий 
из титановых сплавов после высокотемпера-
турного отжига в газовых средах обобщенной 
характеристикой состояния поверхности может 
служить глубина охрупченного слоя. 

2. В качестве критерия охрупченности по-
верхностных слоев на титане предложено ис-
пользовать вид их излома (хрупкий, вязкий), 
образующийся при разрушении, например, из-
гибом. 

3. При образовании на поверхности сплава 
ОТ4 охрупченных слоев глубиной более 20 мкм 
его долговечность при повторно–статических 
испытаниях не превышает (15…18) % от дол-
говечности основного материала. 

4. Восстановление циклической долговеч-
ности сплава ОТ4 после высокотемпературной 
обработки до исходного уровня достигается 
удалением поверхностного слой толщиной 
l≥δохр, а максимальный уровень повторно–
статической выносливости достигается при 
удалении слоя толщиной l≈2,5∙δохр. 
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INFLUENCE OF VACUUM ANNEALING ON TOPOGRAPHY OF DESTRUCTION SURFACES 
AND REPEATED-STATIC ENDURANCE OF ALLOYS OT4 

 
A.B. Bulkov1, V.V. Peshkov1, A.B. Kolomenskiy2, D.I. Bokarev1, G.V. Selivanov1 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2PJSC “VASO”, Voronezh, Russia 
 
Abstract: heating of titanium to high temperatures leads to the formation of oxide and gas-saturated layers on its sur-

face, while the mechanical characteristics of the material and, in the first place, plasticity, sharply deteriorate. 
In this article, as a criterion for the embrittlement of surface layers on titanium, it is proposed to use the form of their fracture 
formed upon failure, for example, by bending. We studied the structure of fractures on polished samples of size 30×10×3 mm 
from OT4 sheet alloy, which were annealed in a vacuum of 2.6 Pa at temperatures of 600-900 °C and then destroyed by bend-
ing force. The thickness of the oxide films was estimated by their interference coloration, and the depth of the gas-saturated 
layer - by measuring the surface microhardness after the regulated removal of part of the surface layer by chemical etching. 
The effect of oxide and gas-saturated layers on the mechanical properties of the OT4 alloy was judged by the results of tests of 
0.8 mm thick sheet metal samples on repeated static tension at a cycle asymmetry coefficient of R=+0.1, a frequency of 0.6–
0.8 Hz, and stresses σmax≈ (0.6...0.8) σv at the UMM-10 installation. The structure of fractures makes it possible to reveal a 
brittle fracture zone corresponding to the propagation of a crack in an oxide and a brittle part of a gas-saturated layer and a 
quasi-viscous fracture zone in which the separation crests transform into a dimple formed during crack propagation in a part of 
a gas-saturated layer with an oxygen concentration insufficient for embrittlement. Mechanical tests of the samples showed that 
when brittle layers with a depth of more than 20 microns are formed on the surface, its durability during repeated-static tests 
does not exceed (15...18)% of the durability of the base material. The restoration of the fatigue characteristics of titanium al-
loys, it is proposed to perform the removal of the surface layer with a thickness not less than the thickness of embrittle, for ex-
ample, by chemical etching 

 
Key words: titanium alloys, embrittlement, cyclic endurance, annealing, chemical etching 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ СКРЫТОЙ 
КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СВЯЗИ ПРИ ПРОТЯГИВАНИИ ВНУТРЕННИХ ВИНТОВЫХ  

КАНАВОК С БОЛЬШИМИ УГЛАМИ ПОДЪЕМА СПИРАЛИ 
 

В.В. Куц, Д.С. Гридин 
 

Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия 
 

Аннотация: показаны результаты исследования на основе компьютерного моделирования процесса протяги-
вания с целью установления влияния скорости резания инструмента, обеспечивающей обработку внутренних винто-
вых канавок с большими углами подъема спирали. Рассмотрены случаи обработки винтовых канавок в тонкостенных 
деталях протяжкой с различным диапазоном скоростей резания. Предложена новая принципиальная схема обработки 
для реализации скрытой кинематической связи при обработке внутренних винтовых канавок. Проведены исследования 
процесса протягивания с целью установления влияния скоростей резания на формирование скрытой кинематической 
связи, при которых не образуется заусенцев в процессе обработки винтовых канавок. Приведены графики зависимости 
величины скорости резания от полученного после обработки угла наклона винтовой канавки, а также определены 
уравнения регрессии, описывающие полученную зависимость. Согласно статистическому анализу данных, получен-
ных из графика, рассчитаны коэффициенты детерминации для линейной регрессии, подтверждающие статистическую 
значимость полученных коэффициентов. Проведен анализ полученных результатов исследований, согласно которому 
были установлены рекомендуемые диапазоны скоростей резания для рассмотренных углов наклона спирали при обра-
ботке внутренних винтовых канавок с большими углами подъема спирали 

 
Ключевые слова: протяжка, винтовая канавка, геометрическая модель, передний угол, задний угол, формооб-

разование 
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Введение1 
 
Повышение производительности и эффек-

тивности обработки винтовых поверхностей яв-
ляется актуальной задачей, особенно в условиях 
среднесерийного и массового производства [1].  

В настоящее время существует множество 
способов обработки внутренних винтовых по-
верхностей рис. 1 (в частности, резьб с малыми 
углами подъема витков), которые основаны на 
согласованном перемещении инструмента и 
заготовки, реализуемом в большинстве случаев 
кинематикой станка.  

 

 
           а                б 

 
Рис. 1. Обрабатываемая деталь: а - трехмерная модель 

изделия с углом наклона винтовой канавки 30°;  
б - геометрические параметры винтовой канавки 

                                                             
© Куц В.В., Гридин Д.С., 2019 

Однако методов для нарезания внутренних 
винтовых разнонаправленных канавок с боль-
шими углами подъема спирали (более 30°) 
очень мало [2]. Одни из них характеризуются 
низкой производительностью, другие – высо-
кой себестоимостью обработки. 

 
Предложенный способ обработки 

 
Для того чтобы повысить эффективность 

обработки при нарезании внутренних винтовых 
канавок, необходимо осуществить одновремен-
ную обработку множества канавок на станке, 
реализующем простое поступательное движе-
ние (станке с простой кинематикой) с исполь-
зованием специального инструмента, реализу-
ющего скрытую кинематическую связь между 
его поступательным движением и вращением, 
возникающим в процессе контактного взаимо-
действия режущих кромок инструмента с мате-
риалом заготовки (рис. 2). 

Для реализации предложенного способа 
обработки необходимо провести исследование 
влияния скорости резания на величину угла 
подъема спирали нарезанной винтовой канавки, 
которое было выполнено в программном ком-
плексе DEFORM-3D. 
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Рис. 2. Схема обработки внутренних винтовых канавок в тонкостенных деталях протяжкой, реализующей скрытую  
кинематическую связь: 1 – обрабатываемая заготовка, 2 – участка заготовки, мм; B – ширина зуба протяжки, мм; 

 ௣ܸ – скорость резания, м/мин.; ߠ – угол поворота инструмента при его поступательном движении, град. 
 ;ଵ – толщина стенки заготовки, мм; f – величина подъема на зуб (слоя срезаемого одним рядом режущих зубьев), ммݐ

 α – угол наклона зуба инструмента (номинальный угол наклона спирали), град. 
 

Расчет № 1. Исследование зависимости  
влияния скорости резания на угол винтовой 

канавки при угле спирали α = 25° 
 
Для проведения расчета были спроектиро-

ваны упрощенные трехмерные модели инстру-
мента, представляющие из себя один ряд ре-
жущих зубьев будущей протяжки с углами 
спирали α=25° и 30°, а также участок заготовки 
(рис. 3). 

По методике Маргулиса [3, 4] были опре-
делены рекомендуемая скорость резания в ௣ܸ= 
2 м/мин., подъем на зуб f = 0,3 мм для материа-
ла режущей части протяжки - сталь Р18. 

 
 

Рис. 3. Трехмерная модель участка режущих зубьев  
протяжки и заготовки 

 
В результате проведенных исследований 

из рис. 4 видно, что при α = 25° в диапазоне 
скоростей ௣ܸ=0,2..1,6 м/мин. резания угол 
наклона винтовой канавки ߱° изменяется в 
пределах ±30’. 

 

 
 

Рис. 4. График изменения угла наклона винтовой канавки ω от скорости резания ௣ܸ при угле наклона спирали ߙ	25° =
 

По результатам анализа данных из графика 
рис. 4 зависимость параметра ߱ от ௣ܸ  при угле 
спирали ߙ	25° = описывается уравнением (1) 

	߱ = 0,2015 ௣ܸ + 24,963                (1) 
с коэффициентом детерминации ܴଶ = 0,8109. 

На основании проведенных исследований 
также установлено, что в диапазоне скоростей 
௣ܸ=1,6…2 м/мин. будет происходить заламыва-

ние стружки на одну из сторон винтовой канав-
ки (образуются заусенцы), что в дальнейшем 
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может потребовать дополнительной механиче-
ской обработки рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Угол винтовой канавки, полученный при скорости 
резания ௣ܸ= 2 м/мин. и угле наклона спирали ߙ	25° =

Расчет № 2. Исследование зависимости  
влияния скорости резания на угол винтовой 

канавки при угле спирали α =30° 
 
Проведение исследования процесса протя-

гивания винтовой канавки с углом наклона 
спирали ߙ	30° = показало рис. 6, что диапазон 
скоростей резания, при котором не происходит 
заламывания стружки, значительно сужается и 
находится уже в пределах ௣ܸ= 0,2…1 м/мин., а 
изменение угла наклона винтовой канавки ߱ 
при этом остается в том же диапазоне ±30’ 
(рис. 6), при этом в диапазоне скоростей ௣ܸ= 
1,6…2 м/мин. происходит также деформирова-
ние стенок заготовки рис. 7. 

По результатам анализа данных из графика 
рис. 6 зависимость параметра ߱ от ௣ܸ при угле 
спирали ߙ	30° = описывается уравнением (2) 

	߱ = 0,4773 ௣ܸ + 29,73                  (2) 
с коэффициентом детерминации ܴଶ = 0,961. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 6. График изменения угла наклона винтовой канавки от скорости резания при угле наклона спирали ߙ	30° = 
 

 
 

Рис. 7. Угол винтовой канавки, полученный при скорости 
резания ௣ܸ= 2 м/мин. и угле наклона спирали ߙ	30° = 

Выводы 
 
Таким образом, на основании полученных 

результатов исследований было установлено, 
что при варьировании скорости резания ௣ܸ в 
диапазоне 0,2..2 м/мин. погрешность угла 
наклона спирали нарезанной винтовой канавки 
составляет не более 4%, а  наибольшая произ-
водительность процесса протягивания винто-
вой канавки без образования заусенцев дости-
гается при ௣ܸ=1,6 м/мин. и угле спирали ߙ	25°=; 
при ௣ܸ=1 м/мин. и угле спирали ߙ	30° = (рис. 8). 

В дальнейшем основной задачей исследо-
вания будет являться изучение влияния геомет-
рических параметров инструмента на процесс 
обработки внутренних винтовых канавок с 
большими углами подъема спирали протяжкой, 
реализующей скрытые кинематические связи 
при резании. 
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Рис. 8. Результат обработки винтовой канавки: 

а) при	скорости	резания	 ௣ܸ= 1,6 м/мин. и угле спирали  
α = 25°; б) при	скорости	резания ௣ܸ= 1 м/мин.  

и угле спирали α = 30° 
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Abstract: the article shows the results of the study based on computer simulation of the pulling process in order to es-

tablish the influence of the cutting speed of the tool, providing processing of the internal helical grooves with large angles of 
the spiral. Cases of processing helical grooves in thin-walled parts with a broach with a different range of cutting speeds are 
considered. A new processing concept was proposed for the implementation of hidden kinematic connection in the processing 
of internal helical grooves. Investigations of the pulling process were carried out in order to establish the influence of cutting 
speeds on the formation of a hidden kinematic connection, at which no burrs are formed during the processing of helical 
grooves. Graphs of the dependence of the cutting speed on the obtained after processing the angle of inclination of the helical 
grooves are presented, as well as the regression equations describing the obtained dependence are determined. According to the 
statistical analysis of the data obtained from the graph, the coefficients of determination for linear regression are calculated, 
confirming the statistical significance of the obtained coefficients. The analysis of the obtained research results was carried out, 
according to which the recommended ranges of cutting speeds were established for the considered angles of inclination of the 
spiral when machining internal helical grooves with large angles of elevation of the spiral 
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