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При электронно-лучевой сварке (ЭЛС) шов и 

околошовная зона (ОШЗ) находятся под действием 

напряжений, образующихся вследствие 

неравномерного нагрева и охлаждения металла и 

несвободной усадки металла шва при 

кристаллизации, уровень которых зависит от 

состава и свойств свариваемого материала. Также на 

уровень напряжений, возникающих в процессе 

сварки, может оказывать влияние процесс распада 

упрочняющей - фазы в зоне термического влияния 

(ЗТВ). Низкая теплопроводность жаропрочных 

никелевых сплавов способствует повышению 

градиента температур при ЭЛС, что приводит к 

локализации напряжений в малых объёмах 

материала. Результатом суммарного влияния этих 

напряжений является растрескивание сплава [1]. 

Трещины, возникающие при сварке никелевых 

сплавов, обычно имеют межзёренный характер и 

располагаются как на поверхности, так и внутри 

металла. В [2] отмечается, что раскрытие трещин при 

сварке и термообработке происходит в плоскости, 

перпендикулярной линии сплавления. Путем анализа 

возможных причин трещинообразования в 

околошовной зоне соединений выявлено, что если 

сварку производить после циклов термообработки, то 

за счёт быстрого роста температуры в ОШЗ и 

последующего быстрого охлаждения происходит 

растворение карбидов и упрочняющей γ' – фазы. Это 

способствует разупрочнению тела зерна и 

повышению относительной прочности границ зёрен. 

Внутренние трещины также возникают 

преимущественно в околошовной зоне и 

распространяются от линии сплавления в 

направлении основного металла, реже - в сварном 

шве [3,4]. 

Для определения размеров и формы 

температурного поля использовалось физико-

математическое моделирование методом конечных 
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элементов и экспериментальное измерение 

температуры с помощью термопар.  

Целью расчетов является определение объёмов 

металла шва и ЗТВ пребывающего при температуре 

свыше 800°С, в которых происходит процесс распада 

упрочняющей - фазы, что возможно приводит к 

увеличению уровня напряжений в сварном 

соединении.   

    Эксперименты проводились на пластинах 

размером 100×40×17 мм из сплава ВЖЛ-14. 

Параметры режима ЭЛС: ускоряющее напряжение - 

25 кВ; ток эмиссии –  0,18…0,240А; скорость ЭЛС – 

2.78 мм/с (10м/ч), 4.17 мм/с      (15 м/ч), 5.56 мм/с 

(20м/ч) и 11.1 мм/с (40м/ч); диаметр луча на 

поверхности тела 0,5…0,8 мм. Форма и размеры 

зоны проплавления определялись на шлифах 

сварных соединений. 

Экспериментальное измерение температуры 

осуществлялось хромель-алюмелевыми 

термопарами, расположенными на поверхности тела 

и в каналах, просверленных в одной из пластин. 

Схема установки термопар приведена на рис.1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема установки термопар 

 

Экспериментальные исследования показали, 

что в исследованном диапазоне параметров режима 

ЭЛС поперечное сечение швов имеет сложную 



форму, характеризуемую кинжальным 

проплавлением в средней и корневой частях и 

значительным расширением сварочной ванны ближе 

к поверхности (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Поперечные сечения швов, полученные при 

различных скоростях сварки: а – 2.78 мм/с (10 м/ч); б – 4.17 

мм/с (15 м/ч); в – 5.56 мм/с (20 м/ч); г – 11.1 мм/с (40 м/ч) 

 

Такая форма объясняется тем, что при 

рассеивании электронного луча в облаке 

ионизированных паров металла, испаряющихся из 

зоны кинжального проплавления,  над поверхностью 

возникает источник теплоты, нагревающий 

достаточно большую площадь поверхности тела. 

Результаты экспериментов свидетельствуют, что чем 

меньше скорость сварки, тем больше энергии 

рассеивается над поверхностью тела и, 

соответственно, больше ширина и глубина верхней 

зоны проплавления (грибовидность), в то время как 

размеры корневой части шва остаются 

приблизительно постоянными. В соответствии с [5] 

известно, что размеры изотермических поверхностей 

при нагреве подвижным источником теплоты зависят 

от геометрии источника и величины погонной 

энергии. Описание одного источника, который 

обеспечивает различный по интенсивности и 

геометрии нагрев в направлении толщины пластины 

является сложной математической задачей. Поэтому 

было принято решение использовать для 

моделирования принцип суперпозиции и считать, что 

нагрев одновременно производится двумя 

источниками: нормально-круговым поверхностным 

на верхней плоскости тела и коническим с 

нормальным распределением энергии в сечении - по 

оси шва.  

Схема распределения мощности источников 

теплоты показана на рис. 3.  

 

 
а                                        б 

 

Рис. 3. Схема распределения мощности источников 

теплоты: а)  конического с нормальным распределением 

энергии; б)  поверхностного нормально-кругового,  

где re - радиус конического источника теплоты на верхней 

плоскости пластины, 

 ri – радиус конического источника теплоты на нижней 

плоскости пластины,  

rH – радиус действия поверхностного источника теплоты 

 

Правильность подбора геометрических 

параметров и погонной энергии источников для 

каждого режима сварки определялась сравнением 

результатов моделирования с формами шва в 

поперечном сечении и показаниями термопар. 

Для скорости 2.78 мм/с (10 м/ч) не удалось 

подобрать расчётные параметры, которые давали 

хорошую сходимость с экспериментальными 

данными, поэтому дальнейшее сравнение 

результатов будет проводиться только по трём 

скоростям ЭЛС. 

В результате серии расчетов выбраны 

параметры источников теплоты. 

      Для скорости ЭЛС 4,17 мм/с (15 м/ч): 

– поверхностный – rн = 3,0 мм., q/υ = 270 

Дж/мм; – конический – re = 0,7 мм; ri = 0,5  мм., h = 

16 мм., q/υ = 310 Дж/мм. 

     Для скорости ЭЛС 5.56 мм/с (20 м/ч): 

– поверхностный – rн = 2,5 мм; q/υ = 205 Дж/мм; 

– конический – re = 0,7 мм; ri = 0,5 мм; h = 16 

мм; q/υ = 295 Дж/мм. 

    Для скорости ЭЛС 11.1 мм/с (40 м/ч): 

– поверхностный – rн = 1,7 мм; q/υ = 105 Дж/мм; 

– конический – re = 0,7 мм; ri = 0,5 мм; h = 16 

мм; q/υ = 275 Дж/мм. 

По результатам эксперимента установлено, что 

образец, который сваривался со скоростью 5.56 мм/с 

(20 м/ч), имел меньшее количество и суммарную 

протяжённость трещин, чем другие. Поэтому 

основное сравнение математической модели вели по 

поперечным сечениям этого образца. 

Распределение температуры в продольном 

сечении модели пластины при скорости сварки 5.56 

мм/с (20 м/ч) показаны на рис. 4. 

 



 
 

Рис. 4. Распределение температуры в продольном сечении 

модели пластины 

 

На модели сечения пластины виден 

значительный градиент температур по толщине в 

продольном направлении по оси шва, который может 

оказывать влияние на уровень напряжений, 

возникающих в процессе ЭЛС и, соответственно, на 

растрескивание сплава. 

Вследствие инерционности распространения 

теплоты и относительно низкой теплопроводности 

жаропрочных никелевых сплавов максимальная 

ширина металла, пребывающего при критических 

температурах (800÷1350 °С), наблюдается не в 

плоскости, совпадающей с осью источника, а на 

некотором расстоянии за ней. Для более точного 

определения размеров зоны нагрева до температур 

800, 1050 и 1350 °С на рис. 5 приведены изотермы 

для сечений в плоскостях, находящихся позади 

источника теплоты на некотором расстоянии.  

Ширина зоны нагрева до температуры 800°С 

определена наложением соответствующих изотерм и 

показана на рис. 5(з). 

Аналогичным образом обработаны результаты 

расчетов для скоростей ЭЛС 4.17 мм/с (15 м/ч) и 11.1 

мм/с (40 м/ч.) 

Наложение полученных изотерм на шлифы 

поперечного сечения сварных швов (рис. 6) 

показывает, что выбранные параметры источников 

теплоты обеспечивают хорошую сходимость 

расчетных данных с экспериментальными для формы 

поперечного сечения швов. 

 

     
а) х=0 мм.                б) х= -4 мм.              в) х= -8 мм 

     
г) х= -10 мм             д) х= -12 мм.              е) 
 

Рис. 5. Изотермы для сечений при скорости ЭЛС 5.56 мм/с 

(20м/ч), находящихся в плоскости действия источника 

теплоты а); позади него на расстоянии, мм: б – 4, в – 8, 

 г – 10, д – 12; результирующая изотерма для 800 °С (е) 

а)  
 

б)  
 

Рис. 6. Сопоставление расчетных и экспериментальных 

данных для поперечного сечения швов при скорости ЭЛС: 

а – 4.17 мм/с (15 м/ч.), б – 5.56 мм/с (20 м/ч.), в – 11.1 мм/с 

(40 м/ч.) 



в)  
Рис. 6. Сопоставление расчетных и экспериментальных 

данных для поперечного сечения швов при скорости ЭЛС: 

а – 4.17 мм/с (15 м/ч.), б – 5.56 мм/с (20 м/ч.), в – 11.1 мм/с 

(40 м/ч.) (продолжение) 

В таблице представлены площадь поперечного 

сечения металла шва, ЗТВ, мощность луча и 

отношение мощности луча к скорости сварки. 
Vсв 

мм/с 

Sм.

ш, 

мм2 

ЗТВ 

мм2 

Qсв Вт Q/Vсв к-во 

тр-н, 

шт. 

сред. длина  

тр-н, мм 

,78 - - 3930 1413,7 13 14,8 

4,17 8,7 9,2 4250 1019,2 6 4,84 

5,56 1,5 2,8 4462 802,61 5 0,77 

11,1 9,6 0,8 4993 449,5 5 2,27 

 

По результатам экспериментальных данных и 

процесса моделирования электронно-лучевой сварки 

жаропрочного сплава типа ВЖЛ-14 с расчётом 

тепловых полей, возможно, определение объёма 

металла ЗТВ, пребывавшего при критических 

температурах от 800 °С до 1350 °С. 

При скорости ЭЛС 4,17мм/с (15 м/ч) 

наблюдается значительная «грибовидность» как по 

ширине, так и по глубине сварного шва. 

Формирование в верхней части шва большого объёма 

расплавленного металла шва увеличивает градиент 

температуры по толщине свариваемых заготовок. 

Эти факторы в совокупности с другими приводят к 

появлению трещин на поверхности и внутри 

сварного соединения. Наружные трещины 

располагаются перпендикулярно оси шва и 

направлены от линии сплавления в сторону 

основного металла.  Внутренние трещины так же, как 

наружные идут от линии сплавления основного 

металла с металлом шва, но плоскость раскрытия 

этих трещин перпендикулярна плоскости раскрытия 

наружных, что приводит к расслоению свариваемых 

образцов по толщине металла. Эти трещины 

распространяются от линии сплавления в ЗТВ 

длиной до 2,5 мм, что соответствует ширине области 

температур (800÷1350 °С). 

При увеличении скорости ЭЛС до 5,56 мм/с (20 

м/ч) происходит существенное снижение количества 

трещин в 2,5 раза и суммарной длины трещин в 19 

раз. По всей видимости, это связано с уменьшением 

«грибовидности» шва и снижением градиента 

температур по толщине образца т.к. уменьшилась 

площадь поперечного сечения, объём металла шва и 

ЗТВ пребывающего при критических температурах. 

При скорости ЭЛС 11.1 мм/с (40 м/ч) размеры 

«грибовидности» продолжают уменьшаться как по 

ширине, так и по глубине сварного шва и происходит 

незначительное уменьшение ЗТВ. Количество 

трещин не изменяется, а суммарная протяжённость 

трещин возрастает в три раза. Возможно, увеличение 

скорости ЭЛС ведёт к увеличению темпа нарастания 

деформации, а уменьшение площади сечения 

металла шва и ЗТВ приводит к снижению уровня 

релаксации напряжений, что и приводит к 

увеличению суммарной длины трещин. 

Исходя из полученных результатов 

эксперимента и математической модели, 

предлагается уменьшить «грибовидность» сварного 

шва и ширину ЗТВ от изотермы 1350°С до изотермы 

800 °С за счёт снижения градиента температур по 

толщине металла и получения оптимальной формы 

проплавления сварного шва применением 

горизонтально расположенного, колеблющегося 

вдоль стыка  электронного пучка  на высоких 

скоростях с предварительным подогревом. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛА ДЛЯ СРЕДСТВ  
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М.Ю. Воскобойник, О.А. Караева, А.М. Кудрин, Д.В. Полухин 
 

Разработана технология получения безуткового препрега на основе углеродной однонаправленной ленты и рас-

плавного клеевого связующего в качестве исходного материала для системы автоматизированной выкладки MAG 

Viper 1200 с номинальной шириной ленты 6,35 мм в соответствии с техническими требованиями оборудования 
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териалы, автоматизированная выкладка 

 

Введение 

Повышение производительности труда 

является одним из ключевых факторов обеспе-

чения конкурентоспособности в авиастроении. 

Развитие и внедрение современных техноло-

гий автоматизированного получения компози-

ционных материалов позволяет существенно 

сократить трудоемкость, исключив ручной 

труд, нарастить объемы производства и, как 

следствие, повысить производительность.

 

Разработка новых технологий и автомати-

зация операций в производстве позволяют 

наладить крупносерийный выпуск изделий. В 

авиастроении применение автоматизирован-

ной выкладки изделий из полимерных компо-

зиционных материалов (ПКМ) позволяет до-

биться повторяемости конечного результата, 

повысить такие характеристики, как скорость 

выкладки, точность укладки слоев и степень 

их уплотнения. Современные высокотехноло-

гические комплексы систем автоматизирован-

ной выкладки волокна позволяют изготавли-

вать элементы и детали различной сложности с 

высокой точностью укладки волокна [1]. Од-

ним из таких комплексов является система ав-

томатизированной выкладки волокна MAG 

Viper 1200. 

Система выкладки волокна MAG Viper 

1200 была разработана специально для обес-

печения процесса изготовления (производства) 

простых или сложных, симметричных или 

асимметричных, цельных или трехслойных 
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деталей в одном цикле из высококачественных 

композитных материалов в авиастроении. 

Основным структурным элементом ком-

плекса выкладки волокна является выкладоч-

ная головка. 

Она имеет уникальную конструкцию, ко-

торая точно распределяет, отрезает, закрепляет 

и возобновляет до 12 отдельных пропитанных 

термореактивными смолами композитных 

жгутов номинальной шириной 6,35 мм. 

В качестве исходного сырья используют-

ся препреги [2] в виде непрерывных волокон 

или лент (жгутов). К данным материалам 

предъявляются высокие технологические и 

технические требования, обусловленные спе-

цификой комплекса MAG Viper 1200. 

Целью данной работы было исследование 

и разработка технологических режимов полу-

чения углеродных лент (жгутов) в соответ-

ствии с техническими требованиями комплек-

са автоматизированной выкладки MAG Viper 

1200. 

 

Методика эксперимента 

Совершенствование конструкции систем 

автоматизированной выкладки волокна сопро-

вождается повышением технических требова-

ний к исходному сырью и, как следствие, вы-

зывает необходимость в разработке новых ма-

териалов и технологий получения полуфабри-

катов на их основе. 

Существуют различные технологии полу-

чения сырья для процесса автоматизированной 

выкладки, среди которых основными являются 

следующие: 

- получение полуфабриката по препрего-

вой технологии в виде широкой однонаправ-

ленной ленты с последующей порезкой на 

жгуты номинальной ширины; 

- метод формирования ленты или жгута из 

однонаправленных нитей (волокон) с требуе-

мыми геометрическими параметрами. 

Наиболее актуальным методом получения 

сырья для процесса автоматизированной вы-



кладки MAG Viper 1200 является получение 

полуфабриката по препреговой технологии [3] 

в виде широкой однонаправленной ленты с 

последующей порезкой на жгуты необходимой 

ширины. 

Технология получения безутковых пре-

прегов на основе углеродных однонаправлен-

ных лент и расплавных связующих является 

наиболее перспективной. Общая схема про-

цесса изготовления препрегов по данной тех-

нологии представлена на рисунке. 

Для создания направления однонаправ-

ленной ленты используются углеродные нити, 

которые поступают со шпулярника на узел 

площения, где происходит формирование од-

нонаправленной ленты без зазоров шириной 

до 400 мм с заданной поверхностной плотно-

стью от 80 до 300 г/м2. 

Нанесение клеевого связующего на сфор-

мированный поток однонаправленной угле-

родной ленты осуществляется методом горя-

чего расплава (hot -melt). 

Клеевое связующее, предварительно 

нагретое до необходимой температуры (для 

придания заданной вязкости), наносят тонким 

слоем заданной ширины и толщины на антиад-

гезивную бумагу. 
 

 
 

 
Схематическое изображение технологии изготовления 

безутковых препрегов на основе однонаправленных лент 

и расплавного связующего: 

1 – дозирующие валы; 2 – ламинирующий вал; 3 – нагре-

вательная панель; 4 – охлаждающий стол; 5 – система 

контроля качества препрега QMS-12 MAHLO; 6 – связу-

ющее; 7 – сформированная лента; 8 – шпулярник; 9 – 

ролики с желобами; 10 – система натяжителей; 11 – ма-

стер цилиндр; 12 – бумага; 13 – упаковочная пленка; Р1-

Р7 – размотчики; Н1-Н4 – намотчики; К1-К7 – каландры; 

● – тензодатчики; ○ – вспомогательные валы или ролик 

 

На следующем этапе технологического 

процесса пропитки на ленту с двух сторон 

накатывается бумага с заранее нанесенным 

слоем связующего, пропускается через при-

жимные ролики и поступает в печь или обо-

греваемые каландры, где происходят плавле-

ние и пропитка армирующего материала и 

формирование необходимой толщины моно-

слоя. После пропитки происходит охлаждение 

препрега на охлаждающем столе и удаление 

бумаги. 

Перед нанесением защитной пленки осу-

ществляют контроль поверхностной плотности 

препрега. 

Заключительным этапом технологическо-

го процесса получения полуфабриката являет-

ся намотка полученного препрега в рулон на 

бобину. 

Для использования полученного полу-

фабриката в виде пропитанной однонаправ-

ленной углеродной ленты шириной 400 мм на 

установке Viper 1200 необходимо произвести 

порезку препрега на жгуты номинальной ши-

рины. 

Технологический процесс формирования 

жгутов с номинальной шириной заключается в 

следующем: нити со шпулярника поступают 

на блок площения, где по определенной схеме 

происходят укладка и площение специализи-

рованными направляющими роликами (пред-

ставляющими собой валы с заданным шагом 

желобов) углеродной ленты необходимой ши-

рины. 

Процесс пропитки лент аналогичен тех-

нологическому режиму получения полуфабри-

катов в виде широких безутковых препрегов. 

 

Результаты и обсуждение 

Технологические особенности получения 

жгутов с номинальной шириной 6,35 мм поз-

воляют сделать вывод о том, что наиболее оп-

тимальной технологией, удовлетворяющей 

требованиям установки автоматизированной 

выкладки Viper 1200, является получение по-

луфабриката по препреговой технологии с по-

следующей порезкой на жгуты необходимой 

ширины. Эта технология является наиболее 

перспективной, поскольку имеет ряд преиму-

ществ перед технологией формирования лент 

из однонаправленных нитей с требуемыми 

геометрическими параметрами, таких как вы-

сокая точность качественного и количествен-

ного процесса нанесения связующего и кон-

троля поверхностной плотности получаемого 

препрега. 

Главным недостатком изготовления жгу-

тов является сложность формирования лент 

заданной ширины и ее контроль на протяже-

нии всего технологического процесса в преде-

лах допустимых значений, указанных в техни-

ческих требованиях к установке автоматизи-

рованной выкладки. 

 

 



Заключение 

В ходе выполненной работы была разра-

ботана технология получения препрегов на 

основе безутковых однонаправленных угле-

родных лент и расплавного клеевого связую-

щего с последующей порезкой на жгуты но-

минальной ширины 6,35 мм для их использо-

вания в качестве исходного сырья в системе 

автоматизированной выкладки MAG Viper 

1200 при производстве изделий из полимер-

ных композиционных материалов. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства образования и науки в 

рамках госзадания на 2015 год. 
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TECHNOLOGICAL FEATURES OF PRODUCING MATERIAL FOR AUTOMATED FIBER 

PLACEMENT MACHINE AS MAG VIPER 1200 
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The technology of the weft-free prepreg based on a carbon unidirectional tape and hot-melt resin, as a material for an au-

tomated fiber placement machine as MAG Viper 1200 with the 6,35 mm nominal width of the tape, in accordance with the 

specifications of the equipment have been developed 
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МЕТОДА МОМЕНТОВ 
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Проведен обзор применения метода моментов при моделировании и оптимизации процессов синтеза полимеров 

с использованием метода моментов. В качестве основного приложения анализируются кинетические данные: 

результаты частично распространены на каскадно-реакторные схемы 
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Введение 
Метод моментов был предложен в [1] для 

описания динамических и установившихся режимов 

процессов полимеризации на кинетическом и 

каскадно-реакторном уровне. Одновременно был 

построен ряд моделей, исходя из различных 

предположений о кинетическом механизме процесса 

для разработки системы типовых и универсальных 

модулей [2-5]. В последующие годы на основании 

уникальных экспериментов построены несколько 

других типов моделей, ориентированные на новые 

каталитические системы и измерение молекулярно-

массовых распределений методом гель-

хроматографии. Ниже приводятся краткие 

аннотации таких работ с необходимыми авторскими 

комментариями.

 

Пособие [6] посвящено прикладной теории 

построения информационно-управляющих систем 

реального времени, предназначенных для 

мониторинга в пространстве и времени параметров 

состояния сложных объектов и, в частности, 

непрерывных процессов полимеризации при их 

описании билинейными динамическими системами. 

Основной упор при этом делается на процедуры 

косвенного контроля при переходе от пространства 

состояний (модели в моментах) к пространству 

измерений: различным физико-механическим 

характеристикам. Некоторые параметры 

представлены далее в [22, 36, 37, 49]. 

В монографии [7] рассмотрено использование 

метода моментов для построения математического 

описания непрерывного процесса многоцентровой 

полимеризации; разработаны алгоритмы и 

программное обеспечение для численного решения 

динамической задачи моделирования с адаптивной 

подстройкой шага.  

В монографии [8] приведено описание 

проблемно–ориентированной системы 

моделирования сложных технологических 

процессов. В качестве примера с использованием 

разработанной системы проведено исследование 

двух динамических процессов в условиях 

периодического изменения входных параметров. 

Такие задачи часто связаны с разработкой 

современных информационно-управляющих систем 

[22].  

                                                 
Подвальный Семен Леонидович – ВГТУ, д-р техн. наук, 

профессор, тел. (473) 243-77-18 

В монографии [9] рассматриваются 

теоретические основы и методология построения 

моделей и алгоритмов диагностики критических 

состояний в системах компьютерного мониторинга 

с учетом статистических особенностей объекта 

контроля.  

Рассмотрены методы модульного синтеза 

имитационных моделей, статистической 

идентификации гибких технологических объектов, 

теоретические аспекты реализации аппарата 

имитационного моделирования в контуре 

управления технологическими объектами, в том 

числе для оценки и выбора оптимальных проектных 

решений [10]. 

Изложены вопросы существования и 

единственности решений класса L2 (обобщенные 

решения) различных типов краевых и начально-

краевых задач для уравнений эллиптического, 

параболического и гиперболического типов с 

распределенными параметрами [11]. Коэффициенты 

уравнений зависят только от пространственной 

переменной, дифференциальные уравнения имеют 

представления, часто встречающиеся в 

математических моделях, описывающих тепловые и 

волновые процессы.  

Исследованы возможности и особенности 

применения методов решения обратных 

кинетических задач при изучении процессов ионно-

координационной полимеризации диенов. 

Сопоставлены кинетический и статистический 

подходы к моделированию процессов 

полимеризации. В качестве модельного объекта 

использовался процесс полимеризации бутадиена на 

каталитической системе, содержащей комплекс 

NdCl 3 с тремя молекулами трибутилфосфата и 

триизобутилалюминий [12]. 

На основе моделирования совместно 

протекающих процессов химического превращения 

и теплообмена при синтезе каучука СКДК изучено 

влияние условий проведения процесса 

полимеризации с учетом реакций передачи цепи и 

сшивки на его молекулярно-массовые 

характеристики и потребительские свойства. 

Определены оптимальные режимы синтеза каучука 

СКДК в каскаде реакторов непрерывного действия 

[13]. 

Построена математическая модель процесса 

полимеризации бутадиена на неодимсодержащей 

каталитической системе с учетом кинетической 

http://elibrary.ru/item.asp?id=18966730


неоднородности. Приводится методика решения 

прямой кинетической задачи расчета молекулярных 

характеристик полимера. Выявлена зависимость 

средних молекулярных масс образованного в 

системе полимера от средних молекулярных масс 

полимера, полученного на каждом типе активных 

центров [14]. 

Разработана математическая модель процесса 

полимеризации бутадиена на кобальтовом 

катализаторе в каскаде реакторов непрерывного 

действия. Обобщенная модель совмещенных 

процессов химического превращения и теплообмена 

представлена совокупностью уравнений теплового 

баланса и начальных моментов молекулярно-

массового распределения в стационарном режиме. С 

помощью полученной модели исследовались 

зависимости молекулярно-массовых характеристик 

процесса и температуры в реакторах каскада от 

концентрации мономера и инициатора, 

определялись оптимальные режимы исследуемого 

процесса [15]. 

Описывается метод моделирования процессов 

синтеза полимеров, позволяющий проводить 

оперативную идентификацию класса молекулярно-

массового распределения в динамике на основе 

статистических инвариантов. Приводятся 

результаты моделирования процессов 

полимеризации [17], показано, что при заданном 

механизме процесса как на кинетическом, так и на 

реакторном уровне ММР меняются от величины 

конверсии, сохраняя при этом устойчивость в 

пространстве кинетических инвариантов. 

В работе представлена методика решения 

обратной кинетической задачи для процессов 

полимеризации диенов на ванадийсодержащих 

каталитических системах. Показано, что 

предложенная методика позволяет определять 

значения кинетических констант на основании 

экспериментальных значений конверсии и 

среднечисленной молекулярной массы с малой 

погрешностью, не превышающей погрешности 

эксперимента [18]. 

Рассмотрены постановка и некоторые подходы 

к решению задач выбора оптимальной структурной 

схемы непрерывного процесса многоцентровой 

полимеризации [20]. 

Построены молекулярно-массовые 

распределения полимера, полученного в каскаде 

реакторов идеального смешения с помощью пакета 

символьных вычислений Mathematica. Показано 

влияние интенсивности передачи цепи на полимер 

на распределение макромолекул по степени 

полимеризации и числу активных центров [21]. 

В работе представлена методика решения 

прямой и обратной кинетических задач для 

процессов полимеризации диенов на 

каталитических системах Циглера-Натта с учетом 

динамики активных центров. Показано, что 

предложенная методика позволяет оценить влияние 

реакций переходов активных центров на кинетику 

процесса [23]. 

В работе представлена кинетическая модель 

полимеризации бутадиена на двухцентровой 

титансодержащей каталитической системе с учетом 

изменения концентрации активных центров в ходе 

процесса и предложена методика решения обратной 

кинетической задачи. Показано влияние стадии 

перехода активных центров на молекулярно-

массовое распределение путем использования 

математического моделирования кинетики 

полимеризации 1,4-полибутадиена на неодимовой 

анионно-координационной каталитической системе, 

установлено, что наиболее вероятным является 

существование в каталитической системе трех 

различающихся по активности центров 

полимеризации. Разработанная модель позволяет 

прогнозировать молекулярно-массовые 

характеристики полибутадиена [24]. 

Разработана математическая модель 

периодического процесса полимеризации под 

влиянием каталитической системы версатат 

неодима–диизобутилалюминийгидрид–гексахлор-п-

ксилол с учетом ее полицентровости и передачи 

цепи на полимер. Предложен механизм процесса 

полимеризации 1,3-бутадиена в присутствии 

изучаемой каталитической системы. 

Предполагается, что полимеризация бутадиена 

протекает на двух типах активных центров с 

переходом центров с большей активностью в 

центры с меньшей активностью. Построенная 

математическая модель адекватно описывает 

экспериментальные данные, что подтверждает 

предложенный механизм процесса [25, 26]. 

В работе построена математическая модель 

кинетической схемы процесса сополимеризации. 

При моделировании используется метод моментов. 

При переходе к непрерывным промышленным 

реакторным системам учитывается влияние 

гидродинамического и энергетического уровней 

[27]. 

В работе построена математическая модель 

процесса сополимеризации бутадиена со стиролом в 

эмульсии. Решена прямая задача и проведен анализ 

молекулярно-массового распределения полимера. 

Разработан алгоритм решения обратной задачи для 

поиска кинетических параметров путем 

аппроксимации конверсионной зависимости. 

Математическая модель позволяет предсказывать 

распределение продуктов сополимеризации в 

зависимости от конверсии [28]. 

В работе построена математическая модель 

кинетической схемы процесса сополимеризации 

бутадиена со стиролом в эмульсии. Решена прямая 

задача и исследовано распределение сополимера 

[29]. 

Для задач оптимальной динамической 

стабилизации полимеризационных процессов 

введен новый класс многоальтернативных систем с 

переменной структурой управления, рассмотрена 

содержательная и математическая постановка 

задачи, которая трактуется как обеспечение 

заданной нормы Ns в пространстве состояний [30]. 



Построена математическая модель 

кинетической схемы процесса сополимеризации 

бутадиена со стиролом в эмульсии. При 

моделировании используется метод производящих 

функций. При переходе к непрерывным 

промышленным реакторным системам учитывается 

влияние гидродинамического и энергетического 

уровней. Получены результаты, показавшие 

удовлетворительное согласование с 

экспериментальными данными, полученными в 

центральной заводской лаборатории ОАО «Синтез-

Каучук» (г. Стерлитамак) [31]. 

Построена математическая модель процесса 

эмульсионной сополимеризации бутадиена со 

стиролом. Решена прямая кинетическая задача для 

расчета характеристик молекулярно-массового 

распределения. При моделировании использован 

метод моментов в сочетании с методом 

производящих функций. Решена обратная задача 

путем аппроксимации конверсионной зависимости и 

найдены кинетические константы скоростей 

реакций рекомбинации и диспропорционирования. 

Проведен сравнительный анализ 

экспериментальных и расчетных значений 

характеристической вязкости, среднечисленных и 

среднемассовых молекулярных масс от времени. 

Результаты расчетов показывают 

удовлетворительное согласование с 

экспериментальными данными [32]. 

Исследован химический процесс производства 

промышленных эмульсионных синтетических 

каучуков, протекающий по свободнорадикальному 

цепному механизму. При построении 

математической модели использован кинетический 

подход. Решены прямая задача прогнозирования 

основных свойств получаемого продукта и обратная 

задача уточнения кинетических параметров, 

характеризующих скорость реакций обрыва цепи по 

механизмам диспропорционирования и 

рекомбинации. С уточненными значениями 

кинетических параметров проведено исследование 

химического размера и состава макромолекул [33]. 

В статье рассматриваются методы решения 

прямых и обратных задач в зависимости от 

сложности химической системы. Для анализа 

методов был разработан программный комплекс, 

написанный на объектно-ориентированном языке 

программирования С#. Приводятся результаты, 

показанные методами на конкретной кинетической 

задаче [34]. 

Рассмотрены особенности и технология 

определения градиента при оптимизации 

динамических систем в классе обыкновенных 

дифференциальных уравнений [35], что удобно 

использовать в моделях на кинетическом уровне. 

При производстве этиленпропиленовых 

каучуков главным показателем качества является 

вязкость Mh по Муни, которая характеризует 

упругие свойства полимера. Трудности 

оперативного измерения Mh обусловлены слабой 

изученностью связи реологических характеристик 

полимеров, которые относятся к неньтоновским 

жидкостям, с характеристиками качества полимеров 

из-за непостоянства условий измерения вязкости. В 

статье приведены результаты исследования 

зависимости между вязкостью Мh и косвенно 

измеряемой динамической вязкостью полимера при 

различных условиях измерения на вискозиметре 

ротационного типа. Сделан вывод о возможности 

расчета Mh по результатам измерения динамической 

вязкости при обеспечении определенных условий 

измерения [36]. 

Решение задач оперативного определения 

показателей качества продуктов производства и 

обеспечения технико-экономической 

эффективности управления технологическими 

процессами по этим показателям базируется на 

использовании моделей, параметры которых 

должны периодически корректироваться по данным 

с поточных анализаторов или лабораторным 

данным. Для коррекции параметров моделей 

обычно требуется достаточно большой объем 

данных, получить которые за короткий интервал 

времени часто не удается. В связи с этим при 

изменении технологических параметров, качества 

сырья, параметров оборудования точность оценки 

показателей качества падает, что отрицательно 

влияет на показатели эффективности управления 

процессами. В статье предлагается метод 

оперативной адаптации, который требует 

минимального объема экспериментальных данных. 

На примере производства этиленпропиленовых 

каучуков исследовано влияние технологических 

параметров и качества сырья (факторов) на 

показатель качества (вязкость по Муни). Показано, 

что коэффициенты модели, определяющие 

чувствительность показателя качества к факторам 

изменяются незначительно. Это позволяет 

проводить адаптацию модели изменением величины 

смещения при сохранении коэффициентов 

факторов. Приведены структура автоматической 

системы управления по показателям качества с 

контуром адаптации и алгоритм получения 

значений показателя качества с заданной точностью 

[37]. 

В статье рассмотрены типовые задачи 

оптимизации каскадно-реакторных схем при 

проведении процессов полимеризации. Решается 

несколько задач: структурной и параметрической 

оптимизации, а также динамической стабилизации в 

многоальтернативной системе с переменной 

структурой управления. Для определения градиента 

используется сопряженная система [38]. 

В статье изложен опыт разработки типовых 

модулей градиентной оптимизации при проведении 

процессов полимеризации в каскаде реакторов. 

Решены несколько задач оперативного управления, 

которые объединены одним общим подходом: для 

определения градиента используется метод 

сопряженных систем [39]. 

В статье рассматривается алгоритм понижения 

порядка решаемой системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений. Приводятся 

результаты сравнения явного метода Рунге-Кутта 4-



го порядка с методом Рунге-Кутта 4-го порядка с 

использованием понижения порядка решаемой 

системы обыкновенных дифференциальных 

уравнений [40]. 

В статье изложен подход к разработке САПР, 

позволяющий определить минимальный состав и 

оптимальную структуру как проектируемого 

технологического процесса, так и математического 

обеспечения, при которых достигаются наилучшие 

результаты функционирования САПР [41]. 

В статье рассматривается структура 

программного обеспечения многоальтернативного 

моделирования процессов полимеризации. 

Представлен пример предварительного расчета 

номограммы соответствия полидисперсности 

Mw/Mn полимера при полимеризации в реакторах 

непрерывного и периодического действия [42]. 

Рассмотрен общий подход к оптимизации 

задач проектирования и управления сложным 

производством путем декомпозиции на участки со 

слабыми связями по затратам материальных и 

энергетических ресурсов [43]. 

Рассматривается дифференциальная система, 

для которой состояние определяется как решение 

(слабое решение) для уравнения с частными 

производными параболического типа с 

присоединенными краевыми и начальными 

условиями. Для начально-краевой задачи строится 

разностная схема и исследуются ее свойства: 

аппроксимация, устойчивость, сходимость [44]. 

Заключение. Метод моментов для 

моделирования процесса синтеза полимеров в 

настоящее время развивается в направлении учета 

изменения параметров во времени и пространстве, 

что приводит к необходимости развития более 

сложных алгоритмов в рамках систем 

многоальтернативного моделирования [45-49]. 
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АДАПТИВНЫЕ ПОИСКОВЫЕ АЛГОРИТМЫ ОБУЧЕНИЯ  

ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  

 

С.Ю. Белецкая, Д.Н. Лицман, А.Д. Поваляев, А.В. Гаганов 

 
Рассматриваются задачи обучения искусственных нейронных сетей. Для их решения предлагаются адаптивные  

алгоритмы поисковой оптимизации, построенные на основе рандомизированного подхода 

 

Ключевые слова: обучение нейронной сети, весовые коэффициенты, рандомизация, случайный вектор, адаптив-

ные поисковые алгоритмы 

                                                                                                                                     

В настоящее время при решении задач проек-

тирования и управления в различных предметных 

областях широкое применение находят нейросете-

вые технологии. При этом эффективность нейросе-

тевого моделирования и адекватность построенных  

моделей во многом зависят от используемых алго-

ритмов обучения сетей. В этой связи в современных 

исследованиях большое внимание уделяется разра-

ботке и совершенствованию алгоритмов обучения 

искусственных нейронных сетей [1].   

Задача обучения нейронной сети состоит в 

определении таких значений весовых коэффициен-

тов, которые обеспечивали бы минимальное откло-

нение выходных сигналов сети от ожидаемых эта-

лонных значений. Обучение с учителем осуществ-

ляется на основе обучающей выборки:  
 

p,k,D,X kk 1  , 
 

 где p - количество обучающих пар,   
kX - вектор 

значений входных сигналов сети; 
kD  - вектор тре-

буемых значений выходных сигналов [1,2]

.  

Пусть 
kY - вектор выходных сигналов нейрон-

ной сети, полученный для входного вектора 
kX .  

Тогда задача обучения сводится к задаче минимиза-

ции целевой функции, зависящей в конечном итоге 

от вектора  весовых коэффициентов W:  
 

min)dy()W(F
M

i
ii

p

k

 
 1

2

12

1
,          (1) 

где  M – количество выходных сигналов.  

Если рассматривается единичная обучающая 

выборка  D,X , критерий  (1) принимает вид:  
 

min)dy()W(F
M

i
ii  

1

2

2

1
. 
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Формирование целевой функции для задачи 

обучения проиллюстрируем на примере  много-

слойного персептрона. На рисунке представлена 

структурная схема двухслойного персептрона. Здесь 

N21 x,...,x,x  - входные сигналы нейронной сети, 

L21 g,...,g,g - выходные сигналы первого слоя, 

My,...,y1  - выходные сигналы сети, 
)m(

ijw  - значе-

ния весов. При этом верхние индексы в скобках (m) 

означают номер слоя нейрона.  

 

 
 

Двухслойный персептрон 

 

Выходные сигналы нейронных слоев определя-

ются следующим образом:  
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Здесь f - функция активации, одинаковая для 

всех нейронов сети.  

С учётом (2) критерий оптимальности (3) при-

мет вид 
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Аналогично можно определить критерии опти-

мальности  в задаче обучения при произвольном 

числе слоёв. При этом формируемые критерии ха-



рактеризуются сложной структурой, значительной 

нелинейностью, высокой размерностью, что обу-

словливает повышенные требования к используе-

мым алгоритмам обучения.  

В статье рассматриваются адаптивные поиско-

вые алгоритмы обучения нейронных сетей. Они 

строятся на основе вероятностной переформулиров-

ки (рандомизации) решаемой задачи (1) и перехода  

к осредненному критерию оптимальности [3]:  
 

}W{
min)]W(F[M)W(G  ,              (3) 

 

где М – математическое ожидание. При этом мно-

жество возможных решений (значений весовых ко-

эффициентов) W расширяется до множества случай-

ных векторов {W}.  

Рандомизированные итерационные процедуры 

перестройки весовых коэффициентов нейронной 

сети  имеют следующий вид:  
 

N
N

NN HWW 1
 ,                    (4)                                           

где N  номер итерации; 
NН   направление движе-

ния; N   значение шага. При этом вектор  
NН  

также является случайным.  

При дальнейшей алгоритмизации поисковая 

процедура (4) переформулируется с использованием 

различных вероятностных характеристик случайных 

векторов. Так, переходя в формуле (4) к математи-

ческим ожиданиям, получим  
 

]H[M]W[M]W[M N
N

NN 1
.      (5) 

 

В работах [2,3] рассмотрены математические 

основы построения адаптивных поисковых алго-

ритмов. При этом на каждой N -й итерации осу-

ществляется замена исходной целевой функции не-

которой потенциальной функцией )W(v  с после-

дующим использованием для её оптимизации про-

цедур градиентного типа. Градиент потенциальной 

функции  )W(v  статистически оценивается в про-

цессе поиска по реализациям случайных векторов и 

адаптивно перестраивается на основе текущей ин-

формации. В конечном итоге формируется обоб-

щенная рандомизированная процедура поиска оп-

тимальных вариантов, которая затем может быть 

переформулирована в различных вероятностных 

характеристиках. Так, в работе [3] сформирована 

итерационная поисковая схема с использованием 

математического ожидания:  
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где ]W[Mm NN  ; n   площадь поверхности 

единичной сферы в пространстве 
nR ; 

NU  вспо-

могательный случайный вектор; constNc   

средний уровень целевой функции, который исполь-

зуется для анализа текущей информации;          

)(    монотонная неубывающая функция, удо-

влетворяющая условиям: 0  0  tt)t( ; 

00  )( .  

Процедура (6) носит обобщенный характер и 

служит основой для построения комплекса адаптив-

ных алгоритмов поискового типа, использующих 

только значения критерия оптимальности.  При этом 

вариант алгоритмический схемы зависит от спосо-

бов получения реализаций случайных векторов W и 

U, выбора функции )t( вариантов определения 

уровня Nc , а также от выбранных стратегий стати-

стической оценки математического ожидания. Так, 

если использовать одну  реализацию вектора 
NU , а 

в качестве реализации вектора 
NW  выбрать его 

математическое ожидание ]W[Mm NN  , можно 

перейти к следующей схеме [4,5]:   
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где через 
Nu  обозначена реализация случайного 

вектора 
NU . Процедура (7) является адаптивным 

расширением метода переменного многогранника. 

При этом в качестве вершин многогранника рас-

сматриваются реализации случайных векторов, а в 

качестве центра тяжести многогранника – перестра-

иваемое математическое ожидание 
Nm .  

Таким образом, для алгоритмизации рассмат-

риваемых задач настройки весовых коэффициентов 

нейронной сети может быть использована следую-

щая обобщенная вычислительная схема:  

1. Инициализация начальных значений весо-

вых коэффициентов )w,...,w(W n
00

1
0  , где n – об-

щее количество весовых коэффициентов по всем 

слоям нейронной сети. При этом   N=0, где N – но-

мер итерации.  

2. Получение k-реализаций случайного вектора 

NU :  k,i,u i,N 1   . Каждая реализация 
i,Nu  пред-

ставляет собой n-мерный вектор 

T
1 )u,...,u(u i,N

n
i,Ni,N  . При этом в качестве пер-

вой реализации выбирается начальный вектор весо-

вых коэффициентов сети, задаваемый в начале ра-

боты алгоритма: 
01 Wu ,N  .  Если количество реа-

лизаций k равно n+1, то  реализации 
i,Nu могут рас-

сматриваться как вершины переменного многогран-

ника в пространстве 
nR .  

3. Вычисление значений целевой функции 

k,i),u(F i,N 1   . После получения всех значений  

)u(F i,N
 реализации 

i,Nu  упорядочиваются по 



возрастанию значений целевой функции:  

)u(F...)u(F k,N,N 1
.   

4. Определение среднего уровня целевой 

функции 
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1
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5. Разделение реализаций на группы перспек-

тивности в зависимости от значения уровня Nc :  

группа. ивнаянеперспект-

;реализаций группа наяперспектив - 

v
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N
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N
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c)u(f:





 
6. Вычисление математического ожидания 

Nm  по r  перспективным реализациям:    
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При этом вероятности  
N
jp  определяются сле-

дующим образом:  

r,i,c)u(F/c)u(Fp
r
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N

i,NN
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1

 


. 

7. Движение в случайных векторах и опреде-

ление значения 
1Nm . При этом используются 

обобщенная рандомизированная процедура (6) или 

ее различные варианты (например, схема (7)).  Если 

движение осуществляется на основе схемы (7), то 

данная итерационная процедура применяется к реа-

лизации 
k,Nu  с наибольшим значением целевой 

функции.  

8. Адаптивное уточнение шага N  по схеме:  
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     если   ,

     если      
 , 

где 10    1 21   ; .  Параметры 1  и 2   за-

даются пользователем в начале работы  алгоритма.  

9. Корректировка списка реализаций следую-
щим образом:   

11   Nk,N mu  ,   )m(F)u(F Nk,N 11   . 

10. Проверка сходимости в соответствии с 
условием   

 


k

i
N

i,N
N )c)u(F(

k 1

22 1
, 

где   – точность, задаваемая на входе алгоритма.   

11. Если сходимость не достигнута, осуществ-

ляется переход к шагу 3  (при этом 1 NN ). 

После окончания работы алгоритма 

результирующие значения весовых коэффициентов 

нейронной сети optW  определяются следующим 

образом:   

1,N
opt uW  ,  

где  
1,Nu  - реализация с наименьшим значением 

целевой функции.  

В работе [3] показано, что рассматриваемые 

адаптивные алгоритмы поисковой оптимизации 

имеют нелокальный характер. Доказываются теоре-

мы о выходе итерационного процесса из зон ло-

кальных экстремумов и о сходимости в заданную 

область.  

Необходимо заметить, что на основе различных 

интерпретаций обобщенной рандомизированной 

процедуры (6) могут быть построены и другие 

варианты адаптивных поисковых алгоритмов.  

Используемые при построении данных алгоритмов 

принципы рандомизации позволяют вынести поиск 

оптимальных решений на уровень множества 

случайных векторов, что обеспечивает возможность 

выявления статистических закономерностей в 

свойствах оптимизируемой функции и позволяет 

повысить эффективность оптимизационного 

процесса при обучении нейронных сетей.  
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 В статье рассматривается структура процесса принятия решений в мультисервисных сетях информационного 

обслуживания населения. Описывается постановка задачи принятия решений по формированию структуры 

развивающихся мультисервисных сетей с применением аппарата динамического программирования 
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В настоящее время мультисервисные сети 

предоставляют многоцелевые услуги 

транспортировки и коммутации данных. Структура 

мультисервисной информационной сети должна 

поддерживать все типы передаваемых данных и 

предоставлять все типы услуг на данной территории 

в любое время и с необходимым качеством. В связи 

с этим процесс принятия проектных решений 

требует реализации комплексных процедур выбора 

оптимальной структуры сети прежде всего в 

условиях ее развития [1]. 

Для операторов связи реализация 

мультисервисных сетей позволяет расширить 

клиентскую базу за счет привлечения широкого 

круга как корпоративных, так и персональных 

пользователей. Это достигается путем 

предоставления новых сервисов и дополнительных

 услуг по единой инфраструктуре передачи данных. 

Для конечных пользователей услуг единая 

инфраструктура подразумевает наличие единой 

точки входа для выполнения операций для 

обеспечения таких услуг, как оплата, смена 

тарифного плана и подключения новых сервисов. 

Таким образом, использование мультисервисных 

сетей является перспективным как для операторов 

связи, предоставляющих услуги, так и для конечных 

пользователей [2]. 

На рисунке представлена обобщенная схема 

процесса принятия решений по развитию структуры 

сети. Включение узлов в сеть связано с выбором 

необходимых для их функционирования 

технических средств. Процесс реорганизации линий 

связи требует приятия решения о структуре сети в 

целом [3, 4]. 
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Таким образом, в процессе развития системы 

информационного обслуживания клиентов 

мультисервисной сети необходимо решить две 

главных задачи. Первая связана с оптимальным 

размещением включаемых в сеть дополнительных 



узлов. Вторая - с выбором оптимального состава 

включенных в сеть узлов из множества 

альтернативных устройств и программных 

продуктов различных производителей. 

Данные задачи являются жестко связанными. 

В зависимости от выбора состава узлов степень 

влияния информационной системы на 

пользователей и масштаб охвата категорий 

пользователей является различной, что приводит к 

изменениям в структуре и характеристиках связей в 

системе. Реконфигурация структурных связей или 

количества узлов в рамках информационной 

системы приводит к необходимости оперативного 

выбора оптимального состава всех узлов с целью 

охвата максимально возможного количества 

пользователей [3]. 

Для формального рассмотрения задачи 

размещения узлов введем следующие обозначения: 

},...,,{ 21 NuuuJ  - множество узлов сети ju , 

nj ,1 ; 

},...,,{ 21 maaaI  - множество альтернативных 

мест размещения узлов сети ia , ni ,1 ; 

jc  - величина затрат на введение в состав сети 

узла ju ; 

ijp  - затраты на размещение узла ju  в 

альтернативном месте ia . 

Введем также следующие дискретные 

переменные: 

jz  - булева переменная, показывающая, 

вводится ли узел ju  в состав сети; 

ijx  - булева переменная, показывающая, 

размещается ли узел ju  в месте ia . 

С использованием введенных обозначений и 

переменных задача размещения вводимых узлов 

сети сводится к минимизации суммарных затрат на 

введение узлов в состав сети и их размещение. 

Данная задача может быть сведена к задаче 

линейного целочисленного программирования. 
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Ограничение (4) в данном случае гарантирует, 

что узел, который не входит в состав сети, не может 

быть размещен. 

Перейдем к рассмотрению задачи оптимизации 

комплекса технических средств. Для этого введем 

следующие обозначения: 

},...,,{ 21 krrrS   - множество сервисов sr , 

предоставляемых сетью, ks ,1 ; 

},...,,{ 21 hbbbE   - множество альтернативных 

вариантов оборудования eb , допустимого для 

установки, he ,1 ; 

eq  - затраты на вхождение в состав узла 

оборудования eb ; 

esg  - затраты на предоставление 

оборудованием eb  услуги sr . 

Также введем следующие целочисленные 

переменные: 

ek - булева переменная, показывающая, входит 

или нет оборудование eb  в состав узла; 

esu - булева переменная, указывающая, 

используется или нет входящее в состав системы 

оборудование eb  для предоставления услуги sr . 

Задача оптимизации комплекса технических 

средств для конкретного узла сети сводится к 

минимизации суммарных затрат на установку и 

предоставление услуг оборудованием. Запишем ее 

как задачу линейного целочисленного 

программирования с использованием введенных 

обозначений. 
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Здесь ограничение (8) означает невозможность 

предоставления услуг оборудованием в случае, если 

оно не входит в состав узла. 

Для обеспечения устойчивости и 

конкурентоспособности компании на рынке 

предоставления телекоммуникационных услуг 

крайне важно создать условия не только для 

оперативного, но и долгосрочного планирования 

структуры и технического обеспечения сети. 

Зачастую возникает задача разработки проекта 

развития структуры сети в условиях растущей 

потребности пользователей в услугах и с учетом 

ограниченности бюджета [2].  

Данную задачу следует рассматривать в 

формате динамического программирования. 

В условиях известного спроса на услуги сети 

требуется решить две главные задачи, описанные 

выше. Задача размещения вводимых в состав сети 

узлов может быть решена отдельно, с применением 



аппарата линейного целочисленного 

программирования. 

Задача выбора оптимального состава 

комплекса технических средств требует 

рассмотрения ее в зависимости от растущего спроса 

и может быть сведена к динамической задаче 

дискретного программирования [5]. 

Введем следующие обозначения: 

},...,,{ 21 hbbbE   - множество альтернативных 

вариантов оборудования eb , допустимого для 

установки, he ,1 ; 

ec  - затраты на приобретение и установку 

оборудования eb ; 

km  - количество установленных узлов для 

интервала k, определяется заранее решением задачи 

о размещении узлов; 

ev  - объем потребности в услугах, 

реализуемый устройством e; 

];0[
~

Ttk   - k-й временной подынтервал из 

рассматриваемого интервала ];0[ T ; 

)( kie tx  - булева переменная, показывающая, 

устанавливается или нет устройство типа e в момент 

времени k для узла i. 

Рассмотрим данную задачу на 

детерминированном временном интервале ];0[ T  как 

динамическую задачу о ранце. В каждый момент 

времени ];0[
~

Ttk  , где  необходимо в состав 

каждого узла включить такое количество 

оборудования разных видов, чтобы затраты на его 

установку были минимальными (10). Будем считать, 

что решать задачу для каждого узла ];0[ kmi  

будем в отдельный момент времени kit . 
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Введем следующие ограничения. Суммарные 

затраты на приобретение и установку оборудования 

не должны превышать заранее выделенной на нее 

суммы maxS : 
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Затраты на установку оборудования для 

каждого интервала также не должны превышать 

заранее выделенной суммы )
~

(max kts . 
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Будем считать, что оборудование конкретного 

типа может удовлетворить заранее известный объем 

потребности пользователей в услугах сети ev . 

Суммарный объем потребности, реализуемый на 

интервале ];0[
~

Ttk  , не должен превышать 

спрогнозированной потребности пользователей в 

услугах сети maxV . 
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На каждом интервале k объем реализуемой 

потребности не должен превышать 

спрогнозированного общего объема потребности 

)
~

( ktV  для рассматриваемого интервала. 
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Количество оборудования, которое может быть 

установлено для каждого i-го узла на каждом 

интервале k, не может быть меньше минимального 

реализуемого количества, необходимого для 

установки и функционирования узла minX . И не 

может превышать максимальное количество 

оборудования, которое возможно включить в состав 

одного узла maxX . 
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Таким образом, применение описанной выше  

модели дискретного программирования позволяет 

на основе  прогноза изменения функции )
~

( ktV  

реализовать решение задачи  оптимизации 

структуры мультисервисной сети в условиях 

сложившейся динамики потребности в 

пользовательских услугах. 

Использование данной модели оптимизации 

структуры мультисервисной сети дает возможность 

обеспечить ее развитие  на долгосрочный период 

при минимальных затратах. 
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УДК 681.3.06 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГЕНЕТИЧЕСКИХ  

АЛГОРИТМОВ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

 

С.Ю. Белецкая, Ю.А. Асанов, А.Д. Поваляев, А.В. Гаганов 

 
В статье рассматриваются генетические алгоритмы многокритериальной оптимизации, основанные на Парето-

доминировании, и исследуется их эффективность на тестовых задачах  

 

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, критерии оптимальности, генетические алгоритмы,        

множество Парето, вычислительный эксперимент  

                                                                                                                                     

В настоящее время при решении задач много-

критериальной оптимизации в различных предмет-

ных областях  широкое применение находят эволю-

ционно-генетические алгоритмы. Методы  данного 

класса используют только значения критериев оп-

тимальности, поэтому могут эффективно приме-

няться при решении оптимизационных задач со 

сложными алгоритмическими моделями [1,2]

.  

Можно выделить два основных подхода к ре-

шению задач многокритериальной оптимизации на 

основе  эволюционно-генетических алгоритмов. 

Первый подход основан на преобразовании решае-

мой многокритериальной задачи в задачу скалярной 

оптимизации. При этом могут быть использованы 

как  свертка локальных критериев в обобщенный   

интегральный показатель, так и  сведение решаемых  

многокритериальных задач к последовательности 

специальным образом сформулированных задач 

однокритериальной оптимизации (методы главного 

критерия, последовательных уступок, гарантиро-

ванного результата, адаптивные человеко-

машинные процедуры и т.д.). При этом эволюцион-

но-генетические алгоритмы применяются в качестве  

инвариантной части алгоритмического обеспечения 

для решения скалярных оптимизационных задач. 

Для учета многокритериальности (выбора весовых 

коэффициентов, смены критериев в процессе опти-

мизации, назначения уступок и т.д.) используются 

классические неэволюционные процедуры. Данный 

подход направлен, как правило, на получение един-

ственного решения. Однако во многих практических 

задачах многокритериальной оптимизации более 

предпочтительным является получение набора     

решений.  

Второй подход к алгоритмизации задач много-

критериальной оптимизации основан на использо-

вании концепции Парето-доминирования [3]. При 

этом определяется не единичное решение, а множе-

ство всех эффективных точек (множество Парето) и 
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их образ в критериальном пространстве – фронт 

Парето. Полученное множество в дальнейшем ис-

следуется для выявления компромиссов. Множества 

решений Парето могут быть различных размеров, но 

обычно размер увеличивается с увеличением числа  

критериев.  

К наиболее распространённым генетическим 

алгоритмам многокритериальной оптимизации, реа-

лизующим принципы Парето-доминирования, отно-

сятся следующие:  

- метод SPEA (Strength Pareto Evolutionary    

Algorithm) и его модификация SPEA2;  

- VEGA – Vector Evaluated Genetic Algorithm; 

- FFGA – Fonseca and Fleming’s Multiobjective 

Genetic Algorithm; 

-  NPGA – Niched Pareto Genetic Algorithm.  

Эти методы реализуют различные схемы 

назначения пригодности и селекции.  

В методе SPEA создаётся внешнее множество 

(архив), предназначенное для хранения недомини-

руемых решений. Количество индивидов, включае-

мых в архив, регулируется с использованием проце-

дуры кластеризации. Определение значений при-

годности индивидов в методе SPEA осуществляется 

только относительно индивидов внешнего множе-

ства, которые участвуют в селекции наравне с дру-

гими членами популяции [4].  

Алгоритм SPEA включает следующие основ-

ные шаги: 

1. Сформировать первоначальную популяцию 

0P  и пустое внешнее множество (архив) A . 

Положить 0t . 

2. Модернизация внешнего множества. 

    2.1. Положить промежуточное внешнее 

множество tAÀ  . 

   2.2. Скопировать решения, недоминируемые 

относительно tA , в множество A , определяемое 

следующим образом:  

)}A(pxAx|x{AA:A tt 
.
 

   2.3. Удалить из множества A особи, которые 

слабо доминируемы относительно A . При этом 

если существует пара особей Ax y   ,  и yx  , то 

}y{AA  . 

   2.4. С помощью процедуры кластеризации  

уменьшить число особей, которые хранятся во 



внешнем множестве, и поместить результирующее 

уменьшенное множество в 1tP . 

3. Вычислить значения пригодности индивидов 

в tP  и A . 

4. Селекция. Положить A   и выполнить 

для N,s 1  следующие действия:  

   4.1. Cлучайным образом выбрать двух инди-

видов x , tPAy   .  

  4.2. Если )y(F)x(F  (при решении задачи 

минимизации), то }x{AA  , в противном слу-

чае }y{AA  . 

5. Рекомбинация. 

6. Мутация. 

7. Окончание. Положить APt 1  и 1 tt . 

Если Tt  , где Т – максимальное число поколений, 

то из последней популяции отбираются недомини-

руемые индивиды. Если Tt  , перейти к шагу 2.    

Этапы 5 и 6 (рекомбинация и мутация) осу-

ществляются согласно общей схеме генетического 

алгоритма [1,2]. Этап назначения пригодности отли-

чается от подобного в общем эволюционном алго-

ритме и реализуется по следующей схеме:  

1. Каждому индивиду tAx  присваивается 

значение ],[)x(S 10 , называемое «силой» (или 

весом) особи. Значение «силы»  пропорционально 

количеству членов популяции tPy , для которых 

yx  . 

1




N

}yxPy:y{
)x(S t  . 

Таким образом, пригодность особи x , принад-

лежащей архиву, равна ее «силе»: )x(S)x(F  . 

2. Пригодность особи tPy  определяется сле-

дующим образом:  

 





yx`,Ax

)x(S)y(F


1 .
 

При этом чем меньше пригодность, тем больше 

шансов у особи  перейти в следующее поколение.  

В методе SPEA2 используются следующие мо-

дификации базового метода:  

1.  Вводится понятие ранга r. При этом ранг –  

это число особей из популяции P и архива A, кото-

рые доминирует текущее решение.  

2. Меняется формула вычисления веса )x(S , 

которая теперь едина для всех особей. Вес равен 

сумме значений рангов  всех особей из популяции P 

и архива A, которые делают текущее решение доми-

нирующим. 

3. Претерпевает изменения архив A, который 

теперь имеет фиксированный размер m. На каждой 

итерации архив A в случае недостаточного количе-

ства особей дополняется наилучшими доминируе-

мыми решениями из популяции, в случае же избыт-

ка особей происходит удаление наименее удаленных 

друг от друга решений. 

4. Благодаря изменению расчета веса )x(S  ар-

хив A приобретает большее значение, так как  те-

перь особи, находящиеся в архиве A, имеют абсо-

лютное право на селекционирование и перенос в 

следующее поколение. 

Изменения, описанные выше, привели к сле-

дующим результатам:  

1. Веса особей значительно реже совпадают, а 

следовательно, уменьшается случайная составляю-

щая при отборе решений. Это достигается за счет 

изменения формулы расчета веса и введения поня-

тия ранга.  

2. Устраняются проблемы, возникавшие при 

слишком малом размере архива, это, прежде всего, 

усиление случайной составляющей при отборе осо-

бей. Также произошло устранение проблем, прояв-

ляющихся при слишком большом размере архива, –

замедление развития популяции. Это было достиг-

нуто благодаря фиксации размера архива. 

Метод VEGA относится к методам, использу-

ющим селекцию по переключающимся целевым 

функциям. Это означает, что вычисление пригодно-

сти особей для каждой подпопуляции  проводится 

по одному из критериев.  Таким образом, вся попу-

ляция делится на K  подпопуляций, где K  – количе-

ство критериев. Затем вычисляются значения при-

годности особей в каждой подпопуляции по соот-

ветствующему критерию. В ходе проведения проце-

дуры  отбора все подпопуляции объединяются в 

промежуточную популяцию и подвергаются крос-

синговеру и мутации [4]. 

FFGA – это метод, который использует ранжи-

рование особей, основанное на Парето-

доминировании. Рангом в данном методе, называет-

ся число особей, доминирующих над данной. В рам-

ках описания метода имеет смысл упомянуть только 

процедуру присвоения пригодности и, следователь-

но, рангов, так как на остальные процедуры, прису-

щие эволюционно-генетическим алгоритмам, не 

накладывается никаких ограничений. 

Назначение пригодности можно описать сле-

дующим алгоритмом. 

1.  Для каждой особи  ]N,[j,S j 1  из попу-

ляции 0P  , где N  – размер популяции, вычисляется 

ранг j}iP{i:irj  01 . 

2. Популяция сортируется по значению ранга r, 

затем каждой особи ]N,[j,S j 1  назначается так 

называемую “сырая” пригодность 
'
jF  посредством 

интерполяции. При этом “опорными” точками для 

интерполяции служат точки худшей ( 1'
jF  для 

особи jS ,  ранг которой максимален) и лучшей 

( NF '
j  для особи jS ,  ранг которой минимален) 

пригодности.  



3. Вычисляется итоговая пригодность, посред-

ством усреднения “сырой” пригодности особей rS  с 

одинаковыми рангами:  

 







n

s

r

rS
n

)S(F
F

1

,  

где  n – количество особей с одинаковым рангом.  

В методе NPGA этап назначения пригодности 

заменяется модифицированной схемой деления при-

годности с использованием понятия ниши, которая 

определяется для индивидов в пространстве альтер-

натив или целевых функций и обеспечивает воз-

можность поддержания разнообразия, позволяя по-

лучить представительное множество Парето [4].  

Для сравнительного анализа эффективности 

методов были использованы задачи многокритери-

альной оптимизации различной сложности (ZDT1, 

ZDT2, ZDT3 и ZDT4).  

1.  ZDT1  представляет собой базовую много-

критериальную задачу с выпуклой границей и не 

имеет локальных оптимумов. Критерии формули-

руются следующим образом:  

 

                         111 x)x,...,x(f n   ,  (1) 

 

)x,...,x(h)x,...,x(g)x,...,x(f nnn 1112  ,
      

(2) 

   

где )x,...,x(g n1  определяется формулой (3), а 

)x,...,x(h n1 формулой (4):  
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Здесь n  – число параметров равное 30. 

2. ZDT2  является базовой многокритериальной 

задачей с вогнутой границей, не имеет локальных 

оптимумов. В задаче используются критерии (1) и 

(2). При этом )x,...,x(g n1  определяется формулой 

(5), а )x,...,x(h n1  формулой 
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где n = 30. 

3.  ZDT3  имеет границу Парето с разрывами, 

не имеет локальных оптимумов. Критерии также 

определяются по формулам (1) и (2). При этом  
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где n  – число параметров равное 30. 

4. ZDT4 имеет выпуклую границу Парето, но 

со многими локальными субоптимальными грани-

цами, в которых могут «застревать» особи, что зна-

чительно повышает сложность задачи. В задаче ис-

пользуются критерии (1) и (2). При этом  
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где n =10.  

В процессе вычислительного эксперимента ме-

тоды SPEA2, FFGA и VEGA сравнивались с мето-

дом случайного перебора  и NPGA. При этом ис-

пользовались следующие параметры рассматривае-

мых алгоритмов: 

- размер популяции 100 особей;  

- количество итераций 200;  

- частота мутаций  15 %; 

-  частота скрещивания  80 %; 

-  размер архива – 20 особей (для SPEA2). 

В качестве критерия эффективности рассмат-

ривается процент успешных испытаний. При этом 

под успешным испытанием подразумевается такое 

испытание, при котором по крайней мере одно ре-

шение попадает во фронт Парето. Усреднение ре-

зультатов проводилось по 30 прогонам. Результаты 

представлены в таблице.  
 

 

 ZDT1 ZDT2 ZDT3 ZDT4 

Случайный 

перебор 

81% 84% 80% 83% 

NPGA 73% 77% 79% 71% 

SPEA2 91% 93% 96% 85% 

VEGA 81% 85% 84% 79% 

FFGA 87% 90% 91% 80% 

 

Таким образом, при решении всех тестовых за-

дач наиболее эффективным оказался метод SPEA2. 

Однако результаты его работы во многом зависят от 

размера используемого внешнего архива. С одной 

стороны, так как все индивиды внешнего множества  

участвуют в селекции, слишком большое количе-

ство хранящихся в архиве особей может уменьшить 

селективное давление и замедлить поиск. Однако 

слишком сильное уменьшение размера архива сни-

жает эффективность поиска.  



В ходе проведенных вычислительных экспери-

ментов было  исследовано влияние размера архива 

на эффективность метода SPEA2. Для тестирования  

были выбраны следующие размеры архива:  50, 30 и 

10 особей. 

Результаты вычислительных экспериментов 

показали, что наименьший размер архива (10 осо-

бей) приводит к удовлетворительным результатам 

только в задачах без субоптимальных решений. В 

задаче ZDT4, имеющей множество локальных ми-

нимумов, результаты оказались наихудшими среди 

всех выбранных значений размера архивов. Это от-

носится также и к задаче 3,  имеющей разрывы. Та-

кие результаты могут быть объяснены тем, что для 

восстановления популяции приходилось подвергать 

селекции доминируемые решения, а значит, не было 

гарантий того, что в ходе селекции будет получено 

улучшение текущего решения. Тем не менее архив 

малого размера может быть использован в случаях, 

когда нет необходимости в точном решении, так как 

он позволяет сократить время выполнения задачи. 

Использование архива наибольшего размера 

(50 особей) оказалось избыточным. Было выявлено, 

что слишком большой размер архива замедляет раз-

витие популяции, следовательно, шанс получить 

непаретовские решения велик. Кроме того, исполь-

зование столь большого архива увеличивает время 

выполнения каждой итерации. Тем не менее тест с 

наибольшим архивом показал лучшие результаты 

при решении задач ZDT3 и ZDT4, а значит, его ис-

пользование оправдано для решения задач с множе-

ством субоптимумов и разрывов. 

Архив среднего размера показал промежуточ-

ные результаты. Поэтому можно утверждать, что 

использование подобного  архива наиболее эффек-

тивно в задачах, характеризующихся полным отсут-

ствием априорной информации о фронте Парето. 

Затем, в случае необходимости, архив может быть 

расширен.  

Дальнейшие исследования связаны с разработ-

кой многометодной среды поиска оптимальных ре-

шений на основе эволюционно-генетических алго-

ритмов [5]. Разрабатываемая алгоритмическая среда 

должна включать в себя библиотеку генетических 

алгоритмов, построенных в рамках рассмотренных 

выше подходов, а также средства управления опти-

мизационным процессом, позволяющие осуществ-

лять настройку структуры и параметров алгоритмов 

в процессе поиска. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫМ ПРОИЗВОДСТВОМ СУШКИ БАРДЫ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА 

 

И.С. Макаш, А.В. Бурковский 

 
В статье рассмотрена реализация системы управления с использованием нечеткого регулятора в процессах 

управления потенциально опасным технологическим процессом сушки барды 

 

Ключевые слова: управление, регулятор, процесс сушки 

 

Одним из технологических процессов 

спиртовой отрасли, характеризующихся 

потенциальной опасностью и обладающих 

рядом неопределенностей, является процесс 

сушки основного отхода производства (барды). 

Этот процесс характеризуется сложностью 

поддержания технологических параметров и 

малых рабочих диапазонов ведения процесса, 

высоким энергопотреблением и рядом 

неопределенностей. Поддержание заданных 

параметров процесса сушки барды напрямую 

влияет на  объем производства сухой барды, 

качественные характеристики и, как следствие, 

экономическую эффективность спиртового 

производства в целом. 

В настоящее время установлен запрет на 

производство спирта без переработки или 

утилизации барды на очистных сооружениях. В 

настоящее время распространена технология 

сушки барды в соответствии с ГОСТ 31809-

2012 Барда кормовая. Сухую кормовую барду 

получают путем переработки и высушивания 

послеспиртовой барды. Ее используют в 

производстве комбикормов, а также в качестве 

высокобелковой добавки в рацион 

сельскохозяйственных животных и птиц [1]. 

Качественные характеристики сухой 

барды напрямую связаны с точностью 

поддержания технологических параметров 

процесса, оперативного реагирования на 

возмущения, регулирования. Традиционно 

поддержание параметров осуществляется 

автоматизированной системой управления 

технологическим процессом (АСУ ТП), также 

на АСУ ТП возлагается функция 

противоаварийной защиты (ПАЗ). Система 

управления  охватывает весь производственный 

цикл сушки барды.  
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Традиционно АСУ ТП делится на два 

уровня – «нижний» и «верхний». В основе 

«нижнего» уровня подсистемы находится 

программируемый логический контроллер 

(ПЛК). ПЛК осуществляет функцию обработки 

входных сигналов, их  регистрацию, а также 

выдачу управляющих воздействий на 

исполнительные механизмы в соответствии с 

заложенными в ПЛК процедурами исполнения. 

Также ПЛК осуществляет функцию обработки 

команд, поступающих с «верхнего» уровня, 

передачу параметров технологического 

процесса на «верхней» уровень, где 

осуществляются обработка и  отображение 

поступившей с ПЛК информации в виде 

трендов, текстовых сообщений и т.д. В 

подсистеме АСУ ТП «верхнего» уровня 

используют так называемые SCADA-системы 

на персональных компьютерах или терминалах, 

на видеокадрах которых отображен процесс 

производства. 

Процессы регулирования основаны на 

дискретных (позиционные, релейные, 

импульсные устройства) и непрерывных 

действиях (пропорциональные, П-; 

интегральные, И-; пропорционально 

интегральные, ПИ-; пропорционально-

интегрально-дифференциальные ПИД- 

регуляторы). Структура ПИД-регулятора  

приведена на (рис. 1).  

 
Рис. 1. Структура ПИД-регулятора 

 

Коэффициенты усиления (настройки 

значений  регулятора) устанавливаются при 

наладке системы управления. При этом 

принимаются во внимание экспертные знания 

процесса, рекомендации изготовителей 

оборудования, часть значений регуляторов 

устанавливается опытным путем в процессе 

производства. Системы управления, 

основанные на ПИД-регуляторах, в условиях 



незначительных колебаний технологического 

процесса успешно справляются с задачей 

регулирования и поддержания параметров [2]. 

В системе управления процессом сушки 

барды можно выделить факторы, 

характеризующие его как объект управления 

(рис. 2). На рисунке показано, как изменение 

одного входного параметра ведет к изменению 

двух-трех выходных параметров. 

 

 
Рис. 2. Процесс сушки барды как объект управления 

 

Подобные изменения некорректно 

обрабатываются ПИД-регуляторами, так как в 

процесс вносятся значительные возмущения, а 

инертность системы управления приводит к 

временному смещению рабочих диапазонов, 

что негативно отражается на качестве и объеме 

готовой продукции, а также повышает риск 

аварийной ситуации.  

На практике уменьшение объема барды, 

подаваемой на сушилку, приводит к росту 

температуры внутри сушилки из-за частичной 

разгрузки продукта сушки при сохранении 

режимов подачи теплоносителя (пара). При 

этом регулирование подачи пара по заранее 

выставленным коэффициентам ПИД-

регулятора на начальном этапе незначительно, 

а впоследствии избыточно (рис. 3).  

 
Рис. 3. Изменение процесса  

под управлением ПИД-регулятора 

 

При этом косвенные параметры 

технологического процесса превышают 

предельно допустимые диапазоны 

регулирования. Таким образом, при данном 

подходе в регулировании процесса сушки 

барды требуется своевременная корректировка 

параметров лицом, принимающим решение 

(ЛПР). Круглосуточный контроль со стороны 

ЛПР увеличивает нагрузку на оператора, что 

повышает риск аварийной ситуации в случае 

принятия неверного решения или 

несвоевременной реакции на возмущение, 

возникшее в процессе производства.  

Учитывая вышеуказанные недостатки 

традиционной системы ПИД-регулирования 

при ведении процесса сушки барды, 

предлагается реализация системы управления с 

использованием методов нечеткой логики с 

формированием корректирующих поправок в 

работе ПИД-регулятора (рис. 4), где Z – 

задание, Е – ошибка; Кп, Ти, Кд  – параметры 

ПИД-регулятора, N – возмущение, Y – 

выходное значение.  

В предлагаемом ПИД-регуляторе с 

методами нечеткого управления настройки не 

будут статическими, их коэффициенты 

планируется изменять в зависимости от 

состояния системы в текущий момент времени. 

Такая система управления будет представлять 

собой нелинейную систему. 

Это позволит качественно изменить 

процесс управления, не прибегая к сложным 

описаниям математической модели процесса 

сушки барды и неявных зависимостей 

параметров системы, а также сделать процесс 

управления более адаптивным. 

 
Рис. 4. Регулятор с методами нечеткой логики 

 

Регулятор с методами нечеткого 

управления в основе традиционного регулятора 

будет осуществлять корректировку 

коэффициентов в настройках ПИД-регулятора  

зависимости от текущего значения параметра 

регулирования. В основе алгоритма работы 

нечеткого регулятора будет набор  правил, 

которые формируются в блоке базы знаний в 

соответствии с экспертными знаниями 

процесса (рис. 5).  

База правил нечеткого регулятора с двумя 

входными (x1, x2), имеющими четыре терма 

(D1-D4), и тремя выходными (у1, у2, у2), 



имеющими семь термов со следующими 

значениями: (NB) negative big - отклонение 

отрицательное большое, (NM) negative medium 

- отклонение отрицательное среднее, (NS) 

negative small - отклонение отрицательное 

малое, (ZE) zero - отклонение нулевое, (PS) 

positive small - отклонение положительное 

малое, (PM) positive medium - отклонение 

положительное среднее, (PВ) positive big - 

отклонение положительное большое [3.  

 
Рис. 5. База правил нечеткого регулятора 

 

К входным параметрам относится текущее 

значение коэффициентов в настройках 

регулятора, к выходным параметрам относятся 

корректирующие значения параметров 

регулятора, оптимизированные в соответствии 

с экспертными знаниями.  

Для лингвистических переменных z, Δz 

определяются нечеткие множества с 

соответствующими идентификаторами для 

функций принадлежности μ(z), μ(Δz) и 

формируются две функции принадлежности. В 

одном случае аргументом является  параметр z 

и Δz (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Входные функции принадлежности 

 

  С помощью функции принадлежности 

(рис. 7) задается требуемая поправка в 

настройке регулятора μ(k). Значения 

коэффициентов в настройках ПИД-регулятора 

адаптированы  под текущие параметры сушки, 

а изменения в количественных и качественных 

показателях будут сглажены за счет изменения 

этих коэффициентов.  

Реализовать систему нечеткой логики 

методов нечеткого управления в 

промышленных системах управления на базе 

комплексов SIMATIC (Siemens, Германия), 

возможно в прикладном пакете  

FuzzyControl++.  

Данный пакет является встроенным 

решением, включает в свой состав 

инструментальные средства конфигурирования 

регулятора, готовые к применению 

функциональные блоки, не требует 

дополнительного времени на разработку и 

написание дополнительных процедур 

исполняемых ПЛК, что существенно снижает 

трудовые затраты при разработке систем 

управления.  

Следует отметить, что использование 

FuzzyControl++ не исключает обратного 

перехода системы на работу с ПИД-

регуляторами по команде оператора, что 

позволяет осуществлять оптимальное 

регулирование на основе использования 

преимуществ обеих систем.  

 

 
Рис. 7. Выходные функции принадлежности 

 

В результате внедрения нечеткого 

регулятора формирующего поправки в 

коэффициенты настроек ПИД-регулятора 

изменение параметра подачи барды не 

приводит к существенным отклонениям в 

работе и находится в допустимом диапазоне 

регулирования и поддержания заданных 

параметров сушки барды (рис. 8) [4]. 

 

 
Рис. 8. Изменение процесса под управлением  

нечеткого регулятора 

 

Таким образом, использование методов 

нечеткой логики в работе регуляторов систем 



управления позволяет получить качественный 

переходный процесс без использования 

вычислительных процедур, характерных для 

классического метода регулирования.  
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МНОГОВАРИАНТНОГО МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ 

 

М.Н. Аралов, А.В. Ачкасов, В.Ф. Барабанов, С.Л. Подвальный   
 

В данной статье рассматриваются программные реализации математических методов расчета тепловых 

параметров  интегральных схем. Получены результаты, позволяющие оптимизировать работу специальных 

программных средств для моделирования тепловых полей. Разработано специальное программное средство 

визуализации тепловых полей микросхем 3D-IC с возможностью использования различных математических 

алгоритмов при построении матрицы температур 

 

Ключевые слова: трехмерная сборка, тепловой анализ, термограмма 

 

Введение.
1
Моделирование и анализ являются 

важным этапом производства, позволяющим 

отладить и оптимизировать конечный продукт до 

появления прототипа. В настоящее время во многих 

отраслях производства применяют тепловой анализ, 

что позволяет избежать появления нежелательных 

утечек тепла, локальных зон перегрева и прочих 

нежелательных факторов. На основе теплового 

моделирования происходит оптимизация 

размещения источников и потребителей тепла, что 

положительно влияет и на нетепловые 

характеристики продукта.  

В электронной промышленности все жестче 

проявляется тенденция к снижению размеров и 

увеличению мощности компонентов. Такое 

увеличение степени интеграции неизбежно выводит  

тепловые проблемы на первый план. А выявление 

проблем после появления прототипа ведет к 

увеличению времени и стоимости разработки. Все 

это приводит к острой необходимости разработки 

специальных программных средств, позволяющих 

производить тепловой анализ электронных 

компонентов на этапе проектирования. 

Постановка задачи. На основе данных 

проекта  цифрового элемента можно синтезировать 

тепловую модель этого элемента [1]. Под тепловой 

моделью в данном случае подразумевается 

трехмерный массив, каждой ячейке которого 

соответствуют значения теплоемкости и 

теплопроводности, а также мощности нагревания. 

Теплоемкость и теплопроводность – табличные 

данные для применяемых материалов. Мощность 

теплоотдачи рассчитывается из электрического 

сопротивления данной ячейки и максимальной силы 

тока, протекающего через неё. С учетом таких 

данных проводится тепловое моделирование, далее 

формируется матрица температур в заданный 

момент времени и   визуализируется эта матрицу. 
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Тепловое моделирование будет производиться 

различными методами для сравнения результатов. 

Программный комплекс. Структурная схема 

разработанного программного комплекса 

представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Структура программного комплекса 

 

Тепловая модель представляет собой 

совокупность трехмерных массивов значений 

теплоемкости, теплопроводности, начальной 

температуры и мощности источников тепла. Эти 

массивы хранятся в отдельной библиотеке.  
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Блок пользовательского интерфейса отвечает за 

выбор метода моделирования, ввод параметров 

моделирования и вывод на экран термограммы и 

матрицы температур. Кроме прочего, здесь 

реализована функция сохранения полученных 

результатов в различных форматах.  

Блок моделирования производит расчет 

матрицы температур на основе входных данных. 

Для моделирования может использоваться один из 

трех методов – функция Грина, разрывный метод 

Галеркина и метод комбинированного вычисления. 

Реализация этих методов описана в [2] и [3]. 

Блок визуализации возвращает графическое 

отображение рассчитанной матрицы температур 

(термограмму). Для обработки графических данных 

используются библиотеки OpenGLи TaoFramework. 

Алгоритм работы программного комплекса 

отображен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы программы 

 

Проведение опытов и результаты 

моделирования. Для оценки работы 

разработанного программного комплекса 

использовалась ранняя модель микроконтроллера 

1887ВЕ4У, имеющая неисправности, которые 

приводили к образованию зон локального перегрева. 

Данный микроконтроллер – относительно 

несложная ИС, массивы её тепловой модели имеют 

размерность 5х2711х3241 ячеек. 

В качестве эталона для сравнения результатов 

моделирования и визуализации будем использовать 

тепловизионную съемку работы одного из 

прототипов  микроконтроллера 1887ВЕ4У. 

Термограмма, снятая при помощи тепловизора на 59 

секунде после подачи питания, представлена на 

рис. 3. Четыре светлые точки в области, отмеченной 

белой окружностью, это зоны локального перегрева,  

появившиеся из-за коротких замыканий. Видно, что 

правая часть кристалла в целом нагрелась больше,  

чем левая. Просматриваются контуры отдельных 

компонентов микроконтроллера. 

 

 
Рис. 3. Данные тепловизора 

 

Моделирование с использованием функции 

Грина заняло 463 секунды реального времени. 

Процесс, связанный с построением матрицы 

температур занял порядка 300 Мб оперативной 

памяти ПК. Термограмма, полученная данным 

методом, представлена на рис. 4. Выявлены зоны 

коротких замыканий. Плавный переход 

температуры между левой и правой частями 

кристалла  не виден. Элементы кристалла почти не 

различимы. 

 

 
 

Рис. 4. Термограмма на основе функции Грина 

 

Моделирование на основе разрывного метода 

Галеркина заняло 682 секунды реального времени. 
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Процесс, связанный с построением матрицы 

температур занял порядка 325 Мб оперативной 

памяти ПК. Термограмма, полученная данным 

методом, представлена на рис. 5. Видны зоны 

локального перегрева. Плавный переход 

температуры между левой и правой частями 

кристалла  не виден. Элементы кристалла 

различимы плохо. 

 
Рис. 5. Термограмма на основе метода Галеркина 

 

Моделирование на основе комбинированного 

метода заняло 1509 секунд реального времени. 

Процесс, связанный с построением матрицы 

температур, занял порядка 650 Мб оперативной 

памяти ПК. Термограмма, полученная данным 

методом, представлена на рис. 6. Видны зоны 

локального перегрева и плавный переход 

температуры между левой и правой частями 

кристалла. Элементы кристалла различимы плохо.  

Заключение. Алгоритмы расчета тепловых 

параметров, основанные на функции Грина и 

разрывном методе Галеркина, дают посредственные 

результаты, но обеспечивают высокую 

производительность. Расчет методом 

комбинированного вычисления занимает достаточно 

много времени, однако обеспечивает наилучший 

результат. В целом зоны локального перегрева 

выявлены во всех случаях, что говорит о 

пригодности к расчету тепловых параметров 

каждого рассмотренного алгоритма. 

 

 
Рис. 6. Термограмма на основе комбинированного 

метода 
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УДК 658.8:681.511 

ОРГАНИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОДСИСТЕМЫ                     

СБЫТА ПРОМЫШЛЕННОГО ХОЛДИНГА 

Д.В. Тонких, А.Д. Данилов 

Статья рассматривает современное информационное обеспечение подсистемы сбыта промышленного предприя-

тия, приводит математическую модель системы сбыта 

Ключевые слова: логистика, перевозки, транспорт, управление материальными потоками 

В статье [1] мы рассмотрели структуру 

крупного промышленного холдинга с точки 

зрения логистики и представили её в виде 

иерархического древа. Как уже было отмечено, 

сбытовые движения в предприятии подразде-

ляются на два уровня: непосредственные по-

ставки покупателям и отгрузки на склады. 

Первые, в свою очередь, подразделяются на 

поставки через дочерние или через сторонние 

предприятия, а вторые – на отгрузки на соб-

ственные склады или же на склады сторонних 

компаний.  

Мерой эффективности системы товаро-

движения служит отношение затрат фирмы к 

её результатам. Основные издержки товаро-

движения складываются из расходов по транс-

портировке, последующему складированию 

товаров, поддержанию товарно-материальных 

запасов, получению, отгрузке и упаковке това-

ров, административных расходов и расходов 

по обработке заказов. 1 
Основные элементы системы товародви-

жения и их доли в общей сумме затрат на него 

(в процентах) представлены на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Компоненты системы товародвижения 
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На современных высококонкурентных 

рынках производители сталкиваются с задача-

ми укорочения производственного цикла, 

ускорения процесса доставки товара конечно-

му покупателю и минимизации количества 

основных средств. Для решения этих задач на 

предприятиях внедряются системы управления 

цепочками поставок (в зарубежной литературе 

— supply chain management, или SCM). Эта 

стратегия, а также соответствующее приклад-

ное программное обеспечение призвано авто-

матизировать все этапы сбыта и снабжения 

предприятия и контролировать весь процесс 

товародвижения. Здесь и далее как пример бу-

дем рассматривать сбытовую цепочку общего 

вида, представленную на рис. 2. В эту цепочку 

может входить различное количество органи-

заций. В разных отраслях производства кон-

кретные цепочки могут отличаться, не все зве-

нья здесь обязательны, но в целом движение 

имеет вид, представленный на рисунке ниже. 

Также нельзя не упомянуть и альтернати-

ву системам SCM – системы ERP (enterprise 

resource planning, или система планирования 

ресурсов предприятия). Это более широкая 

система, чем система управления цепочками 

поставок, но среди прочего она управляет и 

материальными потоками. Здесь стоит отме-

тить, что системы планирования ресурсов не 

занимаются автоматизацией и оптимизацией 

цепочек движения и этим уступают системам 

управления цепочками поставок. Это застави-

ло основных производителей ERP-систем, та-

ких как SAP, Oracle и JD Edwards, разработать 

собственные решения для управления движе-

нием материалов. 

Применение на предприятии систем 

управления цепочками поставок имеет следу-

ющие преимущества: 

• оптимизация нагрузки: улучшение ко-

ординации движения материалов и доступных 

транспортных мощностей снижает время про-

стоя; 
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Рис. 2. Общий вид цепочек поставок 

 

• снижение длины транспортного цикла: 

принимая во внимания ограничения и альтер-

нативные пути движения материалов, можно 

укоротить транспортный цикл; 

• оптимизация закупок материалов: от-

слеживание потребностей в сырье и остатков 

на складах позволяет уменьшить время хране-

ния и количество запасов сверх необходимого 

минимума; 

• уменьшение парка транспорта: сниже-

ние времени простоя транспорта позволяет не 

содержать лишних единиц; 

• глубокий анализ перевозок позволяет 

предсказывать нарушения в системе перевозок 

и предотвращать их. 

Система управления цепочками поставок 

принимает решения, основываясь на информа-

ционной модели предприятия. Этот факт огра-

ничивает применимость таких систем: данные 

о предприятии и его перевозках должны быть 

исчерпывающими. Ниже в таблице приведен 

список таких требований. 

В настоящее время разработчики SCM-

систем подошли вплотную к созданию симу-

ляции транспортных потоков предприятия и 

планированию движения продукции в реаль-

ном времени. Но для осуществления этой за-

дачи необходимо иметь: 

• возможность общаться с полной исто-

рической базой знаний о предприятии;  

• вычислительные мощности и про-

граммные компоненты, способные обрабаты-

вать данные за очень короткий промежуток 

времени, чтобы обеспечить взаимодействие 

хотя бы в режиме псевдореального времени;  

• возможность взаимодействия с управ-

ляющей системой для назначения заданий и 

получения обратной связи по статусу и ходу 

работы системы. 

Требования к информации о логистиче-

ской системе предприятия 
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Для оптимизации грузоперевозок системы 

управления цепочками пользуются математи-

ческим аппаратом линейного программирова-

ния и исследования операций. В частности, 

задача распределения материалов со складов 

потребителям является транспортной задачей. 

Транспортная задача является типичной 

задачей линейного программирования. Требу-

ется составить план товародвижения на пред-

приятии таким образом, чтобы общая стои-

мость перевозок была минимальной. 

Возьмём следующие исходные данные: 

ai – количество единиц товара в i-м пунк-

те отправления,  

bj – потребность в продукции в j-м пункте 

назначения,  

cij – стоимость перевозки единицы товара 

из i-го пункта в j-й; 

Обозначим через xij планируемое количе-

ство единиц товара для перевозки из i-го пунк-

та в j-й. 

Очевидно, что для простейшего случая 

должны выполняться следующие условия: 

∑𝑥𝑖𝑗 = 𝑎𝑖

𝑛

𝑗=1

, 

∑𝑥𝑖𝑗 = 𝑏𝑖,

𝑚

𝑗=1

 

∑𝑎𝑖 =∑ 𝑏𝑗
𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

. 

 

Таким образом, математическая запись 

транспортной задачи для сбыта в модели това-

родвижения будет выглядеть следующим об-

разом: 

{
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Выражение (1) носит название замкнутой 

транспортной модели. 

Равенство ∑ 𝑎𝑖 = ∑ 𝑏𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1  является 

естественным условием разрешимости замкну-

той транспортной задачи. 

В случае, когда должен быть вывезен не 

весь товар, накопленный в i-м пункте, а, 

например, его часть подлежит реализации или 

потреблению на месте, существует более об-

щая постановка транспортной задачи – откры-

тая транспортная задача. 
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Решение выражений (1) или (2) подразу-

мевает существование любых произвольных 

промежуточных пунктов, в которые доставля-

ются грузы. Однако часто перед крупными 

промышленными компаниями встает проблема 

создания мест для хранения продукции терри-

ториально удаленных на сотни и тысячи кило-

метров от основного предприятия. В этом слу-

чае необходимо решить вопрос, где создавать 

склады и какой емкости. Чем больше строится 

складов, тем быстрее обеспечивается доставка 

продукции к местам потребления, при укруп-

нении складов возрастают издержки по до-

ставке товаров потребителям. Решение о числе 

пунктов хранения принимается при сравнении 

единовременных затрат по созданию мест хра-

нения и годовых издержек, связанных с до-

ставкой потребителям. 

Для выбора пунктов размещения складов 

можно воспользоваться следующей формулой: 

ПЗ = К*НК + ИС + Иm → min, 

где ПЗ – суммарные приведенные затраты 

по каждому рассматриваемому варианту со-

оружения складов; 

К – капитальные вложения на возведение 

объектов хранения; 

НК – нормативный коэффициент эффек-

тивности капитальных вложений; 

ИС,Иm – годовые издержки, связанные с 

содержанием складских помещений и достав-

кой продукции со складов потребителям. 

Производя расчет для каждого варианта 

размещения склада, можно выбрать наиболее 

эффективный из них. Проблема организации 

оптимального складского хозяйства более 

полно рассмотрена в статье [2].  

Большую роль в минимизации затрат по 

товародвижению играет правильный выбор 

каналов распределения. Реализация продукции 

в большинстве случаев проводится через  ряд 

компаний-посредников, каждая из которых 



формирует соответствующий канал распреде-

ления. С помощью посредников можно сокра-

тить количество контактов производителей 

непосредственно с потребителями продукции 

и увеличить доступность товара и доведения 

его до целевых рынков. 

Каналы распределения существуют трех 

видов: прямые, косвенные, смешанные. 

Прямые каналы связаны с движением то-

варов и услуг без участия посреднических ор-

ганизаций. 

Косвенные каналы связаны с перемеще-

нием товаров и услуг сначала от изготовителя 

к некоторому частному посреднику, а затем от 

него – к потребителю. 

Смешанные каналы совмещают черты 

первых двух каналов товародвижения.  

На рис. 3 приведены маркетинговые кана-

лы распределения по их протяженности. 

 

Рис. 3. Примеры маркетинговых каналов распределения 

 

Использование современных технологий 

управления предприятием и товародвижением, 

интеллектуальное размещение складов и веде-

ние хозяйственной деятельности позволяют не 

только снизить затраты на продвижение товара 

к потребителю, но и за счет гибкости конечной 

цены увеличить сбыт продукции, тем самым 

обеспечив бесперебойную работу основного 

производства и тем самым повысить прибыль-

ность фирмы. Грамотный выбор сбытовой 

стратегии предприятия гарантирует успех на 

рынке. 
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Введение. В современных условиях производ-

ства математическое моделирование играет очень 

важную роль, выступая в качестве средства оптими-

зации и прогнозирования. Моделирование тепловых 

полей является, в частности, одной из наиболее ак-

туальных проблем при проектировании электрон-

ных компонентов [1].  Визуализация тепловых по-

лей, т.е. получение термограммы, представляет со-

бой заключительную часть моделирования тепловых 

процессов. Другими словами, при создании специ-

альных средств расчета тепловых параметров и мо-

делирования тепловых процессов, разработчик 

столкнется с задачей визуализации тепловых полей.

 

В данной статье описан алгоритм визуализации 

температурной модели полупроводникового кри-

сталла, реализованный на языке программирования 

C#. При разработке данного алгоритма была исполь-

зована открытая графическая библиотека OpenGL. 

Разработанный программный модуль может являть-

ся частью специального программного обеспечения 

для моделирования тепловых полей электронных 

компонентов. 

Постановка задачи. При моделировании теп-

ловых параметров электронных компонентов полу-

проводниковый кристалл можно считать плоским 

телом [2], поэтому при визуализации его теплового 

поля используется двумерная графика. В таком слу-

чае в роли визуализируемой модели должен высту-

пать двумерный массив температур. Задача разраба-

тываемого программного компонента сводится к 

отображению на экране исходного массива в виде 

термограммы.  

О библиотеках OpenGL и TaoFramework. 

Как известно, OpenGL расшифровывается как 

OpenGraphicsLibrary, что в переводе на русский 

язык означает «открытая графическая библиотека». 

Другими словами, OpenGL - это некая специфика-

ция, включающая в себя несколько сотен функций. 

Она определяет независимый от языка программи-

рования кросс-платформенный программный ин-

терфейс, с помощью которого программист может 

создавать приложения, использующие двухмерную 

и трехмерную компьютерную графику. Первая базо-

вая версия OpenGL появилась в 1992 году, она была 

разработана компанией SiliconGraphicsInc., занима-
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ющейся разработками в области трехмерной ком-

пьютерной графики. В современном мире библиоте-

ки OpenGL и DirectX являются конкурентами на 

платформе MS Windows[3]. 

TaoFramework – это свободно-

распространяемая библиотека с открытым исход-

ным кодом, предназначенная для быстрой и удобной 

разработки кросс-платформенного мультимедийно-

го программного обеспечения в среде .NET Frame-

work и Mono. На сегодняшний день, TaoFramework - 

это лучший путь для использования библиотеки 

OpenGLпри разработке в среде .NET на языке C# 

[3]. 

Структура программного компонента. Раз-

работанный программный компонент состоит из че-

тырех основных частей – файла с исходным масси-

вом, пользовательского интерфейса, модуля визуа-

лизации и модуля расчета цвета (рис. 1). 

Исходный массив – это матрица температур 

моделируемого кристалла, рассчитанная при помо-

щи специальных программных средств и хранящая-

ся в отдельном файле. О методах расчета этой мат-

рицы на основе программной модели устройства 

упоминается в [4] и [5]. 

Модуль пользовательского интерфейса отоб-

ражает исходный массив как в виде текста, так и в 

виде термограммы. В этом модуле предусмотрены 

функции выбора файла с исходным массивом и со-

хранения термограммы в графическом формате. 

В модуле визуализации происходят инициали-

зация компонентов библиотеки OpenGL и отобра-

жение исходного массива в графическом виде. Этот 

модуль считывает содержимое ячейки исходного 

массива и передает это значение в модуль расчета 

цвета, а в ответ получает RGB-параметры цвета, со-

ответствующего температуре данной ячейки. На ос-

нове цветовых параметров каждой ячейки строится 

цветовой градиент, который и является термограм-

мой. 

Модуль расчета цвета определяет RGB-

составляющие цвета, которые соответствуют вход-

ному параметру температуры. Верхняя и нижняя 

границы температуры определяют интервал, на ко-

тором будет происходить визуализация. Температу-

ре, выходящей за нижнюю границу, соответствует 

черный цвет. Температуре, выходящей за верхнюю 

границу, соответствует белый цвет. Внутри интер-

вала цветовой градиент меняется по возрастанию 

температуры в такой последовательности: черный, 

синий,  фиолетовый, красный, оранжевый, желтый, 

белый. 



  
Рис. 1. Структура программного компонента 

 

Инициализация графических компонентов. 

Для работы используются пространства имен 

Tao.OpenGl, Tao.FreeGlut и Tao.Platform.Windows. 

Вывод графического изображения осуществлен че-

рез элемент simpleOpenGlControl пространства имен 

Tao.Platform.Windows.  Экземпляр этого элемента 

имеет имя AnT. 

Далее приведен фрагмент кода программы, вы-

полняющий инициализацию OpenGLв C#. 

 

// инициализация Glut 

Glut.glutInit(); 

Glut.glutInitDisplayMode(Glut.GLUT_RGB | 

Glut.GLUT_DOUBLE | Glut.GLUT_DEPTH); 

// очистка окна 

Gl.glClearColor(255, 255, 255, 1); 

// установка порта вывода в соотвествии 

// с размерами элемента anT 

Gl.glViewport(0, 0, AnT.Width, AnT.Height); 

// настройкапроекции 

Gl.glMatrixMode(Gl.GL_PROJECTION); 

Gl.glLoadIdentity(); 

// настройка 2D ортогональной проекции в 

// соответствии с размерами отображаемой матрицы 

Glu.gluOrtho2D (1, MatrT.getLength(1), 1, 

MatrT.getLength(0)); 

//установка объектно-видовой матрицы и очистка 

Gl.glMatrixMode(Gl.GL_MODELVIEW); 

Gl.glLoadIdentity(); 

 

Расчет цвета ячейки. При визуализации теп-

лового поля, каждому значению температуры ста-

вится в соответствие свой цвет. Ниже представлен 

метод, отвечающий за расчет RGB-параметров цвета 

ячейки с заданной температурой. 

 

private void TempToRGB (double T) 

{ 

    double Colour_lim = (Tmax-Tmin)/6; 

    double Tblue = Tmin + Colour_lim; 

    double Tviolet = Tmin + Colour_lim*2;  

    double Tred = Tmin + Colour_lim*3; 

    double Torange = Tmin + Colour_lim*4; 

    double Tyellow = Tmin + Colour_lim*5; 

    double t = ((T - Tmin) % Colour_lim) / Colour_lim; 

    double R = 0, G = 0, B = 0; 

    R = (T <= Tblue) ? 0 : 

           (T > Tviolet) ? 1 : 

           t; 

    G = (T <= Tred) ? 0 : 

           (T > Tyellow) ? 1 : 

           (T < Torange) ?  t / 2: 

           0.5 + t / 2; 

     B = (T <= Tmin) ? 0 : 

            (T >= Tmin && T< Tblue) ? t : 

            (T >= Tblue && T< Tviolet) ? 1 : 

            (T >= Tviolet && T< red) ? 1 - t : 

            (T >= Tred && T< yellow) ? 0 : 

            (T >= Tyellow && T< Tmax) ? t : 

             1 ; 

      Gl.glColor3d(R, G, B); 

  } 

 

T – температура отображаемого элемента; Tmin 

и Tmax – границы диапазона отображаемых темпе-

ратур; R,G,B – составляющие спектра. 

Визуализация матрицы температур. Ниже 

представлен код метода визуализации матрицы тем-

ператур. 

 

privatevoidout_PpenGL() 

        { 

           Gl.glClear(Gl.GL_COLOR_BUFFER_BIT);  

           Int m = MatrT.getLength(0);  

           int n = MatrT.getLength(1); 

           for (inti = 0; i< m - 1; i++) 

              {for (int j = 0; j < n - 1; j++) 

                  { 

                      Gl.glBegin(Gl.GL_QUADS);  

                      TempToRGB(MatrT[i, j]); 

                      Gl.glVertex2d(j + 1, m - i); 

                      TempToRGB(MatrT[i + 1, j]); 

                      Gl.glVertex2d(j + 1, m - i - 1); 

                      TempToRGB(MatrT[i + 1,j + 1]); 

                      Gl.glVertex2d(j + 2, m - i - 1); 

                      TempToRGB(MatrT[i, j + 1]); 

                      Gl.glVertex2d(j + 2, m - i); 

                      Gl.glEnd(); 

                    }} 

                Gl.glFlush(); 

                AnT.Invalidate(); 

} 

Модуль визуализации 
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MatrT – отображаемая матрица температур. 

Компонент AnT – это экземпляр элемента 

simpleOpenGlControl пространства имен 

Tao.Platform.Windows. Описанный метод вызывает-

ся по событию, связанному с таймером. Таким обра-

зом, изображение на экране обновляется постоянно, 

что позволяет быстрее подобрать оптимальные зна-

чения граничных температур. 

Результаты работы. Ниже приведены резуль-

таты визуализации тепловой модели раннего прото-

типа микроконтроллера  1887ВЕ4У при различных 

граничных условиях. Четыре яркие точки в верхнем 

правом углу изображений – области перегрева. 

 
Рис. 2. Термограмма с интервалом температур Т (10.1OC; 

12.3OC) 

 
Рис. 3. Термограмма с интервалом температур Т (5oC; 

15oC) 

 

Рис. 4. Термограмма с интервалом температур Т (15OC; 

20OC) 
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Проблема

 управления персоналом в нашей 

стране по большей части является предметом науч-

ных и прикладных изысканий гуманитарных наук, 

таких как философия, социология, психология, пе-

дагогика. Математические методы исследований в 

сфере управления персоналом пока что не заняли 

достойного места: серьёзно ими занимается сравни-

тельно небольшой круг отечественных учёных. Од-

нако и в зарубежной литературе в этом направлении 

использованию современных математических мето-

дов исследования не уделяется должного внимания. 

По своей важности и ответственности управление 

персоналом должно занимать одно из центральных 

мест в управлении организацией, кадровыми ресур-

сами, основной составляющей в котором является 

процедура отбора кадрового состава. 

В работе на основе математической теории 

свидетельств Демпстера-Шефера (ТСДШ) предло-

жено решение задачи получения результирующего 

заключения путём объединения экспертных выска-

зываний, полученных из разных источников и, во-

обще говоря, с разной информационной ценностью. 

При этом полученное решение должно быть сбалан-

сированным и достоверным в рамках поставленной 

проблемы. 

Реальные социально-профессиональные харак-

теристики (СПХ) исследуемого конкурсанта как 

объекта исследования принадлежат к разным клас-

сам с достаточно точно очерченными границами, в 

которых представлены свойства каждого конкретно-

го испытуемого. 

Пусть, например, предложены два высказыва-

ния по одной характеристике СПХ, которая опреде-

ляется тремя специфическими аксиомами 1, 2 и 3, 

отражающими особенности экспертного вывода, из 

стандартного [1] множества Г. В ТСДШ эти аксио-

мы называются гипотезами, и этой терминологии в 

данной работе будем придерживаться. В этих вы-

сказываниях необходимо различить присутствие 

или отсутствие этих гипотез, а также выделить и 

согласовать общую полезную информацию, которая 
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может способствовать установлению на их основе 

достоверной результирующей оценки [2]. 

Однако результаты тестирования, экспертизы, 

анкетирования, изучения в фокус-группах и т.п. не 

дают точного описания СПХ, поскольку представ-

лены в субъективной реализации и достаточно раз-

мытыми формулировками в виде высказываний. 

Поэтому результаты таких освидетельствований 

могут быть схожими, противоречивыми, а чаще все-

го имеют близкие описательные формы [3]. Для раз-

личения в таких аморфных высказываниях искомых 

СПХ объектов исследования необходимо учитывать 

связь с оценками СПХ шаблонного состава описа-

тельных характеристик освидетельствования объек-

тов [3], оценки которых будем рассматривать как 

исходные гипотезы исследования, выраженные в 

форме высказываний профессиональных аналитиков 

заинтересованной организации. 

Для формирования обоснованного мнения по 

исследуемой проблеме на множестве высказываний 

(логических рассуждений) экспертов использована 

математическая теория свидетельств Демпстера-

Шефера. Данный подход позволяет в структуриро-

ванном пространстве гипотез при наличии инфор-

мационной неопределённости получить достовер-

ную оценку результирующего мнения коллектива 

экспертов с обоснованным уровнем уверенности. С 

этой целью формируется функция доверия, позво-

ляющая скомбинировать сложное высказывание из 

частных высказываний экспертов как собственных 

подмножеств, относительно их базовых мер. Далее 

по мере накопления новых свидетельств применяет-

ся специализированный аппарат оперативного об-

новления доверительного множества высказываний. 

Методы теории Демпстера-Шефера, опираю-

щиеся на интервальное представление оценок, яв-

ляются альтернативой интуитивным способам обра-

ботки неопределённых данных, поскольку имеют 

математическое обоснование, построенное на круге 

аксиом, в отличие от эвристических методов, ис-

пользующих, например, эмпирические коэффициен-

ты неопределённости. 

Для корректного использования методов 

ТСДШ в области экспертного оценивания восполь-

зуемся основными допущениями и выводами этой 

теории. 

Рассматривая гипотезы как элементарные слу-

чайные события, положим, что они составляют пол-
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ную группу, т.е. сами исходные свидетельства – ги-

потезы j   Г (с присвоенными им обобщёнными, 

базовыми вероятностями) являются взаимно исклю-

чающими, а их набор Г – исчерпывающим, обеспе-

чивающим полноту. Высказанные требования в 

каждом конкретном случае гарантируют достовер-

ность лишь одной гипотезы из шаблонного состава 

СПХ [3]. 

Вероятности гипотез как возможных исходов 

некоторого сложного события (рассматриваемого 

высказывания) присваиваются в зависимости от ин-

формации, определяющей один из исходов более 

вероятным по отношению к другим. При этом поня-

тие вероятности здесь следует рассматривать как 

обобщение классического понятия вероятности, 

определённое не на самом Г, а на его булеане. 

Полагается также, что возможно выработать 

способ формирования свидетельств не только в 

пользу каждой гипотезы j, но и в пользу любых 

высказываний как подмножеств Ai  B, построен-

ных на универсальном множестве гипотез, которые 

могут быть сформированы на основе объединения 

гипотез. Здесь B – булеан на множестве Г. Мощно-

сти mi  M подмножеств Ai как меры высказываний 

нормированы на B и формируют свидетельства в 

пользу соответствующих высказываний. Таким об-

разом, свидетельство по каждому высказыванию 

определяется однозначно и независимо относитель-

но свидетельств по другим высказываниям. 

Поскольку каждая мера является элементом 

множества M, то построение соответствия между M 

и B позволяет связать элементы из M с подмноже-

ствами пространства B. Определяя каждое такое 

подмножество как единственный элемент фокально-

го множества Ai  A [4], устанавливаем тем самым 

однозначное отображение элементов множества M 

на элементы множества A. 

Выдвинутое предположение об исчерпываю-

щей полноте множества гипотез Г означает, что ни 

один из элементов mi  M не отображается на пу-

стое множество, т.е. для каждого свидетельства су-

ществует хотя бы одна гипотеза или высказывание, 

достоверность которого подтверждает данное сви-

детельство. 

Для каждого фокального элемента Ai  A как 

подмножества булеана (Ai  B) могут быть опреде-

лены верхняя и нижняя границы его интервала воз-

можностей [5]. Оценка вероятности фокального 

элемента Ai будет ограничена снизу оценкой дове-

рия к Ai, а сверху – оценкой правдоподобия Ai, по-

этому расчётную информацию о точечной оценке 

меры данного подмножества удобно рассматривать 

в интервальной форме в виде доверительного ин-

тервала [bel(Ai), pls(Ai)]. Этот интервал содержит 

точную величину вероятности рассматриваемого 

подмножества (в классическом смысле) и ограничен 

двумя интегральными (аддитивными в дискретном 

случае) мерами, определяемыми как доверие и 

правдоподобие 

)()()( iii AplsAPAbel  .  (1) 

Величина этого интервала определяет погреш-

ность оценки вероятности подмножества и может 

служить оценкой неуверенности в справедливости 

свидетельств по Ai из исходного множества гипотез. 

Функция доверия в ТСДШ – это также функ-

ция (в англоязычной литературе) присвоения базо-

вых вероятностей (basic probability assignment). 

Суммарное доверие bel для любого фокального эле-

мента Ai определяет суммарный уровень уверенно-

сти к нему и может быть найдено суммированием 

значений m по всем подмножествам в Ai. 

Доверие (belief) bel(Ai) к множеству Ai опреде-

ляется [5] как сумма всех мер его собственных под-

множеств Aij 


j
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Ве1(B) всегда равно 1 независимо от значений 

мер его множеств, что непосредственно вытекает из 

правила присвоения базовых вероятностей. Значе-

ния bel и m равны, если множество не содержит соб-

ственных подмножеств. 

В ТСДШ изменение уровня доверия к под-

множеству высказываний Ai не приводит к измене-

нию доверия к остальным гипотезам, поскольку 

bel(Ai) + bel(
iA ) ≤ 1. Остаток после суммирования 

уровней доверия Ai и к iA  – это уровень игнориро-

вания гипотезы Ai. 

Правдоподобие (plausibility) pls(Ai) – это сумма 

мер всех множеств Ak  B, пересекающихся со мно-

жеством Ai (Ai  Ak ≠) 


k
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Оценка правдоподобия pls(Ai) представляет 

возможность совместимости свидетельства с гипо-

тезами в Ai. Значение оценки pls(Ai) можно рассмат-

ривать как предел, до которого можно повышать 

доверие к гипотезам из Ai при известных свидетель-

ствах в пользу гипотез-конкурентов. 

Эти обе меры связаны между собой 

 AbelApls i 1)( . (4) 

Поскольку определенная таким образом оцен-

ка правдоподобия Ai есть не что иное, как мера 

нашего недоверия к iA . По любой из этих характе-

ристик можно вычислить две другие. 

Для объединения нескольких высказываний из 

разных информационных источников, отличающих-

ся уровнем достоверности, используется комбина-

ционное правило Демпстера [6]. Объединение, рас-

сматриваемое как присоединённая мера m1,2, вычис-

ляется при двух источниках информации для соот-

ветствующей пары мер m1  M1 и m2  M2 следую-

щим образом 

0)(2,1 m , 
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Выражения (5) - (6) легко распространяются на 

произвольное число источников. 

Следует учитывать, что значения т1 и m2 

сформированы по независимым источникам свиде-

тельств в пределах того же пространства гипотез. 

K определяет меру конфликта между двумя 

наборами мер. Нормализирующий множитель, 1 – K, 

позволяет полностью нивелировать [7] несоответ-

ствия информационных источников и предотвратить 

в случае конфликта отображения меры на пустое 

множество. 

Завершающим этапом процедуры является 

проведение действий, направленных на выявление 

высказываний, наиболее хорошо отвечающих цели 

основной задачи. Для этого в качестве критерия ис-

пользуем принцип максимального правдоподобия 

[8]: 

)]([max *t
t

Apls , (7) 

где At* – t-е сложное высказывание, полученное по-

сле объединения исходных высказываний с помо-

щью комбинационного правила Демпстера. 

Прикладная реализация ТСДШ в задаче управ-

ления кадрами предприятия, в которой заложена 

большая доля субъективного подхода, приводит 

порой к пересмотру самой постановки [9]. 

Задача управления процедурой отбора кадро-

вого состава предприятия актуальна как с точки 

зрения выбора подходов, используемых при прове-

дении экспертизы, так и с точки зрения методов, 

используемых при обработке её результатов. Про-

фессиональные качества – это в большей степени 

субъективное понятие. В связи с этим одной из 

сложностей, возникающих на этапе отбора кандида-

та на вакантную должность, является определение 

относительной ценности этих качеств. В этой связи 

рабочей группе экспертов при отборе персонала 

сложно прийти к единому решению. Для решения 

этой задачи были предложены [2] процедуры по-

строения композиционной модели, включающие в 

себя такие инструменты, как экспертные системы, 

теория Демпстера-Шефера, нечёткая логика, семан-

тические сети, а применение нейронных сетей поз-

волит производить оценку данных на основе ранних 

прецедентов [10]. В данном случае рассмотрим ис-

пользование теории свидетельств Демпстера-

Шефера для решения наиболее спорных моментов, 

возникающих у экспертов при экспертизе кадрового 

состава. Внедрение данного подхода возможно, как 

на этапе предварительного отбора рекрутов, так и 

при оценке профессиональных качеств сотрудников. 

На этапе формирования исходных данных по оцени-

ванию компетенций респондентов необходимо учи-

тывать, что набор компетенций подбирается для 

каждой должности отдельно. Важно учитывать ра-

нее уже отмечавшуюся субъективность подходов, 

существующее у каждого сотрудника по работе с 

персоналом своё понятийное представление по каж-

дому из профессиональных качеств. Чтобы снизить 

влияние такой субъективности в оценке данных по-

казателей предлагается использовать численную 

оценку данных качеств. 

 

Таблица 1  

Профессиональные качества рекрута 

Балльные оценки 
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Профессиональные  

навыки 
 3 2 1 3 3 2 2 1 2 3 22 

Умение работать  

в команде 
3  2 1 2 3 3 3 3 2 1 23 

Аналитические  

способности 
2 2  2 1 2 2 1 2 3 2 19 

Адаптация к новым  

условиям 
1 2 2  3 2 2 2 3 1 3 21 

Внимательность 3 2 1 1  3 2 1 1 3 3 20 

Ответственность 3 3 3 1 3  2 3 1 3 3 25 

Коммуникабельность 2 2 1 1 2 2  1 1 1 2 15 

Организаторские  

способности 
1 2 2 3 3 1 3  3 3 1 22 

Стрессоустойчивость 1 3 2 3 1 1 1 3  2 2 19 

Способность к рутине 2 2 3 1 3 3 1 3 2  1 21 

Работа в ночное время 3 1 2 3 3 3 2 1 2 1  21 
 



 

Рекрут, не обладающий совокупностью ука-

занных профессиональных качеств, мало пригоден 

для работы в банке. Совокупность профессиональ-

ных качеств является основной частью стандартов 

экспертизы. Представленный набор профессиональ-

но важных свойств сотрудников является основой 

для формирования множества гипотез в используе-

мой ТСДШ. 

Применение теории свидетельств позволяет 

отказаться от используемой в настоящее время 

сложной и малопродуктивной оценки профессио-

нальных качеств экспертов, которая сводится к сле-

дующему. Создаётся экспертная группа из n незави-

симых экспертов, которые производят оценку ситу-

ации в условиях неопределённости в форме набора 

высказываний niiA ,...,1,  , представленного на 

множестве возможных альтернатив по оценке коли-

честв рекрутов. Для определения качества получен-

ных высказываний проводится предварительная 

оценка компетентности самих экспертов. 

Таблица 2 

Весовые коэффициенты компетентности экспертов 

Экс-

перт 1 

Экс-

перт 2 

Экс-

перт 3 

Экс-

перт 4 

Экс-

перт 5 

0,9 0,5 0,7 0,7 0,7 

Каждый этап экспертизы предполагается неза-

висимым в ходе всей процедуры. За коллективную 

оценку A  принимается общая часть всех эксперт-

ных оценок как пересечение множеств iA . Недо-

статком такого подхода является возможность по-

лучения коллективной оценки в виде пустого мно-

жества. Для выхода из данной ситуации за коллек-

тивную оценку рекрута обычно принимается инди-

видуальная оценка наиболее компетентного экспер-

та, что не является корректным решением пробле-

мы. 

Результирующая информация, получаемая от 

группы экспертов, может быть представлена в виде: 

 числовых оценок, 

 лингвистических величин. 

Экспертные оценки лежат в расчётных интер-

валах и для разрешения такой ситуации обычно 

применяются данные типа табл. 3, в которой уже 

проставлены весовые коэффициенты каждого оце-

ниваемого качества рекрута. 

По числовым значениям проводится оценка 

статистическими методами, что нельзя сказать о 

лингвистических величинах. 

В этом случае для обработки данных приме-

няются методы принятия решений в условиях не-

определённости, такие как методы Вальда, Севиджа, 

Гурвица и т.п.  

Таблица 3 

Шкала экспертных оценок 

Оценка Характеристика 
Ко-

эффи-

циент 

Новичок (пер-

вая работа) 

Плохо представляет себе 

основные цели и задачи, 

которые необходимо бу-

дет выполнять в рамках 

будущих компетенций 

0,0 - 

0,3 

Не первый 

опыт работы, 

но первый 

опыт в рамках 

новых компе-

тенций 

Имеет представление об 

основных целях и задачах, 

которые будут в рамках 

будущей компетенции 

0,4 - 

0,6 

Не первый 

опыт работы в 

рамках данной 

компетенции 

Имеет чёткое и устоявше-

еся представление об ос-

новных целях и задачах, 

которые будут в рамках 

будущей компетенции 

0,7 - 

0,9 

В более продвинутых случаях применяются 

нечёткие (fuzzy) методы с манипуляциями над 

функциями принадлежности. 

Однако оценки экспертной группы часто 

сложно совместить с подобными методиками, по-

скольку на оценки экспертов могут влиять как их 

внутренние проблемы, так и необходимость жестких 

компромиссов из-за сложившихся отношений внут-

ри экспертной группы. Кроме того, результаты экс-

пертизы могут поступать не только от экспертной 

группы, но и из анкетирования, тестов и т.п. 

В разрешении такого рода ситуаций оказыва-

ется наиболее целесообразным применение матема-

тической теории Демпстера-Шефера, которая ока-

зывается эффективной в случае неоднородности 

информации, неопределённости и недостатка ис-

ходных данных. 

Рассмотрим следующий пример. 

 

Таблица 4 

 Случайные  

множества 

Присвоенные  

базовые меры 
Доверие Правдоподобие 

 Пустое 0 0 0 

Исходные  

гипотезы 

Г = 123 

1 0.17 0.17 0.37 

2 0.26 0.26 0.47 

3 0.32 0.32 0.54 

Сложные  

высказывания 

12 0.03 0.46 0.68 

13 0.04 0.53 0.74 

23 0.05 0.63 0.83 

 Универсальное 0.13 1 1 
 



 

Выбор способа представления является опре-

деляющим для организации структуры любого при-

ложения. Наиболее эффективным в рассматривае-

мой ситуации является представление знаний в ин-

теллектуальных системах, в частности в экспертных 

системах [2]. А использование искусственных 

нейронных сетей позволит производить оценку 

профессиональных качеств по ранним прецедентам. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ИНТЕРФЕЙСА РАСПРЕДЕЛЁННОЙ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ 

СТОЙКОСТИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

Е.С. Пашковская, М.Е. Пашковский, В.Ф. Барабанов  

 
В предлагаемой работе сформированы структура распределенной системы оценки стойкости 

полупроводниковых изделий и соответствующая ей схема организации графического интерфейса программной 

системы 

 

Ключевые слова: графический интерфейс, распределенная информационная система, стойкость 

полупроводниковых изделий 

 
Любое программное обеспечение может быть 

охарактеризовано рядом показателей, 

определяющих в конечном итоге его качество, и 

связанных, в первую очередь, со спектром 

решаемых задач, функциональными возможностями, 

точностью применяемой математики и алгоритмов.

  

В то же время важную роль играют и другие 

показатели, такие как надежность 

функционирования, быстродействие и удобство 

взаимодействия пользователя с программным 

обеспечением. Зачастую именно удобство 

взаимодействия пользователя с программным 

обеспечением является одним из основных 

показателей, определяющих популярность и 

простоту использования, а значит и доступность 

программного обеспечения для конечного 

пользователя. Совокупность возможностей, 

способов и методов взаимодействия пользователя с 

системой определяет пользовательский графический 

интерфейс, базовые принципы которого 

закладываются ещё на начальных этапах 

проектирования программного обеспечения. 

При формировании графического интерфейса 

пользователя приходится отталкиваться от 

функциональных возможностей, структуры 

программного обеспечения и необходимости ввода 

пользователем дополнительной информации. 

Важное значение имеет уровень эргономичности 

интерфейса: программное обеспечение должно быть 

удобным в эксплуатации и не требовать чрезмерного 

напряжения усилий пользователя [1]. В задачи 

графического интерфейса включены также важные 

функции проверки правильности проведенных 

вводимых данных и расчетов для исключения ряда 

коллизий, связанных с некорректным вводом данных 

и проведением недопустимых операций. 

Выделенные элементы интерфейса должны быть 

точно выраженными и однозначными, чтобы их 

использование не требовало знаний о том, как они 
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реализуют свои функции. По этим причинам 

формирование интерфейса системы оценки 

стойкости полупроводниковых изделий является 

одной из ключевых задач при разработке 

специального программного обеспечения 

распределенной вычислительной системы с 

использованием интегрированной базы данных.  

Исходя из целей и задач, а также выбранной 

концепции функционирования программного 

комплекса определены элементы интерфейса, 

характерные для всех разрабатываемых модулей 

(подсистем), обеспечивающих общность 

предоставления и выбора информации, а также 

инструменты, посредством которых он будет 

реализован. На начальных стадиях разработки 

программного обеспечения была определена 

структура распределенной системы, включающей, в 

том числе, единое хранилище данных и функции 

(операции), выполняемые распределенной системой. 

Специфика каждой из реализуемых подсистем 

определяется на завершающих этапах разработки и 

в процессе модернизации специального 

программного обеспечения. 

Структура распределенной системы оценки 

стойкости полупроводниковых изделий 

представлена в [2, 3] и включает: 

- подсистему идентификации, 

обеспечивающую реализацию функций проверки 

подлинности регистрируемого участника процесса. 

В процессе идентификации определяется группа 

допуска и, как следствие, перечень доступных 

пользователю операций в системе. Данная 

подсистема обеспечивается отдельным хранилищем 

с перечнем учетных записей пользователей и их 

атрибутов; 

- систему управления проектом. Ключевой 

модуль системы позволяет организовать 

информационное пространство проекта, в котором 

хранится вся информация, используемая в процессе 

моделирования и оценки стойкости 

радиоэлектронной аппаратуры и элементной базы. 

Пространство данных проекта хранится на сервере 

системы и может корректироваться ограниченным 

кругом лиц; 

- единое хранилище данных, выполняющее 

роль банка данных и позволяющее проводить 

просмотр данных элементов, их параметров и 
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характеристик (критичные параметры и 

эксплуатационные характеристики) из 

интегрированной библиотеки компонентов, имеет 

связь с интегрированной библиотекой проектов, в 

которой содержатся весь перечень созданных в 

системе проектов, история их создания и результаты 

проведенных расчётов; 

- внешнюю информационную среду поддержки 

моделирования и проектирования, включая 

нормативную документацию (различные ГОСТы и 

требования, предъявляемые техническими 

условиями в рамках разрабатываемого проекта); 

- подсистему контроля и коррекции единой 

информационной системы, позволяющую 

допущенной группе лиц (административной группе) 

осуществлять коррекцию и дополнение единого 

хранилища данных. Непривилегированные 

пользователи могут внести изменения в хранилище 

посредством формирования соответствующего 

сообщения администратору системы, содержащего 

необходимые изменения; 

- модуль интеграции информационной 

системы, который позволяет проводить добавление 

информации для определенного проекта из 

сторонних источников;  

- подсистему оценки характеристик стойкости 

радиоэлектронной аппаратуры и элементной базы к 

единичным эффектам при воздействии отдельных 

заряженных частиц космического пространства. 

Система требований позволяет оценить вероятность 

сбоя блока космического аппарата и проверить 

конфигурацию разрабатываемого блока на 

соответствие требованиям стойкости; 

- подсистему оценки интегральных эффектов, 

связанных с общей накопленной дозой проекта, 

позволяющую оценить вероятность отказа 

рассматриваемого объекта при воздействии 

заряженных частиц в течение заданного 

пользователем периода времени; 

- подсистему оптимизации проекта, 

позволяющую провести оптимизацию различных 

конфигураций разрабатываемого оборудования на 

основе критериев стойкости и определить перечень 

наиболее подходящих вариантов. 

Описанная выше структура распределенной 

информационной системы моделирования и оценки 

стойкости радиоэлектронной аппаратуры приведена 

на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Структура распределенной информационной системы моделирования и оценки стойкости 

радиоэлектронной аппаратуры 

 
Стоит отметить особую организацию доступа и 

работы в распределенной системе оценки стойкости 

полупроводниковых изделий. Все субъекты 

( },...,,{ 21 nssss  ), проходящие регистрацию и 

получающие доступ к распределенной системе, 

делятся на три группы с различным набором 

реализуемых функций: пользователь, пользователь – 

владелец проекта и администратор системы. В 

формализованном виде различие набора 

реализуемых функций можно представить 

выражением 
321321 },,,{)( LLLLLLsL  . Все 

субъекты имеют доступ прямо к своим 

персональным проектам ( P ). Субъект, 

регистрирующийся в системе, автоматически 

становится пользователем. При создании своих 

проектов в их области определения пользователь 

повышает уровень своих привилегий до среднего. 

Высокий уровень привилегий имеет администратор 

системы. Пользователи-владельцы проекта могут 

определить перечень пользователей базы данных, 

получающих доступ к своим проектам. 

Пользователи могут подать заявку на ознакомление 

с результатами расчетов чужих проектов, которые 



рассматриваются пользователем-владельцем проекта 

( *}*,...,*,{ 21 rKKKK  ). Последний имеет 

возможность как допустить пользователя, 

отправившего заявку, к ознакомлению с проектом, 

так и отказать ему. Также к проектам может быть 

установлен открытый доступ, и все пользователи 

системы могут получить доступ к результатам 

расчетов. База данных содержит результаты расчета 

по отдельным элементам или их совокупности в 

проекты; субъект с уровнем 2L  проводит их 

классификацию по уровню доступа к проекту, 

определяет множество специальных привилегий и 

операции доступа над проектом. Далее проект 

хранится в базе данных. Модель работы базы 

данных показана на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Модель организации работы с распределенной системой оценки стойкости полупроводниковых изделий 

 
Модель разделена на три уровня: первый 

уровень – пользовательский интерфейс с 

содержанием трех блоков.  

Второй уровень – уровень управления базами 

данных. На данном уровне реализуются 

классификация получаемых проектов 

( CPOPCObL  },,,{)( ), формирование 

перечней доступа к каждому из проектов, перечня 

возможных операций доступа 

( },...,{ delinsertV  ).  

Третий уровень – уровень базы данных. На 

данном уровне осуществляется хранение собранных 

проектов и данных элементной базы 

( })(Xданные),(A атрибут{ ijiib ). 

Обычные пользователи имеют возможность 

написать заявку на получение доступа к одному из 

существующих проектов  

 

}L)L(s C},{O,)L(b |)(*{)( 1ij  ji bKsL .  (1) 

 

Пользователи-владельцы проектов имеют 

больше полномочий, включающих разработку 

проектов, формирование перечня возможных 

операций доступа к проекту и перечней доступа к 

каждому из проектов 

 

}L)L(s |)(),(*{)( 2i  bRVKbRsKsL i .    (2) 

 

Администраторы системы могут 

корректировать классификацию получаемых 

проектов, а также вносить изменения в открытую 

информацию, и формировать учетные записи 

пользователей 

 

}L)L(s |))(()),(({)( 3i  bLRVKsLRVKsL i
.   (3) 

 

На основе полученных результатов определены 

состав и структура информационной системы 

оценки характеристик стойкости аппаратуры к 

воздействию заряженных частиц. Схема 

графического интерфейса распределённой 

информационной системы отражает основные 

графические формы программного обеспечения и 

схему их взаимосвязей (рис. 3). 

Таким образом, исходя из выполняемых 

программным обеспечением функций была 

предложена схема организации графического 

интерфейса программной системы, включающая: 

1. Интерфейс регистрации пользователя, 

отвечающий за задание учётных данных 

пользователя для входа в систему. В процессе 

регистрации пользователя вносится служебная 

информация, используемая в дальнейшем, а каждый 

и 

и 



вновь зарегистрированный пользователь проходит 

процедуру согласования администратором системы, 

где данной учётной записи присваивается статус. 

2. Интерфейс справочной системы, 

позволяющий проводить операции просмотра и 

редактирование баз данных единой 

информационной системы. Операция 

редактирования доступна только пользователям, 

имеющим статус администратора информационной 

системы, все остальные пользователи могут только 

просматривать информацию единой 

информационной системы и добавлять выбранные 

элементы в пространство проекта. При работе со 

справочником доступны различные операции 

поиска, выбора и добавления элементов. 

 

 

Рис. 3. Схема графического интерфейса распределенной информационной системы: 

1 – ввод учетных данных; 2 – регистрация пользователем; 3 – регистрация пользователя; 4 – организация и 

поддержка системы; 5 – расчет от ТЗЧ; 6 – расчет от ВЭП; 7 – система соответствия заданным требованиям; 8 – оценка 

интегральных эффектов, связанных с общей накопленной дозой проекта; 9 – оптимизация выбора изделий; 10 –

 определение прав доступа при создании проекта; 11 – разрешение доступа к проекту; 12 – создание проекта; 13 –

 получение доступа к проекту 

 
3. Интерфейс создания пространства проекта, 

определяющий исходную информацию проекта, 

включающую необходимые данные из перечня 

элементов, по которым будет проводится оценка 

стойкости и редактирование при необходимости уже 

имеющихся данных, а также формирование 

служебной информации, такой как перечень 

допущенных лиц и т.д. 

4. Интерфейс оценки стойкости 

радиоэлектронной аппаратуры и элементной базы к 

единичным эффектам при воздействии тяжёлых 

заряженных частиц («Расчёт от ТЗЧ») позволяет 

информировать пользователя о ходе расчёта по 

оценке стойкости комплектующих 

полупроводниковых изделий к единичным эффектам 

при воздействии отдельных тяжёлых заряженных 

частиц космического пространства, обеспечивает 

ввод необходимых дополнительных параметров 

расчёта, отвечает за формирование файла, 

содержащего результаты проводимых оценок и его 

занесение в единую информационную систему. 

5. Интерфейс оценки стойкости 

радиоэлектронной аппаратуры и элементной базы к 

единичным эффектам при воздействии 

высокоэнергетичных протонов («Расчёт от ВЭП»), 

позволяющий информировать пользователя о ходе 

расчёта по оценке стойкости комплектующих 

полупроводниковых изделий к единичным эффектам 

при воздействии отдельных высокоэнергетичных 

протонов космического пространства, обеспечивает 

ввод необходимых дополнительных параметров 

расчёта, отвечает за формирование файла, 

содержащего результаты проводимых оценок и его 

занесение в единую информационную систему. 

6. Интерфейс подсистемы проверки на 

соответствие требованиям стойкости, 

обеспечивающий пользователя структурированным 

отображением результатов расчётов, проведённых 

ранее (с использованием различных механизмов 

фильтрации и отбора полученной информации), 

проведение итоговых расчётов, в соответствии с 

требуемым временем эксплуатации космического 

аппарата и задаваемыми параметрами стойкости. 

Данный интерфейс обеспечивает ввод необходимых 

дополнительных параметров расчёта, отвечает за 

формирование файла, содержащего результаты 

проводимых оценок и его занесение в единую 

информационную систему, и проверку заданной 

конфигурации разрабатываемой аппаратуры на 

соответствие заданным требованиям стойкости. 



7. Интерфейс оценки интегральных эффектов, 

связанных с общей накопленной дозой проекта при 

воздействии на нее ионизирующих излучений 

космического пространства, дающий представление 

о периоде, в течение которого радиоэлектронная 

аппаратура может выполнять свои целевые функции 

без сбоев. 

8. Интерфейс теоретической справки, 

обеспечивающий представление информационных 

документов в соответствии с устанавливаемыми 

масками вывода данных. Данный интерфейс 

обеспечивает доступ к информационным файлам 

единой информационной системы. 

9. Интерфейс оптимизации выбора изделий 

полупроводниковой электроники, обеспечивающий 

представление информации в табличном виде, 

задание дополнительных параметров отбора, исходя 

из заданных и рассчитанных критериев надёжности 

и цены, а также отвечающий за визуализацию 

результатов проводимой оптимизации. 

Реализация вышеописанного графического 

интерфейса распределенной информационной 

системы оценки стойкости полупроводниковых 

изделий должна продемонстрировать высокий 

уровень эргономичности интерфейса, что в 

конечном итоге позволяет значительно повысить 

потребительские характеристики разработанного 

программного обеспечения и снизить уровень 

квалификации специалистов, проводящих расчеты 

при помощи приведенного программного 

обеспечения. 
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Физика 
 

УДК 539.3:621.315.612.62 
 

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТЕКЛОПЛАСТИКА, ПОЛУЧЕННОГО 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ПОЛИЭФИРНОЙ СМОЛЫ ПО МЕТОДУ ВАКУУМНОЙ ИНФУЗИИ 
 

К.С. Габриельс, О.А. Караева, А.М. Кудрин, Е.В. Кулакова 
 

Для разработки технологического процесса получения пластины стеклопластика методом вакуумной инфузии 

проведен ряд пусконаладочных работ инфузионной установки Civac XE-R510-S-CP и полиэфирной инжекционной 

машины CIJECT ONE-POLYESTER. Получена пластина на основе стекломатериала и полиэфирной смолы, проведен 

ряд физико-механических испытаний для контроля качества полученного изделия. В результате проведенной работы 

получены данные, на основании которых можно сделать вывод о высоком качестве исходных материалов и правильно 

подобранных параметрах разработанного технологического процесса 
 

Ключевые слова: безавтоклавная технология, вакуумная инфузия, стеклопластик, физико-механические свой-

ства, растяжение, сжатие 

 
Введение 

В современном мире использование по-

лимерных композиционных материалов 

(ПКМ) во многом определяет высокий уровень 

качества и надежности изготавливаемых изде-

лий. Это связано с весовой эффективностью, 

хорошими технологическими и эксплуатаци-

онными свойствами используемых компози-

ционных материалов.

 

В различных отраслях промышленности 

при производстве изделий из ПКМ использу-

ются методы и технологии, различающиеся 

между собой по степени сложности, трудоем-

кости и используемому оборудованию. Выбор 

технологии обусловлен требованиями, предъ-

являемыми к используемому материалу и ко-

нечному изделию. 

Долгое время самой распространенной 

технологией производства сложных изделий 

из ПКМ была препреговая технология. Произ-

водство композиционных материалов по этой 

технологии состоит из двух этапов: этапа по-

лучения полуфабриката (препрега) и этапа вы-

кладки и формования готового изделия в авто-

клаве [1]. 

Автоклавный метод формования изделия 

обеспечивает высокий уровень физико-

механических свойств и низкую пористость 
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получаемой продукции. В то  же время изго-

товление изделий по   препреговой технологии 

имеет ряд недостатков: высокая стоимость ис-

пользуемых материалов, высокая трудоем-

кость, малый срок хранения препрегов и зна-

чительные энергозатраты. 

С развитием производства ПКМ появи-

лось множество технологий, не требующих 

использования метода автоклавного формова-

ния изделия, и позволяющих уйти от недостат-

ков препреговой технологии. Эти технологии 

образовали класс безавтоклавных методов 

формования изделия. 

Одним из наиболее перспективных безав-

токлавных методов формования является ме-

тод вакуумной инфузии, позволяющий совме-

стить операцию пропитки сухого наполнителя 

полимерным связующим и формование детали 

в одном технологическом цикле, что значи-

тельно сокращает время изготовления детали и 

трудоемкость всего процесса. Вакуумная ин-

фузия – это процесс пропитки армирующих 

материалов связующим с помощью разреже-

ния, возникающего из-за разницы давлений 

между окружающей средой и загерметизиро-

ванной формой. Использование такого техно-

логического решения позволяет получать из-

делия сложной геометрической формы с за-

данными параметрами, не требующие допол-

нительной механической обработки, без ис-

пользования сложного, дорогостоящего и 

энергозатратного оборудования. 

Целью данной работы был запуск обору-

дования для получения ПКМ методом вакуум-

ной инфузии, а также разработка технологиче-

ского процесса получения пластины на основе 

стекломатериала и полиэфирной смолы с по-

следующим контролем физико-механических 

свойств. 



Пусконаладочные работы 
Для проведения научно-

исследовательских работ в направлении безав-

токлавных технологий были приобретены ин-

фузионная установка Civac XE-R510-S-CP и 

полиэфирная инжекционная машина CIJECT 

ONE-POLYESTER. 

Инжекционная машина CIJECT ONE-

POLYESTER предназначена для смешивания, 

нагнетания и распределения термоотвержда-

ющейся смолы и системы катализаторов, ко-

торые можно закачивать под давлением как в 

открытую, так и в закрытую составную 

оснастку. 

Пусконаладочные работы инжекционной 

машины CIJECT ONE-POLYESTER проведены 

согласно инструкции по вводу в эксплуатацию 

и включили в себя монтаж оборудования, под-

ключение к сети электроснабжения и маги-

страли сжатого воздуха, установку емкостей с 

основными исходными компонентами (поли-

эфирная смола, отвердитель) и вспомогатель-

ными (жидкость для промывки смесительной 

головки). На этапе отработки тестового режи-

ма произведен запуск контроллера управления 

и заданы необходимые параметры инжекции. 

Подачу связующего производили в открытую 

мерную емкость с целью последующего визу-

ального контроля связующего на наличие 

непрореагировавших компонентов. Выявлено, 

что реакция полимеризации проходила в пол-

ном объеме, не обнаружено включений в виде 

пор воздуха и отдельных фаз смолы или 

отвердителя, что свидетельствует о коррект-

ной работе механических и электронных ком-

понентов оборудования. 

Следующим этапом стало проведение 

пуско-наладочных работ инфузионной уста-

новки Civac XE-R510-S-CP в соответствии с 

техническим регламентом. Был выполнен мон-

таж оборудования и подключение его к сети 

электроснабжения, произведен тестовый за-

пуск машины с целью проверки производи-

тельности насоса и герметичности таких ваку-

умных соединений, как вакуумная ловушка, 

соединительные трубки и коннекторы.  

Результаты проведенных пусконаладоч-

ных работ инфузионной машины Civac XE-

R510-S-CP и инжекционной машины CIJECT 

ONE-POLYESTER соответствуют заявленным 

параметрам технических инструкций произво-

дителей. 
 

Методика эксперимента 

Для получения плоскопараллельной пла-

стины прямоугольной формы на основе поли-

эфирного связующего и стекломата по техно-

логии вакуумной инфузии разработан техно-

логический процесс. По разработанному про-

цессу выполнена сборка технологического па-

кета, как показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема сборки технологического пакета 
 

Перед сборкой пакета произведена обра-

ботка оснастки 2 антиадгезивом. В соответ-

ствии со схемой выкладки поверх оснастки 

выложены слои: жертвенной ткани 6, трех-

слойного рубленного стекломата 5 плотностью 

300/180/300 г/м
2
 и дренажной сетки 7. По пе-

риметру оснастки размещен герметизирующий 

жгут 3, к которому был прикреплен вакуум-

ный мешок 8. Собранный пакет подключен к 

емкости с полиэфирным связующим 1 через 

трубку подачи смеси 11 и запитывающий шту-

цер 9 и к инфузионной машине Civac XE-

R510-S-CP 13, создающей необходимое разря-

жение в загерметизированной форме через ли-

нию откачки вакуума 12, штуцер вакуумной 

линии 10 и спиральную трубку 4. 

Для проведения процесса инфузии ис-

пользовано полиэфирное связующее объемом 

1 л. Процесс проходил при комнатной темпе-

ратуре 23 ºС в течение 10 минут, давление в 

системе поддерживалось на уровне 135 мбар с 

погрешностью 1 мбар. По истечении заданного 

времени подача связующего была прекращена, а 

технологический пакет с пропитанным материа-

лом выдержан под давлением до полной полиме-

ризации связующего (24 ч). 

По истечении времени выдержки произ-

ведена распаковка технологического пакета и 

извлечена готовая пластина. Для контроля ка-

чества параметров готового изделия необхо-

димо провести физико-механические испыта-

ния. С этой целью полученная пластина поре-

зана на элементарные образцы прямоугольной 

формы в соответствии со стандартами испыта-

ний. 

Испытания на растяжение проведены по 

стандарту ASTM D 3039 «Test Method for Ten-

sile Properties of Fiber-Resin Composites» на 

оборудовании Instron 5985 при температуре 22 

С [2]. 



Испытания на сжатие проведены по стан-

дарту ASTM D 6641 «Standard Test Method for 

Compressive Properties of Polymer Matrix Com-

posite Materials Usinga Combined Loading Com-

pression (CLC) Test Fixturе» на оборудовании 

Instron 5982 при температуре 22 ºС с использо-

ванием оснастки, изготовленной по ASTM D 

6641 [3]. 

Перед каждым испытанием проведены 

измерения толщины и ширины рабочей части 

образца в трех местах: по краям и в середине. 

По средним значениям толщины и ширины с 

точностью до двух значащих цифр после запя-

той рассчитана площадь поперечного сечения 

образца.  

Испытание образца на сжатие произведе-

но на испытательной машине с использовани-

ем специализированной оснастки.  

Образец на растяжение установлен в за-

хватах испытательной машины так, чтобы его 

продольные оси совпали с прямой, соединяю-

щей точки крепления захватов в испытатель-

ной машине. 

На образцы производилась подача 

нагрузки равномерно со скоростью согласно 

стандартам ASTM D 3039 и ASTM D 6641 до 

полного разрушения. Зафиксирована макси-

мальная нагрузка Fмакс, предшествующая раз-

рушению образца.  

 

Результаты и обсуждение 

Результаты испытаний на растяжение 

представлены на рис. 2. 

По полученным результатам проведен 

расчет характеристик предела прочности σв и 

модуля упругости Е при растяжении.  

Значение предела прочности σв при рас-

тяжении вычислили по формуле (1): 

s

F
В

max ,  (1) 

где Fmax – максимальная нагрузка, предше-

ствующая разрушению образца; 

s – площадь поперечного сечения рабочей 

части образца. 

Среднее значение предела прочности пар-

тии образцов составило 83,53 МПа.  

Значение модуля упругости Е при растя-

жении было определено графически и соста-

вило 21,54 МПа. 

Относительное удлинение ε вычислили по 

формуле (2): 

%100
0





l

l
 ,  (2) 

где Δl – абсолютное удлинение образца при 

разрушении;  

l0 – начальная расчетная длина образца. 

Значение относительного удлинения об-

разца составило 2,7%.  

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма растяжения образца ПКМ по 

стандарту ASTM D 3039 

 

Результаты испытаний на сжатие пред-

ставлены на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Диаграмма сжатия образца ПКМ по стан-

дарту ASTM D 6641 

 

По полученным результатам проведен 

расчет предела прочности σв при сжатии. 

Среднее значение предела прочности σв пар-

тии образцов составило 87,6 МПа. 

В процессе проведения испытаний на рас-

тяжение и сжатие разрушение образцов проис-

ходило в пределах рабочей зоны, что свиде-

тельствует о соблюдении условий подготовки 

образцов и проведения испытаний. 

По результатам проведенных испытаний 

сделан вывод о высоком качестве исходных 

материалов и правильно подобранных пара-

метрах разработанного технологического про-

цесса. 

 

Заключение 

В соответствии с инструкцией по эксплу-

атации был проведен ряд пусконаладочных 

работ инфузионной установки Civac XE-R510-

S-CP и полиэфирной инжекционной машины 



CIJECT ONE-POLYESTER. Полученные ре-

зультаты соответствуют заявленным парамет-

рам технических инструкций производителей. 

Разработан технологический режим, в со-

ответствии с которым получена пластина на 

основе рубленого стекломатериала и поли-

эфирной смолы методом вакуумной инфузии. 

По стандартам ASTM D6641 и ASTM D3039 

проведены физико-механические испытания 

образцов стеклопластика с целью контроля 

параметров полученного изделия. 

По результатам анализа данных механи-

ческих испытаний полученного образца сделан 

вывод о высоком качестве исходного сырья и 

удачном подборе технологических параметров 

разработанного процесса получения изделия. 

Информация о механических показателях 

предела прочности при сжатии и растяжении 

стеклопластика может быть полезна при по-

следующей разработке технологического про-

цесса по получению изделий сложной формы с 

другими видами полимерных связующих и 

армирующих материалов. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства образования и науки в 

рамках госзадания на НИР на 2015 г. 
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the product has been passed. A result, some data has been provided revealing the high quality raw materials and proper fitting 

the parameters of the process 
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ПЛОТНОСТЬ И МИКРОТВЕРДОСТЬ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ, СОДЕРЖАЩИХ 

УГЛЕРОДНЫЕ НАНОМАТЕРИАЛЫ 

 

О.Д. Козенков, Т.В. Пташкина, А.Т. Косилов 
 
Исследованы свойства композиционных электрохимических покрытий с медной матрицей, содержащих угле-

родные нанотрубки или ультрадисперсные алмазы. Покрытия получены из соответствующих суспензий углеродных 

наноматериалов в диспергирующей среде на основе электролита меднения в процессе электролитического осаждения. 

Определена концентрация дисперсных частиц углеродных наноматериалов в медной матрице. Установлено, что при 

увеличении концентрации наночастиц в суспензии плотность композиционных электрохимических покрытий с мед-

ной матрицей снижается, происходит измельчение зерна, повышение микротвердости. Изучено влияние плотности 

тока при осаждении покрытия на структурные и механические характеристики покрытий. Экспериментальные резуль-

таты интерпретированы в рамках модели дисперсного упрочнения 

 

Ключевые слова: композиционные электрохимические покрытия, углеродные наноматериалы, суспензии,  

плотность, микротвердость 

 

Одним из приоритетных направлений разви-

тия современного материаловедения является раз-

работка новых материалов для высокотехнологич-

ных отраслей промышленности. К таким материа-

лам, в частности, относятся наноструктурирован-

ные композиты, в том числе композиционные элек-

трохимические покрытия (КЭП). КЭП получают 

при гальваническом соосаждении наночастиц и ме-

таллов из суспензий электролитов, что повышает 

механические и изменяет физические свойства 

композита

 [1]. 

Композиционные материалы находят широкое 

применение при разработке деталей космических и 

авиационных аппаратов. 

В настоящее время проблеме повышения экс-

плуатационных характеристик материалов не уде-

ляется должного внимания. Изучение свойств 

наноструктурированных материалов необходимо, 

для понимания процессов, сопровождающих полу-

чение КЭП, и управления их свойствами. 

В данной работе проведено изучение плотно-

сти и микротвердости КЭП с медной матрицей, со-

держащих ультрадисперсные алмазы (УДА) и угле-

родные нанотрубки (УНТ). Высокие показатели 

теплопроводности компонентов таких композитов 

и повышенные механические свойства по отноше-

нию к чистой меди позволяют решить ряд кон-

струкционно-технологических задач в теплообмен-

ных процессах ракетостроения. 

Образцы медных КЭП с углеродными наноча-

стицами готовились в процессе гальванического 

осаждения из электролита, представляющего собой 

суспензию УДА или УНТ. Для создания суспензии 

в качестве дисперсионной среды использовался 

сернокислый электролит меднения с добавлением 

частиц УДА и УНТ, концентрация которых состав-
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ляла от 0 до 5 г/л. Для получения суспензий элек-

тролит с навеской УДА или УНТ подвергался уль-

тразвуковому воздействию в течение 10 мин. В ка-

честве источника ультразвуковых колебаний ис-

пользовалась ультразвуковая ванна марки YX 9050. 

В процессе приготовления суспензий поддержива-

лась постоянная температура 0 ºС для предотвра-

щения ее разогрева. 

КЭП наносились на медные подложки в про-

цессе электролитического осаждения при плотно-

стях тока от 0,5 до 6 А/дм
2
. 

В работах [2, 3] отмечалось уменьшение раз-

мера зерна КЭП с различными металлическими 

матрицами и упрочняющими дисперсными части-

цами по сравнению с чистыми металлическими по-

крытиями. Исследование поверхности покрытий, 

полученных в данной работе, подтвердило эту за-

кономерность. 

На рис. 1 показана поверхность чистого мед-

ного покрытия и КЭП с УДА. Степень дисперсно-

сти структуры поверхности чистого медного покры-

тия (рис. 1, а) существенно ниже, чем КЭП с медной 

матрицей и УДА (рис. 1, б). Аналогичная законо-

мерность прослеживалась и для КЭП с медной мат-

рицей и УНТ. Наличие высокодисперсных частиц 

УДА в медной матрице препятствует разрастанию 

кристаллитов меди с образованием крупнозернистой 

структуры, что приводит к измельчению зерна и по-

вышению качества покрытия. 

Важнейшей характеристикой качества покры-

тий является плотность и связанная с ней пори-

стость. Для точного экспериментального определе-

ния плотности КЭП целесообразно применять ме-

тоды, которые давали бы возможность определить 

объем покрытия, не прибегая к нахождению его 

размеров. Для этих целей оптимально подходит ме-

тод гидростатического взвешивания, основанный 

на законе Архимеда. Метод позволяет существенно 

повысить точность измерения плотности при ис-

пользовании жидкости с максимальной смачивае-

мостью металла. 

Определение плотности проводили на анали-

тических весах KERN ABJ 220-4NM специальным 



набором KERN ACS-A03 с точностью измерения 

до 0,0001 г. Покрытие взвешивалось в двух сре-

дах – на воздухе и в рабочей жидкости – в спирте. 

Экспериментально установлено, что для медных 

покрытий наилучшие результаты дает использова-

ние этилового спирта, который и применялся при 

определении плотности КЭП.  
 

 
а 

 

 
б 

 

 

Рис. 1. Микроструктура поверхности: а – медного покры-

тия (увеличение ×600); б – КЭП с УДА (увеличение 

×600) 

 

Экспериментальные результаты зависимости 

плотности медных КЭП с УДА и УНТ от концен-

трации дисперсных частиц в суспензии на основе 

электролита меднения при различных постоянных 

значениях плотности тока осаждения от 0,5 А/Дм
2
 

до 6 А/Дм
2
 приведены на рис. 2. 

Как следует из рис. 2, плотность КЭП с мед-

ной матрицей и частицами УДА и УНТ понижается 

с ростом концентрации дисперсных частиц в сус-

пензии. Данная закономерность может быть вызва-

на двумя причинами. Во-первых, плотность КЭП 

падает по мере повышения концентрации дисперс-

ных частиц УДА или УНТ в покрытии. Во-вторых, 

плотность КЭП может понижаться в результате по-

вышения пористости покрытия. Однако, как следу-

ет из рис. 1, введение в медную матрицу высоко-

дисперсных частиц УДА или УНТ приводит к по-

вышению степени дисперсности кристаллической 

структуры КЭП и способствует понижению пори-

стости покрытия. Следовательно, пористость КЭП 

не увеличивается, а понижение плотности покры-

тия связано, по-видимому, с увеличением концен-

трации УДА или УНТ в нем. Этот вывод позволяет 

определить концентрацию дисперсных частиц УДА 

или УНТ в соответствующих КЭП. Кроме того, из 

рис. 2 следует, что КЭП с медной матрицей и дис-

персными частицами УДА имеют более высокую 

плотность, нежели КЭП с медной матрицей и ча-

стицами УНТ. Значительное снижение плотности 

КЭП с медной матрицей и УДА наблюдается толь-

ко при концентрациях дисперсных частиц в суспен-

зии больше 3 г/л (рис. 2, а). Для КЭП с медной мат-

рицей и частицами УНТ до концентрации дисперс-

ных частиц в суспензии 2 г/л происходит интен-

сивное падение плотности покрытия, а свыше 

2 г/л – более плавное (рис. 2, б). 
 

 
а 

 

 
б 

 

 

Рис. 2. Зависимость плотности покрытия (а – 

Cu/УДА, б – Cu/УНТ) от концентрации частиц в суспен-

зии: 1 – 0,5 А/дм2, 2 – 1 А/дм2, 3 – 2 А/дм2, 4 – 4 А/дм2, 

5 – 6 А/дм2 

 

При повышении плотности тока осаждения 

КЭП, как и следовало ожидать, плотность покры-

тия падает в соответствии с рис. 2, а кривые 1-5 и 

рис. 2, б кривые 1-4. Падение плотности КЭП при 

повышении плотности тока осаждения связано с 

увеличением скорости роста покрытия и, как след-

ствие, повышением степени его дефектности. 

Для определения соотношения между откры-

тыми и закрытыми порами в чистом медном по-

крытии были определены его плотность и пори-



стость в исходном состоянии, и после одноосного 

сжатия - при напряжениях σ ≈ 0,4 ГПа. 

На рис. 3 показана экспериментальная зави-

симость плотности и пористости чистого медного 

покрытия от плотности тока, где линии 1 и 3 – 

плотность и пористость исходного покрытия соот-

ветственно до сжатия, а линии 2 и 4 – плотность и 

пористость покрытия после сжатия. Из рис. 3 сле-

дует, что в чистом медном покрытии изменение 

плотности и пористости до и после сжатия не 

слишком существенно вплоть до плотности тока 4 

А/Дм
2
. При плотности тока свыше 4 А/Дм

2
 разли-

чия в плотности чистого медного покрытия до и 

после сжатия становятся все более существенными 

и по мере нарастания плотности тока возрастают. 

Так как в процессе сжатия уничтожаются только 

открытые поры, полного соответствия плотности 

покрытия плотности меди не достигается, хотя от-

мечается некоторое возрастание плотности и сни-

жение пористости покрытия. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость плотности (1 – до сжатия, 2 – после 

сжатия) и пористости (3 – до сжатия, 4 – после сжатия) 

чистого медного покрытия от плотности тока 

 

Важнейшей характеристикой КЭП является 

содержание в металлической матрице упрочняю-

щих дисперсных частиц. Объемная концентрация 

УДА или УНТ в КЭП определялась из допущения о 

том, что пористость покрытия, полученного при 

определенной плотности тока, практически соот-

ветствует пористости чистого медного покрытия. 

Исходя из этого допущения, не трудно определить 

объемную концентрацию дисперсных частиц в 

КЭП. 

%100
ЧСu

Ч
об 

V

V
С , 

где Соб – объемная концентрация дисперсных ча-

стиц УДА или УНТ в КЭП, VЧ – объем частиц УДА 

или УНТ, VCu+Ч – объем КЭП с частицами УДА или 

УНТ 

На рис. 4 показана зависимость объемной 

концентрации дисперсных частиц УДА и УНТ в 

КЭП с медной матрицей. Как следует из рисунка, 

концентрация частиц в покрытии возрастает с уве-

личением концентрации частиц в суспензии на ос-

нове электролита осаждения и достигает уровня 8-

10 об. % при концентрации суспензии 5 г/л. Видно, 

что концентрация УДА или УНТ в КЭП сильно за-

висит от плотности тока осаждения. Так, при воз-

растании плотности тока от 0,5 А/Дм
2
 до 4-6 А/Дм

2
 

концентрация дисперсных частиц в пленке увели-

чивается от десятых долей процента до 8-9 %. 

Скорость роста КЭП определяется плотно-

стью тока осаждения. Увеличение плотности тока 

увеличивает скорость осаждения покрытия и, сле-

довательно, снижает его качество, увеличивая при 

этом концентрацию дисперсных частиц УДА или 

УНТ в КЭП за счет облегчения захвата примеси 

при увеличении скорости роста. 
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Рис. 4. Зависимость объемной концентрации частиц (а – 

УДА, б – УНТ) в пленке КЭП от концентрации частиц в 

суспензии: 1 – 0,5 А/дм2, 2 – 1 А/дм2, 3 – 2 А/дм2, 4 – 4 

А/дм2 , 5 – 6 А/дм2 

 

Для оценки механических свойств КЭП с 

медной матрицей и частицами УДА или УНТ были 

проведены измерения микротвердости покрытий. 

Определение микротвердости проводили на 

микротвердомере ПМТ-3 путем вдавливания пра-

вильной четырехгранной алмазной пирамиды с уг-

лом при вершине 136° под нагрузкой 0,1 гс в плос-

кую поверхность образца. Толщина выращиваемых 

покрытий согласно условию измерения составляла 

не менее двух диагоналей отпечатка индентора. 



Экспериментальные результаты зависимости 

микротвердости медного покрытия с УДА и УНТ 

от концентрации дисперсных частиц углеродных 

наноматериалов в суспензии представлены на 

рис. 5. Как видно из рис. 5, а, при увеличении кон-

центрации суспензии от 45 до 90-115 НV твердость 

КЭП с медной матрицей и частицами УДА суще-

ственно возрастает. При этом твердость покрытия 

увеличивается с ростом плотности тока и, следова-

тельно, растет концентрация частиц в пленке КЭП. 

В случае КЭП с медной матрицей и частицами 

УНТ (рис. 5, б), полученные результаты не столь 

однозначны. Твердость КЭП увеличивается от 45 

до 80 HV, что значительно меньше, чем для КЭП с 

УДА, полученных в аналогичных условиях. Отсут-

ствует уверенная тенденция к росту твердости КЭП 

по мере роста концентрации частиц УНТ в суспен-

зии или покрытии. Кроме того, твердость КЭП с 

УНТ снижается по мере роста тока осаждения, 

начиная с концентрации частиц УНТ в суспензии 

свыше 3 г/л. 
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Рис. 5. Зависимость микротвердости медного покрытия (а 

– Cu/УДА, б – Cu/УНТ) от концентрации частиц в сус-

пензии 

 

Более показательными являются эксперимен-

тальные результаты, устанавливающие зависимость 

микротвердости медного КЭП с УДА или УНТ от 

концентрации частиц в покрытии, приведенные на 

рис. 6. Из рис. 6 следует, что упрочнение частица-

ми УДА более эффективно, чем упрочнение части-

цами УНТ, что, по-видимому, связано в первую 

очередь с различием в геометрии этих наночастиц. 

В работах [4, 5] на основе исследований сус-

пензии УДА и УНТ в диспергирующих средах на 

основе электролитов показано, что суспензии с 

УДА значительно более устойчивы, чем суспензии 

с УНТ, при этом средний размер агломератов ча-

стиц УДА значительно меньше, чем для УНТ. Эти 

особенности суспензий во многом определяют ка-

чество композиционных покрытий и их свойства. 
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Рис. 6. Зависимость микротвердости медного КЭП (а – 

Cu/УДА, б – Cu/УНТ) от концентрации частиц в покры-

тии 

 

Экспериментально установлено, что КЭП с 

медной матрицей и УДА имеют более гладкую по-

верхность и мелкокристаллическое строение, чем 

полученные в аналогичных условиях КЭП с медной 

матрицей и УНТ. Более низкое качество покрытий 

с УНТ по сравнению с покрытиями с УДА приво-

дит к более быстрой его деградации при увеличе-

нии плотности тока и концентрации частиц в сус-

пензии и, как следствие, к снижению механических 

характеристик КЭП, в частности, твердости. 

Введение наночастиц УДА и УНТ в медную 



матрицу в процессе электрохимического осаждения 

приводит к повышению твердости КЭП, причем 

увеличение твердости покрытия происходит по ме-

ре увеличения концентрации дисперсных частиц 

УДА или УНТ в суспензии и в КЭП. Наличие нано-

дисперсных частиц углеродных наноматериалов, 

обладающих огромной прочностью, в медной мат-

рице приводит к существенному увеличению твер-

дости КЭП в результате дисперсного упрочнения. 

Результаты, полученные в работе, позволяют 

сделать следующие выводы: 

- отработана лабораторная технология полу-

чения КЭП с медной матрицей и дисперсными ча-

стицами УДА или УНТ, позволяющая получать 

композиционные покрытия в процессе электрохи-

мического осаждения; 

- установлено, что введение в медную матри-

цу наночастиц УДА или УНТ способствует улуч-

шению структуры пленки, делая ее более мелко-

зернистой, и не увеличивает пористость покрытия; 

- определена объемная концентрация частиц 

УДА и УНТ в КЭП с медной матрицей. Объемная 

концентрация частиц УДА и УНТ в покрытии рас-

тет с увеличением их концентрации в суспензии и 

увеличением плотности тока осаждения; 

- определена твердость КЭП с УДА и УНТ в 

зависимости от концентрации дисперсных частиц 

наноматериалов в суспензии и в покрытии. Твер-

дость КЭП с УДА растет с увеличением концен-

трации частиц в суспензии или в покрытии по мере 

увеличения плотности тока осаждения. Твердость 

КЭП с УНТ также увеличивается с увеличением 

концентрации частиц в суспензии или в покрытии и 

с увеличением плотности тока осаждения, но при 

концентрации частиц в суспензии свыше 2 % твер-

дость начинает уменьшаться. 

Экспериментальные результаты, полученные 

в работе, могут быть полезны при разработке про-

мышленной технологии нанесения КЭП. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке Министерства образования и науки в рамках 

госзадания на 2014 г. 
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The properties of composite electrochemical coatings with copper matrix containing carbon nanotubes or ultrafine dia-

monds. Coatings prepared from the corresponding suspensions of carbon nanomaterials in a dispersive medium, based on the 

copper plating electrolyte during the electrolytic deposition. The concentration of dispersed particles of carbon nanomaterials 

in the copper matrix. Found that increasing the concentration of nanoparticles in the suspension density electrochemical com-

posite coatings with a copper matrix is reduced, the grain refinement occurs, increasing microhardness. The effect of current 

density in the deposition of the coating on the structural and mechanical properties of the coatings. The experimental results 

are interpreted in terms of the model of dispersion strengthening 
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА НАНОЧАСТИЦ НИКЕЛЯ В МАТРИЦЕ ОКСИДА НИОБИЯ 

 
А.А. Гребенников, О.В. Стогней, Е.О. Буловацкая, К.И. Семененко, А.Дж. Аль-Малики 

 
Методом ионно-лучевого распыления составной мишени, состоящей из никелевой основы и навесок Nb2O5, по-

лучены гетерогенные материалы ферромагнетик-диэлектрик, содержащие в своем объеме наноразмерные частицы Ni. 

Концентрация Ni в полученных образцах Nix(NbmOn)100-x меняется в интервале 17 – 54 ат.%. Установлено, что значе-

ния туннельного магнитосопротивления (ТМС), наблюдаемые в системе Nix(NbmOn)100-x, в несколько раз меньше ана-

логичных значений, характерных для композитов на основе никеля. При 293 К образцы с небольшим содержанием Ni 

не проявляют ТМС, хотя их намагниченность в магнитном поле отлична от нуля. Охлаждение этих образцов до 77 К 

приводит к появлению ТМС. Предположительно данные особенности связаны с высокой дефектностью диэлектриче-

ской матрицы, наличием слоя окисла, низкими значениями ТС и большим разбросом по размеру гранул никеля 

 

Ключевые слова: нанокомпозит, температура Кюри, туннельное магнитосопротивление, ферромагнетизм 

 

Введение 

В течение последних десятилетий среди ис-

следователей наблюдается значительный интерес к 

изучению особенностей структуры и свойств нано-

размерных систем. Данное обстоятельство обуслов-

лено, прежде всего, проявлением в таких системах 

квантовых размерных эффектов, не характерных для 

«обычных» материалов. Одной из главных причин 

изменения физических и химических свойств малых 

частиц по мере уменьшения их размеров является 

возрастание в них относительной доли «поверх-

ностных» атомов, находящихся в иных условиях 

(координационное число, симметрия локального 

окружения и т.п.), чем атомы объемной фазы. С 

энергетической точки зрения уменьшение размера 

частицы приводит к возрастанию доли поверхност-

ной энергии в ее химическом потенциале [1]. 

Среди уникальных для наносистем свойств 

особое место занимают магнитные. Еще в первой 

половине ХХ века было теоретически обоснованы 

[2] и экспериментально обнаружены (например, [3]) 

суперпарамагнитное состояние ферромагнитных 

наночастиц и связанный с ним иной (в сравнении с 

многодоменным состоянием) механизм перемагни-

чивания материала. В дальнейшем у магнитных 

наноматериалов были обнаружены туннельное маг-

нитосопротивление (ТМС), аномально высокий 

магнитокалорический эффект, снижение температу-

ры Кюри (ТС) в сравнении в «объемными» материа-

лами и др. Однако, несмотря на накопленный экспе-

риментальный материал, для выявления закономер-

ностей проявления ряда эффектов требуется прове-

дение дополнительных исследований вследствие 

недостаточности и противоречивости имеющихся к 

настоящему времени данных. В частности, в работе 
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[4] было обнаружено значительное снижение намаг-

ниченности нанокристаллического никеля в процес-

се нагрева при 545 К, вследствие чего авторы сдела-

ли предположение об уменьшении ТС нанокристал-

лического никеля до 545 К. Позднее та же группа 

авторов, проведя повторные исследования, устано-

вила [5], что наблюдавшееся ранее при 545 К 

уменьшение намагниченности Ni является следстви-

ем наличия в структуре образцов примесного кисло-

рода, поэтому нет никаких оснований полагать об 

изменении ТС нанокристаллического Ni. Тем не ме-

нее об изменении ТС Ni при его переходе в нанораз-

мерное состояние сообщается в работе [6]. Теорети-

чески о наличии зависимости ТС ферромагнитного 

материала от размера зерен (d) указывается в работе 

[7]. Таким образом, суммируя имеющиеся результа-

ты, можно сделать вывод, что вопрос о существова-

нии TC(d) зависимости не имеет однозначного отве-

та (так же, как не известен вид такой зависимости в 

случае ее существования), поэтому поиск решения 

данной проблемы является актуальной задачей. 

Для успешного выполнения поставленной за-

дачи в общем случае необходимо получить и иссле-

довать серию образцов, содержащих в своем составе 

ферромагнитные частицы и отличающихся друг от 

друга: 1) элементным составом ферромагнитных 

частиц (Ni, Co, Fe), что позволит выявить наличие 

зависимости TC(d) для разных материалов; 2) разме-

ром наночастиц, который должен варьироваться от 1 

нм до нескольких десятков нм, что позволит опре-

делить вид зависимости TC(d); 3) наличием поверх-

ностного окисления магнитных частиц, что позво-

лит установить влияние кислорода на величину ТС 

ферромагнетика. 

Одним из вариантов получения малых фер-

ромагнитных частиц, изолированных друг от друга в 

объеме немагнитной среды, является метод ионно-

лучевого распыления комбинированных мишеней. К 

его достоинствам относятся возможность получения 

пленок ферромагнетик-диэлектрик с разным содер-

жанием металла и, таким образом, возможность ва-

рьирования размера магнитных зерен. В работе при-

водятся исследования наноразмерных частиц никеля 

в матрице оксида ниобия. 

 



Методика 

В настоящей работе для получения малых фер-

ромагнитных частиц никеля был использован метод 

ионно-лучевого распыления. Данный метод позво-

ляет получать пленки толщиной до нескольких мик-

рон, состоящие из ферромагнитных гранул нано-

метрового размера случайным образом распреде-

ленных в матрице диэлектрика. Важным условием 

для формирования такой гетерогенной структуры 

является отсутствие смешивания между атомами 

ферромагнетика и атомами элементов, образующих 

диэлектрик. В противном случае в процессе роста 

пленки возникнет взаимодействие атомов ферро-

магнетика с атомами диэлектрика, приводящее либо 

к образованию гомогенной структуры, либо к обра-

зованию нескольких немагнитных фаз. 

В этой связи для получения гетерогенной 

структуры, содержащей ферромагнитные нанораз-

мерные частицы никеля, в качестве диэлектрика был 

выбран оксид Nb2O5. Энтальпия его образования 

составляет -1898 кДж/моль [8], что примерно в 6 раз 

превышает энтальпию образования оксида NiO. Это 

означает, что в процессе распыления исходных ком-

понент и осаждения атомов на подложку наиболее 

вероятным является образование соединения кисло-

род-ниобий, в то время как окисление никеля долж-

но практически отсутствовать. Кроме того, при тем-

пературах ниже 800 К между никелем и ниобием 

отсутствует растворимость [9], поэтому в использо-

ванных условиях распыления формирование равно-

весной фазы никель-ниобий невозможно. Таким 

образом, из энергетических соображений и условий 

растворимости результатом самоорганизации попа-

дающих на подложку атомов никеля, ниобия и кис-

лорода должно явиться образование гетерогенной 

структуры, состоящей преимущественно из двух 

фаз: никель и оксид ниобия. 

Исследованные образцы были получены ме-

тодом ионно-лучевого распыления составной мише-

ни, состоящей из никелевой основы с навесками 

Nb2O5, в атмосфере аргона. Распыляемые компонен-

ты одновременно осаждались на ситалловую под-

ложку, формируя пленку Ni-NbmOn, толщина кото-

рой в зависимости от концентрации никеля состав-

ляла от 3 до 4 мкм. Навески Nb2O5 были распреде-

лены на поверхности основы неравномерно, что 

позволило получить за один цикл напыления образ-

цы в широком диапазоне концентрации металла. 

Измерение концентрации химических эле-

ментов, входящих в состав композита, проводилось 

методом электронно-зондового рентгеноспектраль-

ного микроанализа. Измерения проводились на ска-

нирующем рентгеновском микроанализаторе JXA-

840 с погрешностью, не превышающей 1,5 % от со-

держания измеряемого элемента. 

Процессы перемагничивания образцов иссле-

довались с помощью вибрационного магнитометра, 

магниторезистивные свойства - методом вольтмет-

ра-амперметра по двухзондовой схеме. Для иссле-

дования магниторезистивных свойств образцов  

Ni-NbmOn при 77 К использовался проточный крио-

стат. Погрешность измерений электрических и маг-

нитных свойств не превышала 1%. 

 

Результаты 

Как известно, гетероструктуры ферромагнетик 

– диэлектрик проявляют суперпарамагнитные свой-

ства и туннельное магнитосопротивление, если кон-

центрация металлической фазы в них меньше кри-

тической (меньше значения порога перколяции). 

Качественно проявление суперпарамагнетизма обу-

словлено наличием в таких материалах слабо взаи-

модействующих друг с другом в магнитном отно-

шении ферромагнитных наночастиц и не зависит от 

их (частиц) структурного состояния, формы или 

элементного состава. Поэтому обратимое изменение 

намагниченности образцов Nix(NbmOn)100-x в изме-

няющемся магнитном поле (рис. 1), а также наличие 

ТМС, величина и знак которого не зависят от вза-

имной ориентации тока, протекающего через обра-

зец, и внешнего магнитного поля (рис. 2), является 

косвенным доказательством наличия в них гранули-

рованной структуры. 

Увеличение намагниченности насыщения об-

разцов с ростом концентрации металла (рис. 1) яв-

ляется ожидаемым результатом, так как при этом в 

объеме пленки увеличивается число магнитных зе-

рен и/или их размер. 

 
Рис. 1. Полевые зависимости намагниченности пленок 

Nix(NbmOn)100-x. Цифрами на кривых указана концентра-

ция никеля в образце 

 

Порог магнитной перколяции в исследуемой 

системе Nix(NbmOn)100-x находится в интервале кон-

центраций металла (х) 43-51 ат.% (рис. 1, рис. 3), что 

несколько выше аналогичного значения в исследо-

ванной ранее системе Nix(MgO)100-x - 37-43 ат.% 

[10]. Предположительно, данная особенность может 

быть связана со значительным окислением частиц 

никеля в процессе роста пленки Nix(NbmOn)100-x. В 

этом случае состав диэлектрической матрицы NbmOn 

должен существенно отличаться от стехиометрич-

ного Nb2O5, а в ее структуре присутствовать боль-

шое число дефектов различного вида. 

Малые значения ТМС, наблюдаемые в компо-

зитах Nix(NbmOn)100-x при 293 К (рис. 2) подтвер-

ждают сделанное предположение. Как правило, в 

гранулированных композитах с магнитной фазой Ni 

абсолютная величина ТМС составляет около 1% 



вблизи порога перколяции, снижаясь до 0,4% при 

уменьшении концентрации Ni до 30 ат.% [11,12], 

тогда как в исследованных образцах с содержанием 

металла 33 ат.% и 27 ат.% она не превышает 0,05%. 

Согласно существующим моделям максимальная 

величина ТМС в гранулированных структурах опре-

деляется значением коэффициента поляризации 

электронов в ферромагнитных гранулах, взаимным 

расположением их магнитных моментов (ММ) и 

шириной диэлектрического барьера [13]. Величину 

коэффициента поляризации в композитах ферро-

магнетик-диэлектрик с магнитной фазой Ni можно 

принять одинаковой, тогда как ширина барьера и 

взаимное расположение магнитных моментов гра-

нул будут существенно зависеть от наличия слоя 

окисла и величины ТС соответственно: чем больше 

слой окисла на поверхности гранулы, тем больше 

ширина барьера и ниже ТМС. С другой стороны, 

чем ниже ТС гранулы, тем большее влияние на про-

странственную ориентацию ММ будет оказывать 

энергия kT, увеличивая степень разориентации маг-

нитных моментов, снижая тем самым величину 

ТМС. Кроме того, существенным фактором, влия-

ющим на ТМС, может быть величина проводимости  

диэлектрического материала. Очевидно, что чем 

выше его собственная проводимость, которая не 

зависит от наличия или отсутствия магнитного поля, 

тем меньший вклад в общую проводимость через 

композит будет вносить спин-зависимый ток. В ре-

зультате ТМС материала будет очень мало. 

 
Рис. 2. Полевые зависимости магнитосопротивления об-

разца Ni34(NbmOn)66. ○ – магнитное поле перпендикулярно 

току через образец; ● – магнитное поле параллельно току 

через образец 
 

 
Рис. 3. Концентрационная зависимость коэрцитивной 

силы пленок Nix(NbmOn)100-x 
 

Анализируя совокупность имеющихся резуль-

татов, можно сделать вывод, что все перечисленные 

факторы (отсутствие стехиометрии, высокая де-

фектность диэлектрической матрицы и наличие слоя 

окисла) реализованы в системе Nix(NbmOn)100-x и 

вносят вклад в снижение величины ТМС, однако 

выделить влияние каждого из них по отдельности на 

данном этапе не представляется возможным. 
 

 
Рис. 4. Полевые зависимости магнитосопротивления об-

разца Ni27(NbmOn)73, измеренные при 293 К (○) и 77 К (●) 
 

Вывод о низком значении ТС ферромагнитных 

зерен Ni в композитах Nix(NbmOn)100-x следует из 

результатов измерений магниторезистивных свойств 

образца Ni27(NbmOn)73, выполненных при температу-

ре 293 К и 77 К (рис. 4). При 293 К в образце отсут-

ствует ТМС, тогда как с уменьшением температуры 

до 77 К оно появляется. Абсолютная величина ТМС 

при 77 К мала и составляет около 0,03%, что неха-

рактерно для гранулированных систем с магнитной 

фазой Ni, однако полученное значение согласуется с 

величинами ТМС, наблюдавшимися при 77 К в си-

стеме Niх(MgO)100-х [10], для которой было выявлено 

значительное уменьшение ТС зерен никеля.  

Следует отметить, что при 293 К в образцах 

Nix(NbmOn)100-x с х > 17 ат.% Ni при наложении 

внешнего магнитного поля появляется отличный от 

нуля магнитный момент (рис. 1), то есть при 293 К 

реализуется суперпарамагнитное состояние. Отсут-

ствие при 293 К ТМС в образцах Nix(NbmOn)100-x с 

небольшим содержанием никеля и наличие в них 

магнитных свойств предположительно обусловлено 

большим разбросом по размеру зерен никеля, что 

связано с разной степенью их окисления. Чем боль-

ше окислена гранула (то есть, чем глубже кислород 

проник в объем зерна, образовав слой окисла), тем 

меньше величина ферромагнитной (неокисленной) 

ее части. Таким образом, в объеме пленки 

Ni27(NbmOn)73 присутствуют гранулы никеля с раз-

ным значением ТС. Часть из них ферромагнитна при 

293 К (их ТС > 293 K), поэтому намагниченность 

образца в магнитном поле отлична от нуля (рис. 1), 

другая часть неферромагнитна (их ТС < 293 K), в 

этой связи магниторезистивный эффект стремится к 

нулю (рис. 4). Суммируя вышеизложенное, можно 

предположить, что наличие примесного кислорода в 

ферромагнитной грануле напрямую не влияет на 

величину ТС, однако может существенно изменить 

размер неокисленной части гранулы, что в свою 

очередь будет влиять на величину ТС. 



 

Выводы 

1. Методом ионно-лучевого распыления со-

ставной мишени получены гетерогенные структуры 

Nix(NbmOn)100-x в широком интервале концентрации 

металлической фазы (16 < x < 53 ат.%), содержащие 

в своем объеме наноразмерные гранулы никеля. 

2. Порог магнитной перколяции в исследуе-

мой системе Nix(NbmOn)100-x находится в интервале 

концентраций металла (х) 43-51 ат.%, что несколько 

выше аналогичного значения в исследованной ранее 

системе Nix(MgO)100-x (37-43 ат.%). Предположи-

тельно данная особенность может быть связана со 

значительным окислением частиц никеля в процессе 

роста пленки Nix(NbmOn)100-x. 

3. Значения туннельного магнитосопротивле-

ния, наблюдаемые в образцах Nix(NbmOn)100-x, в не-

сколько раз меньше аналогичных значений, харак-

терных для гранулированных композитов с магнит-

ной фазой Ni. Предположительно это обусловлено 

отсутствием стехиометрии и высокой дефектностью 

диэлектрической матрицы, наличием слоя окисла и 

низкими значениями ТС ферромагнитных гранул 

никеля. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
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MAGNETIC PROPERTIES OF NICKEL NANOPARTICLES IN THE NIOBIUM OXIDE MATRIX 
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Heterogeneous ferromagnetic-insulator materials containing nanosized Ni particles have been obtained by ion-beam 

sputtering of composite target consisting of a nickel base and plates from Nb2O5. The nickel concentration in the obtained 

Nix(NbmOn)100-x samples varies in the range of 17 - 54 at.%. It was found that the values of the tunneling magnetoresistance 

(TMR), observed in the Nix(NbmOn)100-x samples, are several times less than similar TMR values in other nickel based compo-

sites with another dielectric matrix. The samples with low Ni content does not exhibit TMR, although their magnetization in a 

magnetic field is nonzero at room temperature. Cooling of these samples to 77 K leads to appearance of the TMR effect. Pre-

sumably these features are associated with high defect of the dielectric matrix, presence of the oxide layer on the surface of 

metal granules, low values of Curie temperature and large spread in size of the nickel granules 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ  

В ВЫСОКОКОНЦЕНТРИРОВАННЫХ СПИРТОВЫХ СУСПЕНЗИЯХ НАНОПОРОШКОВ 

ОКСИДА МЕДИ И УГЛЕРОДНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ  

В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ МЕХАНОАКТИВАЦИИ 

 

Ю.В. Панин, С.Ю. Панков 

 
В работе исследовано формирование структуры высококонцентрированных спиртовых суспензий оксида меди и 

углеродных нанотрубок под воздействием механоактивации. Показано, что технологические приёмы приготовления 

суспензий определяют структуру и термоэлектрические характеристики получаемых композитов 

 
Ключевые слова: оксиды меди, углеродные нанотрубки, механоактивация, электропроводность, термоэдс 

 

Введение 

 

Разработка новых высокоэффективных и в то 

же время экологически чистых термоэлектрических 

материалов на основе потенциальных термоэлек-

триков представляет большой научный и практиче-

ский интерес.
1
 

В работе [1] показано, что термоэлектрический 

материал на основе потенциальных термоэлектри-

ков оксидов меди и электропроводящего углеродно-

го наполнителя должен представлять собой механи-

ческую смесь, в которой компоненты практически 

не взаимодействуют друг с другом в широком ин-

тервале температур, сохраняя в смеси свои индиви-

дуальные свойства. При этом одним из определяю-

щих условий получения такого термоэлектрическо-

го композита является использование монодисперс-

ных исходных порошков оксидов меди и углеродно-

го наполнителя со сферическими наноразмерными 

частицами, диаметр которых для оксидов меди не 

должен превышать 17 нм, а диаметр частиц угле-

родного наполнителя – 4 нм при концентрации 

наполнителя 5,13 об.%. 

Кроме того, в получаемом композите должны 

отсутствовать поры от микро- до нанометровых 

размеров, так как указанные дефекты затрудняют 

прыжковый механизм электрической проводимости, 

усиливая барьер для переноса электронов. Таким 

образом, получение данного термоэлектрического 

композита является комплексной технологической 

задачей, его структура и свойства формируются на 

протяжении всей технологической цепочки. Одним 

из способов получения композитов является исполь-

зование методов растворной технологии, одной из 

стадий которой является приготовление суспензий 

из высокодисперсных порошков матричного потен-

циального термоэлектрика и углеродного наполни-

теля в различных дисперсионных средах. При этом 

технологические режимы приготовления суспензий  

исходных порошков оксида меди и углеродного 

наполнителя являются наиболее ответственными за 
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формирование структуры получаемого композита с 

указанными характеристиками. 

Целью данной работы является исследование 

процессов формирования структуры высококонцен-

трированных спиртовых суспензий оксидов меди и 

углеродных нанотрубок (УНТ) под воздействием 

механоактивации и их влияния на свойства получа-

емых термоэлектрических композитов. 

 

Материалы и методика эксперимента 

 

Для исследований использовался наноразмер-

ный порошок оксида меди, разработанный предпри-

ятием ООО «Передовые порошковые технологии» 

(г. Томск) методом электрического взрыва медного 

проводника в атмосфере воздуха. По данным произ-

водителя порошок содержит не менее 99,8 масс.% 

оксидных фаз CuO и Cu2O. Содержание других эле-

ментов не превышает 0,05 масс.%. Частицы порош-

ка имеют сферическую форму, средний диаметр 

частиц составляет 90 нм. Диапазон распределения 

частиц по размерам находится в пределах от 15 до 

160 нм. Отдельные частицы порошка образуют мик-

роагломераты. 

Таким образом, выбранный для экспериментов 

наноразмерный порошок оксида меди не соответ-

ствует указанным выше требованиям по дисперсно-

сти и диапазону распределения частиц по размерам. 

Тем не менее указанный порошок оксида меди мо-

жет быть получен в больших количествах, что имеет 

большое значение для практического применения и 

отработки технологии получения термоэлектриче-

ских композитов. Производство порошков оксидов 

меди с требуемыми характеристиками в настоящее 

время не существует, а известные методики выделе-

ния фракций с узким диапазоном распределения по 

размерам крайне трудоёмки. 

В качестве электропроводящего наполнителя 

использовались многослойные УНТ «Таунит», про-

изводимые предприятием ООО «НаноТехЦентр» 

(г. Тамбов). По данным производителя единичные 

УНТ имеют наружный диаметр 20-70 нм, внутрен-

ний диаметр 5-10 нм и длину более 2 мкм. УНТ об-

разуют агломераты на стадии их синтеза. Таким об-

разом, выбранные в качестве наполнителя оксидной 

матрицы УНТ также не соответствуют указанным 



выше требованиям, предъявляемым к наполнителю 

по дисперсности, форме и диапазону распределения 

частиц по размерам. 

Изготовление образцов осуществляли по схе-

ме: приготовление высококонцентрированной спир-

товой суспензии из нанопорошков оксида меди и 

УНТ – литьё полученной суспензии в металличе-

скую пресс-форму – удаление дисперсионной среды 

– холодное прессование – горячее прессование – 

отжиг. Холодное прессование для получения ком-

пактов размером 10х10х20 мм проводили методом 

двустороннего одноосного прессования при давле-

нии 350 МПа. Горячее прессование полученных 

компактов проводили при температуре 370 
о
С и дав-

лении 500 МПа. 

Важнейшим этапом в получении термоэлек-

трических композитов по разрабатываемой техноло-

гии является приготовление высококонцентриро-

ванной суспензии из нанопорошков оксида меди и 

углеродных нанотрубок. К основным характеристи-

кам приготавливаемой суспензии, которые опреде-

ляют технологические свойства при её переработке 

и оказывают влияние на свойства получаемых ком-

позитов, относятся: размер частиц и их полидис-

персность, природа и свойства диспергируемых ча-

стиц, природа и состав дисперсионной среды, осо-

бенности поверхности раздела частица-

дисперсионная среда, объемное содержание  дис-

персной фазы. При этом размер частиц и их поли-

дисперсность определяют реологические свойства и 

агрегативную устойчивость суспензии. 

Растворимость УНТ в различных полярных и 

неполярных дисперсионных средах является до-

вольно низкой, вследствие чего получаемые суспен-

зии имеют плохую устойчивость [2]. Устойчивость 

суспензий УНТ достигается различными способами 

модифицирования УНТ, которые осуществляются 

путем присоединения к поверхности УНТ тех или 

иных функциональных групп, обеспечивающих 

совместимость УНТ с дисперсионной средой,   а 

также за счёт укорачивания слишком длинных УНТ 

различными методами.  

В работах [3,4] описан способ модифицирова-

ния УНТ путем их укорачивания, которое достига-

ется продолжительной механической обработкой 

УНТ в различных дисперсионных средах или в за-

мороженных матрицах. 

Седиментационная устойчивость суспензий 

определяется законом Стокса, согласно которому 

скорость седиментации прямо пропорциональна 

квадрату радиуса частиц, разности плотностей ча-

стиц и дисперсионной среды и обратно пропорцио-

нальна вязкости среды: 

 

V=2 r² g (d1 – d2) ⁄ 9 η , 

 

где V – скорость седиментации, см/с; r – радиус ча-

стиц, см; g – ускорение свободного падения, см/с
2
; 

d1, d2  - плотность дисперсной фазы и дисперсион-

ной среды, г/см
3
; η - вязкость среды, Па·с. 

Из закона Стокса следует: чем выше степень 

измельчения частиц и больше вязкость среды, тем 

выше седиментационная устойчивость суспензий. 

Кроме того, устойчивость суспензий зависит от сте-

пени сродства дисперсной фазы  к дисперсионной 

среде и наличия электрического заряда частиц. В 

суспензиях частицы твердой фазы в случае хорошей 

смачиваемости дисперсионной средой покрыты 

сольватными оболочками, которые препятствуют 

коалесценции частиц, т. е. суспензии веществ с лео-

фильными свойствами. Поэтому введение поверх-

ностно-активных веществ не требуется.  

В наших исследованиях для получения высо-

коконцентрированных суспензий из порошков ок-

сида меди и УНТ использовали метод механическо-

го измельчения и смешивания компонентов в энер-

гонапряжённых шаровых планетарных мельницах 

как наиболее простой и эффективный способ полу-

чения компонентов с нанометровыми размерами 

частиц [5]. Приготовление суспензий осуществля-

лось по двум вариантам. По первому варианту ис-

ходные порошки оксида меди и УНТ измельчались 

и смешивались совместно в высокоэнергетической 

планетарной мельнице АГО-3 в этиловом спирте. 

Обработка проводилась при отношении веса шаров 

из стали ШХ-15 диаметром 7 мм к весу материала 

5:1 в течение 5, 10, 20 и 30 мин. В процессе механо-

активации происходит разрушение агломератов, 

измельчение исходных частиц оксида меди и УНТ, 

активация их поверхности и усреднение размеров 

частиц компонентов.  

Выбор приготовления суспензии по первому 

варианту основывается на результатах проведенных 

исследований, позволяющих рассматривать 

высококонцентрированную суспензию углеродного 

наполнителя в этиловом спирте как 

композиционный материал с жидкой матрицей. 

Геометрические параметры структуры такого 

композита соответствуют параметрам структуры, 

полученной теоретическим расчётом. Замена 

жидкой матрицы на оксидную матрицу с теми же 

геометрическими параметрами позволит получить 

термоэлектрический материал с желаемыми 

характеристиками. Реализация такого композита 

возможна, так как частицы и агломераты оксидов 

меди являются хрупкими и механически 

непрочными и легко разрушаются при внешнем 

механическом воздействии. При этом в жидких 

средах образуется коллоид нанокристаллов оксидов 

меди диаметром 10-15 нм [6]. УНТ также являются 

хрупкими и могут быть разрушены при 

механическом воздействии на частицы, средний 

диаметр которых составляет 15-25 нм. 

По второму варианту отдельно приготавливали 

суспензию порошка УНТ в этиловом спирте. Приго-

товленную суспензию УНТ в требуемом количестве 

добавляли в приготовленную суспензию порошка 

оксида меди в этиловом спирте и смешивали в тече-

ние 5 мин. Причём суспензию из порошка оксида 

меди в этиловом спирте приготавливали в обычной 

планетарной мельнице при режиме, обеспечиваю-

щем только диспергирование агломератов с сохра-

нением размеров и сферической формы частиц ис-

ходного порошка. 



Результаты экспериментов и их обсуждение 

 

На рис. 1 показано распределение частиц по 

размерам исходного порошка УНТ, полученное ме-

тодом динамического светорассеяния на приборе 

«Nanotrac» [7]. 

 

 
Рис. 1. Распределение исходного порошка УНТ по разме-

рам 

 

Из полученных данных видно, что диапазон 

распределения исходных УНТ по размерам нахо-

дится в пределах от 204 до 5500 нм, что не соответ-

ствует указанным выше требованиям, предъявляе-

мым к размерам частиц проводящего наполнителя. 

Средний размер частиц по трём модам составляет 

соответственно 351 нм, 1296 нм и 3840 нм с объём-

ной долей соответственно 64,2 %, 23,1 % и 12,7 %. 

На рис. 2 показано распределение частиц УНТ 

по размерам, прошедших механическую активацию 

в высокоэнергетической планетарной мельнице 

АГО-3. Полученные данные показывают, что сус-

пензия имеет более узкий диапазон распределения 

частиц по размерам в пределах от 72 до 409 нм с 

объёмной долей 100 %. Средний размер частиц со-

ставляет 169 нм. Очевидно, что в процессе механи-

ческой активации УНТ измельчаются и объединя-

ются в более мелкие агломераты. Полученная сус-

пензия УНТ в этиловом спирте имеет более высо-

кую устойчивость. Данный эффект можно объяс-

нить тем, что в процессе механической активации 

происходит разрушение УНТ с образованием новых 

ювенильных поверхностей, которые обладают по-

вышенной активностью, приводящей к увеличению 

смачиваемости поверхности частиц этиловым спир-

том и их пространственному разделению. Тем не 

менее, как видно из рис. 2, применение метода ме-

ханической активации не позволяет до конца ре-

шить проблему образования агломератов, так как 

получаемые суспензии агрегативно неустойчивы. 

Даже слабо связанные образующиеся агломераты не 

позволяют достичь необходимой плотности и требу-

емой равномерности распределения компонентов в 

получаемой для формования шихте.  

На рис. 3 показано распределение по размерам 

агломератов Cu2O/УНТ в зависимости от времени 

механоактивации, полученное в среде этилового 

спирта при помощи прибора Nanosirer ZS (Malvern 

Instruments). Из полученных данных видно, что с 

увеличением времени механоактивации в энергона-

пряженной планетарной мельнице размер агломера-

тов увеличивается. Это объясняется тем, что в про-

цессе механоактивации происходят разрушение и 

уменьшение характерных размеров частиц оксида 

меди, а также уменьшение размеров и формы УНТ в 

сторону их округления. Вследствие разрушения об-

разуются новые ювенильные поверхности, облада-

ющие повышенной активностью и способностью 

образовывать композиционные агломераты, в кото-

рых частицы углеродного наполнителя равномерно 

распределены в объёме частиц оксида меди, зани-

мающих больший объём. В зависимости от свойств 

дисперсионной среды и физико-химических свойств 

образующихся поверхностей частиц, а также воз-

растающей вязкости достигается равномерное рас-

пределение углеродного наполнителя в объёме ок-

сида меди в каждой агломерированной композитной 

частице. 

Рис. 2. Распределение по размерам УНТ после механоак-

тивации 

 

Вследствие возросшей вязкости при прекра-

щении механоактивации состояние суспензии ока-

зывается зафиксированным. После удаления дис-

персионной среды агломераты образуют компози-

ционный порошок (шихту). 

Из полученной по двум вариантам шихты из-

готавливались образцы термоэлектрического мате-

риала. Измерение коэффициента термоэдс проводи-

ли дифференциальным методом на лабораторной 

установке при комнатной температуре. Измерения 

удельного электрического сопротивления проводи-

ли двухзондовым методом при комнатной темпера-

туре. Образцы квадратной формы имели площадь 

поперечного сечения 1 см
2
 и толщину 5 мм. Кон-

тактные поверхности покрывались сплавом In-Ga 

эвтектического состава. 

На рис. 4 показана зависимость термоэдс от 

концентрации углеродного наполнителя в компози-

тах Cu2O/УНТ, полученных по первому и второму 

вариантам, приготовления суспензий. Известно, что 

электрические свойства оксида меди определяются 

степенью окисления [8]. Приведенные данные пока-

зывают, что использованные технологические при-

ёмы позволили сохранить высокие значения термо-

эдс композита, присущие исходному оксиду меди. 

Величина термоэдс композитов, полученных 

из суспензий, приготовленных по первому варианту, 

с увеличением концентрации УНТ снижается и 

находится в пределах от 1126 мкВ/К до 1010 мкВ/К. 

Величина термоэдс композитов, полученных из сус-

пензий, приготовленных по второму варианту, с 



увеличением концентрации УНТ снижается более 

интенсивно и находится в пределах от 1120 мкВ/К 

до 890 мкВ/К. Снижение величины термоэдс с уве-

личением концентрации УНТ объясняется влиянием 

УНТ как слабо восстановительной среды. В целом 

величина термоэдс полученных композитов нахо-

дится на уровне исходного оксида меди. 
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Рис. 3. Распределение по размерам агломератов 

Cu2O/УНТ в зависимости от времени механоактивации (а 

– 5 мин.; б – 10 мин.; в – 20 мин.; г – 30 мин.) 

 
Рис. 4. Зависимость термоэдс от концентрации УНТ в 

композите Cu2O/УНТ при температуре 293К: 1- по перво-

му технологическому варианту; 2 - по второму технологи-

ческому варианту 

 

На рис. 5 показана зависимость удельного 

электрического сопротивления от концентрации 

УНТ в композите Cu2O/УНТ. Результаты исследо-

ваний показывают, что удельное электрическое со-

противление композита, полученного из суспензии, 

приготовленной по первому варианту, резко снижа-

ется при увеличении концентрации углеродного 

наполнителя до 3 масс.%, от 5,3 кОм·м до 0,6 кОм·м 

(примерно на порядок), а при увеличении концен-

трации углеродного наполнителя до 5 масс. % воз-

растает до 0,7 кОм·м. Одной из причин повышения 

удельного электрического сопротивления является 

возрастание пористости получаемого композита 

вследствие ухудшения прессуемости шихты, состо-

ящей из наноразмерных частиц компонентов. 

Композиты, полученные из суспензии, приго-

товленной по второму варианту, имеют более низ-

кое удельное электрическое сопротивление, плавно 

снижающееся с увеличением концентрации угле-

родного наполнителя от 0,9 кОм·м до 0,15 кОм·м, 

хотя имеют более высокую остаточную пористость. 

Предположительно, объяснение этому состоит в 

том, что суспензии из порошков оксида меди и УНТ 

в этиловом спирте приготавливались раздельно. 

Причём суспензия из оксида меди приготавливалась 

по режимам, обеспечивающим только разрушение 

агломератов и сохранение сферической формы ча-

стиц. Сферические частицы оксида меди образуют 

межчастичные пространства, эффективный размер 

которых пропорционален диаметрам частиц [1].  

Межчастичные пространства заполнены агло-

мератами УНТ, которые имеют средний диаметр, 

сопоставимый со средним диаметром межчастичных 

пространств. Электропроводность агломератов 

обеспечивается по перколяционному механизму и 

зависит от состояния контактов между частицами. 

Качественный контакт обеспечивается в процессе 

прессования при получении композита. 

На рис. 6 показана зависимость пористости от 

концентрации УНТ в композите Cu2O/УНТ. Кажу-

щаяся пористость полученных композитов опреде-

лялась по массе образца и его геометрическим раз-

мерам. Приведенные на рис. 6 данные показывают, 

что пористость полученных композитов по первому 

варианту возрастает в зависимости от концентрации  

Рис. 5. Зависимость удельного электрического сопротив-

ления от концентрации УНТ в композите Cu2O/УНТ при 

температуре 293К: 1- по первому технологическому вари-

анту; 2-по второму технологическому варианту 

 



углеродного наполнителя с 2,2 до 23,1 %,                  

а полученных по второму варианту - с 1,1 до 16,7 %. 

Причиной высокой остаточной пористости является 

плохая прессуемость шихты, состоящей из нанораз-

мерных порошковых композитов. Остаточная пори-

стость приводит к увеличению контактных расстоя-

ний между частицами углеродного наполнителя, 

затрудняющего электрический транспорт по прыж-

ковому механизму. 

 
Рис. 6. Зависимость пористости от концентрации УНТ в 

композите Cu2O/УНТ: 1- по первому технологическому 

варианту; 2 - по второму технологическому варианту 

 

Выводы 

 

Проведенные исследования показали, что 

электрическая проводимость и термоэдс получае-

мых термоэлектрических композитов определяются 

технологическими режимами приготовления высо-

коконцентрированной спиртовой суспензии исход-

ных компонентов. Исследованные технологические 

режимы приготовления высококонцентрированной 

спиртовой суспензии обеспечивают получение 

наноразмерной порошковой шихты, которая плохо 

прессуется. Получаемые композиты Cu2O/УНТ 

имеют большую пористость при реализованных ре-

жимах прессования. Остаточная пористость приво-

дит к увеличению контактных расстояний между 

частицами углеродного наполнителя, что затрудняет 

электрический транспорт по прыжковому механиз-

му. Основной проблемой на данном этапе получе-

ния эффективных термоэлектрических материалов 

на основе оксидов меди и углеродного наполнителя 

является достижение минимального значения сред-

него расстояния между частицами углеродного 

наполнителя в оксидной матрице. Эта задача может 

быть решена путём получения композитов с плотно-

стью, близкой к теоретической, за счёт использова-

ния более жёстких режимов уплотнения.  
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ГРАНИЧНЫХ ЗАДАЧ 

ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ В КИРАЛЬНЫХ СРЕДАХ 

 
К.П. Пискунов, О.А. Соколова, А.В. Тишуков, А.П. Ярыгин 

 
На основе модельных представлений о физической природе плотности тока проводимости в киральных средах 

и применения новых нормирующих условий для вспомогательных векторных и скалярных потенциалов предложен 

методический аппарат описания гармонических полей в произвольных неоднородных киральных средах 

 

Ключевые слова: киральная среда, диэлектрическая и магнитная проницаемость, параметр гирации 

 

Для исследования электродинамических 

свойств киральных сред и структур недостаточно 

двух общепринятых материальных параметров – 

диэлектрической   и магнитной   проницаемостей, 

поскольку дополнительно (по аналогии с 

молекулярной теорией оптически активных сред) 

вводится параметр, характеризующий киральность 

среды   (в оптике - параметр гирации). Как
1
 

Необходимо отметить, что материальные 

уравнения, связывающие векторы электрической D  

и магнитной B  индукции  с напряженностями 

электрического E  и магнитного H  полей через 

параметры  ,   и  , могут принимать различный 

вид. При этом известны материальные уравнения 

Поста, Теллегена, Кондона, Борна-Федорова и др., 

которые формально равносильны в том смысле, что 

они феноменологически верно описывают 

(электромагнитную) активность однородной 

киральной среды. Однако, как было показано в [1], с 

позиций закона сохранения энергии единственной 

формой, удовлетворяющей данному закону, 

является форма материальных уравнений Борна-

Федорова, которая имеет следующий вид: 

 

 D E rot E   ,  B H rot H   , (1) 

 

которые в совокупности с системой уравнений 

Максвелла: 

 

4
rotH ikD J

c


   ; rotE ikB ;   

divB 0 ; divD 4  ,   (2) 
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где k 2 /     волновое число;    объемная 

плотность электрических зарядов в среде, J  – 

плотность тока проводимости, образуют полную 

систему уравнений, описывающих распространение 

ЭМВ в киральных средах. 

Развивая методологию решения задач 

распространения электромагнитных волн в 

киральных средах, представим плотность тока 

проводимости J  в виде суммы плотностей 

линейного (
LJ ) и циркулярного (

RJ ) токов 

проводимости [2]: 

 

 L RJ J J E rotE     ,   (3) 

 

LJ E  ,    (4) 

 

RJ rotE  .   (5) 

 

Подставив выражения (3-5) в систему 

уравнений Максвелла для киральной среды, можно 

переписать ее в следующем обобщенном виде: 

 

 rotH ik E rotE    ;    

 rotE ik H rotH   ;    

 div E rotE 0   
 

;                         (6) 

 div H rotH 0   
 

,    

 

где точки над   и   означает их комплексность (т.е. 

введем в рассмотрение поглощение киральной 

среды). 

Для разрешения системы (6) традиционно [2] 

будем исходить из соленоидальности векторов 

 E rotE   и  H rotH  , из чего следует, что 

эти векторы можно представить с помощью 

некоторых других векторов в виде 

 
*

E rotE rot    ,   

 H rotH rot    .                   (7) 
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Подставляя (7) в (6), получим  

 *

rot H ik 0    и  rot E ik 0   , т.е. векторы 

*

H ik   и E ik   являются потенциальными, 

поскольку дифференциальная операция rot  

определяется с точностью до градиента 

произвольной скалярной функции 
 *
  (т.к. 

 *
rot 0  ). Следовательно, векторы H  и E  могут 

быть выражены через некоторые векторный и 

скалярный электродинамические потенциалы в 

следующем виде: 

 
*

*H ik    ;    

E ik  .                                 (8) 

 

Подставив (8) в уравнения (6) и 

воспользовавшись произвольным характером 

задания векторных и скалярных потенциалов, 

находим, что при выполнении нормирующих 

условий: 

 

ik rot   ,   (9) 

*
*ik rot    ,   (10) 

 

уравнения (6) могут быть записаны в следующем 

виде: 

 
*

rot ik    , 
*

rot ik    ;  

div 0  
 

, 
*

div 0  
  

.      (11) 

 

Если в (11) ввести новые переменные  

ЛE ik   и 
*

ЛH ik  , имеющие размерность 

напряженностей электрического и магнитного 

полей, то исходной системе уравнений Максвелла 

для гиротропных сред (6) можно поставить в 

соответствие характеристическую систему 

уравнений для некоторых локальных электрических 

и магнитных полей [2]: 

 

л лrotE ik H   , л лrotH ik E  ;  

лdiv E 0  
 

, 
*

лdiv H 0  
  

.   (12) 

 

При этом напряженности магнитных и 

электрических полей исходной системы (6) могут 

быть выражены через введенные локальные 

напряженности ЛE  и ЛH  следующим образом: 

 

л лH H rotH  , л лE E rotE  . (13) 

 

Характеристическая система (12) не содержит 

в явном виде информации о гиротропности среды и 

может быть разрешена описанным ниже методом 

для негиротропных сред, поскольку в этом методе 

не предъявляется ограничений на вид функций   и 

 , которые могут зависеть как от пространственных 

координат, так и от параметра  , характеризующего 

гиротропность среды. 

Из соленоидальности вектора лH  следует, 

что его можно представить с помощью другого 

вектора в виде 

 

лH rotA  ,   (14) 

 

где A  – произвольный вектор. Из этого следует, что 

 rot E ikA 0  , т.е. вектор E ikA  является 

потенциальным, поскольку дифференциальная 

операция rot  определяется с точностью до 

градиента произвольной скалярной функции   (т.к. 

rot 0  ). Тогда вектор E  может быть выражен 

через некоторые векторный и скалярный 

электродинамические потенциалы 

 

лE ikA  .   (15) 

 

Подставляя (14) и (15) в первое уравнение 

системы (12), получим 

 

 2

A divA rotA

k A ik


    



  

.    (16) 

Пользуясь произвольным характером задания 

векторного и скалярного потенциалов из уравнения 

(16) находим, что при выполнении нормирующего 

условия 

 

divA ik rotA


    


      (17) 

 

векторный потенциал A  подчиняется однородному 

волновому уравнению 

 
2A k A 0    .   (18) 

 

Следует отметить отличие нормирующего 

условия (17) от традиционного нормирующего 

условия Лоренца 

 

divA ik 0   ,   (19) 

которое изначально было записано для однородной 

среды. Действительно, для однородной среды 

( const, const    ) правая часть (17) тождественно 

равна нулю, а операция градиента   может быть 

вынесена за скобку, в результате может быть 

записано следующее выражение: 

 

  0divA ik divA ik C 0       , (20) 



 

где 
0C  - некоторая произвольная константа, которая 

для удобства полагается равной нулю. При 
0C 0  

из (20) следует традиционное нормирующее условие 

Лоренца (19), которое многими авторами 

используется при рассмотрении электромагнитных 

полей в неоднородных средах (что они, конечно же, 

имеют право сделать). Однако, если изначально 

преследовать цель упрощения исходного уравнения 

(16), то становится очевидным, что для 

рассматриваемых неоднородных сред правильней 

было бы пользоваться новым нормирующим 

условием (17), так как это условие в отличие от (19) 

всегда приводит к классическому векторному 

уравнению Гельмгольца (18). 

Поскольку в определении компонент вектора 

лE  (15) используется не сам потенциал  , а его 

градиент, который может быть найден из 

нормирующего условия (17) как 

 

1
divA rotA

ik

 
     

  
,         (21) 

 

то вектор лE  может быть выражен только через 

векторный потенциал A . Вводя обозначение 

A ikG  , для векторов лE  и лH  можно записать 

следующие выражения: 

 

2
л

1
E k G divG rotG

1
rotrotG rotG ,

 
      

  

 
  

  

    (22) 

л

ik
H rotG 


.    

 

Вектор G , через который находится частное 

электромагнитное поле по формулам (22), будем 

называть электрическим вектором циркулярного 

смещения, а определяемое им поле – полем 

магнитного типа и обозначать ТМ. 

Аналогичным образом можно найти частное 

электромагнитное поле при использовании свойства 

соленоидальности вектора лE . Для этого в 

рассмотрение вводятся некоторые вспомогательные 

векторный и скалярный электродинамические 

потенциалы 
*

А  и * . Тогда для системы (12) может 

быть построено другое частное решение, имеющее 

следующий вид: 

 

*

л

1
E rotA


,   (23) 

*
*

лH ikA   ,  (24) 

 

которое при выполнении нормирующего условия 

* *
*divA ik rotA


    


          (25) 

 

и введении обозначения 
* *

A ikG  (
*

A и 
*

G  

являются при выбранной нормировке решением 

волнового уравнения (18))  может быть переписано 

в следующем виде: 

 

*

Л

ik
E rotG


,   (26) 

 

* * *
2

л

* *

1
H k G divG rotG

1
rotrotG rotG

 
        

 
    

. (27) 

 

Вектор 
*

G , через который находится частное 

электромагнитное поле по формулам (26) и (27), 

будем называть магнитным вектором циркулярного 

смещения, а определяемое им поле – полем 

электрического типа и обозначать ТЕ. 

Из вышеизложенного следует, что 

электромагнитное поле для условий неоднородной 

среды может быть всегда разложено на два частных 

поля, одно из которых определяется через 

электрический вектор циркулярного смещения по 

формулам (22), а второе – через магнитный вектор 

циркулярного смещения по формулам (26), (27). 

Суперпозиция этих частных решений даёт общее 

решение системы уравнений (12): 

 

*

л

1 Ñμ ik
E = rotrotG- ×rotG + rotG

εμ μ ε

 
 
 

,     (28) 

* *

л

1 ik
H rotrotG rotG rotG

 
       

. (29) 

 

Из (22) и (26), (27) можно установить частную 

связь введённых векторов электрического и 

магнитного циркулярного смещения G  и *G  с 

хорошо известными электрическим и магнитным 

векторами Герца П  и *П  [3] для однородной среды 

( const  , const  ). В этом случае для векторов 

Герца и векторов G  и *G  можно записать 

следующие соотношения: 

 

* *

G εμП,

G εμП .




   (30) 

 

Для случая неоднородных сред такой простой 

связи между П , *П  и G , *G  уже построить не 

представляется возможным. Это обстоятельство 

показывает принципиальное отличие векторов Герца 

П , *П  от введённых векторов электрического и 

магнитного циркулярного смещения G  и 
*G . 



 

При решении конкретной граничной задачи 

для заданной симметрии граничных условий и 

свойств среды бывает удобней пользоваться или 

вектором G , или вектором *G , или и тем и 

другим вместе. При этом по соотношениям, 

связывающим G  и *G  c векторами 

электромагнитного поля 
л

E  и л
H , могут быть 

определены граничные условия для 

вспомогательных векторов G  и *G , отвечающих 

граничным условиям для векторов 
л

E  и л
H . 

Общее граничное условие для тангенциальных 

составляющих электрических полей (в т.ч. и в 

киральных средах) имеет стандартный вид 

 

1 2
nE nE       ,   (31) 

 

где n   нормаль к границе раздела сред, индексы 1 

и 2 относятся к соответствующим граничащим 

средам. Для случая, когда одна из граничащих сред 

идеально проводящая, граничное условие 

записывается в виде 

 

1
nE 0    .    (32) 

 

Отметим, что с использованием описанного 

выше подхода решается общая задача по 

определению напряженностей электрического E  и 

магнитного H  полей, которые включают ЭМВ 

левой и правой циркуляции и которые могут быть 

явно разделены при решении граничной задачи 

конкретной симметрии и свойств среды. Наиболее 

просто данная задача решается для однородной 

непоглощающей среды. В этом случае ЭМВ левой 

и правой циркуляции разделятся следующей 

подстановкой: 

 

L R
E E E   ,   

1 2

R L
H i εμ E E

 
 
 
 

  .      (33) 

 

Для сред с произвольными киральными 

свойствами задача разделения циркулярных 

компонент ЭМВ носит боле сложный, но 

математически преодолимый характер. 

Таким образом, на основе модельных 

представлений о физической природе плотности 

тока, проводимости в киральных средах и 

применения новых нормирующих условий для 

вспомогательных векторных и скалярных 

потенциалов построен методический аппарат 

описания гармонических электромагнитных полей в 

произвольных неоднородных киральных средах. 

Данный методический аппарат позволяет проводить 

постановку и решение различных граничных задач 

электродинамики, точное решение которых для 

неоднородных сред ранее вызывало существенные 

математические трудности. 
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ОДНОСЛОЙНЫЕ АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ  ВЫТЕКАЮЩЕЙ ВОЛНЫ                                               

С ЦЕНТРАЛЬНЫМ ПИТАНИЕМ  
 

Д.Н. Борисов, Д.А. Ерошенко, А.И. Климов, Ю.Б. Нечаев, В.И. Юдин  
 

 Представлены два примера плоских антенных решеток вытекающей волны СВЧ и КВЧ-диапазонов для режима 

излучения по нормали к раскрыву. Антенны имеют гибридную структуру, объединяющую одномерно-периодическую 

металлическую полосковую решетку на экранированной диэлектрической подложке и питающее устройство (копла-

нарную решетке полосковую гребенчатую линию или интегрированный с подложкой волновод со щелями). Эффек-

тивность излучения антенн превышает 50 %  при коэффициенте усиления 28-30 дБ  

 
Ключевые слова:  вытекающие волны, антенная решетка, коэффициент усиления, эффективность излучения 

 

В последние годы благодаря значительному 

прогрессу в области СВЧ-радиоэлектроники и ши-

рокому внедрению цифровых технологий появилось 

множество разнообразных радиотехнических 

устройств и систем, работающих в высокочастотной 

области диапазона СВЧ на частотах выше 20 ГГц и 

в КВЧ-диапазоне. В их числе можно отметить ра-

диолокационные датчики систем автоматики, 

охранные извещатели, радиолокационные измери-

тели скорости транспортных средств, автомобиль-

ные радиолокационные устройства контроля до-

рожной обстановки, радиомодемы, системы радио-

релейной и спутниковой связи и другие.  Примени-

тельно ко многим названным выше устройствам и 

системам возрастает потребность в компактных эф-

фективных  антеннах с высоким коэффициентом 

усиления на частотах порядка десятков ГГц и отли-

чающихся от существующих прототипов высокой 

технологичностью производства и меньшей стоимо-

стью.
1
 

 В плане компактности и технологичности 

конструкций лучшими представляются микрополос-

ковые антенные решетки (МПАР). Однако эффек-

тивность излучения (определяемая как произведе-

ние коэффициентов полезного действия (КПД) и 

использования поверхности раскрыва) многих типов 

МПАР существенно падает с ростом частоты  из-за 

снижения КПД вплоть до 30 % и менее на частотах 

свыше 20-30 ГГц [1, 2]. Поэтому при сравнении ан-

тенн различных типов КВЧ-диапазона интересен 

вопрос не столько об их полной эффективности, 

сколько о КПД.  На данный момент наиболее эф-

фективными малогабаритными антеннами с высо-

ким коэффициентом усиления в диапазоне КВЧ 

остаются волноводно-щелевые антенные решетки 

традиционных конструкций, КПД которых достига-

ет 90 и более процентов [3-5]. 
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Вместе с тем в [6-9] была показана возмож-

ность построения эффективных остронаправленных 

антенных решеток диапазонов СВЧ и КВЧ, исполь-

зующих преобразование поверхностных волн ди-

электрического волновода в вытекающие волны с 

помощью дифракционных решеток, например, из 

металлических полосок (лент). В структуре плоской 

антенной решетки вытекающей волны (АРВВ) мож-

но выделить два основных элемента — устройство 

возбуждения линии передачи поверхностных волн и  

излучающий раскрыв. В большинстве известных 

АРВВ эти элементы конструктивно разделены, что 

не позволяет достичь минимальных габаритов ан-

тенны и высокой технологичности изготовления и 

может приводить к росту потерь мощности и сни-

жению КПД. 

В данной статье приведены результаты иссле-

дований АРРВ, в которых устройство возбуждения 

поверхностных волн является частью излучающего 

раскрыва. Несколько таких технических решений, 

предложенных в [10-12], реализуются в виде про-

стых, в том числе однослойных, конструкций [11, 

12], обеспечивающих довольно высокую эффектив-

ность излучения антенны при низких обратных по-

терях в режиме излучения по нормали к плоскости 

раскрыва.  

Новая конструкция АРВВ линейной поляриза-

ции с центральным питанием [7, 9, 11] (рис. 1) со-

держит экранированную диэлектрическую подлож-

ку, играющую роль диэлектрического волновода 

(ДВ) 1, дифракционную решетку (ДР), состоящую  

из  двух периодических подрешеток из параллель-

ных металлических полосок 2 с общей центральной 

полоской, и устройство 3, обеспечивающее возбуж-

дение в ДВ поверхностных волн. Питание антенны 

осуществляется через прямоугольную щель 4 в цен-

тре экрана ДВ. Устройство возбуждения 3 состоит 

из центральной полоски с двумя боковыми рядами 

четвертьволновых прямоугольных металлических 

выступов, образующих переменно-фазную гребен-

чатую структуру. Направление максимального из-

лучения  антенны показано стрелкой 5. Для излуче-

ния по нормали к плоскости раскрыва на заданной 

рабочей частоте период чередования полосок ДР dx 

выбирается равным одной длине поверхностной 

волны, распространяющейся вдоль ДВ в направле-

ниях ±OX; период чередования полосковых высту-

mailto:alexserkos@inbox.ru
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пов dy — равным одной длине волн, возбуждаемых в 

линии передачи (образованной центральной полос-

кой и экраном) и распространяющихся в направле-

ниях ±OY. Отличительная особенность новой антен-

ны от предложенной в [10] состоит в том, что 

устройство возбуждения формирует не синфазные, а 

противофазные потоки мощности поверхностных 

волн, распространяющихся в направлениях ±OX. 

Это позволяет расположить подрешетки ДР с малым 

разнесением по оси OX симметрично относительно 

оси OY и, следовательно, обеспечить симметрию ДН 

в плоскости XOZ и более высокий коэффициент 

направленного действия (КНД) антенны. 

 

Рис. 1. Общий вид антенны 

 

Поскольку в антенне используется параллель-

но-последовательное питание, ее полоса рабочих 

частот ограничивается частотным расщеплением 

главного лепестка диаграммы направленности (ДН). 

Тем не менее в полосе частот 2-4 % достигается 

КНД порядка 30-32 дБ при достаточно низком зна-

чении модуля коэффициента отражения напряжения 

s11 на входе — менее −(10-15) дБ [7, 9]. 

Начальные параметры излучающего раскрыва 

(апертуры) АРВВ — толщина ДВ h, ширина полосок 

W и период решетки dx , при которых обеспечивает-

ся излучение по нормали на центральной рабочей 

частоте,  рассчитываются с помощью упрощенной 

математической модели для бесконечно-

протяженной структуры, содержащей экранирован-

ную диэлектрическую пластину с одномерно-

периодической полосковой решеткой, рис. 2.  

 
 

 
Рис. 2. Модель структуры вытекающей волны 

В рамках данной модели сформулировано дис-

персионное уравнение для вычисления комплексной 

постоянной распространения основной простран-

ственной гармоники (ПГ) типа ТМ в структуре 

 j 0  (β0 — коэффициент фазы, α — посто-

янная ослабления) и -1-й ПГ 
x

d 21  , а 

также других характеристик, включая частотную 

зависимость направления максимального излучения. 

Применительно к АРВВ основной задачей является 

определение параметров раскрыва, обеспечивающих 

излучение по нормали (Θ−1=0) с заданным КПД.  

Для получения дисперсионного уравнения ис-

пользовано разложение плотности поперечного по-

верхностного электрического тока  Jx(x) в граничном 

условии для тангенциальных компонент Hy вектора 

напряженности магнитного поля на бесконечно тон-

ких металлических полосках (лентах) на границе 

областей 1 и 2 при z=h по базисным функциям. 

Плотность тока представляется выражением [13] 

 

        )()(
1

xJxJ xm

M

m
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  ,                     (1) 

 
где   αm — неизвестные амплитудные коэффициен-

ты,  Jxm(x)  — базисные функции, в качестве кото-

рых могут быть выбраны, например, косинусои-

дальные функции или полиномы Чебышева второго 

рода порядка с весовыми коэффициентами 

  212)2(1 Wx  [13-15]. 

В итоге применительно к структуре на рис. 1 в 

режиме возбуждения в ДВ моды типа ТМ  получено 

дисперсионное уравнение относительно 

 j 0  вида  

 

  0det G ,                                                     (2) 

 

где G — квадратная матрица размером М×М (М — 

число базисных функций), элементы которой 
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; ε — относи-

тельная диэлектрическая проницаемость ДВ; 

xn dn /2  , NNn ;  — продольная 

постоянная распространения  n-й ПГ в структуре, 

2N+1 — число учитываемых ПГ;   

  2/122

0 nn k     и 
2/122

0 )( nn k   — попе-

речные постоянные распространения  n-й ПГ над 

структурой и в слое диэлектрика соответственно;  

k0=2π/λ — волновое число свободного пространства,  

λ — длина волны излучения; 
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J   — n-я ком-

понента разложения плотности тока Jx(x)  в ряд 

Фурье по пространственным гармоникам. 

Практика синтеза антенн вытекающей волны 

показывает, что геометрические параметры элемен-

тов излучающей апертуры, выбираемые в результате 

анализа рассчитанных дисперсионных характери-

стик бесконечно-протяженной структуры, требуют 

некоторой коррекции с учетом реальных значений 

длины и ширины апертуры. Эта процедура выпол-

няется в процессе компьютерного моделирования 

характеристик антенны с помощью специализиро-

ванных программ.   

На рис. 3 и 4 приведены результаты компью-

терного моделирования с помощью CST Microwave 

Studio электрических характеристик АРВВ с разме-

рами раскрыва Lx × Ly =156×156 мм
2
, рассчитанной 

для средней частоты 24,1 ГГц, в полосе частот  23,6-

24,8 ГГц. Диэлектрический волновод выполнен из 

материала Teflon с относительной диэлектрической 

проницаемостью ε=2,1 (тангенс угла диэлектриче-

ских потерь tgδэ≤0,001 на частотах до 10 ГГц); тол-

щина h=2 мм; размеры входной щели для подклю-

чения к питающему волноводу — 11,0×5,5 мм
2
. На 

рис. 3 показана частотная характеристика модуля 

коэффициента отражения напряжения s11 на входе, 

на рис. 4 — частотная характеристика коэффициен-

та усиления. 

  

 
Рис. 3. Частотная характеристика                                    

модуля коэффициента отражения напряжения 

 
Рис. 4. Частотная характеристика коэффициента усиления 

 

Максимальный коэффициент усиления (КУ) G 

составил 30,7 дБ при эффективности излучения 

Э=63 %; причем в полосе частот 23,75-24,38 ГГц 

G≥30  дБ (Э≥50 %). Ширина ДН в Е- и Н-плоскостях 

в указанной полосе частот  ~4 град., уровень боко-

вых лепестков — не более −16 дБ.  

На рис. 5 и 6 приведены результаты компью-

терного моделирования с помощью Ansys HFSS ха-

рактеристик аналогичной АРВВ с размерами рас-

крыва  Lx × Ly =40×40 мм
2
, рассчитанной для работы 

в полосе частот  81-82 ГГц. Диэлектрический волно-

вод выполнен из фольгированного диэлектрика 

Rogers/RT Duroid 5880  (ε=2,2, tgδэ≤0,0009 на часто-

тах до 10 ГГц)  толщиной h=0,51 мм,  ДР составлена   

из полосок шириной W=1,55 мм с периодом         

dх=3 мм. На рис. 5 показана частотная характери-

стика модуля коэффициента отражения напряжения 

на входе, на рис. 6 — частотные характеристики 

коэффициентов направленного действия D и усиле-

ния G — без учета рассогласования по входу и GR 

— с учетом рассогласования.  

 

 
 

Рис. 5. Частотная характеристика                                    

модуля коэффициента отражения напряжения 

 

 

 
 

Рис. 6. Частотные характеристики коэффициентов       

направленного действия (D), усиления без учета            

отражений (G) и с учетом отражений на входе (GR) 

 

Из представленных данных следует, что в по-

лосе частот 81-82 ГГц антенна обладает эффектив-

ностью более 50 %  (максимальное значение 58 %  

при коэффициенте усиления 29,8 дБ на частоте 81,5 

ГГц) и характеризуется приемлемым согласованием 

с питающим волноводом — максимальное значение 

модуля коэффициента отражения напряжения      

s11= −11 дБ на частоте 81 ГГц (КСВ=1,84). Ширина 



диаграммы направленности антенны в Е- и Н-

плоскостях ~5 град., уровень боковых лепестков не 

более −13 дБ.  

Заслуживает внимания то, что потери усиления 

обусловлены в основном рассогласованием антенны 

по входу, а не тепловыми потерями, относительный 

уровень которых в худшем случае составил 0,4 дБ 

на частоте 80,5 ГГц. Соответственно, КПД антенны, 

ограниченный тепловыми потерями, превышает     

91 % и оказывается практически таким же, как и 

КПД волноводно-щелевых антенных решеток, изго-

тавливаемых на основе металлических конструкций. 

Полученные результаты показывают, что дан-

ный вариант антенны (рис. 1) обеспечивает высокую 

эффективность излучения как в СВЧ, так и в КВЧ-

диапазоне на частотах выше 80 ГГц. Кроме того, 

этот вариант обладает очевидным  резервом повы-

шения эффективности за счет снижения потока 

мощности собственного излучения устройства воз-

буждения во внешнее пространство и увеличения 

потока мощности поверхностных волн, распростра-

няющихся вдоль ДВ и вносящих вклад в основное 

излучение раскрыва антенны.  

Поэтому во втором варианте АРВВ, также с 

волноводным питанием через щель в центре экрана 

ДВ, использовано иное устройство возбуждения ДВ 

в виде волноводно-щелевого делителя мощности. 

Общий вид антенны показан на рис. 7, на котором 

обозначено: 1 — экранированный плоский ДВ; 2 — 

элементы полосковой ДР; 3 — центральная  полоска 

ДР с металлическими стержнями 4, замыкающими 

ее на экран ДВ; 5 — короткозамыкающие элементы 

делителя мощности; 6 — отражающие металличе-

ские бортики; 7 — направление максимального из-

лучения антенны. Устройство возбуждения пред-

ставляет собой совокупность центральной полоски 

3, стержней 4 и расположенного под полоской 

фрагмента экранированного ДВ 1. 

 

 
 

Рис. 7. Общий вид АРВВ с волноводно-щелевым         

устройством возбуждения поверхностных волн 

 

Одними из прототипов этого варианта АРВВ 

служат хорошо известные примеры волноводно-

щелевых решеток СВЧ и КВЧ с центральным пита-

нием, построенные на основе “Post-Wall” структур 

или, иначе говоря, на основе SIW (Substrate Integrat-

ed Waveguide), представляющих собой волноводно-

щелевые устройства, реализованные путем сквозной 

металлизации отверстий в фольгированном диэлек-

трике [3, 5]. Обладая эффективностью порядка 40-60 

% на частотах вплоть до десятков ГГц, такие антен-

ны характеризуются довольно высоким УБЛ ДН в 

плоскости XOZ, в лучшем случае около −9 дБ при 

минимально реализуемом разнесении щелевых под-

решеток, ограничивающем поперечный размер так 

называемой «блокирующей зоны» [5]. Другим про-

тотипом служит техническое решение [12], тоже 

предусматривающее использование волноводно-

щелевого “Post-Wall” делителя мощности в составе 

антенны на основе плоскопараллельного волновода 

с двумерной решеткой излучающих щелей.  

 Результаты компьютерного моделирования 

электрических характеристик АРВВ с волноводно-

щелевым делителем мощности, интегрированным с 

ДВ и ДР, иллюстрируются рис. 8 и 9.  

 

 
Рис. 8. Частотная характеристика  модуля                       

коэффициента отражения напряжения 

 

 
Рис. 9. Частотные характеристики коэффициентов       

направленного действия (D) и усиления (G) 

 

АРВВ, рассчитанная для полосы частот 24-24,2 

ГГц и имеющая раскрыв с размерами А×В=112×113 

мм
2

, в отличие от первого варианта с полосковым 

делителем мощности характеризуется максимальной 

эффективностью 71 % при коэффициенте усиления 

28,5 дБ и хорошим согласованием с питающим вол-

новодом — КСВ не  более 1,6. 

Уровень боковых лепестков диаграммы 

направленности в Е- и Н-плоскостях на средней ра-

бочей частоте 24,1 ГГц не превышает −16 дБ; мак-

симальный уровень во всей полосе частот не более 

−14,5 дБ. Ширина диаграммы направленности в Е- и 

Н-плоскостях ~6 град. 



Представленные варианты плоских антенных 

решеток вытекающей волны линейной поляризации, 

рассчитанные для режима излучения по нормали к 

плоскости раскрыва на частотах СВЧ и КВЧ диапа-

зонов, характеризуются высоким (более 90 %) КПД 

и эффективностью излучения до 50-70 %. Коэффи-

циент усиления антенн достигает при этом 28-31 дБ 

в относительной полосе частот до 4-5 % при доста-

точном для многих применений качестве согласова-

ния с питающим волноводом.  

Полученные результаты дают основания пола-

гать, что новые плоские антенны подобных кон-

струкций могут успешно конкурировать не только с 

микрополосковыми,  но и волноводно-щелевыми 

антенными решеткам СВЧ и КВЧ аналогичного 

назначения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛИНЗ ЛЮНЕБЕРГА В ПОЛОСКОВОМ ИСПОЛНЕНИИ 

 

А.С. Авдюшин, К.О. Волков, К.А. Разинкин, С.М. Фёдоров 

 
В работе представлена методика проектирования антенны на основе линзы Люнеберга, реализованной с помо-

щью различных вариантов топологии полосковых линий передачи, отличающаяся использованием электростатической 

модели фидерных линий при синтезе топологии печатной платы и метода конечного интегрирования Вейланда при 

анализе входных характеристик и направленных свойств антенны 

 

Ключевые слова: диаграммообразующая схема, линза Люнеберга, печатная антенна 

 
1
Возможность использования квазистати-

ческого приближения для анализа щелевой ли-

нии, проводники которой расположены по раз-

ные стороны диэлектрической подложки (рис. 

1), основана на том, что толщина подложки и 

расстояние между проводниками существенно 

меньше длины волны, а основная волна линии 

является волной квази-ТЕМ типа. 

 

 
Рис. 1. Статическая модель регулярной щелевой линии 

конечной ширины 

 

Выбор диэлектрика марки Rogers 5880 

обусловлен удобством реализации значения 

эффективной диэлектрической проницаемости 

линии передачи 2r  при расположении про-

водников строго друг над другом и достаточно 

быстрым убыванием значения r  при увеличе-

нии размера щели W . 

Пространственное распределение потен-

циала электрической компоненты поля вычис-
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лялось с помощью итерационной процедуры, 

описанной в [1]: 
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с учетом того, что разность потенциалов между 

точками запитки полосков равна 1 В. 

Оценка погонной емкости и волнового со-

противления щелевой линии проводилась с ис-

пользованием методики, описанной Фуско в 

работе [1]: 
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– абсолютные диэлектрические проницаемости 

диэлектриков, входящих в состав анализируе-

мой структуры; 

x , z  - шаг сетки по осям x , y  соот-

ветственно; 
8

0 103 c  м/с – фазовая скорость элек-

тромагнитных волн в вакууме. 

Результаты исследования сходимости ите-

рационного процесса для частного случая ли-

нии передачи с полосками шириной a 1 мм и 

зазором между полосками W 1 мм представ-

лены на рис. 2. 

Было выяснено, что для достижения при-

емлемой в инженерных расчетах степени точ-

ности достаточным является использование 

2000 итераций. Величина погрешности при 

этом не превышает 3%. 



 
Рис. 2. Зависимость волнового сопротивления щелевой 

линии передачи с полосками шириной 1a  мм и зазором 

между полосками W 1 мм от числа выполненных ите-

раций 

 

Зависимости эффективного коэффициента 

преломления полосковой линии, а также ее 

волнового сопротивления от смещения верхне-

го проводника влево относительно его центра, а 

нижнего – на такое же расстояние вправо пока-

заны на рис. 3, 4 соответственно. 

 

 
Рис. 3. Зависимость эффективного коэффициента прелом-

ления полосковой линии от смещения верхнего проводни-

ка влево, а нижнего - вправо 

 

 
Рис. 4. Зависимость волнового сопротивления полосковой 

линии от смещения верхнего проводника влево, а нижнего 

- вправо 

На рис. 5 показана идеальная зависимость 

коэффициента преломления в зависимости от 

радиуса, которую необходимо реализовать в 

линзе Люнеберга. 

 

 
Рис. 5. Идеальная зависимость коэффициента преломле-

ния от радиуса 

 
На рис. 6 показана зависимость смещения 

полосков (верхнего проводника влево относи-

тельно его центра, а нижнего – на такое же рас-

стояние вправо) от текущей радиальной коор-

динаты, полученная из зависимостей, показан-

ных на рис. 3, 5. 

 

 
Рис. 6. Зависимость смещения полосков (мм) от радиуса 

 

На рис. 7 показана антенна на основе лин-

зы Люнеберга, особенностью которой является 

перфорирование (лазерная резка) диэлектриче-

ской подложки вблизи ее периметра, необхо-

димая для приближения коэффициента прелом-

ления к 1. 

Из рис. 4 видно, что недостатком предло-

женного варианта реализации печатной линзы 

Люнеберга является изменение значения вол-

нового сопротивления линии передачи более 

чем в 5 раз, что существенно затрудняет реали-

зацию согласующего трансформатора, исполь-

зуемого для запитки диаграммообразующей 

схемы. 



 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Антенна на основе полосковой линзы Люнеберга, 

состоящей из системы сдвинутых друг относительно дру-

га проводников: а) общий вид; б) система кольцевых и 

радиальных проводников, образующих линзу Люнеберга 

 

В работе [2] описаны конструкция и мето-

дика проектирования антенны на основе печат-

ной линзы Люнеберга, предназначенной для 

управления главным лепестком диаграммы 

направленности в азимутальной плоскости в 

широком секторе углов в диапазоне частот 8-14 

ГГц. Внешний вид антенны и топологии печат-

ной платы диаграммообразующей схемы пока-

зан на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Вариант конструктивного исполнения антенны с 

ДОС в виде печатной линзы Люнеберга, описанный в ра-

боте [2]. Диапазон рабочих частот 8-14 ГГц 

Недостатками данной конструкции явля-

ются: 

- невозможность реализации полноазиму-

тального сканирования; 

- ограничение на минимальный шаг скани-

рования; 

- сложность согласования точек запитки 

ДОС с несимметричной линией передачи с вол-

новым сопротивлением 50 Ом. 

Вышеперечисленные недостатки обуслов-

лены весьма малыми значениями входного со-

противления в точках подключения линии пе-

редачи непосредственно к полосковой ДОС 

(единицы Ом) и необходимостью использова-

ния достаточно громоздких согласующих 

трансформаторов. 

В настоящей работе предпринята попытка 

устранения вышеперечисленных недостатков 

путем увеличения расстояния между проводни-

ками ДОС. 

Конструктивными особенностями моди-

фицированной ДОС (рис. 9) являются: 

- использование тонкой (0.127 мм, или 

0.254 мм) диэлектрической подложки из мате-

риала Rogers 5880 ( 2.2r ), по сравнению с 

величиной зазора между параллельными пла-

тами, образующими ДОС (3-6 мм), заполненно-

го вспененным диэлектриком; 

- значение эффективной диэлектрической 

проницаемости линии передачи 
эфф

r , близкое к 

1, при радиально-кольцевом законе расположе-

ния проводников; 

- возможность реализации значения 

2эфф

r  в центре ДОС за счет пространствен-

ной модуляции проводников в радиальном и 

кольцевом направлениях с периодом и ампли-

тудой, существенно меньшими длины волны; 

- возможность запитки ДОС линиями пе-

редачи с волновым сопротивлением 50 Ом. 

Для численного анализа синтезированной 

структуры использовался метод конечного ин-

тегрирования (Finite Integration Technique 

(FIT)), предложенный Вейландом в работе [3], 

подробно описанный в работах [4-6]. 

Основные характеристики антенны с диа-

граммообразующей схемой в виде печатной 

линзы Люнеберга (рис. 9) приведены на рис. 

10-12. Максимальный раскрыв излучающей 

апертуры (высота антенны) составлял 212 мм; 

диаметр линзы Люнеберга – 300 мм; зазор меж-

ду полосками диаграммообразующей схемы – 6 

мм; диаметр антенны – 600 мм. 



 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 9. Конструкция модифицированной антенны на осно-

ве ДОС в виде печатной линзы Люнеберга: а) общий вид; 

б) топология проводников на печатной плате, реализую-

щая закон изменения    202 rrrэфф

r  ; в) точки запитки 

ДОС от источника с внутренним сопротивлением 50 Ом 

 

На рис. 10 приведена частотная зависи-

мость коэффициента стоячей волны по напря-

жению (КСВН); на рис. 11 и 12 – ее диаграммы 

направленности в Е- и Н- плоскостях. 

 

 
Рис. 10. Частотная зависимость КСВН антенны с печатной 

линзой Люнеберга 

 

Довольно высокий уровень боковых ле-

пестков в Н- плоскости, рис. 12 (-6  -7 дБ), яв-

ляется следствием того, что отношение диамет-

ра диаграммообразующей схемы 
ДОСD  к длине 

волны в свободном пространстве 0  составляет 

весьма малое значение для антенного устрой-

ства с ДОС оптического типа: на частоте 2 ГГц 

электрический диаметр диаграммообразующего 

устройства составляет 2/ 0 ДОСD ; на частоте 

3 ГГц - 3/ 0 ДОСD . 

 

 
Рис. 11. ДН в Е- плоскости антенны с печатной линзой 

Люнеберга на частотах 2.0;2.1;2.2;…;3.0 ГГц 

 

При увеличении отношения 0/ДОСD  и 

уменьшении угла раскрыва конического ТЕМ- 

рупора уровень боковых лепестков удается 

снизить приблизительно до – 10 дБ. 



 
Рис. 12. ДН в Н-плоскости антенны с печатной линзой 

Люнеберга на частотах 2.0;2.1;2.2;…;3.0 ГГц 

 

Таким образом, в настоящей статье разра-

ботана методика проектирования антенны с 

диаграммообразующей схемой в виде линзы 

Люнеберга, реализованной с помощью различ-

ных вариантов топологии полосковых линий 

передачи, отличающаяся использованием элек-

тростатической модели фидерных линий при 

синтезе топологии печатной платы и метода 

конечного интегрирования Вейланда при ана-

лизе входных характеристик и направленных 

свойств антенны. 
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РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН НА ЦИЛИНДРЕ, РАСПОЛОЖЕННОМ  

В ДВУМЕРНО-НЕОДНОРОДНОМ ПОГЛОЩАЮЩЕМ ПЛАЗМЕННОМ ОБРАЗОВАНИИ 

 

А.Н. Косенков, А.П. Ярыгин 

 
Представлены результаты исследования влияния поглощающих свойств плазменного образования с радиальной 

и угловой неоднородностью на дифракцию электромагнитных волн на идеально проводящем цилиндре. Показано, что 

применение поглощающих плазменных образований позволяет исказить диаграмму обратного рассеяния идеально 

проводящего цилиндра, помещенного в двумерно-неоднородное поглощающее плазменное образование 

 
Ключевые слова: плазменное образование, эйконал, цилиндр 

 

 

Одним из направлений в области снижения 

радиолокационной заметности является ис-

пользование радиофизических свойств плазмы. 

До настоящего времени основное внимание 

уделялось исследованию рефракционных 

свойств «бесстолкновительной» непоглощаю-

щей плазмы [1, 2]. В настоящей работе рас-

сматривается влияние поглощающих свойств 

двумерно неоднородного плазменного образо-

вания (струи) на характер рассеяния электро-

магнитных волн на объекте, прикрываемом та-

ким образованием. В качестве объекта рассмат-

ривается идеально проводящий цилиндр. 

Актуальность исследования заключается в 

необходимости исследования влияния процес-

сов взаимодействия электромагнитных волн с 

плазменными образованиями с радиальной и 

угловой неоднородностью и рассеяния радио-

волн на объектах, расположенных в рассматри-

ваемых плазменных образованиях.
 1
 

Рассмотрим поглощающее плазменное об-

разование с диэлектрической проницаемостью 

i     ,   (1) 

где 
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 - критическая концентра-

ция электронов, 0  - диэлектрическая проница-

емость вакуума, m  - масса электрона, e  - заряд 

электрона,   - циклическая частота, эфф  - эф-

фективная частота столкновений электронов, 
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N  - концентрация электронов, cos2Ф    – 

функция распределения концентрации электро-

нов. 

Будем полагать, что направление облуче-

ния остается неизменным и совпадает с осью 

вращения плазменного образования. Центр ци-

линдра смещен относительно начала координат 

вдоль оси z1 на расстояние z0, при этом он 

находится в области плазменного образования 

с докритической концентрацией электронов. 

Рассматривается радиолокационный случай. 

Внешний радиус области плазменного образо-

вания обозначим а, радиус цилиндра – d, h – 

половина высоты цилиндра. На рис. 1 показана 

схема облучения цилиндра в плазменном обра-

зовании 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема облучения цилиндра в плазменном об-

разовании 

 

Необходимо найти падающее поле в дву-

мерно неоднородном поглощающем плазмен-



ном образовании. Для этого воспользуемся ме-

тодом геометрической оптики, который доста-

точно апробирован для случая плавно неодно-

родных сред, в том числе для сред с поглоще-

нием. 

Рассматривая далее случай слабого погло-

щения, можем представить облучающее поле в 

виде 

0
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где 
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2m r Ф
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r Ф

 



 - элемент длины ду-

ги луча, A и L амплитуда и эйконал падающей 

волны, m – параметр разделения переменных 

определяется из уравнения траектории луча (9). 

Решая уравнение переноса [1], амплитуду 

поля можно записать в виде 

2 2

2 2

1 m Ф
A

Dr sin r m




 
.      (5) 

В результате решения дифференциального 

уравнения эйконала методом разделения пере-

менных 
2 2

'
L L

r

    
    

    



  (6) 

эйконал принимает следующий вид 
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Уравнение траектории луча, проходящего 

через рассматриваемую точку внутри плазмен-

ного образования, определяется как 

2 2
0

m m
d arcsin

rm Ф






 .       (9) 

Для дальнейших вычислений удобнее пе-

рейти к цилиндрической системе координат 

 , , z  , начало которой совпадает с центром 

цилиндра. В результате имеем, что на поверх-

ности цилиндра выполняются соотношения 
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Общее поле рассеяния цилиндра в направ-

лении на источник облучения может быть 

представлено в виде [2] 

бл крE E E  ,  (13) 
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Выражение (14) определяет поле, отра-

женное от «блестящих» точек на поверхности 

цилиндра, где выполняется условие стационар-

ности фазы 0L  . 

Выражение (15) описывает поле, рассеян-

ное от «светящихся» краевых точек на контуре 

основания цилиндра, в которых выполняется 

условие стационарности 0
L

l





, где l – длина 

контура. Это условие эквивалентно обобщен-

ному закону отражения геометрической теории 

дифракции   0t  , где   - единичный вектор, 

касательный к контуру цилиндра. В общем 

случае в процессе формирования общего поля 

рассеяния принимают участие поля от трех 

«светящихся» точек, однако при малых углах 

поворота цилиндра в результате рефракции лу-

чей поле от точки 3 не формируется. Анало-

гичная ситуация происходит с точкой 2 при 

углах γ, близких к 90, и в этих случаях общее 
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поле формируется двумя «светящимися» точ-

ками. Входящие в (15) функции f и g характе-

ризуют диаграмму полной краевой волны, из-

лучаемой от ребра соответствующего клина [3] 
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где j  - угол между касательной к лучу и плос-

костью диска, 
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между касательной к лучу и радиус-вектором. 

В выражениях (15), (18) верхний знак при-

меняется для краевой точки с 
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 , нижний 

– для 
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 . jD  определяется из выражения (8) 

при jm m  и d , при этом jm  определяется 

из уравнения траектории луча (9) при d , 
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Выражения для определения вклада крае-

вых точек в общее поле рассеяния справедливы 

для углов облучения, удовлетворяющих усло-

вию 

0 sin 1k d  .     (20) 

В случае однородной среды это неравен-

ство является условием асимптотического 

представления стоящей в выражении для рассе-

янного поля функции Бесселя 1J [3]. 

Для вычисления координат «блестящих» 

точек на поверхности верхнего основания ци-

линдра необходимо решить систему уравнений 
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Результатом решения уравнения являются 
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Подставляя (22) в (9), получим 
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Таким образом, условием наличия «бле-

стящих» точек на поверхности цилиндра явля-

ется существование решения уравнения (23). 

При 
2




  уравнение (23) не имеет реше-

ний, а при 
3

2



 , как и в случае сферически 

симметричного плазменного образования [4], 

уравнение (23) имеет не более двух решений. 

При изменении угла   изменяется количе-

ство и тип «блестящих» точек. На рис. 2 пока-

зан характер поведения образующих поверхно-

стей равных фаз, т.е. 1,2L const  и принцип 

формирования «блестящих» точек. При 0  

существует одна «блестящая» точка 1 рода, ко-

торая совпадает с центром основания цилин-

дра. При увеличении угла   данная точка сме-

щается к краю цилиндра, а также в зависимости 

от значений 
0z , d ,   на краю цилиндра появ-

ляется «блестящая» точка 2 рода, которая сме-

щается к центру цилиндра при увеличении угла 

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Формирование «блестящих» точек  

на поверхности цилиндра 

1 – «блестящая» точка первого рода, 2 – «блестя-

щая» точка второго рода,  3 – плоскость основания цилин-

дра, 4 – образующие поверхности равных фаз 1,2L const   

 

При некотором угле кр  обе точки слива-

ются в одну «блестящую» точку параболиче-

ского типа. При этом выражение (14) утрачива-

ет справедливость и необходимо иное асимпто-

тическое разложение. Требуемое разложение 

получено в [5] с использованием приема после-

довательного применения метода стационарной 

фазы с разложением до 3-го порядка, так как в 



рассматриваемой точке параболического типа 
2

2 0L 


. 

Рассмотрим случай облучения цилиндра 

вдоль оси 
1z  ( 0 ). В этом случае существует 

одна «блестящая» точка первого рода, которая 

совпадает с центром основания цилиндра. При 

этом вклад этой точки в рассеянное поле будет 

определяться выражением (14), в котором 

необходимо раскрыть неопределенность вида 

0
0

, в результате получим 
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На рис. 3 показана схема облучения ци-

линдра при 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Схема облучения цилиндра при 0   

 

Второй составляющей, вносящей вклад в 

общее поле рассеяния при облучении по нор-

мали к плоскости основания цилиндра, являет-

ся весь контур основания. Данное слагаемое 

определяется выражением 
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На основе вышеприведенных выражений 

были проведены расчеты диаграммы эффек-

тивной площади рассеяния цилиндра, располо-

женного в поглощающем плазменном образо-

вании, при различных значениях смещения 
0z  с 

учетом поглощения и без него. Расчеты прово-

дились при условии d = 0,5, h = 0,5, 
0 6,6k d  , 

92 10эфф   .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Диаграммы ЭПР цилиндра в плазменном 

образовании (Е-поляризация): 

1 – без поглощения при z0=1; 

2 – с поглощением, при z0=1 
 

Рис. 5. Диаграммы ЭПР цилиндра в плазменном 

образовании (Н-поляризация): 

1 – без поглощения при z0=1; 

2 – с поглощением, при z0=1 
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Анализ диаграмм эффективной поверхно-

сти цилиндра (рис. 4, 5) показывает, что плаз-

менное образование существенно изменяет их 

характер. Это обусловлено тем, что в плазмен-

ном образовании в результате рефракции элек-

тромагнитных волн происходит значительное 

изменение траектории их распространения. В 

связи с этим изменяются углы облучения  «све-

тящихся» точек. При этом наиболее чувстви-

тельной к этому изменению является краевая 

функция f. Поэтому существенное влияние 

плазменное образование оказывает на волну с 

Е-поляризацией, в то время как для Н-

поляризации влияние плазмы на характер пове-

дения диаграммы рассеяния цилиндра незначи-

тельно. Следует отметить, что в однородной 

среде [4] диаграммы ЭПР цилиндра имеют 

практически одинаковый характер для Е и Н 

поляризаций облучающей волны. 

Поглощающие свойства плазменного обра-

зования в меньшей степени влияют на характер 

диаграммы рассеяния цилиндра, но при этом 

значительно уменьшают величину его ЭПР. 

Таким образом, двумерно-неоднородное 

поглощающее плазменное образование в зна-

чительной степени обеспечивает как уменьше-

ние ЭПР цилиндра, так и угловую зависимость 

изменения его диаграммы рассеяния. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМЕРНОЙ СИСТЕМЫ  

ПРОИЗВОЛЬНОЙ КОНФИГУРАЦИИ С ИТЕРАЦИОННЫМ АЛГОРИТМОМ 

 

Б.В. Матвеев, В.П. Дубыкин, Д.Ю. Крюков, Ю.С. Курьян, Е.М. Кирпичев  
 

В представленной работе исследуются свойства разностно-дальномерной системы (РДС) произвольной конфи-

гурации с итерационным алгоритмом по определению координат источников радиоизлучения (ИРИ) при круговом об-

зоре. С помощью математического моделирования проведен ряд исследований по определению «слепых зон» и секто-

ров достоверного обнаружения. Сформулированы рекомендации по улучшению свойств РДС 

 

Ключевые слова: разностно-дальномерная система, источник радиоизлучения, измерение координат, круговой 

обзор, зоны обнаружения  

Введение 

Среди различных способов определения коор-

динат источников радиоизлучения наиболее приме-

няемым в последнее время является разностно-

дальномерный метод. Разностно-дальномерная си-

стема представляет собой территориально распреде-

ленные приемные пункты (ПП), соединенные между 

собой линиями связи. Под ПП понимается радиоиз-

мерительный приемник с ненаправленной антенной, 

на выходе которого выдается сигнал [1].  
1
 

 
 
Рис. 1. Симметричная трехпозиционная РДС обнаружения 

координат ИРИ 

 

                                                 
Матвеев Борис Васильевич - ВГТУ, канд. техн. наук, про-

фессор, тел. 8-960-138-4561  

Дубыкин Владимир Прохорович – ВГТУ, канд. техн. наук, 

доцент, тел. 8-951-547-86-34 

Крюков Дмитрий Юрьевич - ВГТУ, студент, e-mail: 

KryukovDY@bk.ru  

Курьян Юрий Сергеевич - ВГТУ, студент, e-mail: 

kuryanus@yandex.ru 

Кирпичев Егор Максимович - ВГТУ, магистрант, тел. 

(473) 2437665 

Для определения плоскостных координат ИРИ 

требуются как минимум три ПП, которые могут быть 

расположены симметрично друг от друга (рис. 1) и с 

произвольной конфигурацией (рис. 2). Для того что-

бы система нелинейных уравнений, связывающих 

координаты ИРИ, координаты приемных пунктов с 

разностями моментов прихода сигнала от ИРИ, не 

была переопределенной, один из ПП располагают на 

плоскости с координатами х = 0, y = 0.  

 

 
 

 
Рис. 2. Трехпозиционная РДС обнаружения координат ИРИ 

произвольной конфигурации 

 

Исходной информацией для вычисления место-

положения ИРИ являются координаты ППi и разно-

сти дальностей  0DDR ii   на независимых базах 

01d  и 02d . Измерение разности дальностей эквива-

лентно измерению относительных временных сдви-

гов сигналов, прошедших разные пути распростране-

ния. Определение положения ИРИ в таких системах 

можно интерпретировать как вычисление координат 

точки пересечения гипербол (гиперболоидов), фоку-

сы которых совпадают с положением ПП сигналов. В 

соответствии с этим выражение, связывающее коор-
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динаты ИРИ, координаты ППi и разности расстояний, 

имеет вид [4] 
 

  ,)()()( 2

0

222 DRyyxxD iiЦiЦi     (1) 

 

где
ЦЦ yx , - координаты ИРИ; 

ii
yx , - координаты 

ППi . 

Классический подход для решения таких задач 

включает построение модели измерений с неизвест-

ными параметрами, выбор функционала, связанного 

с измерениями, и отыскание набора неизвестных, 

минимизирующих заданный функционал. Этот набор 

неизвестных и полагают решением. 

 Наиболее часто в таком классе задач исполь-

зуют итерационные алгоритмы решения систем не-

линейных уравнений, составленных по геометрии 

РДС, например, метод Ньютона [2]. Однако при хо-

рошей квадратичной сходимости метода Ньютона 

ему необходимо задавать достаточно хорошее 

начальное приближение, выбор которого не всегда 

тривиален. 

 

 
 

Рис. 3. Трехпозиционная РДС обнаружения координат ИРИ 

произвольной конфигурации с целью, расположенной  

внутри системы 
 

Ввиду особенностей рассматриваемого метода 

поставленную задачу необходимо разделить на два 

этапа: определение плоскостных координат ИРИ, 

находящихся вне системы, как показано на рис. 1 и 2, 

и находящихся внутри системы, как представлено на 

рис. 3. Необходимость таких действий обусловлена 

выбором начальных приближений, которые должны 

различаться для каждого этапа в отдельности.  

 

Алгоритм решения систем нелинейных уравнений  

Значения координат источника радиоизлучения 

можно найти на основе решения системы нелиней-

ных уравнений, составленной в соответствии с гео-

метрией РДС (рис. 3). 

В векторной форме общего вида эти уравнения 

записываются как 

 

                             0)( xf .                               (2)  

 

Для решения системы уравнений (2), то есть 

определения координат ИРИ, в большинстве случаев 

используются итерационные методы (например, ме-

тод Ньютона). При этом предполагается, что имеется 

ориентировочное начальное приближение корня )( px  

для уравнения (2), а точный корень уравнения (2) 

представляется в виде  

 

                               ,)()( ppxx                                (3) 

 

где  )( px - поправка корня на k – шаге итерационной 

процедуры. Для наглядности представим систему не-

линейных уравнений (2) в виде 
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где  nx - вектор аргументов, а nf - вектор – функция. 

Идея итерационной процедуры заключается в 

том, что в окрестности принятого приближения зада-

ча решения нелинейной системы уравнений заменя-

ется вспомогательной линейной задачей на основе 

применения разложения уравнений (4) в ряд Тейлора 

с ограничением только линейными членами. 

С учетом поправки корня )( px  на n - м шаге 

итерационной процедуры за )( p  система уравнений 

(3) после разложения ее в ряд Тейлора записывается 

в общем виде как 

 

,0)()()( )()(')()()(  ppppp xfxfxf      (5) 

 

где )( )(' pxf - производная функции (x), под которой 

принято понимать матрицу Якоби системы функций 

nfff ,...,, 21  относительно переменных nxxx ,...,, 21 :  
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Ввиду того, что выражение (5) представляет со-

бой линейную систему уравнений относительно по-

правок 
)( p

i , оно может быть записано в виде 
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и далее из (7) определяем, что  
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где   )( )(1 pxW   - обратная матрица. 

Новое приближение корня )1( px при очередной 

итерации получается, если (8) подставить в (3) и то-

гда 

 

                   )()( )(1)(')()1( pppp xfxfxx
  ,             (9) 

где p = 0, 1, … k.  

 

Расчетная модель определения координат ИРИ  

Формирование расчетной модели предусматри-

вает использование алгоритма решения систем нели-

нейных уравнений (3) для определения РДС коорди-

нат ИРИ. 

Последовательность процедур алгоритма обес-

печивается с учетом следующих особенностей и 

условий функционирования РДС: 

1. При использовании трех ПП аналитические 

выражения для определения расстояний от приемных 

пунктов до источника радиоизлучения, исходя из 

геометрии (рис. 3), записываются в виде  
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где ЦЦ yx , - координаты ИРИ, ix , iy  - координаты 

ПП. 

2. Переход от дальностей (7) к временным ха-

рактеристикам РДС, т. е. к расчету взаимных задер-

жек 01 , 02  сигналов по независимым базам в пред-

положении отсутствия ошибок при измерениях за-

держек сигнала обеспечивается расчетными форму-

лами 
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где с – скорость распространения радиоволны. 

  

3. Выражение для вектор-функции, которое яв-

ляется основой для расчетной модели итерационной 

процедуры составляется с учетом (7) и (8) в виде 
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4. В соответствии с расчетным соотношением 

(9) и выражением для вектор-функции (12) органи-

зуются вычисления приближений к корням вектор-

функции (12) в соответствии с расчетным соотноше-

нием, например, в формате Mathcad  
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5. Учет близости между текущим и приближе-

нием производится через вычисление «невязки» 

(norma), которое производят по соотношению   
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6. Итерационная процедура организуется по-

следовательностью ряда вычислений с использова-

нием выражений (14) и (15) до получения заданной 

точности «eps» между текущим и последующим зна-

чениями приближения корней из (14). Программная 

реализация вычислений может быть представлена в 

виде   
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Итогом итерационной процедуры являются ко-

ординаты ИРИ
ЦЦ yx , , определенные с заданной 

точностью. 

 

Выбор начального приближения  

Известно [2], что итерационные процедуры тре-

буют рационального выбора начального приближе-

ния, от которого напрямую зависит количество ите-

раций, сходимость алгоритма, его точность и надеж-

ность. 

Функционирование РДС в таких условиях раз-

бивается на два этапа: определение координат ИРИ в 

ближней зоне (внутри расположения ПП) и в дальней 

зоне (за пределами расположения ПП). 

Newton x y eps( )

Z iter x y( )

b norma x y Z0 Z1 

x Z0

y Z1

b epsif

break b epsif

i 0 Nfor

Z





 

Моделирование РДС на основе рассмотренной 

расчетной модели для расположения ПП как на рис. 

3 (ближняя зона) показало, что в этом случае коор-

динаты начального приближения могут быть выбра-

ны в любой точке внутри геометрии расположения 

ПП при полной сходимости алгоритма. Из результа-

тов следует, что оптимальным выбором положения 

начального приближения является точка с координа-

тами геометрического центра за счет наименьшего 

количества итераций, требуемых для определения 

координат ИРИ. 

В дальней зоне РДС (рис. 2) определение коор-

динат ИРИ неоднозначно. Проведенные исследова-

ния показали наличие «слепых зон» как для случая 

симметричной конфигурации (рис. 4), так и для про-

извольного расположения ПП (рис. 5) при выборе 

начального приближения в геометрическом центре. 

  

 
Рис. 4. РДС симметричной конфигурации 

 

 
Рис. 5. РДС произвольной конфигурации 

 

Геометрия «слепых зон» изменяется от конфи-

гурации расположения ПП. В «слепых зонах» итера-

ционный алгоритм не дает решение с заданной точ-

ностью.  

Устранение этого недостатка возможно соот-

ветствующим подбором начального приближения 

вне конфигурации системы (дальняя зона) с выбором 

направления на ИРИ. 

Как показали исследования, направления на 

ИРИ зависят от соотношений между задержками 

сигналов по независимым базам. 

  

 
Рис. 6. Пример расположения ИРИ  

относительно ПП 

 

Из рис. 6 видно, что расстояния от первого и 

второго ПП до ИРИ одинаковы и определяются по 

формуле (10). Зная, что расстояния пересчитываются 

в задержки, как показывает выражение (11), легко 

увидеть, что при таком расположении ИРИ задержки 

отрицательны и равны друг другу. Подбирая точки 

расположения ИРИ определенным образом, опреде-

лим все возможные комбинации.  

Рассмотрим различные варианты расположения 

ИРИ с соответствующими им временными характе-

ристиками (рис. 7). На основании этого проиллю-

стрируем более наглядное представление зависимо-

сти комбинаций задержек от азимутального распо-

ложения источников радиоизлучения (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости комбинаций задержек от  

расположения ИРИ 

 

В итоге получим шесть секторов по 60 граду-

сов, в одном из которых следует выбирать начальное 



 

приближение в зависимости от расположения ИРИ 

для успешного решения. То есть сравнением двух 

разниц расстояний или задержек на практике можно 

определить сектор, где расположен ИРИ (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Секторальное расположение задержек 

 

Все расчеты были произведены для симметрич-

ной системы в виде равностороннего треугольника. 

Для несимметричного расположения ПП выявление 

зависимости задержек от местоположения ИРИ тре-

бует более глубокого изучения данной тематики и 

проведения иного математического моделирования.  

 

Заключение  

Таким образом, рассмотренный метод имеет 

свои достоинства и недостатки. Достоинства: сам ал-

горитм не вносит ошибки в определение координат; 

требует малого количества итераций при грамотном 

выборе начального приближения; задача внутри си-

стемы решается при всех возможных случаях; для 

симметричной системы «слепые зоны» устраняются; 

точность определения координат выше, чем у метода 

прямого алгебраического вычисления. Недостатки: 

задача нахождения координат ИРИ вне системы ре-

шается только не в «слепых зонах» и для симметрич-

ной системы; на практике сложно сделать разграни-

чение на две задачи внутри и вне базы. Но оба эти 

недостатка устраняются, если в качестве начального 

приближения использовать координаты ИРИ, полу-

ченные при методе прямого алгебраического вычис-

ления. 

  Работа выполнена при поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (РФФИ) про-

ект №13-08-97538-р. центр. а. 
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In this work, we study the properties range-difference system arbitrary configuration with an iterative algorithm for the 

detection of the coordinates of radio sources at the circular review. With the help of mathematical modeling of a number of 

studies on the definition of "blind spots" and sectors of reliable detection. Recommendations are made to improve the proper-

ties of the range-difference system   
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КРИСТАЛЛЫ, ИХ ОСОБЕННОСТИ И ПРИМЕНЕНИЕ 
 

А.С. Авдюшин, М.Ю. Власов, Ю.Г. Пастернак, А.П. Ярыгин 
 

В статье приводится обзор информации и научных работ об электромагнитных кристаллах, дается краткое опи-

сание особенностей распространяющихся в них электромагнитных волн 

 

Ключевые слова: электромагнитные кристаллы, метаматериалы, отрицательная среда, киральная среда 

 
1
Начиная с девяностых годов ХХ века в науч-

ной литературе наблюдается лавинообразный рост 

публикаций по ряду направлений, которые впослед-

ствии были объединены общим названием «метама-

териалы». К этим направлениям относятся бианизо-

тропные и киральные среды, фотонные, электромаг-

нитные, магнонные и фононные кристаллы, отрица-

тельные среды и т.д. Все перечисленные структуры 

представляют собой искусственные объекты, в ко-

торых могут распространяться волны различной 

природы. Интерес к этим объектам обусловлен тем, 

что они часто обладают свойствами, которые либо 

вообще не встречаются в естественных средах, либо 

выражены весьма слабо. Наибольшее внимание ис-

следователей привлекали электромагнитные волны 

и, соответственно, электромагнитные свойства ме-

таматериалов [1]. Тем не менее, особенно когда речь 

идет о кристаллических метаматериалах, следует 

отметить работы, посвященные свойствам спиновых 

(магнитостатических) [2] и акустических волн [3] в 

искусственных средах. 

Идея искусственной среды появилась задолго 

до девяностых годов [4]. Основой искусственной 

среды служит искусственная частица, которая мо-

жет иметь произвольную структуру. В качестве та-

ких частиц используют диэлектрические, металли-

ческие,  магнитные и другие образцы различной 

формы: сферы, цилиндры и т.д. [5]. Искусственные 

частицы располагаются в некотором объеме, фор-

мируя искусственный материал. Распределение ча-

стиц в объеме может быть случайным или регуляр-

ным, когда частицы располагаются упорядоченно в 

узлах решетки. В последнем случае уместно гово-

рить об искусственном кристалле. 

Искусственные материалы, как они понима-

лись на первых этапах исследования, имели две су-

щественные особенности: 

 характерное расстояние между частицами (в 

случае упорядоченного расположения частиц – пе-

риод решетки) много меньше длины волны в среде; 

                                                           
Авдюшин Артем Сергеевич – ЗАО «ИРКОС», нач. отдела, 

e-mail: AvdushinAS@gmail.com. 

Власов Михаил Юрьевич – ВГТУ, аспирант, e-mail: 

mivlas@inbox.ru 

Пастернак Юрий Геннадьевич – ВГТУ, д-р техн. наук, 

профессор, e-mail: PasternakYG@mail.ru. 

Ярыгин Анатолий Петрович – ВГТУ, д-р техн. наук, про-

фессор, e-mail: YaryginAP@mail.ru 

 частица имеет простую структуру, т.е. об-

ладает малыми по отношению к длине волны разме-

рами, не имеет резонансных или особых простран-

ственных свойств. 

Выполнение этих условий позволяло описы-

вать искусственные материалы в терминах усред-

ненных макроскопических параметров, таких как 

диэлектрическая и магнитная проницаемости. Каче-

ственный скачок в исследовании искусственных 

сред и переход к метаматериалам был обусловлен 

снятием ограничений на свойства частиц и расстоя-

ние между ними [6]. 

Увеличение периода решетки искусственного 

кристалла до размеров, сравнимых с половиной 

длины волны, привело к появлению ряда новых фи-

зических особенностей у волн в таких кристаллах. 

Все они связаны со структурными резонансами, 

наиболее ярким проявлением которых является по-

явление полосы запирания, в которой волна стано-

вится затухающей [7]. При этом ее поле описывает-

ся экспонентой с действительным показателем. Ока-

залось, что при определенных условиях возможно 

создание сред, в которых в некоторой полосе частот 

будут отсутствовать распространяющиеся волны [8]. 

То есть ни при каких направлениях и ни для какой 

поляризации волна не может иметь действительную 

постоянную распространения. Указанная полоса 

частот называется полосой запирания. 

Впервые такие кристаллы были предложены 

для использования в оптическом диапазоне частот 

[9]. По этой причине для них был предложен англо-

язычный термин photonic bandgap (PBG) crystal, ко-

торый можно перевести на русский язык как «фо-

тонный кристалл в запрещенной зоне» (полосе за-

пирания).  

Поскольку с точки зрения распространения 

между волнами оптического и СВЧ-диапазонов су-

щественной разницы нет, то вскоре появились элек-

тромагнитные и electromagnetic bandgap (EBG) кри-

сталлы, являющиеся полным аналогом фотонных 

кристаллов, но в СВЧ-диапазоне [10]. Построение 

феноменологической модели электромагнитного 

кристалла, позволяющей определить параметры его 

собственных волн, показано в работе [1] с использо-

ванием результатов работ [11-17]. Эффекты, возни-

кающие на границах электромагнитных кристаллов, 

также описаны в работе [1] с применением соотно-

шений, полученных в [18-25]. 

Приставка «мета» в переводе с греческого 

означает «следующий». Таким образом, метамате-



риал – это следующий за материалом (за «обычным» 

искусственным материалом). В этом смысле пере-

численные выше классы искусственных кристалли-

ческих структур имеет смысл называть метакри-

сталлами, которые являются следующим этапом 

развития «обычных» кристаллов. На сегодня термин 

метакристаллы объединяет фотонные, электромаг-

нитные, магнонные и фононные кристаллы. В бу-

дущем можно ожидать появления новых типов ме-

такристаллов. 

В теории периодических структур появление 

запрещенных зон известно достаточно давно [26]. 

Его связывают с синфазным сложением отраженных 

волн от периодически расположенных нерегулярно-

стей. В электромагнитном кристалле в качестве та-

ких нерегулярностей выступают слои частиц (см. 

рис.  1). 

 
Рис. 1. Синфазное сложение волн, отраженных 

от слоев электромагнитного кристалла 

 

Если расстояние между слоями кратно поло-

вине длины волны в среде, в которой они располо-

жены, то отраженные волны суммируются синфаз-

но. Поэтому на частотах, соответствующих этому 

условию, собственная волна периодической струк-

туры оказывается нераспространяющейся. Ее вол-

новое число является мнимой величиной, которая 

характеризует скорость затухания волны. В оптиче-

ском диапазоне эффект синфазного сложения отра-

женных волн называют брэгговским отражением. 

Процессы формирования запрещенных зон в дву-

мерных электромагнитных кристаллах подробно 

рассмотрены в работах [27-29]. 

В одномерных электромагнитных кристаллах, 

образованных диэлектрическими слоями (см. рис.  

2), могут существовать запрещенные зоны, в кото-

рых плоско-слоистая структура не пропускает, а 

полностью отражает электромагнитные волны. Это 

свойство представляет большой интерес для созда-

ния в оптическом диапазоне сильно отражающих 

поверхностей. Проблема в том, что металлы в види-

мом диапазоне ведут себя принципиально иначе, 

чем на СВЧ, и не могут выполнять функцию по-

верхности с большим коэффициентом отражения. 

Напротив, различные периодические структуры, 

находящиеся в полосе запирания, могут играть та-

кую роль.  

Полоса запирания – не единственное физиче-

ское явление, связанное с увеличением периода кри-

сталлической решетки. Ему предшествует явление 

пространственной дисперсии, связанное с нелокаль-

ностью взаимодействия поля с материальной средой 

[30]. Классическая теория исходит из того, что век-

торы электрической и магнитной индукции связаны 

с векторами электрического и магнитного полей 

локально, т. е. значение индукции в точке связано со 

значением поля в той же точке пространства. При 

увеличении периода решетки такое предположение 

оказывается несправедливым. В этом случае указан-

ные выше векторы связываются интегральным опе-

ратором, определенным в некоторой области около 

точки наблюдения. Переход от точки к области 

означает нелокальный характер связи. Ее внешним 

проявлением служит, в частности, зависимость 

(дисперсия) постоянных распространения волн в 

среде от направления их распространения, которая 

послужила основанием для использования термина 

«пространственная дисперсия». 

 
Рис. 2. Структура, образованная диэлектриче-

скими слоями 

 

Нелокальность взаимодействия полей вообще 

характерна для метакристаллов [31]. Кроме услож-

нения материальных уравнений она существенно 

меняет взаимодействие волн на границе такой среды 

и свободного пространства [32]. В общем случае это 

взаимодействие также становится нелокальным. На 

границе «обычных» сред устанавливаются локаль-

ные граничные условия непрерывности тангенци-

альных компонент электрического и магнитного 

полей. Эти условия становятся некорректными, ко-

гда речь идет о метаматериале с достаточно боль-

шим периодом, так как взаимодействие волн на гра-

нице с пространственно дисперсионной средой так-

же становится нелокальным и требует использова-

ния других граничных условий [33]. 

К числу физических явлений, обусловленных 

усложнением структуры частиц, формирующих ис-

кусственную среду, следует отнести киральность 

[34]. Один из наиболее простых способов создать 

киральную среду – это использовать в качестве ча-

стицы спираль из обыкновенной проволоки [35]. 

Удивительным свойством спирали является ее реак-



ция на внешнее поле, которую можно описать сум-

мой электрического и магнитного дипольных мо-

ментов. Таким образом, внешнее электрическое по-

ле порождает вторичное поле, которое можно опи-

сать как сумму полей электрического и магнитного 

элементарных диполей. В некиральных средах элек-

трическое поле создает электрический дипольный 

момент, а магнитное – только магнитный. Явление 

киральности с точки зрения макроскопических па-

раметров среды приводит к связи вектора электри-

ческой индукции с магнитным полем, а вектора 

магнитной индукции – с электрическим полем. 

Киральные среды могут иметь анизотропные 

свойства и в этом случае они называются кираль-

ными анизотропными средами [36]. Такие среды 

остаются взаимными. В самом общем случае, когда 

в анизотропной среде не выполняется принцип вза-

имности, она называется бианизотропной средой. 

Существенным образом на параметры метама-

териала и метакристалла, в частности, влияют резо-

нансные свойства частицы. Оказывается, что части-

цы определенной структуры демонстрируют резо-

нансные свойства, выражающиеся в резком измене-

нии их параметров некотором диапазоне частот [37]. 

Резонансы частиц имеют квазистатическую приро-

ду, поскольку размер самой частицы весьма мал. 

Таким образом, ее можно рассматривать как неко-

торый контур, имеющий свою собственную частоту 

и добротность. Материальные параметры среды, 

составленной из резонирующих частиц, выделяет 

наличие области частот, в которой они оказываются 

отрицательными [38]. Существенно, что могут быть 

предложены такие материалы, у которых одновре-

менно и диэлектрическая, и магнитная проницаемо-

сти будут меньше нуля. Такие среды называются 

отрицательными средами. В англоязычной литера-

туре используют термин double negative [39], т.е. 

дважды отрицательная среда, который, возможно, 

лучше отражает физические особенности среды, но 

в русском варианте он распространения не получил.  

Проще всего можно получить отрицательные 

значения эффективной диэлектрической проницае-

мости в двумерных проволочных структурах, кото-

рые в англоязычной литературе получили название 

wire media, т.е. проволочные среды [40]. Пример 

такой структуры, образованной металлическими 

цилиндрами (нитями), показан на рис.  3. 

Структура, изображенная на рис.  3, безуслов-

но, обладает анизотропией, и ее можно рассматри-

вать в качестве среды с отрицательной εe только для 

волны, имеющей компоненту электрического поля 

Ex. При этом волны могут распространяться только 

в плоскости YOZ, т. е. ∂/∂x ≡ 0. На рис.  4 показана 

зависимость от частоты эффективной диэлектриче-

ской проницаемости εe для проволочной среды с 

расстоянием между частицами, равным 3 мм, и диа-

метром проволочных частиц, равным 0,05 мм [1]. Из 

этого рисунка хорошо видно, что на низких частотах 

εe оказывается меньше нуля. Существенно, что от-

рицательной диэлектрическая проницаемость будет 

вплоть до нулевой частоты. Начиная с некоторой 

частоты, которую можно назвать критической, ди-

электрическая проницаемость оказывается положи-

тельной величиной. 

 

 
Рис. 3. Проволочная среда 

 

Отрицательная εe делает постоянную распро-

странения волны в среде мнимой, а саму волну не-

распространяющейся, запредельной. Ее поле экспо-

ненциально затухает. Подобные волны встречаются 

также в плазме [41]. 

 

 
Рис. 4. Эффективная диэлектрическая прони-

цаемость проволочной среды 

 

Значительно более сложной проблемой являет-

ся создание отрицательной магнитной проницаемо-

сти. Точнее, проблемой является просто создание 

структур с существенными магнитными свойствами. 

Дело в том, что в природе магнитные заряды не су-

ществуют. Поэтому магнитный диполь может быть 

реализован только с помощью электрических токов. 

Известно, что кольцевой электрический ток создает 

поле, которое на некотором удалении от него (даль-

нее поле) может быть описано как поле магнитного 

диполя (см. рис.  5). 

Однако интенсивность этого поля много 

меньше, чем интенсивность поля, создаваемого ли-

нейным электрическим током с той же амплитудой. 

Причина этого понятна, так как элементы тока, рас-

положенные на противоположных сторонах кольца, 

направлены в разные стороны, и их поля компенси-

руют друг друга. 

Поэтому, если мы, например, создаем магнит-

ный диполь с помощью металлической рамки, то ее 



дипольный момент намного меньше, чем электриче-

ский дипольный момент металлической проволоки. 

Поэтому, чтобы создать среду с заметными магнит-

ными свойствами, необходимо усилить эффектив-

ность взаимодействия поля с магнитным диполем, 

точнее, со структурой, которая выполняет функцию 

магнитного диполя. 

 
Рис. 5. Магнитный диполь в виде кольцевого 

электрического тока 

 

Средством усиления взаимодействия служит 

резонанс, который в некоторой полосе частот уве-

личивает амплитуду тока и, как следствие, магнит-

ный дипольный момент. Можно предложить боль-

шое число структур, имеющих резонансные свой-

ства, поле которых близко к полю магнитного дипо-

ля. Наибольшее распространение получили так 

называемые split ring резонаторы, т. е. резонаторы 

на расщепленных кольцах. Пример такого резонато-

ра показан на рис.  6 [42]. 

 

 
Рис. 6. Резонатор с расщепленными кольцами 

 

Резонатор данного типа имеет квазистатиче-

скую природу и напоминает резонансный контур на 

сосредоточенных емкостях и индуктивностях. Ме-

таллические проводники шириной, много меньшей 

длины волны, характеризуются индуктивностью, а 

зазоры между внешним и внутренним кольцами со-

здают емкости. Таким образом, электрические токи 

на кольцах замыкаются через токи смещения в ем-

костных зазорах, создавая единый кольцевой ток. На 

частоте резонанса, когда реактивные импедансы 

емкостей и индуктивностей совпадают, происходит 

резкое усиление тока, эквивалентное росту магнит-

ного дипольного момента. Важным достоинством 

резонатора на расщепленных кольцах являются его 

малые по сравнению с длиной волны размеры, кото-

рые позволяют создавать структуры с малым перио-

дом. 

Типичная частотная зависимость действитель-

ной и мнимой частей магнитной проницаемости μe 

показана на рис.  7. 

 

 
Рис. 7. Частотная зависимость действительной 

и мнимой частей магнитной проницаемости 

 

Из этого рисунка видно, что на частотах выше 

резонансной действительная часть магнитной про-

ницаемости меньше нуля. При удалении от резонан-

са она стремится к единице. Мнимая часть отрица-

тельна. По абсолютной величине она резко растет на 

частоте резонанса, а затем падает быстрее, чем мни-

мая часть стремится к единице. Поэтому можно вы-

делить такую область частот, в которой, с одной 

стороны, Re(μe) < 0, а с другой – Im (μe) достаточно 

мало. 

Комбинация электрических и магнитных ди-

полей позволяет создать среду, имеющую одновре-

менно отрицательные εe и μe. Такие среды получили 

название double negative [39], т.е. дважды отрица-

тельные среды. В русскоязычной литературе ис-

пользуется термин «отрицательная среда» [43]. Од-

на из первых попыток создать отрицательную среду 

была основана на использовании двумерно-

периодической решетки из металлических стерж-

ней, которые играли роль электрических диполей, и 

резонаторов на расщепленных кольцах [44]. Эта 

структура схематично показана на рис.  8. 

В работе [45] был предложен интересный ва-

риант создания отрицательной среды с помощью 

спиральных частиц, длина спирали в которых имеет 

резонансные размеры. 

В качестве частицы рассматриваются металли-

ческие спирали (см. рис.  9).  

Электрический ток в спирали течет вдоль ме-

таллического проводника. Поэтому он имеет азиму-

тальную (кольцевую) и продольную (вдоль оси спи-

рали) компоненты. Азимутальная компонента элек-

трического тока формирует магнитный диполь, а 

продольная компонента – электрический. Таким 

образом, спираль представляет собой довольно 

сложный объект, который описывается совокупно-

стью двух диполей.  

 



 

 
Рис. 8. Двумерная отрицательная среда 

 

 
Рис. 9. Спиральная частица 

 

Важным обстоятельством является то, что 

внешнее электрическое поле, создавая в спирали 

электрический ток, одновременно возбуждает как 

электрический, так и магнитный диполи. Точно так 

же действует и внешнее магнитное поле. Частицы 

такого типа являются киральными частицами, а сре-

ды на их основе - киральными. 

Спираль - наиболее распространенный вид ки-

ральных частиц. Особенностью спирали является то, 

что ее поле может быть представлено в виде поля 

двух элементарных диполей – электрического и 

магнитного, направленных вдоль оси спирали. 

Одна спираль обладает анизотропией. Изо-

тропная киральная частица может быть получена с 

помощью трех спиралей, ориентированных вдоль 

координатных осей 0x,0y,0z (см. рис.  10). 

Спиральная частица имеет магнитный момент. 

На частотах, когда длина проводника спирали близ-

ка к половине длины волны в свободном простран-

стве, в ней возникает резонанс. Отметим, что длина 

самой спирали при больших углах намотки оказыва-

ется много меньше длины проводника. Поэтому 

условие близости ее к половине длины волны не 

означает, что вся частица также имеет аналогичные 

размеры. На резонансе, который наступает одно-

временно для электрического и магнитного дипо-

лей, так как они создаются одним и тем же электри-

ческим током, резко усиливаются дипольные мо-

менты и возникает область частот, в которой одно-

временно и диэлектрическая и магнитная проницае-

мости отрицательны. Таким образом, мы получаем 

отрицательную среду. 

 
Рис. 10. Изотропная киральная частица 

 

Отрицательные среды обладают рядом удиви-

тельных свойств. Интересно, что некоторые свой-

ства волн в отрицательных средах были исследова-

ны еще в шестидесятые годы ХХ века В.Г. Веселаго 

[46]. Он, в частности, показал, что волны в отрица-

тельных средах являются обратными волнами, для 

которых действуют новые законы преломления. Од-

нако теория В. Г. Веселаго была чисто феноменоло-

гической. В ней никак не ставился вопрос о реали-

зации такой среды. 

Создание отрицательной среды было связано с 

«конструированием» специального метакристалла, 

который был исследован затем экспериментально 

[44, 47]. Таким образом, развитие метаматериалов 

создало условия для экспериментальной, а затем 

технологической реализации отрицательных сред. 

При этом, конечно, следует учитывать, что само 

развитие этого направления сильно стимулирова-

лось надеждой на реализацию уникальных свойств 

структур, содержащих отрицательные среды. 

К числу таких структур, безусловно, относится 

линза Веселаго, представляющая собой пластину из 

отрицательной среды. В работе [48] впервые был 

теоретически обоснован эффект сверхфокусировки 

поля линзой Веселаго. В ряде последующих работ 

[44, 47] этот эффект был экспериментально под-

твержден. Несмотря на теоретическую небезупреч-

ность работы Дж. Пендри, она явилась сильным 

стимулом развития целого направления, связанного 



с исследованием и экспериментальной реализацией 

сферхфокусировки.  

Линза Веселаго представляет собой одиночный 

слой отрицательной среды с εe = μe = −1. Интерес к 

этому объекту обусловлен тем, что в нем может 

быть реализована предсказанная в работе [48] 

сверхфокусировка электромагнитного поля, т. е. 

концентрация поля в области меньшей, чем допус-

кает известный в оптике критерий Рэлея [49]. Не-

смотря на исключительную геометрическую про-

стоту линзы Веселаго, ее теоретическое исследова-

ние потребовало коррекции классического подхода 

к анализу плоско-слоистых структур, изложенному 

в монографиях [50, 51]. 

Последовательная теория линзы Веселаго 

начала разрабатываться в работах А.Д. Шатрова 

[52], в которых он, в частности, показал, что задача 

о возбуждении магнито-диэлектрического слоя с ε = 

−1 и μ = −1 математически некорректна. Продолже-

нием работы [52] можно считать работу [53], в ко-

торой был получен ряд аналитических оценок эф-

фекта сверхфокусировки.  

В работе [54] В.В. Шевченко представил аль-

тернативный подход к описанию электромагнитных 

явлений в линзе Веселаго. Он основан на использо-

вании нового интегрального представления поля. 

Достоинство такого интегрального представления 

состоит в том, что оно естественным образом опи-

сывает как расходящиеся, так и сходящиеся волны. 

При этом при ε = −1 и μ = −1 не возникают расходя-

щиеся интегралы. Автору работы [54] впервые уда-

лось математически корректно показать, что в пре-

дельном случае при ε = −1 и μ = −1 одиночная гра-

ница раздела двух сред с положительными и отри-

цательными материальными параметрами осу-

ществляет идеальную фокусировку поля. Следует 

отметить, что теория, развитая в [54], не описывает 

случай ε = −1, μ ≠ −1 и рассматривает каждую гра-

ницу линзы независимо друг от друга. 

Линза Веселаго является резонансным объек-

том. Резонанс, связанный с вырождением прямой и 

обратной собственных волн в продольно однород-

ной структуре, был впервые изучен в работе [55], в 

которой исследовались волны плазменного слоя. 

При отсутствии потерь добротность резонатора 

стремится к бесконечности. По этой причине задача 

возбуждения такого резонатора при ε, μ = −1 являет-

ся некорректной задачей, так как поле резонирую-

щего колебания стремится к бесконечности. Следо-

вательно, корректный анализ линзы Веселаго обяза-

тельно должен подразумевать наличие потерь в 

структуре. Потери могут быть обусловлены потеря-

ми в среде или потерями в приемнике (см. [56]). 

Продольный резонанс собственных волн пла-

стины, образующей линзу Веселаго, не является 

резонансом затухающих волн. Усиление затухаю-

щих волн, получившее это название (см., например, 

[57]), является причиной сверхфокусировки. В 

нашем случае, наоборот, продольный резонанс нега-

тивно сказывается на сверхфокусировке, поскольку 

она обеспечивается, как показано ранее, волнами 

непрерывного спектра (интеграл по берегу разреза). 

Резонансная добавка от дискретного спектра волн 

только ослабляет эффект сверхфокусировки. 

Другим необычным эффектом, который пред-

сказан пока только теоретически и который также 

основан на использовании отрицательных сред, яв-

ляется эффект невидимости [58]. В англоязычной 

литературе для него используется термин cloaking – 

маскировка, который более адекватно отражает су-

щество явления. Речь идет о создании специального 

укрытия, которое отклоняет электромагнитные вол-

ны таким образом, что они огибают объект, распо-

ложенный внутри него. В результате объект стано-

вится «невидимым», прозрачным для электромаг-

нитных волн. Таким образом, свойства самого объ-

екта остаются неизменными, но укрытие из отрица-

тельной среды маскирует его [59]. 

Продолжая разговор о метаматериалах и их 

практическом использовании, следует остановиться 

на метакристаллах с дефектами. Интерес к дефектам 

в фотонных кристаллах был стимулирован потреб-

ностью оптических устройств в эффективно отра-

жающих поверхностях и средах, которые могли бы 

сыграть роль, аналогичную той, что играют металлы 

в СВЧ-диапазоне. В запрещенной зоне фотонный 

кристалл представляет собой среду, в которой элек-

тромагнитные волны не могут распространяться 

[60]. Они экспоненциально затухают аналогично 

волнам в металле или плазме. В этом случае, вводя в 

фотонный кристалл дефект, например, удаляя эле-

мент кристалла из решетки, мы создаем некоторую 

полость. В этой полости может накапливаться элек-

тромагнитная энергия, так как излучиться оттуда 

она не в состоянии, поскольку полость окружена 

средой, полностью отражающей электромагнитные 

волны. Таким образом, мы получаем возможность 

создать высокодобротный резонатор [61]. 

Продолжая процесс формирования дефектов в 

фотонных кристаллах путем удаления элементов из 

решетки, можно создать волноведущий канал – вол-

новод, который обеспечивает направленную пере-

дачу электромагнитной энергии вдоль своей оси 

[62]. Далее, формируя волноводные сочленения, 

изгибая волноводы и т.д., мы можем создавать ши-

рокий спектр функциональных элементов и 

устройств на их основе [63]. Эти устройства обла-

дают рядом уникальных свойств, которые опреде-

ляют перспективность их применения в оптическом 

и СВЧ-диапазонах. Принципы построения волно-

водных СВЧ-устройств на основе электромагнитных 

кристаллов с использованием результатов работ [64-

71] приведены в [1]. В этой же работе приведены 

принципы построения EBG-волноводов, связанных 

волноводов и устройств на их основе, основанные 

на работах [72-78].  

Интересные физические эффекты наблюдают-

ся при введении дефекта в одномерный электромаг-

нитный кристалл, находящийся в полосе запирания. 

В работе [79] было показано, что введение дефекта 

может приводить к возникновению высокодоброт-

ных колебаний, получивших название Юховских 

колебаний [80]. Два дефекта могут сформировать 

систему связанных колебаний. Увеличение числа 



дефектов образует многосвязанную систему, спо-

собную играть роль полосового фильтра. 

На рис. 11 представлены зависимости модулей 

коэффициентов прохождения и отражения (кривые 

1 и 2) от частоты, построенные для следующих па-

раметров: ε = 3, P = 15, d = 2, N = 15. Эти зависимо-

сти имеют типичный для периодических структур 

вид.  

 
Рис. 11. Частотные характеристики регулярной 

структуры 

 

В окрестности частоты 9 ГГц наблюдается по-

лоса запирания первого порядка. Вторая полоса за-

пирания располагается в окрестности удвоенной 

частоты, равной примерно 18 ГГц. В пределах поло-

сы запирания электромагнитная энергия не прохо-

дит через периодическую структуру и практически 

полностью отражается от нее. Показательно также 

то, что в полосе пропускания наблюдаются сильные 

пульсации модуля коэффициента передачи, что еще 

раз подтверждает тот факт, что простая периодиче-

ская структура не обеспечивает частотную характе-

ристику, которая обычно требуется от фильтра [81]. 

Колебания в дефектах в одномерных плоско-

слоистых электромагнитных кристаллах получили 

названия юховских колебаний. Как уже отмечалось 

выше, они нашли наибольшее применение в оптиче-

ском диапазоне. Может быть, по этой причине мно-

гие авторы видели аналогию между такого типа и 

квантовыми процессами в твердом теле, где тоже 

есть запрещенные зоны и резонансы проводимости, 

обусловленные дефектами [82]. Однако нам кажет-

ся, что в электродинамике есть cтруктуры, которые 

намного ближе по физике своего функционирования 

к рассмотренным выше. К ним можно отнести ди-

электрические резонаторы в запредельных волново-

дах [83]. 

Для описания электродинамических явлений в 

электромагнитных кристаллах с дефектами исполь-

зуется метод компенсирующих источников [84] – 

численный метод, позволяющий находить количе-

ственные связи между параметрами сложных струк-

тур, а также метод теоретического исследования 

таких структур, позволяющий решать фундамен-

тальные для этого класса объектов задачи. Смысл 

применения этого метода состоит не только в его 

эффективности, которая весьма высока, но также и в 

том, что он позволяет анализировать идеализиро-

ванные структуры, такие как бесконечный волно-

вод, образованный последовательностью дефектов в 

кристалле, связанные волноводы и т.д. С его помо-

щью можно решать задачи о собственных волнах 

таких волноводов, что служит основой для коррект-

ного использования классического аппарата матриц 

рассеяния, описывающих сложные многополюсни-

ки. Решение ряда ключевых задач для метода ком-

пенсирующих источников с использованием соот-

ношений, полученных в [85-89], приведено в [1]. В 

этой работе с использованием соотношений, полу-

ченных в работах [12, 90-92], также описывается 

применение метода компенсирующих источников 

для щелевых решеток.  

Интересные перспективы с точки зрения прак-

тического использования имеют отражающие по-

верхности на основе фотонных и электромагнитных 

кристаллов, которые можно назвать метаповерхно-

стями [93]. С их помощью можно создавать, напри-

мер, не встречающиеся в естественных условиях 

магнитные стенки, т.е. поверхности, на которых вы-

полняется граничное условие равенства нулю тан-

генциальных компонент магнитного поля [94]. Та-

кие структуры находят применение в антенной тех-

нике при создании сверхмалогабаритных направ-

ленных антенн, а также других типов антенн с не-

обычными свойствами [95]. Особенности распро-

странения собственных волн в планарных периоди-

ческих структурах на базе [96-102] рассматриваются 

в работе [1], где приводятся примеры синтеза антенн 

и квазиоптических устройств на основе двумерных 

электромагнитных кристаллов, в том числе проек-

тирование планарных линз и антенн на основе лен-

точных решеток [103]. 

Как развитие идеи фотонных и электромагнит-

ных кристаллов можно рассматривать магнонные 

кристаллы. Свойства этих структур в существенной 

степени определяются необычными свойствами 

распространяющихся в них магнитостатических 

волн [104]. Магнитостатические волны в тонких 

пленках были изучены достаточно давно [105]. Из-

вестно, что их свойства существенно отличаются от 

свойств электромагнитных волн. Они имеют длину 

волны, на много порядков меньшую длины волны в 

свободном пространстве или в «обычной» среде. 

Одно это открывает большие перспективы для ми-

ниатюризации различных радиоэлектронных 

устройств. Дополнительные возможности появля-

ются при взаимодействии магнитостатических волн 

с периодическими структурами, которые по анало-

гии с электромагнитными волнами имеют полосы 

запирания и демонстрируют свойства магнонных 

кристаллов [106,107]. При этом необходимо иметь в 

виду, что взаимодействие магнитостатических волн 

с периодическими структурами сильно отличается 

от случая электромагнитных волн. Поэтому важным 

этапом развития этого направления является иссле-

дование закономерностей физических явлений в 

магнонных кристаллах, в том числе поиск опти-

мальной структуры элементарной частицы магнон-

ного кристалла, которая обеспечивает максималь-

ную эффективность взаимодействия с магнитоста-

тическими волнами. 



Перечисленные выше физические эффекты и 

их применения показывают, что переход от искус-

ственных сред с «простыми» частицами и малым 

периодом их размещения к метаматериалам и мета-

кристаллам был не простым изменением количе-

ственных характеристик, а качественным скачком, 

который позволяет говорить о появлении нового 

научного направления. Его развитие требует созда-

ния новой совокупности представлений о физиче-

ских явлениях в новом классе структур, новых спо-

собов их математического описания, новых техно-

логий изготовления таких структур. 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕЙСТВУЮЩЕЙ ВЫСОТЫ И ЭФФЕКТИВНОЙ ПЛОЩАДИ 

СЛУЧАЙНЫХ АНТЕНН В ШИРОКОЙ ПОЛОСЕ ЧАСТОТ 
 

С.Н. Панычев, Н.А. Самоцвет 
 

Приводятся расчетные и экспериментальные методы определения основных характеристик пространственно-

распределенных случайных антенн в широкой полосе частот. Анализируется специфика случайных антенн, влияющая 

на их параметры в режимах приема и излучения электромагнитных волн 
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1. Введение 
В настоящее время в связи с усложнением 

проблемы обеспечения электромагнитной 
совместимости радиоэлектронных средств (ЭМС 
РЭС) большой научный и практический интерес 
представляет изучение свойств пространственно-
распределенных случайных антенн (ПРСА). В 
отличие от специально разработанных и 
сконструированных штатных антенн РЭС  такие 
случайные антенны представляют собой проводники 
и элементы с зачастую априорно неизвестной 
сложной конфигурацией. Классификация и свойства 
ПРСА исследованы в работах [1,2]. Вследствие 
комбинированной в общем случае гальванической, 
емкостной и индуктивной связи элементы СА 
формируют или принимают электромагнитные 
излучения, влияющие на качество работы РЭС и 
технических средств. 

Неопределенность геометрических и 
физических параметров (размеры, физические 
свойства, взаимное пространственное положение 
элементов, поляризация) приводит к сложности в 
определении электрических характеристик таких 
антенн. Характерными отличиями случайных антенн 
от регулярных, влияющими на их электрические 
характеристики, являются: 

- случайный характер размещения и 
возбуждения линейно протяженных, 
пространственно-распределенных или плоскостных 
токопроводящих элементов (цепи сигнализации, 
управления, заземления, электропитания, 
водопроводные и отопительные коммуникации, 
проводники, платы, панели и др.); 

- трудности моделирования ПРСА, которые 
препятствуют достоверному расчету характеристик 
таких антенн, например, действующей длины или 
эффективной площади; 

- наличие многочисленных паразитных связей 
между элементами случайной антенны 
гальванического, индуктивного и (или) емкостного 
характера; 

- неявно выраженная либо отсутствующая у 
ПРСА полезная или паразитная радиотехническая 
несогласованная  нагрузка; 

- наличие в составе ПРСА элементов с 
нелинейными электрическими свойствами (окисные 
контакты, радиодетали с нелинейной вольт-амперной 
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характеристикой, индуктивности, параметрические 
контуры и др.). 

Задача определения основных антенных 
характеристик резонансных и апертурных ПРСА, 
таких как действующая высота, эффективная 
площадь имеет значение для решения прикладных 
задач, связанных с обеспечением ЭМС РЭС и 
защиты информации. Проблемы с выявлением 
нагрузки у ПРСА могут быть частично 
компенсированы определением наряду с антенными 
электрическими характеристиками и эффективной 
поверхности рассеяния (ЭПР). Знание соотношения 
между ЭПР и эффективной площадью такой антенны 
позволяет судить о свойствах ПРСА: является ли она 
паразитной антенной или пассивным ретранслятором 
электромагнитных волн. 

Целью данной статьи является обоснование 
предложений по расчетным и экспериментальным 
методам определения основных электрических 
характеристик ПРСА. 

 

2. Обоснование основных характеристик 

ПРСА 
Определение 1. Действующей высотой 

передающей ПРСА является действующая высота 
такой эквивалентной ей по свойствам неслучайной 
резонансной антенны простой геометрической 
формы, которая определяется как коэффициент 
пропорциональности между напряженностью поля, 
создаваемой эквивалентной антенной, и 
напряжением, поданным на ее вход:  

 
Uinhe
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Определение 2. Эффективной площадью 
передающей ПРСА является эффективная площадь 
такой эквивалентной ей по свойствам неслучайной 
апертурной антенны простой геометрической 
конструкции, которая определяется как коэффициент 
пропорциональности между мощностью сигнала, 
поданной на вход эквивалентной антенны и 
плотностью потока мощности создаваемого ей 
излучения в осевом направлении:  
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Определения 1 и 2 позволяют оценивать 

действующую высоту и эффективную площадь 
передающих случайных антенн в общепринятой 
терминологии, причем как для ПРСА с выраженной, 
так и для ПРСА с явно не выраженной 
радиотехнической нагрузкой. 



 

Определение 3. Показатель вида 
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  - ЭПР случайной антенны, характеризует 

свойства ПРСА: чем больше эффективная площадь, 
тем более явно выражены антенные свойства ПРСА 
и эта случайная антенна имеет поглощающую 
радиотехническую нагрузку и, наоборот, чем больше 
ЭПР случайной антенны, тем более явно выражены 
рассеивающие свойства ПРСА (в пределе антенна не 
имеет нагрузки, даже рассогласованной). 

 

3. Принцип невзаимности коэффициентов 

усиления случайных антенн на передачу и 

прием 

Для регулярных антенн справедлив принцип 
взаимности (обратимости): коэффициент усиления 
(КУ) приемной антенны соответствует КУ этой же 
антенны при работе ее на передачу. Однако для 
ПРСА этот принцип не выполняется. Расхождение 
КУ случайных антенн на прием и на передачу 
объясняется следующим.  

Рассмотрим ситуацию работы ПРСА на прием. 
При облучении случайной антенны внешним 
электромагнитным полем значительная часть 
падающей на нее электромагнитной энергии 
излучения отражается в обратном направлении и 
рассеивается в пространстве в других направлениях 
рассеивающими элементами ПРСА. Это явление 
обусловлено тем обстоятельством, что в общем 
случае элементы ПРСА распределены в 
пространстве, она не имеет явно выраженной 
радиотехнической нагрузки для поглощения 
падающей на нее энергии либо рассогласована с 
имеющейся нагрузкой. ПРСА не имеет важнейшего 
свойства регулярной антенны: поглощения большей 
части электромагнитной энергии, падающей на нее, в 
согласованной нагрузке. КПД таких антенн в 
большинстве случаев чрезвычайно низок, поэтому 
коэффициент усиления также невысок.  

В случае работы ПРСА на передачу условия 
передачи энергии от эквивалента радиотехнической 
нагрузки или источника первичного излучения в 
сторону излучения электромагнитной волны в общем 
случае отличаются от условий, характерных для 
приема радиоволн случайной антенной, поэтому 
коэффициенты усиления ПРСА на передачу и прием 
закономерно отличаются.  

Следует отметить, что в отличие от принятого в 
антенной технике подхода (КПД определяется 
омическими потерями на сопротивлении излучения) 
КПД случайной антенны учитывает потери на 
рассеяние радиоволн, а также потери, обусловленные 
рассогласованием нагрузки с антенной. Как известно 
[ 3 - 15 ], эффективная поверхность рассеяния антенн 
имеет две составляющие: антенную и структурную. 
В случайных антеннах более явно выражена 
структурная составляющая. Структурная 
составляющая ЭПР ПРСА обусловлена рассеянием 
электромагнитных волн на отражающих элементах 
конструкции антенны. Антенная составляющая ЭПР 
зависит от условий согласования антенны с 
нагрузкой и закономерно проявляется в случайных 
антеннах, поскольку часть электромагнитной 
энергии, падающей на антенну, возвращается в 

обратном направлении из-за отражения от 
несогласованной по волновому сопротивлению 
нагрузки. При работе на передачу случайная антенна 
имеет другие условия для формирования 
электромагнитного поля в пространстве, а именно: 

- направление передачи электромагнитной 
энергии в случайной антенне меняется на 
противоположное, при этом передаточная 
характеристика тракта прохождения энергии 
изменяется; 

- антенная и структурные составляющие 
рассеяния при излучении отсутствуют; 

- при одинаковых значениях мощности на входе 
антенны при работе на передачу и мощности на 
выходе антенны при работе ее на прием  плотность 
потока мощности в зоне ее излучения (приема) 

отличается при ...in tr in trП П П П  . 

Таким образом,  в случайных приемных 
антеннах в отличие от регулярных антенн 
значительная часть падающей электромагнитной 
энергии рассеивается в пространстве за счет наличия 
структурной и антенной составляющих ЭПР. В 
большинстве случаев ПРСА работает как 
некачественная антенна и одновременно как 
рассеиватель (отражатель) радиоволн. 
Количественно степень отличия ПРСА от регулярной 
антенны может быть оценено на основании 
показателя (3). Чем больше значение этого 
показателя, тем более ПРСА обладает свойствами 
реальной антенны. 

 

4. Связь между действующей высотой и 

коэффициентом усиления ПРСА 

Для нахождения аналитической взаимосвязи 
между действующей длиной и коэффициентом 
усиления ПРСА используем соотношения (1) и (2). 
Для этого воспользуемся также известным 
соотношением 
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где   - длина волны излучения; 

G – коэффициент направленного действия 
антенны (КНД), который связан с коэффициентом 
усиления (КУ) через коэффициент полезного 
действия (КПД): 

.g G   (5) 

Создаваемая случайной антенной плотность 
потока мощности (ППМ) определяется по формуле 

2
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Е
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 ,  (6) 

где 120 π = 377 Ом – сопротивление излучения 
свободного пространства. 

Мощность на входе ПРСА можно рассчитать на 
основании формулы 
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где R
in

 – входное сопротивление ПРСА. 

Подставляя (5) и (6) в (2), имеем 
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Выразим входное напряжение: 
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После подстановки (8) в (1) получим 
функциональную связь между действующей высотой 
и эффективной площадью случайной антенны: 
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 (10) 

Используя (3) и (4), несложно получить 
искомую связь между действующей высотой и 
коэффициентом усиления случайной антенны: 
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   (10) 

Полученные формульные зависимости 
позволяют определять основные электрические 
характеристики ПРСА при ограниченных исходных 
данных о случайных антеннах. Часть этих 
характеристик может определяться 
экспериментально. 

 

5. Нелинейные эффекты в ПРСА и их 

влияние на антенные характеристики 

Рассмотренные параметры случайных антенн, а 
именно действующая высота и эффективная площадь 
являются частотно-зависимыми. На практике в 
ПРСА возникает большое количество нелинейных 
эффектов, особенно при облучении их сигналами 
большой мощности.  Указанные эффекты 
проявляются в широкой полосе частот, особенно при 
облучении случайных антенн многочастотными 
сигналами. Объясняется это тем, что в составе ПРСА 
могут присутствовать элементы с нелинейными 
электрическими свойствами, например окисные 
биметаллические контакты, транзисторы, диоды, 
микросхемы, дроссели с ферритовыми 
сердечниками, платы с набором элементов и проч. 
При их облучении одночастотным сигналом 
возникают нелинейные отклики на частотах 
гармоник сигнала (если ПРСА имеет 
параметрические свойства, то возникают излучения 
на субгармониках). При облучении случайных 
антенн двухчастотным сигналом нелинейные 
отклики образуются на комбинационных частотах  

1 2
f mf nf
k
  ,  (11) 

где m, n – целые числа. 
В таких случаях возникает необходимость 

определения характеристик антенн в широкой полосе 
частот на комбинационных частотах, что 
представляет собой значительно более сложную 
техническую задачу. Однако в ряде практически 
важных случаев, например, если случайная антенна 
представляет собой регулярную антенну, 
работающую за пределами своего частотного 
диапазона, для определения характеристик ПРСА 
можно использовать известное соотношение между 

ЭПР и КУ рассогласованной с нагрузкой антенны [8, 
11]: 

2
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где s , a  - соответственно, структурная и 

антенная составляющие ЭПР антенны; 
  - коэффициент использования поверхности 

антенны (КИП); 

Sg  - геометрическая площадь поверхности 

антенны; 

K
U

- коэффициент стоячей волны по 

напряжению (КСВН) в антенном тракте. 
 

6. Экспериментальные методы 

определения характеристик ПРСА 

Как следует из анализа приведенных выше 
формул, для определения важнейших характеристик 
случайных антенн требуется целый ряд исходных 
данных, при этом только часть из них могут быть 
определены расчетным путем, а остальные требуют 
экспериментального измерения. Наиболее просто 
измеряются такие характеристики, как КСВН, 
геометрическая площадь, входное сопротивление 
антенн, а также интенсивность создаваемого ими 
электромагнитного поля. Измерения ЭПР антенн в 
широкой полосе частот сопряжены с 
необходимостью применения дорогостоящего 
измерительного оборудования и специальных 
методик измерения. 

В качестве примера определения характеристик 
случайной антенны приведем методику 
экспериментально-расчетной оценки эффективной 
площади ПРСА, которая образуется в измерительной 
установке для анализа высокоинтенсивных СВЧ- 
излучений (например, РЛС). Из-за недостаточно 
качественного экранирования измерительного 
приемника на выход последнего полезный сигнал 
принимаемого и измеряемого сигнала излучения 
поступает не только через калиброванный 
измерительный тракт (от измерительной антенны до 
выхода приемника), но и через случайную антенну 
(по цепям питания, заземления, коммутации, 
управления, путем просачивания через экран и т.д.). 
Требуется оценить эффективную площадь такой 
ПРСА. Поставленная задача может быть решена 
следующим образом.  

От входа измерительного приемника 
отключают измерительную антенну. Коаксиальный 
вход измерительного приемника нагружают на 
согласованное экранированное сопротивление.  

В месте размещения измерительного 
приемника создают калиброванное 
электромагнитное поле с известной плотностью 
потока мощности П. 

В соответствии с техническим описанием на 
измерительном приемнике измеряют уровень 
мощности паразитной наводки, приведенный ко 
входу приемника Рр. 

Рассчитывают эквивалентную эффективную 
площадь исследуемой ПРСА по формуле  



 

 
/eq p ПS P .  (13) 

При необходимости корректируют реальную 
эффективную площадь измерительной антенны   
путем вычитания из паспортного значения штатной 
измерительной антенны эквивалентной эффективной 
площади ПРСА. 

7. Заключение 
Отсутствие явно выраженной 

радиотехнической нагрузки, отличие условий 
генерации и приема электромагнитных сигналов и 
помех в ПРСА и другие специфические особенности 
случайных антенн диктуют необходимость поиска 
достоверных методов оценки их параметров и 
характеристик в широкой полосе частот. В статье в 
постановочном плане определены некоторые 
возможные методические подходы к определению 
важнейших характеристик ПРСА  расчетными и 
экспериментальными методами. Наиболее важными, 
на наш взгляд, являются следующие результаты: 
введен новый классификационный показатель для 
оценки преобладающих свойств случайной антенны 
(3), получены соотношения между действующей 
высотой и коэффициентом усиления ПРСА, 
предложена простая экспериментальная методика 
определения эффективной площади случайной 
антенны. 

Таким образом, предложенная процедура 
решения задачи оптимизации (2),(3) основана на 
комбинированном использовании методов теории 
многоуровневых иерархических систем 
(декомпозиции задачи большой размерности на 
подзадачи меньшей размерности и координации 
решений подзадач) и количественных методов 
оптимизации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМЕРНОЙ СИСТЕМЫ  

ПРОИЗВОЛЬНОЙ КОНФИГУРАЦИИ С ИТЕРАЦИОННЫМ АЛГОРИТМОМ 

 

Б.В. Матвеев, В.П. Дубыкин, Д.Ю. Крюков, Ю.С. Курьян, Е.М. Кирпичев  
 

В представленной работе исследуются свойства разностно-дальномерной системы (РДС) произвольной конфи-

гурации с итерационным алгоритмом по определению координат источников радиоизлучения (ИРИ) при круговом об-

зоре. С помощью математического моделирования проведен ряд исследований по определению «слепых зон» и секто-

ров достоверного обнаружения. Сформулированы рекомендации по улучшению свойств РДС 

 

Ключевые слова: разностно-дальномерная система, источник радиоизлучения, измерение координат, круговой 

обзор, зоны обнаружения  

Введение 

Среди различных способов определения коор-

динат источников радиоизлучения наиболее приме-

няемым в последнее время является разностно-

дальномерный метод. Разностно-дальномерная си-

стема представляет собой территориально распреде-

ленные приемные пункты (ПП), соединенные между 

собой линиями связи. Под ПП понимается радиоиз-

мерительный приемник с ненаправленной антенной, 

на выходе которого выдается сигнал [1].  
1
 

 
 
Рис. 1. Симметричная трехпозиционная РДС обнаружения 

координат ИРИ 
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Для определения плоскостных координат ИРИ 

требуются как минимум три ПП, которые могут быть 

расположены симметрично друг от друга (рис. 1) и с 

произвольной конфигурацией (рис. 2). Для того что-

бы система нелинейных уравнений, связывающих 

координаты ИРИ, координаты приемных пунктов с 

разностями моментов прихода сигнала от ИРИ, не 

была переопределенной, один из ПП располагают на 

плоскости с координатами х = 0, y = 0.  

 

 
 

 
Рис. 2. Трехпозиционная РДС обнаружения координат ИРИ 

произвольной конфигурации 

 

Исходной информацией для вычисления место-

положения ИРИ являются координаты ППi и разно-

сти дальностей  0DDR ii   на независимых базах 

01d  и 02d . Измерение разности дальностей эквива-

лентно измерению относительных временных сдви-

гов сигналов, прошедших разные пути распростране-

ния. Определение положения ИРИ в таких системах 

можно интерпретировать как вычисление координат 

точки пересечения гипербол (гиперболоидов), фоку-

сы которых совпадают с положением ПП сигналов. В 

соответствии с этим выражение, связывающее коор-
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динаты ИРИ, координаты ППi и разности расстояний, 

имеет вид [4] 
 

  ,)()()( 2

0

222 DRyyxxD iiЦiЦi     (1) 

 

где
ЦЦ yx , - координаты ИРИ; 

ii
yx , - координаты 

ППi . 

Классический подход для решения таких задач 

включает построение модели измерений с неизвест-

ными параметрами, выбор функционала, связанного 

с измерениями, и отыскание набора неизвестных, 

минимизирующих заданный функционал. Этот набор 

неизвестных и полагают решением. 

 Наиболее часто в таком классе задач исполь-

зуют итерационные алгоритмы решения систем не-

линейных уравнений, составленных по геометрии 

РДС, например, метод Ньютона [2]. Однако при хо-

рошей квадратичной сходимости метода Ньютона 

ему необходимо задавать достаточно хорошее 

начальное приближение, выбор которого не всегда 

тривиален. 

 

 
 

Рис. 3. Трехпозиционная РДС обнаружения координат ИРИ 

произвольной конфигурации с целью, расположенной  

внутри системы 
 

Ввиду особенностей рассматриваемого метода 

поставленную задачу необходимо разделить на два 

этапа: определение плоскостных координат ИРИ, 

находящихся вне системы, как показано на рис. 1 и 2, 

и находящихся внутри системы, как представлено на 

рис. 3. Необходимость таких действий обусловлена 

выбором начальных приближений, которые должны 

различаться для каждого этапа в отдельности.  

 

Алгоритм решения систем нелинейных уравнений  

Значения координат источника радиоизлучения 

можно найти на основе решения системы нелиней-

ных уравнений, составленной в соответствии с гео-

метрией РДС (рис. 3). 

В векторной форме общего вида эти уравнения 

записываются как 

 

                             0)( xf .                               (2)  

 

Для решения системы уравнений (2), то есть 

определения координат ИРИ, в большинстве случаев 

используются итерационные методы (например, ме-

тод Ньютона). При этом предполагается, что имеется 

ориентировочное начальное приближение корня )( px  

для уравнения (2), а точный корень уравнения (2) 

представляется в виде  

 

                               ,)()( ppxx                                (3) 

 

где  )( px - поправка корня на k – шаге итерационной 

процедуры. Для наглядности представим систему не-

линейных уравнений (2) в виде 
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где  nx - вектор аргументов, а nf - вектор – функция. 

Идея итерационной процедуры заключается в 

том, что в окрестности принятого приближения зада-

ча решения нелинейной системы уравнений заменя-

ется вспомогательной линейной задачей на основе 

применения разложения уравнений (4) в ряд Тейлора 

с ограничением только линейными членами. 

С учетом поправки корня )( px  на n - м шаге 

итерационной процедуры за )( p  система уравнений 

(3) после разложения ее в ряд Тейлора записывается 

в общем виде как 

 

,0)()()( )()(')()()(  ppppp xfxfxf      (5) 

 

где )( )(' pxf - производная функции (x), под которой 

принято понимать матрицу Якоби системы функций 

nfff ,...,, 21  относительно переменных nxxx ,...,, 21 :  
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Ввиду того, что выражение (5) представляет со-

бой линейную систему уравнений относительно по-

правок 
)( p

i , оно может быть записано в виде 
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и далее из (7) определяем, что  
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где   )( )(1 pxW   - обратная матрица. 

Новое приближение корня )1( px при очередной 

итерации получается, если (8) подставить в (3) и то-

гда 

 

                   )()( )(1)(')()1( pppp xfxfxx
  ,             (9) 

где p = 0, 1, … k.  

 

Расчетная модель определения координат ИРИ  

Формирование расчетной модели предусматри-

вает использование алгоритма решения систем нели-

нейных уравнений (3) для определения РДС коорди-

нат ИРИ. 

Последовательность процедур алгоритма обес-

печивается с учетом следующих особенностей и 

условий функционирования РДС: 

1. При использовании трех ПП аналитические 

выражения для определения расстояний от приемных 

пунктов до источника радиоизлучения, исходя из 

геометрии (рис. 3), записываются в виде  
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где ЦЦ yx , - координаты ИРИ, ix , iy  - координаты 

ПП. 

2. Переход от дальностей (7) к временным ха-

рактеристикам РДС, т. е. к расчету взаимных задер-

жек 01 , 02  сигналов по независимым базам в пред-

положении отсутствия ошибок при измерениях за-

держек сигнала обеспечивается расчетными форму-

лами 
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где с – скорость распространения радиоволны. 

  

3. Выражение для вектор-функции, которое яв-

ляется основой для расчетной модели итерационной 

процедуры составляется с учетом (7) и (8) в виде 
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где 
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4. В соответствии с расчетным соотношением 

(9) и выражением для вектор-функции (12) органи-

зуются вычисления приближений к корням вектор-

функции (12) в соответствии с расчетным соотноше-

нием, например, в формате Mathcad 

d-



 

Моделирование РДС на основе рассмотренной 

расчетной модели для расположения ПП как на рис. 

3 (ближняя зона) показало, что в этом случае коор-

динаты начального приближения могут быть выбра-

ны в любой точке внутри геометрии расположения 

ПП при полной сходимости алгоритма. Из результа-

тов следует, что оптимальным выбором положения 

начального приближения является точка с координа-

тами геометрического центра за счет наименьшего 

количества итераций, требуемых для определения 

координат ИРИ. 

В дальней зоне РДС (рис. 2) определение коор-

динат ИРИ неоднозначно. Проведенные исследова-

ния показали наличие «слепых зон» как для случая 

симметричной конфигурации (рис. 4), так и для про-

извольного расположения ПП (рис. 5) при выборе 

начального приближения в геометрическом центре. 

  

 
Рис. 4. РДС симметричной конфигурации 

 

 
Рис. 5. РДС произвольной конфигурации 

 

Геометрия «слепых зон» изменяется от конфи-

гурации расположения ПП. В «слепых зонах» итера-

ционный алгоритм не дает решение с заданной точ-

ностью.  

Устранение этого недостатка возможно соот-

ветствующим подбором начального приближения 

вне конфигурации системы (дальняя зона) с выбором 

направления на ИРИ. 

Как показали исследования, направления на 

ИРИ зависят от соотношений между задержками 

сигналов по независимым базам. 

  

 
Рис. 6. Пример расположения ИРИ  

относительно ПП 

 

Из рис. 6 видно, что расстояния от первого и 

второго ПП до ИРИ одинаковы и определяются по 

формуле (10). Зная, что расстояния пересчитываются 

в задержки, как показывает выражение (11), легко 

увидеть, что при таком расположении ИРИ задержки 

отрицательны и равны друг другу. Подбирая точки 

расположения ИРИ определенным образом, опреде-

лим все возможные комбинации.  

Рассмотрим различные варианты расположения 

ИРИ с соответствующими им временными характе-

ристиками (рис. 7). На основании этого проиллю-

стрируем более наглядное представление зависимо-

сти комбинаций задержек от азимутального распо-

ложения источников радиоизлучения (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости комбинаций задержек от  

расположения ИРИ 

 

В итоге получим шесть секторов по 60 граду-

сов, в одном из которых следует выбирать начальное 



 

приближение в зависимости от расположения ИРИ 

для успешного решения. То есть сравнением двух 

разниц расстояний или задержек на практике можно 

определить сектор, где расположен ИРИ (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Секторальное расположение задержек 

 

Все расчеты были произведены для симметрич-

ной системы в виде равностороннего треугольника. 

Для несимметричного расположения ПП выявление 

зависимости задержек от местоположения ИРИ тре-

бует более глубокого изучения данной тематики и 

проведения иного математического моделирования.  

 

Заключение  

Таким образом, рассмотренный метод имеет 

свои достоинства и недостатки. Достоинства: сам ал-

горитм не вносит ошибки в определение координат; 

требует малого количества итераций при грамотном 

выборе начального приближения; задача внутри си-

стемы решается при всех возможных случаях; для 

симметричной системы «слепые зоны» устраняются; 

точность определения координат выше, чем у метода 

прямого алгебраического вычисления. Недостатки: 

задача нахождения координат ИРИ вне системы ре-

шается только не в «слепых зонах» и для симметрич-

ной системы; на практике сложно сделать разграни-

чение на две задачи внутри и вне базы. Но оба эти 

недостатка устраняются, если в качестве начального 

приближения использовать координаты ИРИ, полу-

ченные при методе прямого алгебраического вычис-

ления. 
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фонда фундаментальных исследований (РФФИ) про-
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INVESTIGATION DIFFERENCE – RANGEFINDER SYSTEM OF ARBITARY  

CONFIGURATION ITERATIVE ALGORITHM 

 

B.V. Matveev, V.P. Dubykin, D.Yu. Kryukov, Yu.S. Kuryan, E.M. Kirpichev 
 

In this work, we study the properties range-difference system arbitrary configuration with an iterative algorithm for the 

detection of the coordinates of radio sources at the circular review. With the help of mathematical modeling of a number of 

studies on the definition of "blind spots" and sectors of reliable detection. Recommendations are made to improve the proper-

ties of the range-difference system   
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