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и управление 

УДК 681.3  
 

РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
ДИАГНОСТИКИ И ВЫБОРА ТАКТИКИ ЛЕЧЕНИЯ  

ГИПЕРПЛАСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ЭНДОМЕТРИЯ 
 

Е.Н. Коровин, О.В. Родионов, М.А. Сергеева 
 

В статье рассматриваются вопросы построения автоматизированной информационной системы диагностики и 
выбора схемы лечения гиперпластических процессов эндометрия на основе статистического и нейросетевого модели-
рования. Для построения математических моделей диагностики и выбора тактики лечения использовались статистиче-
ские данные по 230 пациенткам с гиперпластическими процессами эндометрия: гиперплазия эндометрия, полип эндо-
метрия и полип цервикального канала. Для повышения эффективности диагностики гиперпластических процессов эн-
дометрия и оценки значимости клинических признаков на первом этапе исследования предлагается использовать ме-
тод построения дерева решений. В результате было построено несколько деревьев решений: полное (бинарное), пол-
ное с множеством потомков в узле, компактное (бинарное), компактное с множеством потомков в узле. В результате 
анализа полученных результатов было выбрано «полное (бинарное) дерево решения». Апробация построенной модели 
была проведена на тестовой выборке, где достоверность постановки диагноза по методу «деревьев решений» состав-
ляет 77,5 %. На следующем этапе исследования были получены классификационные функции Фишера для поставки 
предварительного диагноза для каждого типа патологии эндометрия. В результате анализа и тестирования полученных 
классификационных моделей было установлено, что точность диагностических моделей на основе дискриминантного 
анализа составляет 85,5 %. Для уточнения диагноза на втором этапе исследования была построена нейросетевая мо-
дель, где использовалась нейронная сеть в виде многослойного персептрона, где на вход сенсорного слоя подаются 
значения 12 признаков заболевания, а на выходе результативного слоя получаем данные о виде гиперпластического 
процесса эндометрия. На основе тестирования контрольной группы больных было установлено, что точность диагно-
стирования на основе нейросетевого моделирования составляет 93,9 %. Полученные модели на основе метода постро-
ения дерева решений, дискриминантного анализа и нейросетевого моделирования используются в автоматизирован-
ной информационной системе, которая  способствуют повышению эффективности диагностики и выбора тактики ле-
чения гиперпластических процессов эндометрия 

Ключевые слова: информационные системы, диагностика, лечение, гинекология 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Гиперпластические процессы эндометрия – это 

доброкачественная патология слизистой оболочки 
матки, которая развивается на фоне относительной 
или абсолютной гиперэстрогении. Проблема разви-
тия гиперпластических процессов в эндометрии ак-
туальна, с одной стороны, из-за высокого риска их 
малигнизации, с другой стороны, единого, с эндо-
кринным бесплодием, механизмами развития. Среди 
онкологических заболеваний женского населения 
рак эндометрия занимает 2-е место после злокаче-
ственного поражения молочных желез и составляет 
20% от числа всех опухолей гениталий. Перерожде-
ние гиперпластических процессов эндометрия в со-
стояние рака происходит в 0,20—50% случаев и за-
висит от морфологических особенностей заболева-
ния, длительностью его рецидивов, возрастом паци-
ентки.  Процесс имплантации плодного яйца весьма 
сложен и обусловливает необходимость соблюдения 
ряда условий: высокой степени одновременности 
между эндометрием и эмбрионом, адекватного гор-
монального окружения, нормальных анатомических 
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взаимоотношений и функции половых клеток. Из-за 
сложности процесса становится неудивительным 
факт частых неудач имплантации, особенно в усло-
виях патологии эндометрия. С клинической точки 
зрения, эти неудачи становятся все более значимой 
проблемой. Бесплодие встречается в среднем у каж-
дой 6-й пары, и это число продолжает расти. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для построения «дерева решений», ориентиро-
ванного на диагностику развития гиперплазии эн-
дометрия, полипа эндометрии и полипа цервикаль-
ного канала пациенток по набору входных призна-
ков, использовалась программа Deductor и алгоритм 
С4.5. Обучающая выборка, состояла из 150 историй 
больных, из них 57 пациентов с вероятностью раз-
вития гиперплазии эндометрия, 50 – полип эндомет-
рия, 43 - полип цервикального канала. В результате 
было построено несколько деревьев решений: пол-
ное (бинарное), полное с множеством потомков в 
узле, компактное (бинарное), компактное с множе-
ством потомков в узле. 

Достоверность построенных «деревьев реше-
ний» было выявлено путем проверки тестовой вы-
борки из 80 историй больных (39 пациенток с веро-
ятностью развития гиперплазии эндометрия, 28 па-
циенток с полипом эндометрии, 13 пациенток с по-
липом цервикального канала), не вошедших в обу-
чающую выборку. Сравнительная характеристика 
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эффективности разработанных «деревьев решений» 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты работы алгоритма программы 

№ Дерево решения Обучающее Тестовое 
Кол-во % Кол-во % 

1 Полное дерево решения 110 73 63 79 
2 Полное дерево решения с 

множеством потомков в узле 84 56 50 63 

3 Компактное дерево решения 90 60 52 65 
4 Компактное дерево решения с 

множеством потомков в узле 82 55 36 45 

5 Полное дерево решения с тре-
мя  потомками в узле 79 53 40 50 

6 Компактное дерево решения с 
тремя  потомками в узле 65 43 48 60 

 
Как видно из результатов табл. 1, целесообраз-

ным является использование «полное (бинарное) 
дерево решения». Полное бинарное дерево, постро-
енное без применения жестких мер по обрезанию 
ветвей, применяет 12 предикторных переменных, 
состоит из 140 узлов и использует 109 логических 
правил.  Фрагмент «Дерева решений» для диагно-
стики гиперплазии эндометрии, полипа цервикаль-
ного канала и полипа эндометрии представлено на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент «Дерева решений» по классификации 

гинекологических заболеваний 
 

Просмотр «дерева решений» позволяет опре-
делить, какие факторы являются более значимыми 
(верхние узлы дерева), а какие вообще не оказывают 
влияния (отсечены алгоритмом). 

В табл. 2 приведены наиболее значимые при-
знаки и процентная зависимость выходного поля от 
входных факторов.  

Таблица 2  
Значимость атрибутов 

Атрибут Значимость, 
% 

Отягощенный гинекологический анамнез 21,46 
Возраст 19,381 
Наступление менархе 15,078 
Отягощенный соматический анамнез 9,597 
Кол-во родов 8,203 
Кол-во беременностей 7,575 
Кол-во абортов 5,681 
Гормональное лечение 4,71 
НМЦ в анамнезе 4,075 
НМЦ с менархе 2,635 
Осложнения родов 1,607 
Отягощенный гинекологический анамнез 21,46 

Для постановки диагноза «вероятность разви-
тия гиперплазии эндометрия» построенным «дере-
вом решения» было сгенерировано 51 правил: 16 
правил со 100 % достоверностью (из них с поддерж-
кой 2 % 4 правила; с 1,33 % 4 правила и с 0,67 % 8 
правил); 1 правило с 75 % достоверностью и под-
держкой 2,67 %; 2 правила с 66,67 % достоверно-
стью и поддержкой 2 %; 12 правил с 50 % достовер-
ностью (из них с поддержкой 2,67 % 1 правило и с 
1,33 % 11 правил); 1 правило с 33,33 % достоверно-
стью и поддержкой 2 %; 19 правил без поддержки 
достоверности.  

Для постановки диагноза «полип цервикально-
го канала» было сформировано 36 правил: 13 правил 
со 100 % достоверностью (из них с поддержкой 2 % 
1 правило; с 1,33 % 5 правил и с 0,67 % 7 правил); 5 
правил с 66,67 % достоверностью и поддержкой 2 
%; 2 правила с 50 % достоверностью и поддержкой 
1,33 %; 16 правил без поддержки достоверности.  

Для постановки диагноза «полип эндометрии» 
было сформировано 22 правила: 7 правил со 100 % 
достоверностью (из них с поддержкой 3,33 % 1 пра-
вило; с 1,33 % 1 правило и с 0,67 % 5 правил); 1 пра-
вило с 80 % достоверностью и поддержкой 3,33 %; 2 
правила с 75 % достоверностью и поддержкой 2,67 
%; 4 правила с 66,67 % достоверностью и поддерж-
кой 2 %; 1 правило с 57,14 % достоверностью и под-
держкой 4,67 %; 7 правил без поддержки достовер-
ности.  

Апробация построенной модели была проведе-
на на тестовой выборке: неправильный диагноз был 
поставлен семи пациенткам с вероятностью разви-
тия гиперплазии эндометрии, трем пациенткам с 
полипом цервикального канала и восьми пациент-
кам с полипом эндометрии. Таким образом, досто-
верность постановки диагноза по методу «деревьев 
решений» составляет 77,5 %, а именно 82,05 %, 
76,92 %, и 71,43 % для развития гиперплазии эндо-
метрии, полипа цервикального канала и полипа эн-
дометрии соответственно.  

Для построения дискриминантных классифи-
кационных функций исходные данные о пациентках 
были разбиты на 2 группы, на основе первой группы 
(115 пациенток) строились функции Фишера, а до-
стоверность построенных классификационных мо-
делей оценивалась с помощью контрольной группы, 
состоящей также из 115 пациенток.  

Классификационные функции Фишера для 
определенного вида патологии эндометрия опреде-
ляются следующим образом:  

 
Y1 = –54,5 +17,0X1 +10,8X2 –22,1X3 + 
+12,5X4 –14,4X5 + 11,6X6 +12,7X7+ 

+2,1X8 +47,8X9 –1,7X10+1,1X11– 6,4X12 , 
 

Y2 = –28,8 +15,5X1 +7,6X2 –19,8X3 + 
+13,4X4 –13,7X5 + 6,6X6 +8,6X7+ 

 +4,3X8 +26,9X9 –0,9X10 +0,4X11  –5,3X12 , 
 

Y3 = –21,9 +6,3X1 +5,5X2 –4,1X3+  
+0,2X4 –5,7X5 + 3,7X6 +8,5X7 + 
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+0,5X8 +26,6X9 –1,1X10 + 0,8X11  –3,0X12 , 
 
где, Y1 – диагноз «гиперплазия эндометрия»; Y2 – 
диагноз «полип эндометрия»; Y3 – диагноз «полип 
цервикального канала»; X1 – вид аборта; X2 – воз-
раст; X3 – количество беременностей; X4 –количество 
родов; X5 – количество абортов; X6 – осложнения 
родов; X7 – наступление менархе; X8 – НМЦ в 
анамнезе; X9 – НМЦ в менархе; X10 – отягощенный 
гинекологический анамнез; X11 – отягощенный со-
матический анамнез; X12 – гормональное лечение. 
Значение критерия Уилкса: =0,06947, что свиде-
тельствует об оптимальном различии между класса-
ми заболеваний. Анализ контрольной группы пока-
зал, что достоверность полученных классификаци-
онных моделей на основе дискриминантного анали-
за составляет 85,5 %. 

На следующем этапе исследования было про-
ведено построение нейросетевой модели для оценки 
состояния развития гиперпластических процессов 
эндометрия у пациенток. Для построения нейросе-
тевой модели использовался многослойный персеп-
трон, с 3-мя скрытыми слоями, с 10 нейронами в 
каждом слое, где на вход сети подаются значения 12 
признаков, а на выходе результативного слоя фик-
сируются данные о виде патологии эндометрия.  

Так как рассматриваемые показатели, исполь-
зуемые для постановки диагноза развития патологий 
эндометрия представляют собой величины, имею-
щие разные единицы измерения, то перед их пода-
чей на вход сети, они нормируются в диапазоне [-1, 
1]. 

В качестве нелинейного элемента нейрона ис-
пользуется нелинейный функциональный сигмоид-
ный преобразователь f(A)=A/(c+|A|), где A - выход 
сумматора нейрона, а константа c - параметр кру-
тизны сигмоиды. 

В результате построения нейронной сети была 
определена значимость каждого рассматриваемого 
признака. Диаграмма значимости признаков приве-
дена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Значимость признаков при определении гиперпла-
стических процессов эндометрия 

 
Как видно из рис.2 наиболее значимыми при-

знаками при постановки диагноза развития гипер-
пластических процессов эндометрия являются: вид 

аборта (X1), отягощенный гинекологический 
анамнез (X10) и отягощенный соматический анамнез 
(X11). 

На основе тестирования контрольной группы 
больных было установлено, что точность получен-
ных результатов диагностирования на основе 
нейросетевого моделирования составляет 93,9 %. 

Таким образом, полученные результаты 
нейросетевого моделирования способствуют повы-
шению эффективности диагностики гиперпластиче-
ских процессов эндометрия. 

На рис. 3 представлен интерфейс автоматизи-
рованной информационной системы диагностики 
гиперпластических процессов эндометрия. 

 

 
 

Рис. 3. Интерфейс заполнения медицинской карты с по-
становкой диагноза 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе полученных моделей возможна по-
становка предварительного диагноза развития ги-
перпластических процессов эндометрия для каждой 
пациентки, что может служить в качестве интеллек-
туальной поддержки принятия решений для практи-
кующего врача. 
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The article deals with the construction of the automated information system of diagnosis and the type of treatment of en-

dometrial hyperplastic processes based on statistical and neural network modeling. To build mathematical models of diagnosis 
and choice of treatment were used statistical data on 230 patients with endometrial hyperplasia: endometrial hyperplasia, en-
dometrial polyp and the polyp of the cervical canal. To improve the efficiency of diagnostics of hyperplastic processes of the 
endometrium and assessment of the significance of clinical signs in the first stage of the study it is proposed to use a method of 
constructing a decision tree. The result was built several decision trees: full binary, complete with many descendants in the 
node a compact (binary), compact with many descendants in the node. The analysis of the obtained results was selected a com-
plete binary tree of solutions". Testing of the constructed model was performed on the test sample, where the accuracy of diag-
nosis by the method of "decision trees" is 77.5 %. In the next phase of the study were obtained classification Fisher's function 
to supply the preliminary diagnosis for each type of endometrial pathology. The analysis and testing of classification models, it 
was found that the accuracy of diagnostic models based on discriminant analysis is of 85.5 %. For specification of the diagno-
sis in the second stage of the study built a neural network model, where it was used the neural network in the form of multi-
layer perceptron where the input sensor layer serves the values of the 12 signs of illness, and the output resultant layer obtained 
data on the type of hyperplastic process of the endometrium. Based on testing of the control group patients it was found that 
the accuracy of diagnosis based on neural network modeling is 93.9 %. The resulting model-based method build a decision 
tree, discriminant analysis and neroserial simulation are used in the automated information system, which contribute to im-
prove the diagnosis and choice of treatment of endometrial hyperplastic processes 

 
Key words: information systems, diagnosis, treatment, gynecology 
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УДК 621.313.333.2 

ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В SIMULINK СИСТЕМЫ ПРЯМОГО УПРАВЛЕНИЯ 
МОМЕНТА С МНОГОСЛОЙНЫМ ПЕРСЕПТРОНОМ 

 
Ю.И. Ерёменко, М.Г. Данилова, К.О. Рукавицын 

 
Рассматривается модифицированный метод прямого управления моментом (ПУМ), основанный на концепции 

искусственной нейронной сети (ИНС), при котором может быть достигнут быстрый отклик при низких флуктуациях 
момента асинхронного двигателя. Таблица переключений Такахаши классического прямого управления моментом 
заменена многослойным персептроном. Входами искусственной нейронной сети являются ошибка по моменту, 
ошибка по потокосцеплению и положение вектора потокосцепления статора, а выход – пространственный вектор 
напряжения. Для обучения нейронной сети был использован алгоритм обратного распространения ошибки Левенберга 
- Марквардта. Для сравнения характеристик привода с классической структурой регулирования и рассмотренной 
структурой на нейронной сети выполнено численное моделирование в Matlab/Simulink.   Результаты моделирования 
наглядно демонстрируют уменьшение пульсаций момента при использовании структуры регулирования на нейронной 
сети 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, прямое управление моментом, таблица переключений  

Введение 
Изменения классической таблицы переключений 

в системах с прямым управлением момента 
выполняются для улучшения пускового режима и 
режима перегрузки, работы в диапазоне очень 
низких частот, уменьшения флуктуаций момента и 
ослабления уровня помех. Применение нейросетей  
имеет ряд  преимуществ  над другими схемами 
прямого управления моментом  для асинхронных 
двигателей: уменьшение сложности системы 
регулирования; уменьшение эффектов от изменения 
параметров двигателя, особенно при вычислении 
потокосцепления статора; уменьшение времени 
отклика, т.к. нейросети  выполняют параллельную 
обработку суммирования, умножения на 
постоянные коэффициенты усиления и широко 
известные нелинейные функции;  улучшают 
робастность привода – нейросети отказоустойчивы 
и могут извлекать информацию из зашумленных 
сигналов.  

Основным недостатком системы прямого 
управления моментом (DTC) являются пульсации 
тока и электромагнитного момента. Одной из 
причин флуктуаций момента в приводах с DTC 
является ограниченное количество векторов 
напряжений (2 нулевых и 6 базовых) [1]. Такие 
пульсации генерируют высшие гармоники, 
приводящие к возникновению вибраций и шумов, 
отрицательно влияющие на надежность работы 
привода и сокращающие срок его службы. В 
настоящее время предлагаются многочисленные 
технические решения, связанные как с усложнением 
конструкции инверторов, так и с 
совершенствованием алгоритмов управления, 
позволяющие минимизировать флуктуации 
электромагнитного момента.  
                                                             
Ерёменко Юрий Иванович – СТИ НИТУ «МИСиС», 
д-р техн. наук, профессор, e-mail: erem49@mail.ru 
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канд. техн. наук, доцент, e-mail: priwod.ap@yandex.ru 
Рукавицын Кирилл Олегович – СТИ НИТУ «МИСиС», 
студент, e-mail: kirill_rukavitsyn@mail.ru 
 

Постановка задачи 
Для уменьшения пульсаций момента и тока в 

переходных и установившихся режимах, исключения 
снижения потокосцепления, вызванного изменениями 
секторов и улучшения динамической характеристики 
скорости в системе регулирования с ПУМ, 
классическая таблица переключений Такахаши 
заменена на искусственную нейронную сеть.  Входами 
искусственной нейронной сети являются ошибка по 
моменту (Tm), ошибка по потокосцеплению статора 
(Tψ), номер фазового сектора (N), выходами являются 
состояния 6 ключей инвертора (S1-S6). 

В настоящей статье предложена структура ИНС, 
позволяющей заменить классическую таблицу 
переключений Такахаши, а также выполнено 
сравнение результатов моделирования классической 
системы DTC и DTC с нейронной сетью. 

В приложении Simulink среды MATLAB 
модель системы прямого управления моментом 
(рис. 1) состоит из блоков, реализующих: логику 
системы управления 1; асинхронный двигатель с 
короткозамкнутым ротором (Induction machine) 2; 
регулятор скорости (Speed Controller) 3; трехфазный 
диодный выпрямитель (Three-phase diode rectifier) 4; 
тормозной прерыватель (Braking chopper) 5; 
трехфазный инвертор напряжения, реализованный 
на IGBT-транзисторах (Three-phase inverter) 6.  

 

 
Рис. 1. Модель системы ПУМ 

 
Многослойный персептрон, заменяющий таблицу 

переключений Такахаши 
Предлагаемая нейронная сеть прямого 

распространения имеет следующую структуру (рис. 2): 
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3 входных и 6 выходных нейронов с линейной 
функцией активации (purelin); 30 нейронов скрытого 
слоя с функцией активации – гиперболический 
тангенс (tansig). Обучение нейронной сети 
выполнено методом обратного распространения 
ошибки Левенберга - Маркравдта. Данная ИНС 
принадлежит к классу многослойных персептронов. 

 

 
Рис. 2. Структура предлагаемой ИНС 

 
Для обучающей выборки была использована 

классическая таблица переключений. Так как она 
является конечной, т.е. для всех возможных 
комбинаций входных значений ошибок по моменту, 
потокосцеплению и секторам существует 
соответствующий пространственный вектор 
напряжения, то такая нейронная сеть будет решать 
проблему ассоциативной памяти, а значит 
содержимое памяти может быть вызвано по 
искаженному входному сигналу. 

Результат обучения нейронной сети показал, 
что при небольшом количестве эпох, конечная 
ошибка обучения равна 3,95∙10-27 и достигается 
после 13 итераций (рис. 3). Соотношение «конечная 
ошибка обучения / количество эпох» говорит об 
оптимально подобранной структуре многослойного 
персептрона. 

 

 
Рис. 3. Окно обучения ИНС 

 

Синтезированная подсистема Switching table 
(Таблица переключений) [2 – 3], представлена на 
рисунке 4.  

 

 
Рис. 4. Подсистема Switching table (Таблица 

переключений) с ИНС 
 

Результаты моделирования 
Исследования проводились на модели 

электродвигателя фирмы ABB типа M2CA 315 SA 
выходной номинальной мощностью 110 кВт, с 
номинальной скоростью 1487 об/мин. Были 
рассмотрены классическая система DTC и DTC с 
искусственной нейронной сетью.  

В процессе моделирования исследовался 
рабочий цикл, включающий в себя: разгон двигателя 
до скорости 1487 об/мин, скачкообразное 
приложение момента нагрузки 660 Нм в момент 
времени 1,1 с, сброс нагрузки в 1,4 с, торможение 
привода до останова (рис. 5 – 10). 

 

 
Рис. 5. Временная зависимость тока статора классической 

системы прямого управления моментом 
 

 
Рис. 6. Временная зависимость скорости вращения ротора 

классической системы прямого управления моментом 
 

При моделировании в классической системе 
DTC размах колебаний момента ΔM=Mmax-Mmin 
равен 100 Н∙м (рис.7), в нейросетевой системе – 
60 Н∙м (рис.10).  
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Энергетика 

УДК 519.245 

РАСЧЁТНЫЙ СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ ПРОФИЛИРОВАНИЯ 
РАБОЧЕГО КОЛЕСА ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

 
А.В. Кретинин, А.В. Иванов, Д.Н. Галдин  

 
В статье проведён расчётный сравнительный анализ энергетической эффективности нескольких вариантов рабо-

чих колёс центробежного насоса. Рассматриваются три различных варианта профилирования формы лопасти рабочего 
колеса, определяемые углами установки на входе и на выходе. Первый вариант основан на использовании дуги 
окружности для определения средней линии лопатки. Во втором варианте рассмотрен случай применения параболы. В 
третьем случае использован метод профилирования лопаток по точкам. В качестве уравнения спирали была задана за-
висимость плавного изменения котангенса угла установки лопатки от расстояния до оси вращения насоса. При рас-
смотрении вариантов профилирования меридиональный профиль рабочего колеса оставался неизменным. Геометрия 
подводящего и отводящего устройств оставалась постоянной при всех проведённых численных исследованиях 

 
Ключевые слова: центробежный насос, рабочее колесо, ANSYS , гидродинамические процессы 

 
Введение 
Одной из наиболее актуальных проблем в ма-

шиностроении является повышение энергетической 
эффективности различных машин и агрегатов. Цен-
тробежные насосы (ЦН) широко распространены 
практически во всех областях промышленности. В 
ЦН подача рабочего тела с заданными давлением и 
расходом происходит благодаря центробежной силе, 
создаваемой в результате воздействия лопаток рабо-
чего колеса на перекачиваемую жидкость. 

В настоящее время существует множество раз-
личных методик профилирования лопаток рабочего 
колеса ЦН. Они дают возможность получить доста-
точно хорошие результаты, однако всегда требуется 
оптимизация конструкции и адаптация методик для 
каждого конкретного типа насосов. В работе прове-
дён анализ трёх различных способов построения 
профиля лопасти. 

Как указывается в [1], вероятно, наиболее про-
стым и распространенным способом профилирова-
ния лопаток являются использование дуг окружно-
стей. Вариацией данного способа служит построе-
ние средней линии лопасти с использование одной 
дуги окружности. При таком построении профиль 
средней линии лопатки полностью определяется  
углами установки лопасти на входе и на выходе (β1 
и β2) и радиусами начала и конца лопатки. 

Альтернативным способом построения средней 
линии является использование параболы, построе-
ние которой описано в работах [2-4]. Конформное 
отображение линии пересечения поверхности тока 
со средней поверхностью лопасти на развёртке ци-
линдра состоит из двух прямых и дуги окружности. 
Для задания формы средней линии этим способом 
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можно использовать такие переменные как углы β1 
и β2 , а также длины прямых линий. 

В настоящей работе сравнение различных ва-
риантов профилирования производилось с исполь-
зованием трёхмерного численного моделирования 
гидродинамических процессов в проточной части 
центробежного насоса с помощью модуля вычисли-
тельной гидрогазодинамики ANSYS CFX 15. Этот 
программный продукт позволяет проводить числен-
ный эксперимент с достаточной степенью точности 
согласования результатов с физическим экспери-
ментом. Высокая степень согласования достигается 
за счёт выбора корректных параметров моделирова-
ния, таких как: качество расчётной сетки, граничные 
условия, модель турбулентности.  

В математической модели в качестве опреде-
ляющих уравнений использовались: 

Уравнение неразрывности -  
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где ui- радиальная составляющая скорости 
жидкости; 

vi- тангенциальная составляющая скорости 
жидкости; 

x,y – декартовы координаты. 
Уравнение количества движения вида  
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где U - средний компонент скорости; 
Ω- вектор вращения; 
εijk- тензор векторного произведения 
Турбулентная вязкость по уравнению:  
 

2

,t
kc

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(3) 

где vt - кинематическая вязкость; 
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cμ- константа k-ε модели = 0,09; 
k - турбулентная кинетическая энергия; 
ε - скорость диссипации. 
Использовалась k-ε модель турбулентности, в 

которой турбулентная кинетическая энергия и ско-
рость диссипации рассчитываются из уравнений (4) 
и (5) [5]. 
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где σk и σε - числа Прандтля и Шмидта соответ-
ственно равные 1,0 и 1,3; 

c1 и c2 - коэффициенты в k-ε модели, равные 
1,44 и 1,92 соответственно. 

В качестве исходной модели для исследования 
выступал серийно изготавливаемый горизонтальный 
центробежный насос консольного типа с подачей 50 
м3/ч и напором 50 метров, при частоте вращения 
2950 об/мин. Профиль меридионального сечения 
рабочего колеса этого насоса был использован для 
построения 3D моделей проточных частей. Диамет-
ры на входе и на выходе из рабочего колеса остава-
лись постоянными для всех вариантов профилиро-
вания лопаток. На рис. 1 представлен меридиональ-
ный профиль рабочего колеса с условным обозначе-
нием геометрических размеров. 

СFD моделирование центробежного насоса 
начиналось с создания геометрии рабочих колёс и 
отводящего устройства. Построение производилось 
в модуле ANSYS Design Modeler.  Расчётные иссле-
дования проводилось для четырёх различных вари-
антов рабочих колёс. Были построены 4 различные 
модели рабочего колеса и одна, общая для всех ва-
риантов профилирования, модель спирального от-
вода. Следует отметить, что оптимизация отводяще-
го устройства с точки зрения гидравлических харак-
теристик не выполнялась. Для всех моделей рабоче-
го колеса была использована лопатка с постоянной 
толщиной. Это условие использовалось из сообра-
жений простоты построения модели, а также для 
обеспечения сравнения профилей в сходных усло-
виях при расчётном моделировании. Для всех лопа-
ток задавались одинаковые углы установки на входе 
и на выходе, а также радиусы начала и конца лопат-
ки.  

На рис. 2 представлена модель проточной ча-
сти рабочего колеса, спрофилированная дугой 
окружности. Для её построения были заданы углы 
β1 и β2, радиусы начала и конца лопатки. После за-
дания этих параметров модель стала полностью 
определённой. 

 

 
 

Рис. 1. Меридиональный профиль рабочего колеса с 
условным обозначением размеров 

 
На рис. 3 и 4 изображены модели рабочих ко-

лёс, построенные по методикам, описываемых в 
работах [2-4]. 

 

 
Профилирование лопатки 

 
Твердотельная модель проточной части РК 

 
Рис. 2. Рабочее колесо с лопаткой, спрофилированной по 

дуге окружности 
 

В отличие от модели с использованием дуги 
окружности появилась необходимость задания ещё 
одной переменной, а, именно, длины прямолиней-
ного участка (при условии равенства длин отрезков 
согласно рекомендациям). Было создано две модели 
с различными значениями этого параметра для 
сравнения результатов расчётов (в варианте 2 длина 
прямой линии больше на 33% чем в варианте 1). 
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На рис. 5 приведена модель, построенная с ис-
пользованием метода профилирования лопаток по 
точкам. В качестве уравнения спирали была задана 
зависимость плавного изменения котангенса угла 
установки лопасти от расстояния до оси вращения 
насоса. 

 
 

 
Профилирование лопатки 

 
Твердотельная модель проточной части  

 
Рис. 3. Рабочее колесо «вариант 1»  

 

 
Профилирование лопатки 

 
Рис. 4. Рабочее колесо «вариант 2» 

 
Твердотельная модель проточной части 

 
Рис. 4. Рабочее колесо «вариант 2» (продолжение) 

 

 
Профилирование лопатки 

 
Твердотельная модель проточной части 
 

Рис. 5. Рабочее колесо с профилированием лопаток 
сплайном  

 
Сеточные модели рабочих колёс генерирова-

лись в модуле ANSYS Meshing c идентичными па-
раметрами для корректного сравнения результатов 
вычисления. Каждая сеточная модель вариантов 
проточной части центробежного насоса (рабочее 
колесо и отвод) содержала около 2 млн. ячеек. На 
рис. 6 представлена расчётная модель проточной 
части центробежного насоса. 
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Рис. 6. Расчётная модель 

 
После того как сеточные модели были сформи-

рованы на их основе создавались расчётные модели 
в модуле CFX-Pre с одинаковыми граничными усло-
виями. Моделирование производилось в стационар-
ной постановке. В качестве модели турбулентности 
была использована k   модель. Граничные усло-
вия на входе - массовый расход, на выходе – стати-
ческое давление. Для всех моделей использовалась 
одинаковые скорости вращения и типы интерфейсов 
между рабочим колесом и отводом (интерфейс Fro-
zen rotor). Сравнение профилей проводилось по гид-
равлическому КПД насоса в предположении, что 
механический, объёмный и дисковый КПД для всех 
вариантов профиля лопатки – идентичны. 

Решения проводились до достижения двух 
условий. Первое условие - значения среднеквадра-
тичных невязок (RMS) достигают значения ниже 10-

5. Второе условие – графики расчётных интеграль-
ных величин (напор и  гидравлический КПД насоса) 
выходят на горизонтальную линию, или изменяются 
очень незначительно. Графики сходимости пред-
ставлены на рис. 7. 

 

 
График сходимости решения 

 
Рис. 7. Графики сходимости решения 

 

 
График расчётного значения гидравлического КПД 

 

 
 

График расчётного значения напора 
 

Рис. 7. Графики сходимости решения (продолжение) 
 

В результате численного моделирования были 
получены результаты, которые представлены в таб-
лице. 

 
Результаты моделирования 

Вариант профили-
рования рабочего 
колеса 

Напор, 
[м] 

Гидравличе-
ский КПД 

Средняя линия по 
дуге окружности 57,484 0,732 

Средняя линия по 
параболе, вариант 
1 

56,669 0,753 

Средняя линия по 
параболе, вариант 
2 

56,034 0,757 

Средняя линия по 
сплайну 55,008 0,784 
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На рис. 8 представлены векторы скоростей для 
различных вариантов профилирования рабочего 
колеса. 
 

 
средняя линия по дуге окружности 

 
средняя линия по параболе «вариант 1» 

 
средняя линия по параболе «вариант 2» 

 
Рис. 8. Векторы скорости  

 

 
г) средняя линия по спирали 

 
Рис. 8. Векторы скорости (продолжение) 

 
Заключение 
Анализируя полученные результаты, можно 

сделать вывод, что гидравлический КПД насоса ми-
нимален при профилировании средней линии лопат-
ки дугой окружности. Более эффективным методом 
является построение профиля лопасти по параболе, 
причём следует отметить, что длина прямой линии 
существенно влияет на характер движения жидкости 
по межлопаточному каналу. При уменьшении дли-
ны прямой линии форма лопастки будет прибли-
жаться к дуге окружности, а при увеличении наблю-
дается отрыв потока от корытца лопатки, что влечёт 
за собой дополнительные потери. Этот способ про-
филирования требует детального подбора парамет-
ров при профилировании для достижения опти-
мального результата. 

Наибольшую эффективность из четырёх рас-
смотренных вариантов показал метод построения по 
точкам, задающих сплайн. Помимо наибольшего 
значения гидравлического КПД, данный метод 
обеспечивает хорошее распределение скоростей в 
межлопаточном канале. 
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The comparsion of several versions of impeller of the centrifugal pump is carried out in this article. Considered Three 

different variants of form profiling of the impeller blade, determined by the installation angles on an inlet and at the outlet. The 
first option is based on the circle arch usage for definition of the blade mean line. The case of parabola applications is consid-
ered in the second option. In the third case the method of paddle profiling on points was used. The dependence of smooth 
changing of blade installation angle cotangent from the distance to the axis rotation has been given as the spiral equation In this 
specific case the meridional profile of the impeller remained invariable. Geometry of inlet and volute remained constant for all 
numerical solutions 

 
Key words: centrifugal pump, impeller, ANSYS, hydrodynamic processes 
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УДК 533.6 
 

СИСТЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ОТДЕЛЕНИЯ ГРУЗА ИЗ ОТСЕКА 
САМОЛЕТА-НОСИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ МНОГОИМПУЛЬСНОГО МОМЕНТНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ПОПЕРЕЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

В.А. Нестеров, А.П. Будник, И.М. Семенов  
 

В статье рассматривается методика построения системы газодинамического управления на базе моментного 
двигателя поперечного управления, которая обеспечивает гарантированное отсутствие столкновения груза с внутрен-
ними элементами отсека самолета-носителя, а также осуществляет пространственную стабилизацию груза до момента 
раскрытия рулевых поверхностей. Для численного анализа безопасности отделения груза и эффективности системы 
газодинамического управления создана модель пространственного движения груза из отсека самолета-носителя от 
момента разрыва жесткой связи с самолетом-носителем до момента раскрытия рулевых поверхностей. Данная модель 
дает возможность получить все необходимые параметры, что позволяет оценить безопасность отделения груза на раз-
личных режимах полета самолета-носителя. 

Для подтверждения эффективности применения моментного двигателя поперечного управления при построе-
нии системы газодинамического управления в статье приведены результаты моделирования отделения груза на раз-
личных режимах полета самолета-носителя 

 
Ключевые слова: безопасность отделения, газодинамическая стабилизация, отсек носителя, управление 

отделением, моментный двигатель поперечного управления 
 

1. Введение 
В последние годы в мире повысился интерес к 

самолетам, у которых внутрифюзеляжные точки 
подвески грузов являются основными. Главной 
проблемой, связанной с этой особенностью, явля-
ется безопасность отделения управляемых грузов 
из отсека на скоростях больше скорости звука. Од-
ним из путей обеспечения безопасности отделения 
данных грузов в настоящее время становится ис-
пользование автономных импульсных двигателей 
поперечного управления (МДПУ) [1,2]. 

Ракетные двигатели твердого топлива (РДТТ) 
широко применяются в современной технике бла-
годаря своим эксплуатационным преимуществам, 
заключающимся в надежности действия, простоте 
хранения, безопасности, отсутствии агрегатов по-
дачи компонентов топлива, что влечет за собой 
простоту конструкции и относительно малую сто-
имость. Ведутся работы по созданию новых видов 
твердого топлива с более высокими скоростями 
истечения газов и улучшенными энергетическими 
характеристиками, разработке систем управления 
тягой двигателя, улучшению характеристик твер-
дых топлив. 

В настоящее время, особое внимание уделяет-
ся совершенствованию методов и способов управ-
ления полетом беспилотными летательными аппа-
ратами (БЛА) при помощи создания боковых 
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управляющих усилий. Технические решения по 
способам управления процессами работы РДТТ 
приведены в работе И.М. Соколовского [3]. 

Использование газодинамического управле-
ния обусловлено режимами полета, когда аэроди-
намические способы управления либо вообще не-
применимы, либо не обеспечивают необходимого 
быстродействия и реализации располагаемых пере-
грузок. 

Достоинством газодинамического управления 
является: высокое быстродействие, широкие энер-
гетические возможности, независимость от внеш-
ней среды и пространственного положения носите-
ля. 

В книгах И.С. Голубева [4,5] рассмотрены 
особенности проектирования вспомогательных си-
ловых систем, работающих на твердом топливе, а 
также газодинамические способы создания сил и 
моментов для управления полетом БЛА. Обзор су-
ществующих систем газодинамического управле-
ния, а также предполагаемые характеристики 
МДПУ приведены в статье Е.Г. Болотова и Б.Я. 
Мизрохи [6]. 

В зарубежной литературе все чаще появляют-
ся сведения о том, что для повышения маневренно-
сти БЛА, разрабатываются двигатели поперечного 
управления, не связанные с маршевым двигателем 
[7]. 

Решение задачи безопасности отделения при 
внутрифюзеляжном размещении груза содержит 
два аспекта, которые в итоге формируют требова-
ния к системе, обеспечивающей безопасное отде-
ление груза от самолета-носителя (СН): 

- отделение груза от СН без соударения с са-
мим самолетом, устройствами принудительного 
отделения (УПО) и подвешенными на соседних 
точках подвески грузами; 

- сохранение пространственной устойчивости 
груза при движении после отделения от СН, с це-
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лью устранения вероятности столкновения нештат-
но-управляемого груза с СН или соседними само-
летами в группе. 

Внутрифюзеляжное размещение груза со сло-
женными рулевыми поверхностями способствует 
появлению ряда противоречий. Во-первых, внут-
рифюзеляжное размещение позволяет обеспечить 
малозаметность снаряженного СН, но при этом 
увеличивает строительную высоту самого СН. Во-
вторых, внутрифюзеляжное размещение позволяет 
снизить аэродинамическое воздействие на груз при 
транспортировании, но при этом увеличивает по-
требный ход принудительного сопровождения гру-
за при его отделении. В-третьих, внутрифюзеляж-
ное размещение неизбежно увеличивает время от-
деления груза от СН за счет времени, необходимого 
на открытие створок отсека и раскрытие рулей. 

Учитывая, что предпосылки к летным проис-
шествиям имели место при отработке в летных ис-
пытаниях, а также анализируя применение и пре-
имущества газодинамического управления, было 
предложено применить современные технологии 
поперечного газодинамического управления для 
решения задачи безопасности принудительного 
отделения перспективных грузов. 

Поэтому задачи построения системы газоди-
намического управления на базе МДПУ и матема-
тической модели пространственного движения гру-
за с системой газодинамического управления из 
отсека СН являются весьма актуальными. 

 
2. Постановка задачи 

Постановка задачи кратко описана в преды-
дущей статье [2]. Однако необходимо рассмотреть 
некоторые аспекты проблемы, связанные с вероят-
ностной природой действующих при старте груза 
знакопеременных сил и моментов, которые вносят 
существенный вклад в траекторию движения груза, 
что может привести к столкновению с носителем 
или срыву автопилота груза из-за резкого ухода. 
Если груз выходит из отсека с небольшим углом 
атаки, то возникает момент в сторону увеличения 
угла атаки. Чем выше скорость, тем больше мо-
мент. Эффективность рулей в данном случае мала, 
а двигатель запускать опасно из-за влияния вы-
хлопной струи на отсек. Даже если груз выходит из 
отсека строго параллельно оси летательного аппа-
рата, его все равно разворачивает из-за взаимодей-
ствия оживальной или конической головной части 
со слоем смешения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Влияние слоя смешения на угол атаки груза 

Эту проблему частично можно решить вы-
движением груза за пределы слоя смешения. Одна-
ко, проблему прохождения груза сквозь конический 
скачок уплотнения выдвижные устройства не ре-
шают. Взаимодействие головной части груза с 
фронтом ударной волны вызывает появление мо-
мента, вращающего груз в сторону носителя.  

Ситуация усложняется также наличием низ-
кочастотных колебаний в отсеке с открытыми 
створками, возникающих на сверхзвуковых скоро-
стях. При их изучении [8] было выявлено, что низ-
кочастотные колебания носят характер бегущих 
ударных волн, это означает, что при определенном 
сочетании параметров набегающего потока и гео-
метрии отсека стационарное течение в отсеке су-
ществовать не может. 

Таким образом, течение во внутренних отсе-
ках имеет вероятностный характер, что приводит к 
проблеме прогнозирования траектории движения 
отделяемого груза, особенно имеющей сложенные 
аэродинамические рули. Данное обстоятельство во 
многом определяет применение дополнительного 
быстродействующего управления отделением груза 
с помощью МДПУ. 

 
3. Моментный двигатель поперечного 

управления 
Анализ двигателей поперечного управления 

(ДПУ) показывает, что для модификации суще-
ствующих грузов внутрифюзеляжного размещения, 
с целью обеспечения безопасности отделения из 
отсека, целесообразно применение газодинамиче-
ских способов создания сил и моментов с помощью 
автономных многоимпульсных ДПУ моментного 
управления. Не вдаваясь в детальные количествен-
ные оценки, необходимо отметить качественное 
различие в безопасности отделения груза с тради-
ционным аэродинамическим и новым газодинами-
ческими способом управления. Последний спосо-
бен обеспечить высокую безопасность отделения 
груза из отсека СН на участке полета груза со сло-
женными рулями.  

Реализация данного способа выполнена в виде 
отсека, в котором размещается ДПУ не связанный с 
маршевым двигателем. ДПУ по сигналу бортовой 
системы управления формирует необходимую по-
перечную тягу. 

МДПУ представляет собой импульсную дви-
гательную установку (рис. 2), в которой радиально 
расположены несколько малоразмерных импульс-
ных микродвигателей твердого топлива (рис. 3а), 
равномерно размещенных на корпусе перпендику-
лярно продольной оси груза на достаточном рас-
стоянии от ее центра масс. Для управления грузом 
по крену в процессе ее отделения использована 
серия двигателей пониженной тяги (рис. 3б) с соп-
лами, направленными по касательной к корпусу 
груза. Кроме этого, в состав МДПУ входит элек-
тронный коммутатор включения микроРДТТ, уста-
новленный в заднем торце МДПУ. 
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Рис. 2. Конструктивный облик отсека МДПУ 

Из соображений компоновки МДПУ мик-
роРДТТ имеет корпус цилиндроконической формы 
(рис. 4). В камере находится моноблочный порохо-
вой заряд из сверх быстрогорящего смесевого топ-
лива, прочно скрепленный с ее стенками. На перед-
нем днище расположен электровоспламенитель, а 
на заднем – сопловой блок невысокой степени рас-
ширения со сверхзвуковой частью конической 
формы. 

 

 
 

а б 

Рис. 3. Исполнения микроРДТТ: 
а) импульсный двигатель управления по тангажу 

и рысканию; б) импульсный двигатель управления 
по крену 

 

Рис. 4. МикроРДТТ: 
1- воспламенитель; 2- графитоэпоксидный корпус; 

3 – алюминиевый корпус; 4 – внутренняя 
теплозащита; 5 – топливо; 6 – стальное днище; 7 – 

сопловой вкладыш.  

МДПУ осуществляет управление грузом по 
трем каналам в процессе его отделения из внутри-
фюзеляжного отсека СН. В зависимости от требуе-
мых компенсирующих сил и моментов системой 
управления вырабатывается сигнал для запуска 

соответствующих микроРДТТ в требуемом направ-
лении. 

Удаление МДПУ от центра масс АУР может 
быть осуществлено размещением МДПУ как в но-
совой части, так и в хвостовой части груза. Кон-
кретный выбор будет зависеть от компоновки гру-
за, его аэродинамической схемы, а также от осо-
бенностей обтекания груза при работе МДПУ. Во 
всех случаях применения МДПУ следует учиты-
вать негативное взаимодействие возмущенного 
выхлопной струей МДПУ воздушного потока с 
элементами конструкции, а также влияние измене-
ний в аэродинамике груза, происходящих при рабо-
те двигателей поперечного управления, на управ-
ление груза.  

При выборе расположения МДПУ необходи-
мо учитывать, что при выдуве реактивной струи 
перпендикулярно продольной оси груза, т.е. прак-
тически перпендикулярно набегающему сверхзву-
ковому потоку, воздушный сверхзвуковой поток, 
набегая на поперечную выхлопную струю, тормо-
зится. Перед струей образуются интенсивный ска-
чок уплотнения, а на боковой поверхности корпуса 
-область повышенного давления. За соплом образу-
ется область разрежения. Эта область пониженного 
давления может быть различной протяженности и 
мощности в зависимости от направления струи по 
отношению к углу атаки груза.  

Таким образом, самым благоприятным, с точ-
ки зрения аэродинамики, является расположение 
МДПУ в хвостовой части груза, которое миними-
зирует негативное влияние истекающих струй на 
аэродинамику 

Также следует отметить, что в результате об-
разования зоны повышенного давления перед стру-
ей возникает дополнительная аэродинамическая 
сила на корпусе, направленная в сторону тяги соп-
ла, что увеличивает результирующую силу в 1,5-2 
раза и более в зависимости от величины скоростно-
го напора и числа М. 

В табл. 1, 2 приведены характеристики МДПУ 
для перспективного груза, полученные в результате 
проектировочного расчета. 

Таблица 1 
Оценочные характеристики единичных  

импульсных двигателей 

 Продоль-
ный канал 

Попереч-
ный канал 

Суммарный импульс 
тяги, Hc  420 31,5 

Максимальная тяга, H  7500 450 

Время работы (сред-
нее), с  0,056 0,07 

Длина корпуса/ диа-
метр, мм  87/40 10/6 

Масса двигателя (без 
топлива), кг  0,547 0,042 

Масса топлива, кг  0,171 0,0129 
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Таблица 2 
Оценочные характеристики МДПУ 

Длина, мм  300 

Масса ИДУ, кг  17,26 

Масса топлива, кг  3,74 
 

При способе создания управляющих сил и 
моментов системой импульсных микродвигателей 
выражения для газодинамической силы и создавае-
мого ею момента записываются через силу и мо-
мент от единичного ракетного микродвигателя [9]: 

௬ܨ =෍ ௬ܲ௜

௡

௜ୀଵ

; 

௭ܯ =෍ ௬ܲ௜

௡

௜ୀଵ

ெݔ) −  .ܮ(௜ݔ
(1) 

Здесь ௬ܲ௜  - проекция тяги, создаваемая ݅-м 
единичным ракетным двигателем управления на 
ось OY ССКН; ݔ௜ – относительная координата соп-
ла ݅-го единичного двигателя управления; ݊ –число 
включенных единичных двигателей управления; 
-ெ – относительная координата центра масса груݔ 
за; ܮ - расстояние от центра масс груза до МДПУ. 

В первом приближении, для плюсобразной 
схемы уравнения (1) можно представить линейно 
зависимыми от числа включаемых двигателей: 

௬ܨ = ଵܲ݊; 
௭ܯ = ଵܲ(ݔெ −  .фܮ(ИДУݔ

(2) 

Здесь ଵܲ  – тяга единичного импульсного дви-
гателя; ݔИДУ =

௫ИДУ
௅ф

 - относительная координата 
центра масс импульсной двигательной установки; 
൫̅ݔМ − фܮИДУ൯ݔ̅ = ݈ИДУ - расстояние от центра масс 
до центра массы импульсной двигательной уста-
новки (ИДУ) моментного газодинамического 
управления (МГДУ); ܮф – длина фюзеляжа в [м]. 

Угловая скорость, создаваемая -импульсным 
микродвигателем, определяется выражением 

߱ = ݊߱ଵ = ݊߱̇ଵ߬ИД, (3) 

где ߬ИД - среднее время работы микродвигате-
ля; ߱̇ଵ  - угловое ускорение вращения корпуса груза, 
создаваемое одним единичным микродвигателем 

߱̇ଵ =
ଵܲ൫̅ݔМ − фܮИДУ൯ݔ̅

௭ܫ
, ൤
1
ܿଶ
൨, 

(4) 

௭ – момент инерции груза в [кгܫ ∙ мଶ]. 
Угол атаки, создаваемый ݊ микродвигателями 

за время ܶ, определяется 
(ܶ)МГДУߙ =

݊
2߱ଵ

൫ܶ − ߬ИД൯. 
(5) 

 
4. Моделирование динамики отделения 

груза с МДПУ 
Для подтверждения эффективности примене-

ния МДПУ необходимо провести моделирование 
отделения АУР на режимах полета СН, на которых 
не обеспечиваются условия безопасности отделе-
ния. 

Модель коммутатора импульсных двигателей 
с обратной связью по датчику угловой скорости 

представлена на рис. 5. Подсистема интерполяции 
результатов продувок приведена на рис. 6. Модель 
динамики отделения груза с МДПУ представлена 
на рис. 7.  

 
Рис. 5. Модель коммутатора импульсных 

двигателей в поперечном канале 

 
Рис. 6. Подсистема интерполяции 

аэродинамических коэффициентов 

На рис. 8, 9 приведены сравнительные 
графики параметров отделения груза без МПДУ и с 
МДПУ на различных режимах полета СН, 
снижение графиков на рис. 8, 9 показывают работу 
МДПУ в каждом канале. 

 

Рис. 7. Модель динамики отделения груза с МДПУ 
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This article is dedicated to solving the problems of separation of store from compartments of the aircraft using attitude control 

motors. The article provides a method of creating a system of gas-dynamic control separation of store from compartment of the 
aircraft, which provides a guaranteed absence of a collision store with an aircraft interior components, as well as ensuring the 
stabilization of the cargo prior to disclosure control surfaces. For the numerical analysis of the safety separation of store and the effi-
ciency of gas-dynamic control system established model of the movement of store from compartments of the aircraft from the 
moment of rupture of rigid connection with the aircraft until disclosure control surfaces. This model makes it possible to obtain all 
the necessary parameters, which allows to evaluate the safety separation of store at various flight conditions of the aircraft. 

In order to confirm efficiency of gas-dynamic control separation of store in the article presents the results of this system for 
various flight conditions of the aircraft 

 
Key words: safe-separation, gas-dynamic stabilization, aircraft compartment, control separation, attitude control motors 
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ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ НЕДВОИЧНОЕ LDPC-ДЕКОДИРОВАНИЕ НА ГРАФИЧЕСКОМ 

ПРОЦЕССОРЕ 
 

А.В. Башкиров, Ю.В. Дьячков, М.В. Хорошайлова 
 

В данной работе предлагается массивно-параллельная реализация недвоичного LDPC-декодера на основе гра-
фического процессора (GPU) для достижения большей гибкости и масштабируемости. Реализация отображает алго-
ритм декодирования Min-Max для графических процессоров параллельной архитектуры. Здесь описаны методоло-
гия, разделяющая задачу декодирования на гетерогенной платформе, состоящей из центрального процессора и гра-
фического процессора. Экспериментальные результаты показывают, что реализация декодера на основе графическо-
го процессора позволяет достигнуть высокой пропускной способности, обеспечивая при этом большую гибкость и 
масштабируемость. Предложенная архитектура была реализована с использованием OpenCL. Эта реализация являет-
ся гибкой и может быть легко настроена путем корректировки параметров для поддержки различных типов кода, 
длины кодов. Использован 1 / 2 (620; 310) (3; 6) - регулярный GF(32) код LDPC, который широко используется в 
проведении соответствующих исследований и показывает хорошую производительность коррекции ошибок. Пред-
ставленный метод в полной мере использует графические процессоры вычислительной мощности для ускорения не-
двоичных алгоритмов LDPC-декодирования. Приведенные экспериментальные результаты показывают, что предло-
женный недвоичный низкоплотностный декодер на основе реализации графического процессорного устройства мо-
жет достичь большой производительности, гибкости и масштабируемости 
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Введение.*Недвоичные низкоплотностные 

коды (LDPC) относятся к классу кодов исправляю-
щих ошибки, построенных в поле Галуа GF(q) для 
q>2. В качестве расширений двоичных кодов 
LDPC, недвоичные LDPC коды могут обеспечить 
лучшую производительность при коррекции оши-
бок, когда длина кода короткая или средняя, при 
более высокой сложности декодирования.  

Увеличение производительности недвоичных 
LDPC кодов достигается за счет увеличения слож-
ности декодирования. С момента их введения были 
предприняты большие усилия, чтобы улучшить 
производительность декодирования. С одной сто-
роны, некоторые ученые для кодирования приме-
няют методы особого построения недвоичных ко-
дов LDPC с достижением определенных хороших 
показателей. С другой стороны, многие алгоритмы 
декодирования и архитектуры декодеров были 
предложены для уменьшения сложности недвоич-
ных алгоритмов декодирования LDPC. Тем не ме-
нее, эти реализации, как правило, предназначены 
для конкретного типа кода или для фиксированной 
длины кодового слова, так что они страдают от 
плохой гибкости и масштабируемости. 

Спрос на новые коды и новые алгоритмы де-
кодирования с низкой сложностью для недвоичных 
LDPC кодов требует огромного количества обшир-
ного моделирования. Высокая сложность алгорит-
мов недвоичных LDPC указывает на то, что цен-
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тральный процессор на основе моделирования бу-
дет очень медленным в высших порядках полей 
GF(q), особенно, когда изучаютcя свойства вероят-
ности ошибок кодов. Блок графического процессо-
ра может обеспечить массивно-параллельные вы-
числения сообщения с многоядерной архитектурой, 
которая может ускорить процесс моделирования 
декодирования LDPC в GF(q). Многие реализации 
на основе графического процессора были предло-
жены для двоичного LDPC декодирования. Тем не 
менее, из-за резко возросшей сложности алгорит-
мов декодирования при более высоких  порядках 
поля, реализация недвоичного LDPC декодирова-
ния на графическом процессоре по-прежнему оста-
ется сложной задачей. В этой статье представлена 
реализация недвоичного LDPC декодера на графи-
ческом процессоре. 

Алгоритмы недвоичного LDPC-
декодирования. Недвоичный LDPC код может 
быть представлен с использованием матрицы про-
верки четности Н, которая представляет собой q 
разряженную с M строками и N столбцами, элемен-
ты которых определяются в поле Галуа состоящего 
из q элементов (GF(q)={0,1,…,q-1}). Матрица Н 
может быть представлена в виде графа Таннера. 
Пусть M(n) обозначает набор проверочных узлов, 
соединенных с переменным узлом n. Пусть N(m) 
обозначает набор переменных узлов, соединенных 
с проверочным узлом m. Вес строки для провероч-
ного узла обозначается как dc. 

Алгоритм декодирования распространения 
доверия (ВР) может быть представлен для GF(q) 
поля для декодирования недвоичных  LDPC кодов. 
Чтобы уменьшить сложность, были предложены 
приближенные алгоритмы такие как развернутый  
алгоритм min-sum (EMS), алгоритм Min-Max и ите-
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рационные алгоритмы декодирования мягкой 
(жесткой) надежности на основе мажоритарной 
логики (ISRB-MLG ( HRB-MLG)). Среди этих ал-
горитмов, алгоритм EMS и алгоритм Min-Max 
имеют одинаковую производительность BER, но 
алгоритм Min-Max имеет меньшую сложность. Ал-
горитм ISRB-MLGD (IHRB-MLGD) значительно 
упрощает обработку проверочного узла, так что 
эффективен для реализации СБИС. Тем не менее, 
алгоритмы ISRB-MLGD и IHRB-MLGD страдают 
от потери производительности BER. Поэтому, при-
нимая во внимание производительность коррекции 
ошибок и сложность декодирования, алгоритм Min-
Max является лучшим выбором для реализации 
графического процессора. Кроме того, мы можем 
легко расширить вычислительные ядра Min-Max 
для поддержки других алгоритмов, таких как алго-
ритм EMS, поэтому декодер также имеет большую 
гибкость. 

Алгоритм декодирования  Min-Max. Обозна-
чим )(aLn и )(~ aLn как априорную и апостериорную 
информацию переменного узла n относительно 
символа a в GF(q), соответственно. Пусть )(, aR nm  и 

)(, aQ nm  обозначим сообщение проверочного узла и 
сообщение переменного узла через символ a. 
Предположим, что xn – n-й символ в принятом ко-
довом слове и sn является наиболее вероятным сим-
волом для xn. Min-Max алгоритм описан в алгорит-
ме 1. 

 
Алгоритм 1: Алгоритм декодирования Min-Max 

Инициализация:  
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Если проверочное уравнение выполнено или 
число итераций достигнуто максимума, прекратить 
декодирование; В противном случае, вернуться к 
итерации. 
 
Обработка проверочного узла содержит большую 
часть вычислений алгоритма Min-Max, который 

имеет сложность  2qd c  для каждого провероч-

ного узла. Как показано на рис.1 )(aLn и )(~ aLn  
могут быть представлены в виде 2-D a×n массива;  

)(, aR nm  и )(, aQ nm  могут быть представлены в виде 
3-D a×n×m массива. Благодаря специальной 2-D и 
3-D структуре, способ организовать эти массивы в 
память существенно влияет на производительность.  

Модель программирования OpenCL. Цель 
данной работы заключается в реализации высоко-
параллельного и гибкого декодера, который под-
держивает различные типы кодов, различные дли-
ны кода и может работать на различных устрой-
ствах, таких как процессоры и графические процес-
соры. Поэтому выбирана модель программирова-
ния Open Compute Language (OpenCL) для осу-
ществления параллельного недвоичные LDPC де-
кодера. Модель OpenCL широко используется для 
программирования гетерогенных платформ, состо-
ящих из центральных процессоров, графических 
процессоров и других устройств. Для массивно 
параллельной программы, разработанной для гра-
фического процессора, обработки параллельных 
данных эксплуатируется с OpenCL, выполнив в 
параллельных потоках. Модель OpenCL использует 
модель программирования Single Instruction Multi-
ple Threads (SIMT). Если задача выполняется не-
сколько раз независимо друг от друга над различ-
ными данными, которые могут быть отображены в 
ядро, и выполняются параллельно на многих сооб-
щения. 

Исполнение ядра на графическом процессоре 
распределяется по сетке рабочих групп с регулиру-
емыми размерами. Число рабочих элементов в ра-
бочей группе должно быть запрограммировано в 
соответствии с числом доступных регистров на 
графическом процессоре для того, чтобы гаранти-
ровать достаточное количество регистров и мест-
ные памяти распределены каждому потоку во вре-
мя компиляции. Все рабочие элементы внутри од-
ной рабочей группы могут обмениваться данными 
через общий локальный механизм памяти. Синхро-
низации через рабочие элементы в рабочей группе 
необходимы, чтобы гарантировать правильность 
параллельного доступа к совместно используемой 
локальной памяти. 

Параллельная реализация недвоичного 
LDPC-декодера.  

А. Сложность анализа недвоичного LDPC де-
кодирования. Учитывая свойства алгоритма, графи-
ческий процессор на основе гетерогенной плат-
формы очень подходит для реализации недвоичных 
LDPC алгоритмов декодирования. Для декодирова-
ния двоичного кода LDPC, более сотни кодовых 
слов, как правило, декодируются одновременно в 
полной мере использовать вычислительные ресур-
сы графический процессор, чтобы подтолкнуть 
предел декодирования пропускной способности. 
Тем не менее, мульти декодирования кодового сло-
ва страдает длительным латентным, которые пре-
пятствуют реализации графический процессор от 
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приложений реального времени. Распространяется 
и на более высокие GF(q) поля, вычисление ядра 
недвоичных LDPC кодов становятся более слож-
ным по сравнению с теми в двоичном случае (
 2qdO c   против  cdO  для вычисления провероч-

ного узла; предположим, dc число ненулевых эле-
ментов, соединенных с проверочным узлом в мат-
рице Н). Min-Max ядра способны более обеспечить 
достаточное количество вычислений, чтобы сохра-
нить все занятые вычислительные блоки. Кроме 
того, недвоичный алгоритм декодирования LDPC 
имеет более высокий коэффициент вычисления 
доступа к памяти. Чем выше это соотношение, тем 
меньше времени накладных расходов тратится на 
передачу данных. Эти особенности делают недво-
ичный алгоритм LDPC декодирования хорошим 
кандидатом на реализацию графического процессора. 

 

 
Рис. 1. Структура данных )(aLn , )(~ aLn , )(, aR nm  и 

)(, aQ nm  
 

Время выполнения алгоритма Min-max на 
центральном процессоре 

Название блока Время     Процентное  
  соотношение 

LLR 0,353 мс 0,08% 
CNP 431,336 мс 91,64 % 
VNP 30,462 мс 6,43 % 
Предварительное 
декодирование 

0,876 мс 1,86 % 

 
Измерения времени работы основных блоков 

в Min-Max алгоритме проводились при запуске се-
рийного справочного C код на центральном про-
цессоре. Профилирования результатов в таблице 
показывают, что средства обработки проверочного 
узла (CNP) и обработки переменного узла (VPN), 

занимают большую часть времени обработки 
(91,64% и 6,43%, соответственно). 

Б. Представление алгоритма на параллельной 
архитектуре. Благодаря тщательному анализу ал-
горитма декодирования Min-Max, представляем 
работу потока итерационного процесса декодиро-
вания, как показано на рис. 2, включая CPU-GPU 
задачи секционирования, операции запуска ядра и 
передачи памяти. Основная программа запущена на 
хост-процессоре, который обрабатывает инициали-
зации контекста OpenCL, планирование ядра и син-
хронизацию, управление итерациями декодирова-
ния, управления памятью и так далее. Для умень-
шения передачи накладных расходов памяти между 
центральным процессором и ГПУ, помещаем 
большую часть вычислений на ГПУ и сохраняем 
все промежуточные сообщения в памяти устрой-
ства. Таким образом, нужно только две передачи 
памяти: одна для передачи принимаемых данных 
символа в ОЗУ устройства ГПУ в начале, а другая, 
чтобы получить декодированные символы обратно 
в конце процесса декодирования. 

Стоит отметить, что предлагаемая работа по-
ток представляет собой общую архитектуру, кото-
рая может быть использована для реализации раз-
личных недвоичных LDPC алгоритмов декодиро-
вания, в том числе алгоритма Min-Max. Только 
необходимы некоторые небольшие изменения в 
ядре CNP для поддержки других алгоритмов. 

В качестве примера, на рис. 3 показана ин-
формацию о отображении CNP и VNP ядер на ГПУ 
параллельной архитектурой. Поскольку все сооб-
щения являются векторами в недвоичном поле, 
можем порождать q рабочие элементы за рабочую 
группу, чтобы вычислить каждое сообщение CNP 
или VNP, так что эти q рабочие элементы могут 
имеют точно такой же путь вычисления и доступ к 
памяти шаблона. Это может помочь компилятору 
объединить операции для рабочих элементов в ин-
струкции SIMТ, чтобы воспользоваться ГПУ па-
раллельной архитектурой. 

Для дальнейшего повышения параллельности 
в рабочей группе в полной мере используется блок 
вычислений, можно сохранить общее число рабо-
чих элементов без изменений, но назначить рабо-
чие группы по-другому. Например, чтобы запу-
стить ядро CNP, до сих пор появляться M ×q эле-
ментов в работе в общей сложности. Но можно 
назначить C · Q рабочие элементы для каждой ра-
бочей группы и использовать [M / C] рабочие груп-
пы (предположим, что C выбрано целым числом). 
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Рис. 2. Ядро разделения и поток программы 

 
 

 
Рис. 3. Отображение CNP и VNP для OpenCL ядер. 

 

 
Рис. 4. Эффективное представление матрицы Н 
 
В. Эффективные структуры данных. Так 

как матрица Н кода LDPC редкая, можно умень-
шить потребность хранения и обеспечения быст-
рого доступа к памяти с помощью сжатых пред-
ставлений, показанных на рисунке 4. Метод го-

ризонтального и вертикального сжатия матрицы 
Н генерирует очень эффективный структуры 
данных. Используя тип данных вектора в 
OpenCL, как показано на рисунке, можно еще 
больше повысить эффективность сжатых пред-
ставлений. Так как Rmn(а) и Qmn(а) сообщения 
также имеют разреженные структуры, они также 
могут быть сжаты аналогичным образом. 

 
Г. Ускоренный алгоритм вперед-назад в 

CNP. Оригинальный Min-Max алгоритм имеет 
сложность )( cdqO при обработке проверочного 
узла (CNP). Как показано в алгоритме 2, алго-
ритм вперед-назад (FBA) способен уменьшить 
сложность )( 2qdO c  . Пусть 

},...,,{)( )1(10 
cdnnnmN  множество переменных 

узлов, подключенных к проверочному узлу m. 
 

Алгоритм 2: Алгоритм вперед-назад (FBA) 
Для проверочного узла m, вычисляются пе-

редние метрики 
)()( 1

,,0 00
ahQaF nmnm

 ; 

  )(),(maxmin)( ''
,

'
1' ''

,

aQaFaF
i

nim
nmiaahai 

 ; 

Вычисляются задние метрики 
 ahQaB

cdcdc nmnmd
1
,,)( )1()1(1

)( 


 ; 

  )(),(maxmin)( ''
,

'
1' ''

,

aQaBaB
i

nim
nmiaahai 

 ; 

Сообщение, вычисленное проверочным уз-
лом 
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Рис. 5 (а) показывает, как алгоритм вперед-

назад переходит к реализации OpenCL. Расчеты 



42 
 

показаны для одного проверочного узла. Все 
элементы q работают в рабочей группе по-
прежнему следуют по тому же пути исполнения, 
что является очень эффективным для реализации 
ГПУ. На рис. 5 (б) показаны детали решетчатой 
структуры передних вычислительных шагов. 
Прямые сообщения )(aFi  (для  и i=0,1,…,dc-1) 
на этапе i всегда нужно читать Fi-1(а) сообщения 
от стадии i-1 после их перемежения. Эта опера-
ция вызывает перемежение, значительное сни-
жение производительности из-за конфликтов 
доступа в глобальной памяти. 

 

 
Рис. 5. Алгоритм вперед-назад и ГПУ реализа-

ция 
 
Результаты экспериментов. Предложен-

ная архитектура была реализована с использова-
нием OpenCL. Эта реализация является гибкой и 
может быть легко настроена путем корректиров-
ки параметров для поддержки различных типов 
кода, длины кодов, а также различныех 
устройств, таких как процессоры и графические 
процессоры. Реализация оценивается на двух 
процессорных платформах: двухъядерный про-
цессор Intel i7-640LM работает на 2,93 ГГц и 
четырёхъядерный процессор AMD Phenom II X4-
940 работает на 2.9 ГГц. Также проведены экспе-
рименты на ГПУ NVIDIA GTX470 с 448 потоко-
выми процессорами, работает на 1.215 ГГц и с 
1280MB памяти устройства GDDR5. Соответ-

ствующий OpenCL SDK устанавливается для 
каждой платформы. Использованы 1 / 2 (620; 
310) (3; 6) - регулярный GF(32) код LDPC, кото-
рый широко используется в проведении соответ-
ствующих исследований и показывает хорошие 
результаты коррекции ошибок. OpenCL события 
и функции, такие как clFinish (), clWaitForEvents 
() и clGetEventProfilingInfo () используются для 
измерения времени выполнения. 

Заключение. Эта статья представляет со-
бой исследование и описание новой параллель-
ной реализации недвоичного LDPC декодера на 
ГПУ. По свое сути, массовый параллелизм не-
двоичного LDPC-декодера является более под-
ходящим для реализации графического процес-
сора, чем для двоичных кодов LDPC. Представ-
ленный метод в полной мере использует графи-
ческие процессоры вычислительной мощности 
для ускорения недвоичных алгоритмов LDPC 
декодирования. Экспериментальные результаты 
показывают, что предложенный недвоичный 
LDPC декодер на основе реализации ГПУ может 
достичь большой производительности, гибкости 
и масштабируемости. 
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In this paper we propose a massively parallel implementation of the non-binary LDPC decoder based on the gras-

Graphical processor (GPU) to achieve greater flexibility and scalability. Implementation displays algo-rhythm Min-Max decod-
ing GPU parallel architecture. It describes the methodology of separating the decoding task on a heterogeneous platform consist-
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ing of a CPU and graphically gras-processor. Experimental results show that the decoder implementation based graphics proces-
sor achieves high throughput while providing more flexibility and scalability. The proposed architecture was implemented using 
OpenCL. This implementation is flexible and can be easily adjusted by adjusting the parameters to support different types of 
code, code length. Used half (620; 310) (3; 6) - regular GF (32) LDPC code, which is widely used in related research, and shows 
good performance error correction. Pre-representation method takes full advantage of graphics processors to speed up the pro-
cessing power of non-binary LDPC decoding algorithms. The experimental results show that the proposition-adjoint non-binary 
low-density decoder based on the implementation of the graphics processor ustroytvo can achieve high performance, flexibility 
and scalability. 

 
Key words: non-binary LDPC decoder decoding algorithm Min-Max, parallel architecture 
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УДК 621.396 
 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ БЛИЖНЕГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ МЕТОДОМ 
ЭКВИВАЛЕНТНОЙ МОДЕЛИ 

 
В.В. Глотов, М.А. Ромащенко 

 
На современном этапе проблема электромагнитной совместимости играет значимую роль в развитии 

радиоэлектронной аппаратуры. Большинство разработчиков стараются миниатюризировать электронные компоненты, 
из-за чего увеличиваются шансы сбоев в работе электронных средств. Для экономии фонда рабочего времени и 
денежных средств, вполне логично и целесообразно выявлять проблемные места печатной платы на ранних стадиях 
разработки. Так в статье представлено описание разработанной методики обнаружения ближнего электромагнитного 
поля, которая позволяет без проведения высокозатратных испытаний определять излучаемые помехи печатной платы 
в ближнем поле. Основой метода является – заменять источники излучений печатной платы множеством 
эквивалентных источников, диполей. Описывается процедура упрощения диполей в матрице, которая включает такие 
операции как «удаление» и «объединение» 

Ключевые слова: ближнее поле, диполь, эквивалентная модель 
 

Задача обеспечения электромагнитной 
совместимости (ЭМС) в различных 
электронных средств (ЭС) возникла как 
следствие1 научно-технического прогресса в 
радиотехнике по причинам непрерывного 
возрастания общего числа ЭС и как следствие 
повсеместного проникновения во все сферы 
деятельности человека. Целесообразно  
проводить тестирование на ранних стадиях 
проектирования печатных плат (ПП) [1]. 
Существует несколько методик определения 
источников излучения ПП. 

Одной из таких методик является метод 
эквивалентной модели. Цель метода состоит в 
том, чтобы заменить источники излучений ПП 
множеством эквивалентных источников, 
которые должны генерировать значения полей 
в лучшем варианте с ПП. Учитывая тот факт, 
что электромагнитные излучения от ПП, как 
правило, производятся токами основных 
компонентов бесконечно малых диполей, 
используемых для эквивалентных источников, 
так бесконечно малая величина диполь 
представляет излучения от элементарного 
тока. Кроме того, диполь является простейшим 
излучателем, который может быть включен в 
любой электромагнитный компонент, таким 
образом, метод сохраняет вычислительные 
затраты на низком уровне. 

Для визуализации на рисунке 1 показана 
модель ПП без определенного знания о 
структуре и информации о схеме, за 
исключением ее общих геометрических 
размеров. ПП сегментирована с 

                                                             
1Глотов Вадим Валерьевич – ВГТУ, аспирант,  
e-mail: vadik-livny@mail.ru 
Ромащенко Михаил Александрович - ВГТУ, д-р техн. 
наук, доцент, e-mail: kipr@vorstu.ru 
  

прямоугольной сеткой и каждый сегмент 
заменяется произвольно ориентированным 
эквивалентным диполем.  

Таким образом, эквивалентные диполи 
находятся в массиве матрицы. Поскольку 
большинство ПП являются относительно 
тонкими, эквивалентные точечные диполи 
могут быть размещены в плоской поверхности 
в непосредственной близости от ПП. 

 

 
 
Рис. 1. Основной принцип эквивалентной 

модели диполя 
 

Теоретически электрические или 
магнитные диполи или комбинации обоих, 
могут быть использованы в качестве 
эквивалентных источников ПП. 
Эквивалентные магнитные диполи и 
электрические диполи основаны на 
эквивалентном представление бортовых токов, 
соответственно магнитными и электрическими 
токами. 

Для упрощения задачи по определению 
момента и ориентации диполя каждую точку 
диполя разлагаем на три компонента Mх, Mу и 
Mz. После чего задача становится линейной. 
Исходя из принципа эквивалентности, 
эквивалентные диполи должны излучать такое 
же поле, как реальная ПП. Таким образом, 
момент (амплитуда и фаза) и ориентация 
диполей определяются путем подгонки 
измеренного тангенциального распределения 
магнитного поля в ближней зоне плоскости из 
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решения обратной задачи. В декартовой 
системе координат магнитное поле Hx, Hy и Hz 
при (x,y,z) излучаемое бесконечно малым 
диполем Mz может быть выражено в точках х0, 
у0, z0.  В  выражениях (1-3) показано 
разложение компоненты Mz в качестве 
примера: 

 

H x = Mz ௝௞௘
షೕೖೝ

ସగ௥ర
 (x – x0)( z – z0)(jkr + 3 + ଷ

௝௞௥
 )  

 
=  Mz ߦ௫௭  ,                                                            (1) 
 

H y = Mz ௝௞௘
షೕೖೝ

ସగ௥ర
 (y – y0)(z – z0)(jkr + 3 + ଷ

௝௞௥
 ) 

 
 =Mz ߦ௬௭ ,                                                              (2) 
 

H z = Mz  ௝௞
మ௘షೕೖೝ

ସగ௥
 ቂ(௭ି௭బ)

௥మ
 ቀ݆ + ଷ

௞௥
+ ଷ

௝௞మ௥మ
ቁ 

 
 −ቀ݆ +	 ଵ

௞௥
+ ଵ

௝௞మ௥మ
ቁቃ = Mz ߦ௭௭ .                            (3) 

 
где k -волновое число, r -расстояние от диполя 
до точки измеряемся по формуле: 
 
r = ඥ(ݔ − ଶ(ݔ ݕ)	+ − ଴)ଶݕ ݖ)	+  ଴)ଶ         (4)ݖ	−
 

Две другие составляющие Mx и My имеют 
аналогичные выражения с простым 
преобразованием координат [2]. На рис. 2 
показана конфигурация идентификации 
эквивалентного источника из сканирования в 
ближней зоне. 

 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная идентификация 
источника из ближнего поля сканирования 

 
Амплитуда и фаза  тангенциального 

магнитного ближнего поля Нx и Hy, над 
плоскостью над ПП измеряются дискретно в 
точках p × q выборки. Поле в каждой точке 
измерения является суммарным вкладом всех 
эквивалентных диполей. Предположим, что 
существует m точек выборки измерений и n 

дипольных компонентов измеренного 
тангенциально магнитного поля в плоском 
массиве дискретных точек, таким образом, 
связанных с массивом исходных магнитных 
диполей линейных уравнением матрицы: 
 

௫௫ߦൣ             ௫ߦ	
௬ ௫௭൧m x n ൥ߦ	

௫ܯ

௬ܯ

௭ܯ
൩n×1 = [ܪ௫]௠×ଵ        (5) 

 

௬௫ߦൣ             ௬ߦ	
௬ ௬௭൧m x n ൥ߦ	

௫ܯ

௬ܯ

௭ܯ
൩n×1 = ൣܪ௬]௠×ଵ        (6) 

 
где верхние индексы относятся к дипольным 
компонентам, а нижний индекс к измеренным 
компонентам поля. 

В разложениях (5-6) коэффициенты ξx и 
ξy, как определено в формулах (1-3), зависят от 
позиции и частоты, таким образом, момент 
каждого диполя можно найти путем решения 
обратной задачи линейных уравнений в 
частотной области. Для того, чтобы получить 
единственное решение для М, общее число 
диполей не должно превышать общее 
количество измеренных точек поля (n ≤ m). С 
помощью точного измерения ближнего поля, 
эквивалентные источники диполей полностью 
характеризуют свойства излучения ПП для 
полупространства, где берутся измерения 
ближнего поля. 

Определение общего числа диполей для 
эквивалентной модели (например, разрешение 
дипольного массива матрицы), зависит от 
размера и сложности ПП. Большое число 
эквивалентных диполей приводит к более 
высокой точности, но и требует больших 
вычислительных ресурсов. На рис. 3 показан 
график тестовой ПП на частоте 1 ГГц, где σMSE 
и моделирование процессорного времени с 
различными разрешениями массива. При этом, 
полевые данные, используемые для 
построения эквивалентной модели, были 
получены из численного решения полного 
поля в методе моментов (MoM) [4]. 

 
Рис. 3.  Точность и расчетное время в 

зависимости от разрешения массива матрицы 
 






