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Информатика, вычислительная техника и управление
УДК 621.313 

ИССЛЕДОВАНИЕ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ В СРЕДЕ MATLAB 

А.П. Харченко,  Ю.С. Слепокуров,  П.А. Аверьянов 

Для приводов манипулятора промышленного робота актуально повышение быстродействия в 2-3 раза при 
сохранении плавности перемещения захватного устройства (ЗУ). Плавность перемещения ЗУ обеспечивается 
получением апериодической 2-го порядка переходной характеристики. Приводы звеньев манипулятора робота 
строятся однотипно как многоконтурные автоматические системы с подчиненным регулированием.  Существует 
несколько способов обеспечения заданных динамических показателей качества регулирования. Наиболее часто 
используются корректирующие устройства (КУ),  ПИ-регуляторы и в последнее время перспективно применение  
модального регулятора (МР). Не исследованы возможности современных методов проектирования автоматических 
систем с обратной связью  при их практической реализации. Сравнительный анализ способов повышения 
быстродействия при  вариации их параметров  выявил допустимые  границы изменения времени регулирования и 
перерегулирования переходной характеристики  при условии сохранения ее вида. Использование ПИ-регуляторов для 
получения заданных параметров качества регулирования ограничивается взаимной зависимостью времени 
регулирования и перерегулирования. Произвольное изменение коэффициентов   МР  выявило нелинейную 
функциональную зависимость времени регулирования и перерегулирования от их значения. При сравнении 
чувствительности параметров качества регулирования по переходной характеристике к 50% изменению постоянных 
времени КУ и 50% изменению коэффициентов МР время регулирования и перерегулирования последнего не 
изменяется. Изменение на 50%  постоянных времени Т в передаточной функции КУ влияет на перерегулирование, и 
переходной процесс превращается  в колебательный. При этом быстродействие САУ при  перерегулировании не более  
(0.04-0.05) % с МР повышается в 3 раза, а быстродействие САУ с КУ  - в 1,8 раз.  

Результаты исследований позволяют сделать вывод о том, что применение МР обеспечивает наибольшее 
быстродействие следящей системы и заданных показателей качества управления.  Использование МР, в отличие от 
классических регуляторов, не вносит дополнительную инерционность в следящую систему. Вместе с этим в 
литературных источниках, где описывается МР, отмечаются некоторые недостатки применения МР, которые 
ограничивают его практическое применение. Поиск путей устранения этих недостатков является целью 
представленных и последующих исследований следящей системы с МР 

Ключевые слова: электромеханическая следящая система, структурная схема, модальный регулятор, переходная 
характеристика 

Введение 
Электромеханическая следящая система 

или система автоматического управления 
положением представляет собой систему 
подчиненного регулирования, управляющую 
перемещением звеньев манипулятора 
промышленного робота  и обеспечивающую1 
стабилизацию положения  захватного 
устройства манипулятора (исполнительного 
органа) промышленного робота относительно 
некоторой базовой системы координат в 
пространстве расположения манипулятора.  

Электромеханическая следящая система 
обеспечивает как линейное, так и угловое 
перемещение звеньев манипулятора. 

Среда Matlab позволяет, используя 
визуальные блоки и передаточные функции 
элементов, программно и аппаратно 

1Харченко Александр Петрович - ВГТУ, канд. техн. наук, 
доцент, e-mail: N210713@yandex.ru 
Слепокуров Юрий Сергеевич - МИКТ, канд. техн. наук, 
доцент,  e-mail: ussrs@list.ru 
Аверьянов Павел Алексеевич - ВГТУ, бакалавр, e-mail: 
apa10mx31596@mail.ru 

реализовать структурную схему 
электромеханической следящей системы. 

Структурная схема двухконтурной 
электромеханической следящей системы 
управления  руки промышленного робота [1] 
состоит из системы автоматического  
регулирования скорости (САР)  скорости и 
следящей системы (СС) -  рис.1. 

 

Передаточная функция СС выражается 

Wcc (p) = Кпу1*220*Кпу2*Ку*КдКред / [[ТмТяТу*p4

+ +(ТмТя+ТмТу)*p3+ (Тм+Ту)*p² +
+(1+КтгКпу2КуКд)*p +Кдп*Кпу1*220* 

*Кпу2*Ку*Кд*Кред)].

Дифференциальное уравнение СС 
выражается 

ТмТяТу*d4y(t)/ dt4)+(ТмТя+ТмТу)d3y(t)/dt3+ 
(Тм+Ту)*d²y(t)/dt² +(1+Ктг*Кпу2*Ку*Кд)*dy(t)/dt) 

1
Out1
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s
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Transfer Fcn
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1
In1

Рис. 1. Структурная схема двухконтурной 
электромеханической следящей системы 
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+Кдп*Кпу1*220*Кпу2*Ку*Кд*Кред*y(t) = 
=Кпу1*220*Кпу2*Ку*Кд*Кред*x(t). 

Более компактной формой 
математического описания СС является  
уравнения   в векторно-матричной форме [2]  

 
dx/dt = A*x + B*u 

y = C*x + D*u. 
где А,В,С,D –матрицы. 

При моделировании  использованы 
параметры двигателя постоянного тока LSK 
1124M французской компании “Leroy - Somer” 
мощностью 3,5 кВт. Выбраны датчик обратной 
связи по положению burster 8820 EN, который 
имеет измерительный диапазон  350º ± 4º с 
разрешением 0.01º и тахогенератор ТГП-1А – 
коллекторный постоянного тока с зубцовым 
ротором с крутизной 5 мВ/(об/мин). 

СС предварительно настраивается по 
условиям эксплуатации с П-регуляторами.  

Из условий работы САР скорости 
следует, что  при  подаче  на  вход системы  
Uн = 220В двигатель разгоняется до 
номинальной скорости -  nном.  Изменяется  
Кпу2. По условиям работы переходная 
характеристика  СС    быть    апериодической 
2-го порядка.  Изменяется  Кпу1. 

На рис. 2 представлены переходные 
характеристики следящей системы при 
изменении Кпу1. 

Уменьшение коэффициента  Кпу1 
сохраняет форму апериодической переходной 
характеристики 2-го порядка, но время 
регулирования возрастает.  

Увеличение коэффициента  Кпу1 
изменяет форму апериодической переходной 
характеристики 2-го порядка на 
колебательную, но время регулирования 
уменьшается. 

 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 2.  Переходные характеристики СС при 
изменении Кпу1 

 
Постановка задачи 

Наименьшее время регулирования имеет  
переходная характеристика СС  с перере-
гулированием не более 0.05% при заданном           
допустимом          отклонении Δ = ± 0.05*hуст. 

Особенностью СС является и то, что 
различные углы задания ее переходная 

характеристика отрабатывает с одним и тем же 
временем регулирования – рис. 3. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Переходная характеристика СС при 

отработке различных углов задания 
 
При сохранении формы переходной 

характеристики СС уменьшение    времени  
регулирования          при      использовании    
П-регулятора не возможно, так как существует 
зависимость времени регулирования и 
перерегулирования от значения коэффициента 
регулятора Кпу1.  

Уменьшение времени регулирования СС 
может быть  получено при использовании 
модального регулятора (МР).  

Синтез заданных показателей качества 
регулирования в среде Matlab  с 
использованием МР требует векторно-
матричного уравнения или уравнения 
пространства состояний СС.  

Особенностью исследования систем 
автоматического управления при задании 
структурных схем в области Simulink  является 
то, что при исследовании системы в рабочей 
области Matlab  матрицы А, В, С и D не 
соответствуют матрицам исходной системы.  

Получены матрицы векторно-
матричного уравнения  [ 3 ] СС: 
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Уравнение СС с МР представляется    
 
   dх/dt = ( А1 –  В1*К )*х + В1*V, 

где  V – скалярный вход, как сумма входного 
сигнала и выходного сигнала МР. 

В то время как динамические свойства 
исходной СС  определяются матрицей А1, 
динамические свойства СС с МР  
определяются матрицей  А = А1 – В1*К 
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Первой особенностью при 

проектировании СС с МР   является изменение 
амплитуды всех составляющих вектора 
состояний, то есть  при повышении 
быстродействия амплитуды составляющих 
вектора состояний превышают допустимые 
значения таких величин, как  скорость, ток и 
напряжение  двигателя. 

Второй  особенностью использования 
МР является чувствительность переходной 
характеристики к изменению коэффициентов 
К1, К2, К3 и К4.  

Оценим  изменение    коэффициентов 
К1, К2, К3 (коэффициент К4 не влияет) на   
относительное изменение перерегулирования 
σ/σо и  относительное изменение  времени 
регулирования tp/tpo.  

При этом  tpo = 0.182 с. - время регули-
рования переходного процесса в исходной 
структурной схеме СС с МР, а  tp - время  
регулирования переходного процесса в 
структурной схеме СС  с  измененными 
значениями параметров МР.  

Результаты исследований  СС  
приведены в табл. 1-3. 

Таблица 1  
 Влияние коэффициента К1 на исходный 
апериодический процесс 
 

К1 tp/tpo σ/ σо 
3 1,0582 0 

5,5 2,545 0 
11,4168 1 1 

20 0,9259 472,3926 
40 1,0423 1993.865 

 
 
 

 Таблица 2  
 Влияние коэффициента К2 на исходный 

апериодический процесс 
 

К2 tp/tpo σ/ σо 
0,0025 1,3439 1239,2638 
0,005 1,3016 574,8466 
0,01 1 1 
0,02 1,9788 0 
0,04 3,6508 0 

 
Таблица 3 

  Влияние коэффициента К3 на исходный 
апериодический процесс 
 

К3 tp/tpo σ/ σо 
0,00005 1,1481 0 
0,00012 1,0794 0 
0,0002 1 1 
0,0005 0.94 301,227 
0,001 2,2381 822,0859 

 
По результатам исследований построены 

графики       зависимостей    tp/tpo = F (К1), 
tp/tpo = F (К2), tp/tpo = F (К3) - рис. 4-6. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зависимость tp/tpo = F (К1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Зависимость tp/tpo = F (К2) 
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Рис. 6. Зависимость tp/tpo = F (К3) 
 

Графики   зависимостей σ/σо =  F (К1),   
σ/σо =  F (К2),  σ/σо =  F (К3) представлены на 
рис.  7-9. При этом   σо = 0.05% - 
перегулирование переходного процесса в 
исходной структурной схеме с МР, а  σ - 
перегулирование   переходного процесса в 
структурной схеме  с доступом к переменным 
состояний с измененными значениями 
параметров  МР.  

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

Рис. 7. График зависимости σ/σо =  F (К1) 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 8. График зависимости σ/σо =  F (К2) 

 
 
 
 

 
 

 

 

Рис. 9. График зависимости σ/σо =  F (К3) 

 
 
 

Выводы: 
влияние произвольной вариации 

параметров МР на время регулирования в 
зависимости от К1, К2 и К3 имеет различную 
функциональную зависимость и степень 
влияния; 

влияние произвольной вариации 
параметров МР на перерегулирование для 
коэффициентов К1, К3 имеет прямо-
пропорциональную функциональную зависи-
мость, а для коэффициента К2 обратно-
пропорциональную  функциональную зависи-
мость;  

произвольное увеличение коэффици-
ентов К1 и К3 изменяет    переходную  
характеристику на колебательную; 

произвольное уменьшение коэффици-
ента К2 изменяет    переходную  характери-
стику на колебательную; 

произвольное изменение коэффици-
ентов МР при сохранении формы переходной 
характеристики не возможно.  

Сравним чувствительность параметров 
переходной характеристики, (время 
регулирования и перерегулирование) СС с 
последовательным корректирующим 
устройством (КУ)  в виде форсирующего и 
апериодического типовых звеньев с  
постоянными времени Т1 и Т2  и 
чувствительность параметров переходной 
характеристики СС с МР к  коэффициентам 
К1, К2 ,К3 и К4. 

На рис. 10 изображена  схема 
исследования СС с МР и наблюдателем. 
Наблюдатель восстанавливает недостающие 
для реализации обратных связей (ОС) 
переменные  Х3 и Х4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 10. Схема исследования СС с МР и 

наблюдателем 
 
Коэффициент Kf введен для 

компенсации изменения амплитуды входного 
сигнала.  

Время регулирования переходной 
характеристики исходной СС  tp = 0.582 с. 

В табл. 4 представлены исследования с 
МР, а в табл. 5 исследования с 
последовательным КУ.  
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Применение МР,  при заданном перегули-
ровании σ = (0.04-0.05)%, соответствует повы-
шению быстродействия в 3 раза. 

Применение последовательного КУ , при 
заданном перерегулировании (0.04-0.05)%, 
соответствует повышению быстродействия в 
1.8 раза. 

Таблица 4  
Исследования СС с МР 

К1/К10  К2/К20  К3/К30  К4/К40 tp 
с. 

σ 
% 

1 1 1 1 0.182 0.05 
0.9 0.9 0.9 0.9 - 0.054 
0.8 0.8 0.8 0.8 - 0.059 
0.7 0.7 0.7 0.7 - 0.068 
0.6 0.6 0.6 0.6 - 0.077 
0.5 0.5 0.5 0.5 - 0.084 
1.1 1.1 1.1 1.1 - 0.047 
1.2 1.2 1.2 1.2 - 0.045 
1.3 1.3 1.3 1.3 - 0.043 
1.4 1.4 1.4 1.4 - 0.039 
1.5 1.5 1.5 1.5 - 0.036 

 
Таблица 5  

Исследование СС с последовательным КУ 
T1 T2  tp 

с. 
 σ 
%. 

0.15 0.098 0.308 0.04 
0.9*Т1 0.9*Т1 0.314 0.18 
0.8*Т1 0.8*Т1 0.321 0.182 
0.7*Т1 0.7*Т1 0.327 0.4 
0.6*Т1 0.6*Т1 0.333 0.9 
0.5*Т1 0.5*Т1 0.338 1.65 
1.1*Т1 1.1*Т1 0.303 0.648 
1.2*Т1 1.2*Т1 0.298 1.01 
1.3*Т1 1.3*Т1 0.293 1.42 
1.4*Т1 1.4*Т1 0.289 1.85 
1.5*Т1 1.5*Т1 0.286 2.29 

Выводы по результатам сравнения: 
 

время регулирования и перерегу-
лирование в СС с МР не изменяется; 

переходная характеристика в СС с МР 
остается апериодической 2-го порядка; 

время регулирования в СС с КУ  
изменяется не значительно, а перерегу-
лирование увеличивается в десятки раз; 

 переходная характеристика в СС с КУ  
становится колебательной. 

повышение быстродействия в СС с КУ 
ограничено  зависимостью времени 
регулирования от  перерегулирования 

Таким образом, исследования СС с МР 
доказали преимущество МР перед 
классическими способами проектирования. 
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For the industrial robot manipulator actuators the important performance improvement ranges from 2 to 3 times while the 

smooth movement of a gripper device (memory) should be maintained at the same level. Smoothness of its movement is 
provided by the memory, which receives the aperiodic second order transient response. The drive links of the similar robot 
manipulator are set up as multi-circuit automatic systems with a subordinate regulation. There are several ways to provide 
specific dynamic indicators of the regulation quality. The most commonly used are corrective devices (CD), PI controllers and 
the most promising in the recent years – the so called modal controller (MC). The possibilities to apply modern approaches to 
the automatic feedback systems design are not entirely investigated as of yet. A comparative analysis of the methods to 
improve performance with their varied parameters revealed acceptable limits of time regulation variations and the possibility to 
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overshoot the transient response should its form is maintained. The use of PI controllers to obtain the desired quality of 
regulation is limited to the mutual inter-dependence between the control time, and the overshoot interval. An arbitrary variation 
of the coefficients modality regulator (MR) revealed a non-linear functional inter-dependence of the control time and overshoot 
interval based on their actual values. When comparing the sensitivity of the quality parameters of the controlling based on the 
transient response to 50% change of time constants (CD) and 50% change the coefficients of the (MR) – the time of regulation 
and the overshoot interval of the latter does not change. 50% change of time of T constant in the transfer function affects the 
overshoot interval and the transient process becomes oscillatory. The performance of ACS when the overshoot is not more than 
(0.04-0.05) % increases MR by 3 times, and the performance of ACS itself is increases by 1.8 times.  

Based on the above survey results it is possible to conclude that the use of modality regulators provides the highest speed 
performance of the tracking (servo) system and of the management quality indicators applied. As oppose to the classical 
regulators, the use of MR does not bring additional inertia into the tracking (servo) system. Nevertheless, some scientific 
resources describe certain disadvantages of using MR, which may limit its practical application. The purpose of the present 
study is to find ways of eliminating these drawbacks and subsequently provide for the follow-up research on the MR 
application  

 
Key words: Electromechanical tracking (servo) system block diagram of a modal controller, transient response 
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УДК 004.942 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОСЛЕДСТВИЙ НАВОДНЕНИЙ НА ОСНОВЕ ПРИЧИННО-
СЛЕДСТВЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ И СИСТЕМНО-ДИНАМИЧЕСКОГО ПОДХОДА 

ФОРРЕСТЕРА 
 

А.Ф. Резчиков, В.А. Кушников, В.А. Иващенко, А.С. Богомолов, Л.Ю. Филимонюк,  
М.В. Хамутова 

На основе формального аппарата системной динамики, учитывающего причинно-следственные связи между 
моделируемыми переменными, разработана математическая модель, позволяющая прогнозировать характеристики 
наводнений. Построен граф причинно-следственных связей, существующих между моделируемыми 
характеристиками. Математическая модель для прогнозирования характеристик наводнений описывается системой 
нелинейных дифференциальных уравнений первого порядка. Построены функциональные зависимости правых частей 
системы уравнений, определенные исходя из анализа опыта специалистов, а также представленные в виде 
произведения полиномов. Численное решение системы уравнений получено с помощью метода Рунге-Кутты. 
Проведены вычислительные эксперименты, позволяющие на различных временных интервалах и с учетом 
изменяющихся параметров внешней среды определить моделируемые характеристики. Сравнение прогнозируемых 
характеристик, рассчитанных по модели, с различными представлениями правой части системы дифференциальных 
уравнений с их реальными значениями наводнения, произошедшего в Приморье в августе 2001 года, подтверждает 
адекватность математической модели. Результаты, полученные по модели, могут быть использованы при разработке 
информационных систем прогнозирования последствий наводнения для оперативно-диспетчерского персонала МЧС, 
применение которой позволит повысить эффективность ликвидации последствий наводнений 

 
Ключевые слова: математическая модель, системная динамика, прогнозирование последствий наводнений 
 

Введение 
1По сведениям Организации Объединенных 

Наций, ущерб от стихийных бедствий природного 
характера, в том числе наводнений, с годами только 
растет. Экономические потери от последствий 
наводнений приводят к существенному снижению 
валового внутреннего продукта государства [1]. Для 
обеспечения успешной реализации мероприятий по 
снижению ущерба от наводнений необходим 
прогноз значений их основных характеристик. 

Анализ публикаций, а также материалов, 
размещенных в сети Интернет [2], показал на 
отсутствие в них сведений о математических 
моделях, обеспечивающих получение адекватных 
прогнозных значений основных характеристик 
наводнений, необходимых для разработки 
эффективных комплексов мероприятий по 
минимизации ущерба от них. 

Исходя из этого, предложена основанная на 
формальном аппарате системной динамики 
математическая модель для прогнозирования 
значений основных характеристик наводнений в 
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виде системы нелинейных дифференциальных 
уравнений первого порядка. 

 
Математическая модель для прогнозирования 

последствий наводнений 
При использовании математического аппарата 

системной динамики для описания исследуемого 
объекта осуществляется построение системы 
нелинейных дифференциальных уравнений первого 
порядка 

i
i i

dX X X
dt

   , 1,i n , (1) 

где iX  , iX  , 1,i n  – непрерывные или 
кусочно-непрерывные функции, определяющие 
положительную и отрицательную скорость 
изменения значения характеристики iX ; 

1 2( , ,..., )i i mX f F F F  , 1 2( , ,..., )i i mX f F F F  . jF , 

1,j m  – факторы, влияющие на скорость 
изменения значения характеристики (фактора jF  
сами могут быть функциями от исследуемых 
характеристик). 

В соответствии с ГОСТ 22.0.06-97/ГОСТ Р 
22.0.06-95, при разработке математической модели в 
качестве основных характеристик наводнений 
выбраны: 1X  – численность группировки сил, 
участвующих в аварийно-спасательных работах; 2X  
– количество жилых домов, разрушенных и 
поврежденных в результате наводнения; 3X  – 
численность населения, эвакуированного из зоны 
затопления; 4X  – количество погибших; 5X  – 
протяженность железных и автомобильных дорог, 
оказавшихся в зоне затопления; 6X  – количество 
промышленных предприятий в зоне наводнения; 
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7X  – количество транспортных средств, 
участвующих в аварийно-спасательных работах; 8X  
– численность населения в зоне затопления; 9X  – 
площадь сельскохозяйственных угодий, охваченных 
наводнением; 10X  – количество погибших 
сельскохозяйственных животных, 11X  - ущерб  
основным производственным фондам в зоне 

затопления; 12X  - ущерб оборотным 
производственным фондам в зоне затопления. 

На основе анализа взаимосвязей между 
исследуемыми характеристиками наводнений 
построен ориентированный граф причинно-
следственных связей (рис. 1), положенный в основу 
построения математической модели (2) [3-5]. 

 

 
Рис. 1. Ориентированный граф причинно-следственных связей 
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  (2) 
где A(t) – плотность транспортных сетей в зоне 
затопление; D(t) – плотность населения; F(t), G(t), 

T(t) – средняя скорость течения, глубина и 
температура воды, соответственно; I(t) – доля 
площади сельскохозяйственных угодий; S(t) – 
площадь зоны затопления. Если A(t), F(t), G(t), T(t), 
D(t) и I(t) не значительно меняются с течением 
времени, то можно считать их константами. 
 

Построение функциональных зависимостей 
if
  и if

  

Как правило, функции /
if
  , 1,12i   

представляют собой полиномы не высоких степеней, 
коэффициенты которых определяются по 
статистическим данным на этапе адаптации 
разработанного математического обеспечения к 
особенностям функционирования моделируемого 
объекта. При отсутствии статистически значимой 
информации, необходимой для расчета /

if
  , 1,12i   

предлагается пользоваться соответствующими 
зависимостями, определенными исходя из анализа 
опыта специалистов [6-8] и физического смысла 
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решаемой задачи, и представленные в табл. 1. 
Коэффициенты /

ik   , 1,12i   определяются на этапе 
адаптации модели к объекту исследования, 
посредством вычислительного эксперимента.  

 
Таблица 1 

Аналитический вид функций if
 , if



1f
  1 8( ) , ( )

0, ( )
k S t X S t

S t



  

 

2f
  

3
2 8( ) ( ) ( ) , ( )

0, ( )
k F t G t t S t X S t

S t



  

 

3f
  8 1

3
7

X X
k

X
 

4f
  8

4
7 1

( ) ( ) ( )F t G t T t X
k

X X
 

5f
   5 ( ) ( ), ( )

0, ( )
k A t S t S t

S t





  

6f
   0,5 0,1

6 8( ) , ( )
0, ( )
k S t X S t

S t





  

7f
  7 1k X  

8f
   8 ( ) ( ), ( )

0, ( )
k D t S t S t

S t





  

9f
   9 ( ) ( ), ( )

0, ( )
k I t S t S t

S t





  

10f 

 
10

1 7

( ) ( ) ( ) ( ) , ( )

0, ( )

F t G t T t S tk S t
X X

S t





 

   

11f 

 
6

15

( ) ( ) ( ) ( )
, ( )

( )
0, ( )

CD t G t F t X t
k S t

S t P
S t





 

 

 

12f 

 16 11k X  

5f
  12 1 7k X X  

2f


 11 1 7k X X

8f


 13 4k X

9f


 14 1 7k X X
По мере накопления статистики по объекту 

исследования можно перейти (при необходимости) к 
выражению в виде полинома. Основной сложностью 
построения таких полиномов является тот факт, что 
функциональные зависимости /

if
   могут являться 

многомерными функциями. 
Для устранения вышеуказанной сложности 

рассмотрим альтернативный способ построения 
функций if

  и if
 , представленный в [9, 10]. 

Предположим, что функциональные зависимости 
/

1( ,..., ) ( )j
m

F
i n i i j

j

f F F k f F    , где зависимости jF
if  

можно представить в виде полиномов, которые 
строятся экспертами в данной области на основе 
анализа статистических данных, а коэффициенты 

/
ik   , 1,12i   определяются на этапе адаптации 

модели к объекту исследования. 
Таким образом, функциональные зависимости 

if
  и if



 из системы (2) имеют вид, представленный 
в табл. 2. 

Таблица 2 
Аналитический вид функций 

if , if
  

1f
  8

1 1 1 8( ( )) ( ( ))XSk f S t f X t  

2f
  8

2 2 2 8( ) ( ) ( ( )) ( ( ))XSk F t G t tf S t f X t  

2f
  71

2 2 1 2 7( ( )) ( ( ))XXk f X t f X t  

3f
  8 71

3 3 8 3 1 3 7( ( )) ( ( )) ( ( ))X XXk f X t f X t f X t  

4f
  8 7 1

4 4 8 4 7 4 1( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ( ))X X Xk F t G t T t f X t f X t f X t

 

5f
  5 5( ) ( ( ))Sk A t f S t  

5f
  71

5 5 1 5 7( ( )) ( ( ))XXk f X t f X t

 
6f
  8

6 6 6 8( ( )) ( ( ))XSk f S t f X t

 
7f
  1

7 7 1( ( ))Xk f X t

 
8f
  8 8( ) ( ( ))Sk D t f S t

 
8f
  4

8 8 4( )Xk f X

 
9f
  9 9( ) ( ( ))Sk I t f S t

 
9f
  71

9 9 1 9 7( ( )) ( ( ))XXk f X t f X t

 
10f 

 

71
10 10 10 1 10 7( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ( ))XXSk F t G t T t f S t f X t f X t

 

11f 

 
6

11 11 11 6( ) ( )) ( ) ( ( )) ( ( ))XSk PCF t G t D t f S t f X t

 

12f 

 

11
12 12 11( ( ))Xk f X t

 

Для определения функциональных 
зависимостей 1X

jf  и S
jf , на основе статистических 

данных, экспертами или разработчиками 
математического обеспечения, строятся кусочно-
линейные функции, которые как показывает 
практика, могут быть аппроксимированы 
полиномами. Так, например, зависимости 8

4
Xf , 7

4
Xf , 

1
4

Xf  имеют вид следующих полиномов: 
8 4 3 2

4 8 8 8 8 8( ) 1.26 1.9 0.95 0.32 0.7Xf X X X X X      ; 
8 4 3 2

4 7 7 7 7 7( ) 0.42 7.2 19.3 15.1 4.4Xf X X X X X      ; 
8 3 2

4 1 1 1 1( ) 24.3 43.9 25.24 5.49Xf X X X X     . 
Графики аппроксимирующих полиномов и 

кусочно-линейных функций зависимостей 8
4

Xf , 
7

4
Xf , 1

4
Xf  приведены на рис. 2а-2в для 

нормированных характеристик max
N i
i

i

X
X

X
 , 1,12i  .
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Рис. 2а. График аппроксимирующего полинома 8

4
Xf  

 
Рис. 2б. График аппроксимирующего полинома 7

4
Xf  

 
Рис. 2в. График аппроксимирующего полинома 1

4
Xf  

 
В табл. 3 представлены построенные полиномы 

остальных функциональных зависимостей iX
jf  и 

S
jf . 

 

Таблица 3 
Аналитический вид функций iX

if , S
if

1
Sf  9 3 4 27.8 10 0.23 10 +0.022 5.55S S S      

8
1

Xf  5 4 3 2
8 8 8 8 841.6 +181.4 268.6 +155.6 27.7 +1.43X X X X X    

2
Sf  9 3 4 25.99 10 +0.16 10 0.01 +2.8S S S      

8
2

Xf  2
8 814.5 +22.5 3.3X X   

1
2
Xf  2

1 10.573 +.276 +0.046X X  
7

2
Xf  

2
7 73.335 +5.63 0.126X X 

8
3
Xf  

2
8 83.28 23.3 +12.3 X X

7
3
Xf  

2
7 70.33 +2.2 0.26X X 

1
3

Xf  
2

1 11.26 +10.1 17.8X X 

8
4

Xf
 

4 3 2
8 8 8 81.26 1.9 0.95 0.316 0.7X X X X      

8
4

Xf
 

4 3 2
7 7 7 70.42 7.2 19.3 15.1 4.4X X X X      

8
4

Xf
 

3 2
1 1 124.3 43.9 25.24 5.49X X X     

5
Sf  7 2 4 2 39.9 10 +0.16 10 0.94 10 0.526S S S        

1
5

Xf  2
1 10.22 0.5 +0.3X X  

7
5
Xf  

2
7 70.3 +1.1 +0.26X X

6
Sf  7 2 31.9 10 +0.57 10 +0.48S S    

8
6

Xf  3 2
8 8 80.05 +0.9 0.023 +0.23X X X   

1
7
Xf  

4 3 2
1 1 1 19.5 12.8 3.6 +1.22X X X X 

 
8

Sf  9 3 5 2 21.8 10 0.64 10 +0.77 10 +1.77 S S S       

4
8

Xf  2
4 42.2 0.0024 +0.17X X  

9
Sf  

12 4 8 3 4 24.43 10 1.66 10 0.21 10 +0.01 +1.85 S S S S      
 

1
9

Xf  2 2
1 1 11.45 2.56 0.097X X X    

7
9
Xf  

3 2
7 7 71.5 1.8 +0.93 0.024X X X 

10
Sf  9 3 4 21.13 10 0.14 10 +0.025 +12.5 S S S      

1
10

Xf  3 2
1 1 10.25 1.24 2.04 0.049X X X    

7
10

Xf  
3 2

7 7 710.9 26.6 +16.7 0.515X X X 

 
6

11
Xf

 
3 2

6 6 63.5 +7.8 2.7 +0.25X X X   

11
Sf  11 3 7 2 31.6 10 1.1 10 +0.12 10 +0.04 S S S        

11
12

Xf
 

4 3 2
11 11 11 1145.5 111.95 84.1 +20.04X X X X    
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Оценка адекватности модели 
Оценка адекватности была проведена по 

методике [11]. Для выяснения степени соответствия 
модели реальным результатам использовались 
данные по наводнению в Приморье, происшедшем в 
августе 2001 года и наблюдаемом в течение четырех 
суток. Реальные характеристики последствий этого 
наводнения сравнивались с результатами, 
полученными из решения системы нелинейных 
дифференциальных уравнений первого порядка (2). 

Уравнения системы (2) при t>0 и при 
начальных условиях 10 t ,  0 0i iX t X , 1,10i   
представляют собой задачу Коши для системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений 
первого порядка. Выполнение следующих условий, 
обеспечивает существование и единственность 
решения этой задачи: 

функции i ־ if f  , 1,10i   непрерывны в 
замкнутой области  0

0 ; ; 1,10i it t a X X b i       ; 

функции i ־ if f  , 1,10i   удовлетворяют 
условию Липшица в области  . 

Система уравнений (2) решается при начальных 
условиях 0 1t  ,  0 0i iX t X , 1,10i  . Для удобства 
представления результатов решения системы (2), 
исследуемые характеристики нормированы 

относительно максимальных значений max
N i
i

i

X
X

X
 . 

На рис. 3а представлены результаты решения 
системы уравнений (2) с учетом табл. 1, в свою 
очередь, на рис. 3б представлены решение системы 
(2) с учетом представления функций if

  и if
  в виде 

произведения полиномов из табл. 2, 3. Возрастание 
значений характеристик связано с увеличением 
площади зоны затопления, пик которого приходится 
на четвертый день наводнения. 

 
Рис. 3а. Результаты прогнозирования моделируемых характеристик с учетом функций из табл. 1 
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Рис. 3б. Результаты прогнозирования моделируемых характеристик с учетом функций из табл. 2, 3 

 
 
 

Для сравнения полученных по модели (2) 
результатов с реальными данными были построены 
на основе этих результатов многочлены Лагранжа 

1( ( ))N
iL X t  и 2 ( ( ))N

iL X t , 1,12i  . Для реальных 
данных характеристик также были построены 
полиномы Лагранжа ( ( ))N

iL Y t , 1,12i  . Для 
визуализации результатов сравнения были 
построены графики интерполяционных полиномов. 
Например, на рис. 4 представлено сравнение 
графиков полиномов 1 3( ( ))NL X t , построенного на 
основе решения системы (2) с учетом функций из 
табл. 1 для характеристики 3

NX , 2 3( ( ))NL X t , 
построенного на основе решения системы (2) с 
учетом представления функций в виде произведения 
многочленов, и 3( ( ))NL Y t , построенного на основе 
нормированных показателей 3 ( )NY t  реальных 
данных наводнения. Как видно из рис. 4, графики 
полиномов 1 3( ( ))NL X t  и 2 3( ( ))NL X t  незначительно 
отклоняются от графика полинома 3( ( ))NL Y t , что 
подтверждают результаты, представленные в табл. 4. 

 
 

 
Рис. 4. Сравнение графиков полиномов 1 3( ( ))NL X t , 

2 3( ( ))NL X t  и 3( ( ))NL Y t  
 

Для определения погрешности моделирования 
воспользуемся формулами средних значений 
относительных погрешностей 

1X
1cp

1 1

( ( )) ( ( ))1 100%
( ( ))

i

N Nn
i j i j

N
j i j

L X t L Y t
n L X t


   , 

2X
2cp

1 2

( ( )) ( ( ))1 100%
( ( ))

i

N Nn
i j i j

N
j i j

L X t L Y t
n L X t


   , 1,12i  . В 

табл. 4 представлены средние значения 
оносительных погрешностей результатов 
прогнозирования модели (2) с учетом табл. 1 и табл. 
2, 3 соответственно. 
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                                                                                                 Таблица 4 
Сравнение средних значений относительных погрешностей 

N
iX  1

NX  2
NX  3

NX  4
NX  5

NX  6
NX  7

NX  8
NX  9

NX  10
NX  11

NX  12
NX  

X
1cp

i  16% 14% 6% 12% 11% 2% 14% 14% 5% 3% 15% 14% 
X
2cp

i  20% 19% 5% 20% 18% 1% 10% 11% 7% 20% 16% 14% 
 

Анализ приведенных в таблице погрешностей 
показывает, что характеристики, рассчитанные в 
результате применения разработанной модели (2), 
незначительно отличаются от их реальных значений. 
Указанные погрешности являются вполне 
допустимыми для моделей прогнозирования 
последствий наводнения, что позволяет утверждать, 
что разработанная модель адекватна. 

 
Заключение 

Разработана математическая модель, 
обеспечивающая получение прогнозных значений 
основных характеристик наводнений, необходимых 
для разработки эффективных комплексов 
мероприятий по минимизации ущерба от них. 
Проведены вычислительные эксперименты, 
результаты которых подтверждают адекватность 
предложенной математической модели. Полученные 
результаты могут быть использованы при разработке 
информационно-советующей системы для 
оперативно-диспетчерского персонала МЧС.  

 
Работа поддержана РФФИ, грант 16-01-00536 

 
Литература 

1. Авакян, А.Б. Наводнения. Концепция защиты / 
А.Б. Авакян // Известия РАН. Сер. географическая. – 2000. 
– № 5. – С. 40–46. 

2. Анализ эффективности природо-
восстановительных проектов в эколого-экономической 
системе «Волжская ГЭС – Волго-Ахтубинская пойма»  / А. 
А. Воронин, А. А. Васильченко, С. С. Храпов, Е. О. 
Агафонникова // Управление большими системами.– М.: 
ИПУ РАН, – 2014. Вып. 52. – С. 133–147. 

3. Хамутова, М. В. Модель для прогнозирования 
последствий наводнений, вызванных половодьями и 
паводками / М.В. Хамутова, В.А. Кушников // Вестник 
Саратовского государственного технического 
университета. 2015. Т. 4. № 1 (81). С. 131-137. 

4. Хамутова, М.В. Математическая модель 
прогнозирования последствий наводнений / М.В. 
Хамутова, В.А. Кушников // Вестник Астраханского 
государственного технического университета. Серия: 
Управление, вычислительная техника и информатика. 
2016. № 3. С. 109-114. 

5. Информационно-управляющая система для 
поддержки принятия решения по ликвидации последствий 
наводнения / В.В. Клюев, А.Ф. Резчиков, В.А. Кушников, 
А.С. Богомолов, В.А. Иващенко, Л.Ю. Филимонюк, М.В. 
Хамутова // Вестник компьютерных и информационных 
технологий. 2016. № 11 (149). С. 39-45. 

6. ГОСТ 22.0.06-97/ГОСТ Р 22.0.06-95. 
Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Источники 
природных чрезвычайных ситуаций. Поражающие 
факторы. Номенклатура параметров поражающих 
воздействий (принят Постановлением Госстандарта РФ от 
20.06.1995 № 308). 

7. РД 153-34.2-002-01. Временная методика 
оценки ущерба, возможного вследствие аварии 
гидротехнического сооружения (принят Приказом 
Минэнерго России от 26 апреля 2001 г. № 130). 

8. Федянин, В.И. Организация и ведение 
аварийно-спасательных и других неотложных работ при 
ликвидации чрезвычайных ситуаций природного 
характера: учеб. пособие / В.И. Федянин, Ю.Е. 
Проскурников. - Воронеж: ВГТУ, 2006. Ч. 1. 469 с. 

9. Бродский, Ю. И. Лекции по математическому и 
имитационному моделированию / Ю.И. Бродский. - М. - 
Берлин: Директ-Медиа, 2015. – 240 с. 

10. Белотелов, Н.В. Сложность. Математическое 
моделирование. Гуманитарный анализ: Исследование 
исторических, военных, социально-экономических и 
политических процессов / Н.В. Белотелов, Ю.И. Бродский, 
Ю.Н. Павловский; предисл. Г.Г. Малинецкого. – М.: 
Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2009. – 320 с. 

11. Модели и алгоритмы мониторинга глобальной 
безопасности на основе деревьев событий / В.В. Клюев, 
В.Б. Байбурин, А.Ф. Резчиков, В.А. Кушников, А.С. 
Богомолов, Л.Ю. Филимонюк // Контроль. Диагностика. 
2015. № 8. С. 70-74. 

 
Институт проблем точной механики и управления РАН, г. Саратов 
Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А. 
Саратовский национальный исследовательский государственный университет имени Н.Г. Чернышевского 
 

MODELING OF FLOODS’ CONSEQUENCES ON THE BASIS OF FORRESTER’S  
CAUSE-AND-EFFECT SYSTEMS AND SYSTEM DYNAMICS APPROACH  

 
1A.F. Rezchikov, 2V.A. Kushnikov, 3V.A. Ivaschenko, 4A.S. Bogomolov, 5L.Yu. Filimonyuk,  

6M.V. Khamutova  
 

1Full Doctor, Professor, Institute of Precision Mechanics and Control of the Russian Academy of Sciences, Saratov, Russian 
Federation 

e-mail: iptmuran@san.ru 



 

20 

2Full Doctor, Professor, Institute of Precision Mechanics and Control of the Russian Academy of Sciences, Rector, Saratov, Russian 
Federation 

e-mail: iptmuran@san.ru 
3Full Doctor, Academic Secretary, Institute of Precision Mechanics and Control of the Russian Academy of Sciences, Saratov, 

Russian Federation 
e-mail: iptmuran@san.ru 

4PhD, Associate Professor, Institute of Precision Mechanics and Control of the Russian Academy of Sciences, Saratov, Russian 
Federation 

e-mail: alexbogomolov@ya.ru 
5PhD, Researcher, Institute of Precision Mechanics and Control of the Russian Academy of Sciences, Saratov, Russian Federation 

e-mail: iptmuran@san.ru 
6Postgraduate Student of the Department of Mathematical Cybernetics and Computer Sciences, Saratov National State Research 
University named after N. G. Chernyshevskiy, Saratov, Russian Federation 

e-mail: mariuka7d@rambler.ru 
 

On the basis of system dynamics, which takes into account the causal relationships between the modeled 
variables, a mathematical model is developed to forecast the characteristics of floods. The graph of cause-effect relations 
that exist between the modeled characteristics and presented system of nonlinear differential equations was constructed. 
Functional inter-dependencies of the right-hand parts of the system of equations were determined on the basis of the of 
the existing experience of specialists. They are also reviewed as a polynomials derivative. Numerical solution of the 
system of equations was obtained using the Runge-Kutta method. Computational experiments, allowing for different time 
intervals to determine the modeled characteristics were conducted. The comparison of the characteristics of different 
representations of the right-hand side of the system of differential equations calculated using the model, with their real 
values of the Primorski Krai’s floods, which erupted in August 2001, confirms the adequacy of the mathematical model 
applied. The results of the model can be used in the development of the information forecasting systems of the flood 
effects for operating and dispatching personnel of the EMERCOM 
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УДК 681.3 
 

АНАЛИЗ НЕЙРОСЕТЕВОЙ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛЕЙ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ 

 
С.А. Ткалич, О.Ю. Таратынов  

 
Постановкой задачи в статье является сравнение результатов прогноза нейросетевой и термодинамической 

моделей в рамках общей концепции безаварийного управления потенциально опасными технологическими 
процессами. Для создания нейросетевой модели используется нечеткая логика, которая приближает искусственные 
процедуры прогнозирования к реакциям живого организма. Обучение происходит методом обратного 
распространения ошибок с помощью алгоритма LM. Обучающая выборка формируется случайным образом. 
Входными переменными в термодинамической модели являются данные наблюдений за процессом, представляемые 
как броуновские функции. Для оценки работы термодинамической модели используется показатель Херста. 
Приведены результаты сравнительного анализа нейросетевой и термодинамической моделей прогнозирования 
аварийных ситуаций. При этом на одном графике сравнивается функция степени близости к аварийной ситуации 
нейросетевой модели и функция состояния процесса термодинамической модели. При количественной оценке 
прогнозирующих свойств моделей сравнивается время, когда функция степени близости к аварийной ситуации 
приближается к значению равному единице, и момент времени, когда показатель Херста достигает уровня 0,5. 
Относительная погрешность прогнозируемого времени наступления аварийной ситуации моделей составляет 0,645 %. 
Сделан вывод о возможности использования  нейросетевой и термодинамической моделей совместно в составе 
композиционной модели прогнозирования аварийных ситуаций 

 
Ключевые слова: нейронная сеть, термодинамическая модель, прогнозирование, аварийные ситуации 

 
Постановка задачи 

1Эффективным представляется создание 
диагностических экспертных систем предельного 
быстродействия, использующих в качестве 
основного инструмента простейшие структуры 
продукционных форм [1].  

Использование методов распознавания 
текущей ситуации с помощью экспертных систем 
принятия решения в целом, и системы 
прогнозирования аварийных ситуаций в частности, 
позволяет не только заранее выявить приближение к 
аварийной ситуации, но и дает значительный 
выигрыш во времени, необходимый для 
развертывания мер предотвращения аварийных 
ситуаций. В работе [2] представлен пример, когда в 
производстве синтетических каучуков 
лингвистическая система прогнозирования  
формирует сигнал о возможной аварии за 7 минут 
до срабатывания промышленных средства  
противоаварийной защиты.  

При этом следует учитывать и тот факт, что 
быстродействие в современных условиях 
обеспечивается, в том числе, и показателями 
технических средств, имеющих тенденцию к 
стремительному прогрессированию. 

Для достижения наиболее точных прогнозов 
аварийных ситуаций целесообразно использование 
композиционной структуры модели, 
самостоятельными компонентами которой являются 
также нейросетевая  и термодинамическая 
составляющие [3, 4].  

Естественной постановкой задачи при этом 
является желание сравнить результаты прогноза 
нейросетевой и термодинамической моделей в 
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рамках общей концепции безаварийного управления 
потенциально опасными технологическими 
процессами [5]. Проведем сравнительный анализ 
этих компонент. 

Структура нейросетевой модели 
Сопоставление возможностей биологических и 

искусственных нейросетей в решении задач 
прогнозирования показывает необходимость более 
детального поиска таких альтернатив 
биологического прототипа, как свойство 
гомеостазиса и распределенности памяти [6]. 

 

 
Рис. 1. Общая структура нейросетевой модели: 

x1, x2, x3 – значения параметров технологического 
процесса; F – функция степени близости к 
аварийной ситуации 
 

Рассмотрим нейросетевую модель 
прогнозирования аварийной ситуации (НМ ПАС), 
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предложенную в работе [7], имеющую структуру, 
показанную на рис. 1. 

Согласно алгоритма модели (рис. 2) 
происходит формирование обучающей выборки. На 
вход блока формирования обучающей выборки 
поступают данные о процессе и информация о 
номинальных и предельных значениях параметров. 
В этом блоке с помощью генератора случайных 
чисел происходит формирование обучающей 
выборки исходя из номинальных и предельных 
значений параметров. Обучающая выборка 
формируется случайным образом. Далее в 
следующем блоке происходит задание вектора 
входа p и вектора желаемых (целевых) значений 
сигнала t для разрабатываемой НМ ПАС. 

 
Рис. 2. Алгоритм НМ ПАС 

 
Обучение происходит методом обратного 

распространения ошибок с помощью алгоритма LM 
Левенберга – Марквардта [8]. 

Алгоритм LM Левенберга - Марквардта 
реализует следующую стратегию для опенки 
матрицы Гессе. В предположении, что функционал 
определяется как сумма квадратов ошибок, что 
характерно при обучении нейронных сетей с прямой 
передачей, гессиан может быть приближенно 
вычислен как 

H ≈ JTJ,                                   (1) 
где J = J/W - матрица Якоби производных 

функционала ошибки по настраиваемым 
параметрам; Н - матрица вторых частных про-
изводных целевой функции, или матрица Гессе. 

Градиент рассчитан по формуле 
g = JTe,                                  (2) 

где е - вектор ошибок сети.  
Матрица Якоби может быть вычислена на 

основе стандартного метода обратного 
распространения ошибки, что существенно проще 
вычисления матрицы Гессе. 

Алгоритм LM использует аппроксимацию 
гессиана следующего вида: 

xk+1 = xk – (JTJ + µI)-1JTek,                (3) 
где xk - вектор значений параметров на k-й 

итерации. 
Когда коэффициент µ равен 0, мы получаем 

метод Ньютона с приближением гессиана в формуле 
(1). Когда значение µ велико, получаем метод 
градиентного спуска с маленьким шагом. Поскольку 
метод Ньютона имеет большую точность и скорость 
сходимости вблизи минимума, задача состоит в том, 
чтобы в процессе минимизации как можно быстрее 
перейти к методу Ньютона. С этой целью параметр 
µ уменьшают после каждой успешной итерации и 
увеличивают только тогда, когда пробный шаг 
показывает, что функционал ошибки возрастает. 
Такая стратегия обеспечивает уменьшение ошибки 
после каждой итерации алгоритма [9]. 

В результате анализа формируется выходной 
вектор состояний. Достижение вектором границы 
хотя бы по одному из параметров означает сбой 
нормального хода процесса, или наступление 
аварии. В этом случае функция степени близости к 
аварии F(t) становится равной 1. Если 
технологический процесс проходит в нормальном 
режиме и посторонние факторы, вызывающие 
отклонение от номинального режима работы, 
минимальны, то значение функции степени 
близости к аварийной ситуации близко к 
номинальному значению равному 0. Вид функции 
степени близости к аварии F(t) представлен на рис. 
3. 

 
Рис. 3. Функция степени близости к аварии 

нейросетевой модели 
 

Структура термодинамической модели 
Входными переменными в данной модели 

являются данные наблюдений за процессом, 
представляемые как броуновские функции [10].  

Алгоритмическая структура система 
идентификации и  прогнозирования аварийной 
ситуации (СИПАС) аналогична рассмотренной в 
работе [11]. 

На первом этапе работы СИПАС производит 
нормирование входных величин. Значения входных 
параметров приводятся к одной системе отсчета, и в 
результате нормирования формируются новые 
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допустимые области параметров. Далее система 
проверяет принадлежность входных значений 
допустимым областям. Несоответствие  хотя бы 
одного параметра указанным пределам формирует 
сигнал о нарушении хода технологического 
процесса и приближении аварийной ситуации. Если 
значения параметров находятся в допустимых 
пределах, то система начинает анализ процесса на 
персистентность [12]. 

Для оценки работы термодинамической модели 
используется показатель Херста H. Текущее 
значение показателя сравнивается с числом 0,5. Это 
значение является границей в определении 
персистентного и управляемого процесса. Если  Н 
превышает 0,5, это означает, что процесс движется к 
аварийной ситуации [13]. 

График временной зависимости показателя 
Херста для функции состояния процесса 
представлен на рис. 4. 

Рис. 4. Временная зависимость показателя Херста 
для функции состояния процесса 

 
Для примера в качестве входных параметров 

специально были заданы ряды с появляющейся 
персистентностью. В одном из рядов зависимость 
между шагами увеличивалась после значения с 
индексом 60, в другом – после значения с индексом 
70, и еще больше – после значения с индексом 85. 
Один из трех рядов был задан полностью 
антиперсистентным.  На рис. 4 видно, как 
идентифицируемое значение Н растет с 
увеличением времени анализа функции. Так, до 
момента t = 60 мс показатель Херста колеблется 
около значения 0,37, то есть рассматриваемый 
процесс  управляем. С момента t = 60 мс 
наблюдается значительный рост показателя Н, 
который становится еще заметнее с момента t = 75 
мс. Кривая  достигает уровня 0,5 в момент времени 
t1 = 77,5 мс. 

Сравнение нейросетевой и термодинамической 
моделей по количественным и качественным 

показателям 
Проведем сравнение нейросетевой и 

термодинамической моделей. Для качественного 
сравнения отобразим на одном графике функцию 
степени близости к аварийной ситуации 

нейросетевой модели и функцию состояния 
процесса термодинамической модели. Вид функции 
степени близости к аварийной ситуации и вид 
функции состояния процесса показаны на рис. 5. 

 Рис. 5. Качественное сравнение нейросетевой и 
термодинамической моделей:  

a – (пунктирная линия) функция степени близости к 
аварии нейросетевой модели; b – (сплошная линия) 
функция состояния процесса термодинамической 

модели. 
 
 

Из рисунка видно, что функция степени 
близости к аварии достаточно тенденциозно 
повторяет вид функции состояния процесса. 

Рис. 6. Функция степени близости к аварии 
нейросетевой модели 

 
Для количественной оценки 

прогнозирующих свойств моделей сравним время, 
когда функция степени близости к аварийной 
ситуации приближается к значению равному 
единице, что соответствует аварии, и момент 
времени, когда показатель Херста достигает уровня 
0,5, что также говорит об аварийной ситуации. На 
рис. 6 показана функция степени близости к аварии 
нейросетевой модели. Момент времени перехода 
через единичное значение t2 = 78 мс. 



24 
 

Из рис. 4 и 6 видно, что прогнозируемое время 
наступления аварийной ситуации 
термодинамической модели t1 и прогнозируемое 
время наступления аварийной ситуации 
нейросетевой модели t2 очень близки. 
Относительная погрешность прогнозируемого 
времени наступления аварийной ситуации моделей 
составляет 0,645 %.  

Заключение 
Проведенные исследования показывают, что 

нейросетевая и термодинамическая модели могут 
работать параллельно, как составляющие 
компоненты композиционной модели 
прогнозирования аварийных ситуаций. 

Использование взаимодополняющих 
компонент имеет важное значение для точного 
вычисления времени запаса на предотвращение 
аварии tзапаса, как определяющего параметра 
интегрального критерия безаварийного управления 
[14]. 
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The results comparison of the neural networking and thermodynamic models forecast within the framework of the 
general concept of accident-free control of potentially dangerous technological processes is the problem statement of the paper. 
A kind of obscure logic is applied to create a neural networking model that approximates artificial prediction procedures to the 
reactions of a living organism. Learning is conducted using the method of back propagation of errors using the LM algorithm. 
The training sample is generated randomly. The input variables in the thermodynamic model are the observations of the 
process, represented as Brownian functions. To assess the performance of the thermodynamic model, the Hurst index is used. 
The results of the comparative analysis of the neural networking and thermodynamic models of the prediction of accident 
situations are presented. Alongside, the function of the proximity to the accident situation of the neural networking model and 
the state function of the process of the thermodynamic model are compared on one graph. In the quantitative assessment of 
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predictive properties of models, the time is compared when the function of the proximity to the accident situation approaches 
the value equal to unity, and the time when the Hurst index reaches the level of 0.5. The relative error of the predicted time of 
occurrence of an accident situation for models is 0.645%. The research presumes the possibility of using both the neural 
networking and thermodynamic models as part of the composite model for accident situations forecasting 
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УДК 004.942 

ЗАДАЧА ВЫБОРА СЕРВЕРНЫХ РЕСУРСОВ ДЛЯ ВНЕДРЕНИЯ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
ВИРТУАЛЬНЫХ РАБОЧИХ СТОЛОВ 

Д.К. Проскурин, К.А. Маковий 

Виртуализация как технологическая основа облачных технологий предоставляет значительные экономические 
и социальные преимущества для образовательных учреждений. Консолидация серверных ресурсов при 
использовании серверной виртуализации и централизованное управление рабочими местами пользователей при 
использовании виртуализации рабочих мест способствует переходу на новый уровень предоставления ИТ-услуг. 
Серверная виртуализация и виртуализация рабочих столов ставит задачу оптимизации использования ресурсов.  

В статье рассматривается задача выбора аппаратного обеспечения для развертывания инфраструктуры рабочих 
столов. Показана возможность применения методов целочисленного программирования к проблеме размещения 
виртуальных машин на разнородных аппаратных серверных платформах. Предложена математическая модель 
выбора серверных платформ и объема памяти для размещения заданного количества виртуальных машин с 
заданными требованиями к оперативной памяти. 

Представлены результаты решения задачи для предложенного набора моделей серверных платформ и 
различного числа размещаемых виртуальных машин 

Ключевые слова: инфраструктура виртуальных рабочих столов, целочисленное математическое 
программирование, линейное программирование, стоимость оборудования 

 
 

*Введение 
Повышение качества образовательных услуг 

неразрывно связано с применением современных 
информационных технологий. В большинстве 
организаций и предприятий по всему миру, и в 
России, широко используется серверная 
виртуализация. В рамках данной технологий на 
одном физическом сервере выполняются несколько 
совершенно различных операционных систем, что 
позволяет изолировать приложения, 
оптимизировать загрузку аппаратных серверов, 
решить проблему совместимости различных версий 
программного обеспечения (ПО). Следующим 
шагом развития технологии серверной 
виртуализации является т.н. виртуализация рабочих 
столов, в рамках которой клиентская операционная 
система выполняется на сервере и доставляется на 
клиентское устройство при помощи специальных 
сетевых протоколов. 

Внедрение технологии виртуализации 
рабочих столов очень сильно меняет всю 
парадигму обеспечения пользователей 
клиентскими рабочими местами. Для 
администрации это большой шаг к централизации 
предоставляемых услуг, улучшение 
контролируемости ИТ-инфраструктуры, новый 
уровень информационной безопасности и 
обеспечение защиты персональных данных. 
Особенно актуально такое внедрение в сфере 
образования. Доставка виртуальных машин на 
клиентское устройство пользователя решает 
проблему разнородного клиентского оборудования, 
позволяет использовать устаревшие компьютеры 
вуза для организации современных рабочих мест, 
реализовать концепцию BYOD (Bring Your Own 
Device – принеси свое устройство с собой), которая 
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стирает границы между академической и 
социальной жизнью студента, повышает его 
вовлеченность в образовательный процесс. 

Как любое глобальное изменение технологии, 
внедрение технологии виртуализации рабочих 
столов (Virtual Desktop Infrastructure - VDI) – 
сложный процесс, который требует и финансовых, 
и административных, и трудовых ресурсов. 
Несмотря на то, что каждая организация уникальна 
по своей ИТ-инфраструктуре, у российских вузов 
много общего, и накопление опыта развертывания 
и использования новой технологии было бы крайне 
полезно для других вузов и регионов. 

Модели серверной консолидации 
Суть серверной виртуализации состоит в 

размещении нескольких виртуальных серверных 
операционных систем на одном физическом 
сервере и одновременном их выполнении. Такая 
виртуализация основана на использовании так 
называемого гипервизора – специального ПО, 
предоставляющего возможность одновременной 
работы разных операционных систем на одном 
аппаратном сервере. 

Из-за проблем совместимости прикладного 
ПО при выполнении на одной операционной 
системе возникла необходимость разносить 
значимые для бизнеса приложения на разные 
серверы, при этом утилизация аппаратных серверов 
в дата-центрах была катастрофически мала и 
достигала по оценкам от 20 до 30% [1]. Серверная 
виртуализация позволила максимально загрузить 
аппаратные серверы, повысив процент их 
утилизации. В связи с этим, серверная 
виртуализация рассматривается как средство 
консолидации серверов. Существуют две основные 
причины повышенного интереса к построению 
наиболее оптимальной модели для задачи 
консолидации серверов, то есть задачи такого 
размещения виртуальных серверов на аппаратных 
платформах, при котором наблюдается 
максимально эффективное использование 
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аппаратных ресурсов. Одна из них – это 
эффективность использования оборудования, 
приводящая к сокращению затрат на приобретение, 
развертывание, администрирование серверных 
платформ, и, следовательно, уменьшение общей 
стоимости владения (TCO- Total Cost of Ownership). 
Другая причина – энергосбережение. 
Энергопотребление крупного дата центра 
сопоставимо с энергопотреблением целого города, 
и в 10-100 раз превышает таковое на единицу 
площади по сравнению, например, с жилым 
многоэтажным домом [2]. Кроме электропитания 
самих серверов необходимо обеспечить еще и 
эффективное охлаждение помещения, поэтому 
поддержание работы простаивающих серверов так 
неэффективно и не соответствует все более 
популярной концепции Green Computing [3].  

В настоящий момент имеется два 
принципиально различных подхода к решению 
задачи оптимизации размещения виртуальных 
серверов на аппаратных платформах – статический 
и динамический.  

Статический подход в общем случае сводится 
к решению задачи многомерной упаковки в 
контейнеры или решению задачи о рюкзаке. Обе 
эти задачи являются NP- трудными, поэтому для их 
решения используются самые различные 
эвристические алгоритмы. В качестве исходных 
данных используются данные о трассировке 
нагрузки в реальных центрах обработки данных 
(ЦОДах). В основном, для демонстрации работы 
алгоритмов применяются системы имитационного 
моделирования. Статический подход 
подразумевает, что нагрузка на серверы, или 
количество и параметры виртуальных машин (ВМ) 
заранее известны и достаточно стабильны, или, по 
крайней мере, периодически повторяются [1,4]. 

Динамический подход к решению задачи 
оптимальной серверной консолидации основан на 
поддержке наиболее популярными гипервизорами, 
например, VMWare ESX, Xen, Linux KVM, Hyper-V 
технологии динамической миграции (live 
migration), позволяющей перемещать виртуальные 
машины «на ходу» без прерывания их работы. Для 
этого используется отслеживание операций записи 
в оперативную память и передача содержимого 
памяти через сеть, что, в свою очередь, требует 
значительных ресурсов сети и центрального 
процессора. Эта технология делает возможным 
создание алгоритмов динамического выделения 
ресурсов без предварительного планирования и 
статического назначения соответствия виртуальной 
машины конкретному аппаратному серверу, 
следовательно, такие алгоритмы будут работать в 
ситуации, когда нагрузка заранее неизвестна, и 
прекрасно подходит для сервис-провайдеров, 
которые предоставляют услуги виртуальных машин 
по запросу, то есть, IaaS (Infrastructure-as-a-Service) 
[2,3]. 

Все известные нам коммерческие и open-
source реализации базируются на некотором 
контроллере, который отслеживает основные 
ресурсы и при достижении порогового значения 

инициирует процесс динамической миграции 
виртуальной машины на менее загруженный 
аппаратный сервер. Достоинство данного подхода 
состоит в том, что контроллер можно «обучить» 
предвидеть достижение пороговых значений и 
мигрировать машины заранее [4,5]. 

Тем не менее сам процесс миграции 
виртуальных машин требует больших накладных 
расходов, поэтому преимущество такого подхода в 
оптимизации серверной инфраструктуры не 
очевидно.  

В одной из последних работ [7] приведены 
результаты экспериментального сравнения двух 
подходов к решению задачи оптимизации и 
делается вывод о том, что при стабильном наборе 
бизнес-приложений и предсказуемом временном 
распределении нагрузки лучше себя показывает 
статическая модель, которая может быть 
скомбинирована с динамической для обработки 
пиковых нагрузок, которые сложно предусмотреть 
заранее. 

Виртуализация рабочих столов 
В то время как серверная виртуализация в 

последнее десятилетие используется в большинстве 
организаций, виртуализация рабочих столов или 
VDI (Virtual Desktop Infrastructure) – относительно 
новая технология. Ключом к ее успеху является 
использование хорошо зарекомендовавшей себя 
технологии гипервизора в сочетании с новыми 
протоколами доставки образа экрана по сети, таких 
как PCoIP, Vast, HDX. Распространение 
широкополосного доступа к сети Интернет и 
повсеместное использование технологии 
виртуальных частных сетей (VPN) позволяет 
доставлять образ экрана виртуальной машины, 
исполняемой на корпоративном сервере или 
сервере Интернет-провайдера, на клиентское 
устройство пользователя, обеспечивая высокий 
уровень безопасности и централизации данных. 

На рынке представлено несколько 
коммерческих продуктов по реализации 
технологии виртуализации рабочих столов, таких 
как VMWare Horizon View от компании VMWare, 
Microsoft VDI, XenDesktop от Citrix. Есть также 
реализация на базе свободно-распространяемого 
продукта KVM. 

Одним из существенных преимуществ 
технологии виртуализации рабочих столов является 
возможность выполнять разнообразные 
приложения на всем многообразии клиентских 
устройств, для которых разработаны т.н. клиенты 
VDI, поскольку приложение выполняется по сути 
на сервере, а не клиентском устройстве. 

Таким образом, виртуализация рабочих 
столов обеспечивает основу для многообещающей 
технологии работы корпоративных клиентов – 
BYOD (Bring Your Own Device) – новой 
инициативы, подразумевающей использование 
персональных устройств на рабочем месте и 
избавляющей сотрудника от необходимости 
пользоваться разными устройствами для работы и 
отдыха. Виртуальное рабочее место может быть 
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доставлено на любое устройство и в случае потери 
клиентского устройства на нем не останется 
корпоративных данных, что обезопасит 
работодателя от риска утечки корпоративной 
информации. 

Число клиентских компьютеров в обычной 
организации намного превышает число серверов, 
поэтому проблема оптимизации использования 
серверных ресурсов при переходе на данную 
технологию становится еще более актуальной.  

В общем случае, задача оптимизации 
серверных ресурсов применима к виртуализации 
рабочих столов, но имеет свои особенности, 
например, использование однотипных виртуальных 
машин в большом количестве, сконцентрированное 
по времени включение виртуальных машин и т д. 

Примеры применения моделей к оптимизации 
ресурсов для данной технологии мы можем найти в 
[8, 9]. 

Постановка задачи 
Особенностью внедрения технологии 

виртуализации рабочих столов являются довольно 
большие затраты на первом этапе, поскольку 
экономически переход на данную технологию 
оправдан для относительно больших количеств 
клиентских устройств [10]. При внедрении часто 
бывает необходима закупка аппаратных серверов, 
на которых будут выполняться виртуальные 
машины. Повышение процента использования 
серверных ресурсов и оптимальный выбор 
оборудования на этапе закупки позволяет 
минимизировать первоначальные затраты и 
повысить доверие к проекту внедрения VDI. 

В процессе выбора оборудования обычно 
нужно отталкиваться от необходимого количества 
виртуальных машин и от их требований к ресурсам. 
Оценить требования к ресурсам можно с различной 
степенью точности. Можно отталкиваться от 
требований производителя ПО VDI в первом 
приближении, затем можно уточнить требуемые 
параметры в процессе развертывания пилотного 
проекта с помощью специального ПО, например, 
VMWare View Planner, или использовать счетчики 
производительности в нагрузочных экспериментах. 

После оценки требуемых ресурсов для одной 
машины необходимо выбрать для закупки набор 
серверов таким образом, чтобы обеспечить 
выполнение заданного количества виртуальных 
машин и минимизировать стоимость 
приобретаемого оборудования. Зачастую в 
организации используется однотипное 
оборудование определенного поставщика, для 
упрощения поддержки имеет смысл выбирать 
серверы из модельного ряда этого поставщика. 

Мы рассматриваем внедрение VDI в 
Воронежском государственном техническом 
университете, где уже существует 
централизованная серверная инфраструктура и 
хорошо спроектированная сеть. По нашим оценкам, 
ее пропускной способности должно хватить для 
работы приблизительно 500 виртуальных машин 
[10]. Клиентские компьютеры представлены двумя 

типами: первый тип — это компьютеры 
сотрудников университета, имеющие совершенно 
различный набор программного обеспечения, это и 
компьютеры на кафедрах, и компьютеры 
различных служб университета, второй тип − 
компьютеры, установленные в учебных классах и 
используемые в учебном процессе. Для внедрения 
инфраструктуры виртуальных рабочих столов 
подходит второй тип, представляющий собой 
наборы однообразно сконфигурированных 
клиентских устройств. Применение технологии 
VDI в компьютерных классах позволит 
значительно повысить гибкость учебного процесса, 
централизовать администрирование клиентских 
устройств.  

Математическая модель 
Предложенная модель позволяет 

минимизировать затраты на этапе закупки 
оборудования, определив технические 
характеристики и количество серверов из заранее 
определенного множества, обеспечивающее 
выполнение заранее заданного количества 
виртуальных машин с заранее определенными 
требованиями к ресурсам.  

Для построения модели предположим, что 
виртуализируются только компьютеры учебных 
классов, и, в общем случае, их должно быть 
несколько типов, с различными требованиями к 
ресурсам, но в первом приближении допустим, что 
все компьютеры одинаковы, и требования к 
ресурсам заранее известны. 

Рассмотрим конечный набор моделей 
серверов, точнее, серверных платформ, каждая из 
которых может быть дополнена дополнительной 
оперативной памятью. Для увеличения объема 
оперативной памяти можно использовать 
дополнительные модули памяти разного объема и, 
соответственно, стоимости. 

Предположим, основываясь на практическом 
использовании виртуализации, что 
производительность виртуальной машины 
приемлема, если объем ОЗУ сервера достаточен 
для работы виртуальной машины только в 
оперативной памяти без использования 
страничного файла подкачки. В этом приближении 
мы не учитываем загрузку процессора, так как 
основная цель – это минимизация затрат на первом 
этапе внедрения VDI. Можно считать это первым 
приближением, которое может быть уточнено в 
будущем. 

Для предложенной модели введем следующие 
переменные: 

ܵ  –множество моделей серверных платформ 
ݏ ∈ ܵ , i=1..l, которые могут использоваться как 
аппаратные серверы; 

 множество стоимостей моделей серверных – ܥ
платформ, где ܿ ∈  i=1..l – стоимость платформы ,ܥ
 ;ݏ

ܰ  – число серверов модели ݏ 	которое будет 
использоваться в конечном наборе ݊ ∈ ܰ, ݅ = 1. . ݈; 

ܯ – максимальный объем ОЗУ, который 
может быть добавлен к модели ݏ, ݉ ∈ ݅ ,ܯ = 1. . ݈; 
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ܴ  – объем памяти j-го модуля, ݎ ∈ ܴ , j=1..k, 
где k – это количество типов модулей памяти; 

ܿ௩	памяти,	модуля	j-го	стоимость	–ݒܥ ∈ 	,ݒܥ
j=1..k;	

ܲ–	 число	 слотов	 памяти	 сервера	ݏ ,  ∈ ܲ,	
		݅ = 1. . ݈.	

Поскольку наша цель – минимизация 
стоимости, то мы должны определить целевую 
функцию, отражающую полную стоимость набора 
аппаратных серверов. Полная стоимость каждого 
сервера соответствующей модели складывается из 
стоимости базовой серверной платформы ( ܿ ) и 
стоимости дополнительных модулей памяти 
(∑ ܿ௩ ܽ


ୀଵ ), где ܽ- число модулей памяти типа j 

на сервере i. 

Таким образом, целевая функция будет 
выглядеть следующим образом: 

ܨ = ∑ (ܿ + ∑ ܿ௩ ܽ

ୀଵ )݊

ୀଵ       (1) 
Ниже представлены ограничения целевой 

функции. 
1.  Общий объем добавляемой к серверной 
платформе памяти не должен превышать 
максимальный объем, поддерживаемый серверной 
платформой: 

∑ ݎ ܽ ≤ ݉

ୀଵ , i=1..l,      (2) 

2.  Общий объем модулей памяти не может 
превышать числа слотов памяти на сервере: 

∑ ܽ ≤ 
ୀଵ , i=1..l.       (3) 

3.  Общий объем памяти на всех серверах из 
конечного набора должен обеспечивать 
достаточный объем памяти для работы 
необходимого числа виртуальных машин: 

∑ ([(∑ ݎ ܽ)/ܸ])
ୀଵ 	

ୀଵ ≥ ܰ,    (4) 
где ܰ – это минимально необходимое количество 
виртуальных машин, V – объем памяти, 
необходимый для одной виртуальной машины. 
4. Чтобы получить решение, которое имеет смысл, 
добавим ограничение, требующее, чтобы 
количество серверов и модулей памяти было 
целочисленным:  

݊ , ܽ ≥ 0, ݊ , ܽ 	− 	целые      (5) 

На первом этапе численного решения мы 
заполняем оптимальным образом слоты памяти 
аппаратных серверов планками памяти, чтобы 
достичь определенной степени заполнения от 
максимально возможной. В качестве шага возьмем 
шаг в 25%, то есть рассмотрим варианты с 
заполнением памяти на 25%, 50%, 75% и 100%. 
При этом для каждой аппаратной платформы мы 
минимизируем стоимость закупки необходимого 
объема памяти подбором необходимых планок 
памяти. Такую задачу можно сформулировать 
следующим образом: 

௩ܥ
 = ݉݅݊∑ ܿ௩ ܽ


ୀଵ         (6) 

с учетом следующих ограничений: 

ቊ
∑ ݎ 	ܽ	 = ݉ݍ
ୀଵ

∑ ܽ ≤ 	
ୀଵ

, 		݅ = 1. . ݈.      (7) 

где 	ݍ  – степень заполнения, которая может быть 
0,25, 0,5, 0,75 и 1, что соответствует оперативной 
памяти сервера, заполненной, соответственно, на 
25%, 50%, 75% и 100%. 

Совокупность полученных решений мы будем 
рассматривать как множество аппаратных 
платформ, то есть на базе одной платформы мы 
получаем четыре сервера во множестве аппаратных 
платформ, из которых осуществляется выбор. 
Соответствующую задачу можно сформулировать 
следующим образом: 

݉݅݊∑ ∑ (ܿ + ܿ௩
ೕ)ସ

ୀଵ

ୀଵ ܽ ,        (8) 

где ܿ௩
ೕ 	− это результат (6) с учетом ограничения (4). 
Данная задача представляет собой задачу 

целочисленного линейного программирования. 
Численное решение было получено с помощью 
пакета Matlab. 

Исходные данные 
В нашем случае выбор осуществляется из 

серверных платформ HP, поскольку данная 
серверная платформа широко используется в 
университете.  

Для получения исходных данных были 
выбраны 11 серверных платформ HP Proliant из 
продуктовых линеек ML и DL. Серверы ML 
позиционируется как серверы для малого и 
среднего бизнеса, DL − стоечные серверы. Одной 
из основных причин выбора этих линеек для 
нашего расчета является широкое использование 
этих серверов в ИТ инфраструктуре ВУЗа. 
Стоимость и комплектация выбранных для анализа 
решений взяты с сайта одного из поставщиков 
серверов HP Proliant [11]. Параметры серверов, 
которые используются для выбора, представлены в 
табл. 1. Для наглядности в набор включено 
несколько моделей двухпроцессорных систем, две 
модели четырехпроцессорных систем и одна 
модель восьмипроцессорной системы. 

Для расчета мы взяли в качестве требуемой 
оперативной памяти для машины 4Гб, что 
соответствует требованиям разработчиков. Для 
оценки реальной потребности планируемых к 
размещению виртуальных машин в оперативной 
памяти необходимо провести нагрузочные тесты. 
Для VMWare Horizon View можно использовать 
продукт VMWare ViewPlanner, позволяющий с 
помощью запуска приложений на тестовой 
виртуальной машине оценить потребляемые при 
работе аппаратные ресурсы сервера. 

Для каждого из выбранных серверов 
доступны планки памяти для расширения ОЗУ 
объема 2Гб, 4Гб, 8Гб, 16Гб, 32Гб и стоимостью, 
соответственно, 26, 136, 215, 315, 840 USD. Для 
каждого сервера решается задача оптимального, с 
точки зрения стоимости, заполнения слотов памяти 
планками оперативной памяти для достижения 
степени заполненности, соответственно, в 25%, 
50%, 75%, 100% от максимального объема 
поддерживаемой памяти. 
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Таблица 1 
Используемые в модели параметры серверов. 

№
 п
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б 

У
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й 
О
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т.
 

М
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й 
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ъе
м 

О
ЗУ

, Г
б 

С
ло

то
в 

О
ЗУ

, ш
т.

 

Ц
ен

а,
 U

SD
 

ДВУХПРОЦЕССОРНЫЕ СЕРВЕРЫ 

1 ML350e Gen
8 2 1 192 12 1624 

2 DL360e 
Gen8 4 1 192 12 1500 

3 DL160 
Gen9 8 1 512 16 1580 

4 DL180 
Gen9 8 1 512 16 1760 

5 ML350p 
Gen8 16 2 384 24 7100 

6 DL360p 
Gen8 8 2 384 24 4000 

7 DL380p 
Gen8 8 1 384 24 3300 

8 DL380p 
Gen9 32 2 768 24 1510

0 
ЧЕТЫРЕХПРОЦЕССОРНЫЕ СЕРВЕРЫ 

9 DL560 
Gen8 16 2 1536 48 3200 

10 DL580R07 64 8 2048 64 1076
2 

ВОСЬМИПРОЦЕССОРНЫЕ СЕРВЕРЫ 

11 DL980 12
8 8 4096 12

8 
5057

8 

Результаты 

Результат решения оптимизационной задачи 
(6-7) для двух серверов приведен в таблице 2. 
Заполнение оперативной памяти на 100% не всегда 
возможно при наличии предустановленных планок 
памяти. В этом случае рассматривался сервер с 
максимальным заполнением ОЗУ.  

Таблица 2  
Заполнение слотов модулями оперативной 

памяти.   

За
по

лн
ен

ие
 

О
ЗУ

, %
 

М
од

ул
ей

 п
о 

2Г
б,

 ш
т. 

М
од

ул
ей
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о 

4Г
б,

 ш
т. 

М
од

ул
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 п
о 

8Г
б,

 ш
т. 

М
од

ул
ей

 п
о 

16
Гб

, ш
т.

 

М
од

ул
ей

 п
о 

32
Гб

, ш
т.

 

Ц
ен

а,
 U

SD
 

Proliant DL360e Gen8 
25 

6 1 0 2 0 
228

6 
50 

6 1 0 5 0 
323

1 
75 

0 2 7 1 2 
363

1 
100 

0 2 1 7 2 
573

6 
Proliant DL360p Gen8 

25 
18 3 0 3 0 

554
9 

50 
12 2 0 10 0 

746
2 

Продолжение табл. 2 
75 

4 2 0 17 0 
945

9 
100 

0 2 1 19 2 
118
80 

Proliant DL980 
25 

72 0 0 55 0 
672
55 

50 
0 0 0 128 0 

883
78 

75 
0 0 0 64 64 

1219
78 

100 
0 0 0 8 120 

1513
78 

 
Полученный результат использовался для 

второго этапа расчетов. В нем с помощью метода 
ветвей и границ происходит выбор оптимального 
набора серверов для размещения заранее заданного 
числа виртуальных машин. Причем, из каждой 
реальной серверной платформы у нас получается 
четыре варианта серверных платформ в задаче 
целочисленного программирования. 

На рис. 1−4 представлены численные решения 
оптимизационной задачи для размещения 400, 600, 
1200. 1600 виртуальных машин, соответственно. 

 

Рис. 1. Решение задачи для 400 виртуальных машин 

 

Рис. 2. Решение задачи для 800 виртуальных машин. 

 

Рис. 3. Решение задачи для 1200 виртуальных машин 
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Рис. 4. Решение задачи для 1600 виртуальных машин 

Так, на рис. 1 видно, что для минимизации 
стоимости закупаемого оборудования для 
размещения 400 виртуальных рабочих столов 
необходимо приобрести один двухпроцессорный 
сервер DL360p Gen8 с заполнением оперативной 
памятью на 75% и восьмипроцессорный сервер 
DL980, заполненный планками памяти таким 
образом, чтобы достичь 50% от максимально 
поддерживаемого объема оперативной памяти. С 
помощью таблицы 2 мы можем точно сказать, 
какое количество и каких модулей памяти мы 
должны докупить. Так, для сервера DL360p Gen8 
при условии заполнения ОЗУ на 75% необходимо 
17 модулей памяти по 16Гб, 4 модуля памяти по 
2Гб и 2 модуля по 4Гб.  Согласно таблице 1, при 
покупке в комплект входит 8Гб предустановленной 
памяти и 2 слота заняты, то есть в наличии есть два 
модуля по 4 Гб. Для сервера DL980 с заполнением 
ОЗУ на 25% необходимо иметь в наличии 72 
модуля по 2Гб и 55 модулей по 16Гб, из которых в 
комплект поставки входит 17, то есть надо 
докупить 47 модулей по 16Гб и 72 модуля по 2Гб. 

Для размещения 800 виртуальных машин 
требуется покупка одного двухпроцессорного 
сервера DL360e Gen8 c ОЗУ, заполненной на 75% и 
двух серверов DL980, с заполнением памяти на 
25% и 75%. 

 Для 1200 виртуальных машин необходимо 
купить один сервер DL360e Gen8 с заполнением 
75%, два сервера DL360p Gen8 c заполнением 75% 
и два DL980, заполненных на 50%.  

Для работы 1600 виртуальных машин нужен 
один сервер DL360p Gen8 с ОЗУ, заполненным на 
75% и три сервера DL980, с заполнением  
оперативной памяти на 50%. 

Анализ полученных результатов для расчета 
различных количеств требуемых виртуальных 
машин помогает сделать вывод о моделях серверов 
с хорошим соотношением цена-качество. Так, в 
нашем случае, три модели серверов встречаются в 
решениях наиболее часто: DL360p Gen8, DL980, 
DL360e Gen8. Тем не менее, консолидация всех 
виртуальных машин на одном-двух серверах может 
привести к проблемам отказоустойчивости, так как 
при выходе из строя мощного сервера можно 
столкнуться с невозможностью перенести 
виртуальные машины на другие серверы. 
Следовательно, в модель необходимо вводить 
ограничения, позволяющие учесть надежность 
системы при выходе из строя одного из серверов. 

Заключение 
Внедрение виртуализации рабочих столов – 

это следующий шаг в направлении централизации 
ИТ-инфраструктуры предприятия, который 
открывает новые возможности для образовательных 
учреждений в создании интегрированной 
образовательной среды.  

Предложенная модель позволяет 
оптимизировать затраты на приобретение 
оборудования на первом этапе внедрения 
технологии, снижая финансовую нагрузку на 
организацию. 
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ПРИНЯТИЮ РЕШЕНИЙ И ОБРАБОТКЕ РЕЧЕВОЙ 
ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ МЕТОДА НЕЧЕТКОГО ФОНЕТИЧЕСКОГО КОДИРОВАНИЯ 

 
Л.В. Савченко 

 
В статье рассматривается применение методологии системного анализа к задаче распознавания речи в 

автономных технических и информационных системах с голосовым интерфейсом. На основе теоретико-
информационного подхода разработан новый вычислительно эффективный алгоритм принятия решений и обработки 
речевой информации с нечетким фонетическим кодированием, в котором, в отличие от традиционных подходов с 
построением отдельных акустических моделей для каждого вида минимальных речевых единиц типа отдельных 
фонем, предлагается рассматривать взаимосвязи между различными фонемами. Представленный алгоритм реализован 
в информационной системе интеллектуальной поддержки принятия решений для обработки речевой информации, 
приведена ее функциональная схема. Для повышения эффективности и надежности голосового интерфейса на 
предварительном этапе предложено выполнить обучение оператора стабильному произношению каждой фонемы. 
Представлены результаты экспериментального исследования точности и быстродействия разработанного алгоритма в 
задаче распознавания изолированных слов русского языка в сравнении с методами на основе скрытых марковских 
моделей и глубоких нейронных сетей. Показано, что  предложенный подход существенно превосходит традиционные 
методы распознавания речи не только по точности, но и по времени распознавания и затратам памяти для хранения 
акустической модели 

 
Ключевые слова: системный анализ, обработка речевой информации, нечеткое фонетическое кодирование, 

теоретико-информационный подход 
 

Введение 1 
В последнее время появляется все большее 

число информационных и технических систем, 
которые непрерывно осуществляют анализ 
состояния сложных прикладных объектов и 
используют полученную информацию для 
последующего управления этими объектами [1]. 
При этом нередко пользователю необходимо 
обеспечить доступ к подсистеме управления, чтобы 
вносить корректировки в автоматически 
принимаемые решения. В связи с тем, что 
непосредственный доступ к управляемому объекту 
может быть затруднен, при обеспечении 
коммуникации с удаленными объектами все чаще 
используется голосовые интерфейсы. 
Существующие технологии трансформации речи в 
текст, такие как скрытые марковские модели 
(СММ), модели гауссовских смесей (МГС), 
глубокие нейронные сети (ГНС), реализуются и 
оказываются недостаточно эффективными для 
практического применения в автономных 
технических системах с повышенными 
требованиями к надежности и безопасности. 
Точность распознавания сильно варьируется при 
наличии разнообразных акустических помех, 
акцента, дефектов речи, изменении физического и 
эмоционального состояния пользователя. 
Несомненный интерес здесь представляет 
применение в настоящей работе методологии 
системного анализа и теоретико-информационного 
подхода в рамках принципа минимума 
информационного рассогласования Кульбака- 
Лейблера [2] для повышения эффективности 
автономных систем принятия решений. 

 
                                                
Савченко Людмила Васильевна – НГЛУ, ассистент, 
e-mail: LyudmilaSavchenko@yandex.ru 

Системный анализ технических систем с 
голосовым интерфейсом 

Построение голосового интерфейса 
технических и информационных систем обычно 
сводится к решению задачи распознавания речи, 
которая состоит в том, чтобы распознаваемому 
речевому сигналу поставить в соответствие 
наиболее близкое слово (фразу) из словаря. Следуя 
методологии системного анализа, в настоящей 
работе формулируется проблемная ситуация 
недостаточной эффективности распознавания 
изолированных слов (например, команд в системах 
голосового управления) с использованием 
существующих речевых технологий в автономных 
системах с повышенными требованиями к 
надежности и безопасности. Цель работы состоит в 
снижении вероятности ошибочного распознавания 
 , вычислительной сложности (среднего времени) 
принятия решений t , а также затрат памяти z, 
необходимой для хранения акустических моделей. 
Для достижения поставленной цели необходимо: 

- решить задачу повышения точности и 
времени распознавания изолированных слов на 
основе представления модели фонемы как 
нечеткого множества минимальных речевых 
единиц и асимптотически нормального 
распределения Кульбака-Лейблера [2]; 

- реализовать предложенный алгоритм в 
рамках информационной системы принятия 
решений и обработки речевой информации для 
русского языка; 

- провести экспериментальные исследования 
эффективности разработанного подхода в задаче 
распознавания изолированных слов. 

По результатам аналитического обзора 
литературы было выявлено крайне незначительное 
число методов, приемлемых для реализации 
голосового интерфейса в автономных технических 
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системах на малопроизводительном оборудовании. 
В частности, на основе теоретико-
информационного подхода и принципов слоговой 
фонетики был разработан метод фонетического 
кодирования слов (ФКС) [3], который позволяет 
выполнить быструю адаптацию на голос нового 
диктора. При этом, как известно [4], для 
повышения вычислительной эффективности 
информационное расстояние Кульбака-Лейблера 
между спектральными мощности речевых сигналов 
можно оценить с помощью выхода обеляющего 
фильтра (ОФ). Нами были выделены следующие 
недостатки метода ФКС [5]: за счет объединения 
близких фонем в один кластер на выходе алгоритма 
распознавания существует много альтернативных 
решений и при распознавании не учитываются 
согласные звуки. 

 Алгоритм принятия решений и обработки 
речевой информации с нечетким фонетическим 
кодированием  

Для преодоления указанных недостатков в 
настоящей статье предлагается воспользоваться 
методологией системного анализа. В отличие от 
традиционных подходов, в которых сложный 
объект – фонема описывается с построением 
отдельных акустических моделей для каждого вида 
минимальных речевых единиц типа отдельных 
фонем, в настоящей работе предлагается 
рассматривать взаимосвязи между различными 
фонемами. Предложен новый вычислительно 
эффективный алгоритм принятия решений и 
обработки речевой информации с нечетким 
фонетическим кодированием слов (НФКС) [5], в 
котором фонема описывается как нечеткое 
множество минимальных речевых единиц (МРЕ) 

))}*(,*{( rjr xx  , Rr ,1 , где r – номер фонемы из 

ФБД объемом R, а )*( rj x  – степень 

принадлежности эталона *
rx  к j-ой фонеме, которая 

оценивается как условная вероятность )*/*( rjP xx  

того, что объект r-ого класса оказался ближайшим 
соседом j-го эталона [5]. Предложенный алгоритм 
представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 Алгоритм принятия решений и обработки 
речевой информации с нечетким фонетическим 
кодированием 

 
Входные данные: речевой сигнал Х, ФБД 

эталонных фонем *
rx , словарь }{ lX . 

 Выходные данные: слово из словаря 
*X  

 
 
 

Продолжение табл. 1 
 

1. Вычислить границы слогов  )2(,)1(
ntnt  с 

точностью до номера сегмента с помощью 
алгоритма амплитудного детектора. 

2. Для каждого выделенного слога Nn ,1   
2.1. Выполнить сегментацию n-го слога 
2.2. Для каждого выделенного сегмента 

nKk ,1  

        2.2.1. Поставить каждому k-му сегменту в 
соответствие определенный тип звука (гласный, 
звонкий, сонорный, глухой, шипящий) 

2.3. Найти индекс сегмента nk  гласного 
звука  

2.4. Для каждого фрейма 

)()2(),()1(
nkntnkntt   гласного звука nk  

        2.4.1. Вычислить индекс )(t  ближайшей 

фонемы-эталона *
rx  по принципу минимума 

информационного расстояния Кульбака-
Лейблера: 

TtrtKL
Rr

t ,1,*/)(
},...,1{

minarg)( 



 




 xx  

        2.4.2. Для каждого Rr ,1  

            2.4.2.1. Вычислить  rn : 

   









)2(

)1(
,

1)1()2(

1 nt

ntt

tr

ntnt
rn  , 

где ))*/)((),*()(min(),( rtrttr xxx   . 

3. Для каждого слова lX  из словаря выполнить 
3.1. Если количество слогов N в 

распознаваемом слове совпадает с количеством 
слогов lL  слова из словаря, то 

3.1.1. Вычислить l : 

   



N

n
nlrnNlLl

1
, ,  

где )(x – дискретная дельта-функция. 
3.1.2. Определить количество совпадений 

фонетических классов lk  

3.1.3. Вычислить модифицированную 
степень принадлежности слова l

~ : 
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Окончание табл. 1 










1,1

1,
~






lkl

lkllkl
l . 

4. Найти ближайшее слово *X  с максимальной 
степенью принадлежности l

~ : 

 l
Ll

X ~

},...,1{
maxarg*



 . 

 
В этом алгоритме для уточнения полученного 

решения используются выделенные с помощью 
алгоритмов машинного обучения сегменты 
согласных звуков [6], описываемых с помощью 
таких акустических признаков, как длительность 
сегмента, отношение максимальной амплитуды 
фонемы к максимальной амплитуде содержащего 
ее слога и частота, при которой спектральная 
мощность сигнала принимает максимальное 
значение. Параметр   подбирается 
экспериментально для каждого класса согласных 

звуков. На предварительном этапе пользователя 
необходимо обучить стабильному произношению 
всех эталонных звуков. Для этого в работе [5] была 
предложена модификация метода НФКС, где в 
отличие от задачи распознавания заранее известен 
класс звука.  

Архитектура информационной системы 
В настоящем разделе рассмотрим архитектуру 

информационной системы интеллектуальной 
поддержки принятия решений для обработки 
речевой информации на основе алгоритма НФКС, 
которая  реализует следующие функции: 

– автоматическое распознавание речи на 
основе алгоритма НФКС с фонемной сегментацией 
речевого сигнала и классификацией согласных 
фонем; 

– автоматическое формирование словаря для 
метода НФКС по текстовому файлу; 

– предварительное обучение пользователя 
стабильному произношению эталонных фонем; 

– возможность сохранения в ФБД нескольких 
эталонных звуков. 

Функциональная схема системы представлена 
на рисунке.  

 
Функциональная схема разработанной информационной системы 

 
Здесь речевой сигнал поступает с микрофона 

в блок звукозаписи, где происходит его запись и 
автоматическое сохранение в нужном формате. 
Получившийся звуковой файл поступает в блок 
обработки информации, где осуществляется его 
предварительная обработка (удаляются паузы в 
начале и в конце сигнала), разбиение речевого 
сигнала на фреймы и фонемная сегментация, после 
чего для каждого фрейма извлекаются 
акустические признаки и вычисляется мера 
близости с эталонами из ФБД. На вход блоку 
формирования словаря подается блок постановки 
произношения (пользователь обучается 
стабильному произношению эталонных фонем), 
затем выполняется фонетическое кодирование 
команд. Выход блока обработки и транскрипция 

эталонных команд попадают на вход блока 
принятия решений на основе предложенного 
алгоритма НФКС. 

 
Результаты экспериментальных 

исследований 
Рассмотрим задачу распознавания 

изолированных слов русского языка на основе 
предложенного подхода в сравнении с базовым 
методом ФКС и традиционными системами 
распознавания: реализация СММ с МГС в 
библиотеке CMU Pocketsphinx и акустические 
модели на основе ГНС из фреймворка Kaldi. В 
качестве ФБД использовались 10 гласных звуков, 
произнесенных одним диктором после 
предварительного этапа обучения произношению. 

Блок принятия 
решений 

Блок 
визуализации 

Блок звукозаписи 

Фонетическая 
база данных 

Блок обработки информации 

Блок выполнения 
команд 

Микрофон 

Блок формирования 
словаря 

Блок постановки 
произношения 
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Словарь содержит 1900 наименований лекарств, 
продаваемых в одной аптеке Нижнего Новгорода. В 
эксперименте принимали участие 12 дикторов (8 
мужчин и 4 женщины). Каждый из них произносил 
по 200 изолированных слов из словаря. 
Распознавание слов осуществлялось в метрике 
Кульбака-Лейблера и ОФ. Кроме того, 
использовался традиционный подход с 
сопоставлением кепстральных коэффициентов 
(MFCC, Mel-Frequency Cepstral Coefficients) в 
метрике Евклида. Частота дискретизации речевого 
сигнала равна 8 кГц, порядок АР-модели p=12, 
длительность одного фрейма составила M=120 
отсчетов или 15  мс по времени, отношение 
сигнал/шум равно 20 дБ. В таблице 2 приведена 
усредненная по всем дикторам оценка вероятности 
ошибки распознавания, средняя длительность 
распознавания однослоговой команды и объем, 
необходимый для хранения акустической модели. 
Для оценки последнего показателя предполагается, 
что вещественное число занимаем 4 байт. 

 
Таблица 2 

 Сравнение систем распознавания 
изолированных слов русского языка 

 
  , % t , мс z, Кб 

СМ
М 

МГС 20,2±5,6 180±1,2 21335 
ГНС 19,5±6,5 290±1,5 98095 

ФКС 

Евклида/ 
MFCC 

15,0±3,0 25±0,1 1,6 

Кульбака-
Лейблера/

СПМ 

13,0±3,2 
118±0,8 160 

ОФ 16,5±2,6 17±0,1 0,5 

Пред-
ложен
-ный 
алго-
ритм 

Евклида/
MFCC 

12,0±1,8 29±0,2 2 

Кульбака-
Лейблера/

СПМ 

9,5±2,3 
125±0,6 160,4 

ОФ 12,0±3,4 21±0,2 0,9 
 
Из таблицы видно, что предложенный подход 

на основе операций с нечеткими множествами 
превосходит по точности распознавания 
традиционные методы на 10-13% и базовый метод 
ФКС на 3-6%. Методы распознавания ФКС и 
НФКС на основе теоретико-информационного 
подхода значительно превосходят традиционные 
системы распознавания по вычислительной 
сложности и объему памяти, необходимой для 
хранения акустической модели. Предложенный 
подход по этим показателям незначительно 
уступает методу ФКС за счет дополнительных 

затрат на операцию нечеткого пересечения (п. 
2.4.2.1 в табл. 1).  

Заключение 
В настоящей работе предложен новый 

системный подход к принятию решений и 
обработки речевой информации на основе 
алгоритма с нечетким фонетическим 
кодированием. С помощью разработанной 
информационной системы был проведен ряд 
экспериментальных исследований. Показано, что 
предложенный подход на 3-6% превосходит по 
точности распознавания базовый метод ФКС и на 
10-13% традиционные системы распознавания. 
Предложенный подход существенно превосходит 
по времени и объему хранения акустической 
модели традиционные системы распознавания. 
Поэтому он может служить прототипом 
автономных технических систем голосового 
управления на малопроизводительном 
оборудовании. Например, когда необходимо 
оператору использовать дополнительный (как 
правило, дублирующий) канал управления и 
информации в сложных ситуациях, когда его руки 
и ноги заняты, а зрение перегружено. В частности, 
с помощью речи можно осуществить резервное 
управление бортовым оборудованием, 
измерительными системами и индикаторами, а 
также производить запрос навигационных или 
иных данных и получать информацию 
(предупреждение) об аварийных ситуациях.  

Исследование выполнено при поддержке 
гранта Президента РФ МД-306.2017.9. 
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The article reviews methodology of system analysis in speech recognition for autonomous information systems with a 

voice interface. Based on the information-theoretic approach, a new computationally effective algorithm for decision-making 
and processing of speech information with obscure phonetic coding was developed. Unlike traditional approaches, which 
involve the construction of separate acoustic models for each type of minimal speech units such as individual phonemes, it is 
suggested to consider the interrelations between different phonemes.  

The presented algorithm is applied to the information system of intellectual support of speech information processing. Its 
functional scheme is also provided in the article. To increase the efficiency and reliability of the voice interface in the 
preliminary stage, it is suggested to conduct special trainings for system operators in order to enable them to pronounce each of 
the phonemes adequately. The results of experimental study of the accuracy and speed of the developed algorithm used for 
recognizing isolated words of the Russian language as compared to the methods based on hidden Markov models and deep 
neural networks are also presented. The proposed approach significantly exceeds the traditional methods of speech recognition 
not only in accuracy, but also in terms of recognition time and memory costs for storing the acoustic model 

 
Key words: system analysis, speech processing, obscure phonetic coding, theoretic information approach  
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УДК 004.75 
 

МУЛЬТИАГЕНТНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
СЛОЖНЫХ ОБСЛУЖИВАЮЩИХ КОМПЛЕКСОВ  

 
С.А. Олейникова 

 
Объектом исследования в данной работе являются сложные многостадийные системы с несколькими центрами 

обслуживания и взаимной зависимостью между работами, длительность выполнения которых является случайной 
величиной. Целью является оптимизация функционирования таких систем путем формирования план-графика их 
функционирования. В качестве критерия оптимальности выбран критерий, позволяющий рационализировать 
использование ресурсов во времени. В работе была сформулирована оптимизационная задача, учитывающая наличие 
нескольких обслуживающих центров, взаимную зависимость между работами, их случайное время выполнения, а 
также временные и ресурсные ограничения. Анализ возможных подходов к ее решению показал целесообразность 
использования мультиагентных технологий. С учетом особенностей задачи была предложена структура 
мультиагентной системы, включающая агента предварительного планирования, осуществляющего подготовительную 
стадию формирования расписания, интеллектуальных агентов, выполняющих составление план-графика для 
закрепленного за ними центра обслуживания, и агента координации. В работе приведены основные функции для 
агентов всех категорий. Особое внимание уделено специфике их взаимодействия.     

Таким образом, получен подход к оптимизации функционирования многостадийных обслуживающих 
комплексов путем составления расписания их работы, основанный на использовании взаимодействующих 
интеллектуальных агентов и позволяющий получить субоптимальное решение за приемлемое время   

 
Ключевые слова: мультиагентная система, оптимизационная задача, составление расписания 

 
Введение 
Эффективность функционирования сложных 

обслуживающих комплексов во многом зависит от 
качества составленного расписания.  Для больших 
систем, когда для обслуживания заявки 
необходимо завершить около сотни взаимно-
зависимых работ, выполняемых в разных центрах, 
в случае ресурсных и временных ограничений, а 
также случайной длительности выполнения, данная 
задача требует эффективных алгоритмов 
планирования, которые бы выполнялись за 
приемлемое время.  

В настоящее время множество проблем в 
области управления проектами, к которой 
относится рассматриваемая задача, уже 
исследовано и широко изучено. В частности, 
получены решения для некоторых 
многокритериальных задач составления 
расписаний [1, 2]. Достаточно распространенным 
является критерий скорейшего завершения работ 
или критерий максимизации прибыли [3, 4]. 
Однако для целого класса практических задач 
время целесообразно учесть в виде ограничений, а 
в качестве целевой функции использовать 
критерий, позволяющий рационализировать объем 
используемых ресурсов во времени. При наличии 
нескольких центров обслуживания такая задача 
будет являться многокритериальной. Учитывая 
также случайную длительность выполнения 
взаимно-зависимых работ и временные 
ограничения, данную задачу можно отнести к 
классу NP-полных, что требует особых подходов к 
ее решению.     

Для ее решения предлагается подход, 
основанный на использовании мультиагентных 
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технологий [5]. Целесообразность его применения 
обусловлена наличием нескольких центров с 
индивидуальным оборудованием, сотрудниками и 
расписанием работы. В связи с этим, за 
формирование графика для каждого центра будет 
отвечать свой интеллектуальный агент, 
взаимодействие которых позволит учесть взаимную 
зависимость работ и составить расписание работы 
для всего комплекса.   

1. Постановка задачи и ее особенности 
Рассматривается задача составления 

расписания для сложных обслуживающих 
комплексов. Он задается своими центрами 
обслуживания  

 LSSS ,...,1 .   (1) 
Каждый центр j (j=1,…,L) обладает 

множеством ресурсов нескольких типов: 
 

jjk1 R,...,jj RR  . (2) 

Здесь kj – количество типов ресурсов в центре 
j, Rj1,…, Rjkj – объем ресурсов каждого типа.  

Каждая заявка Pm, поступающая на вход, 
представляет собой множество взаимно-зависимых 
работ Wm со случайной длительностью 
обслуживания. Кроме работ, заявка еще задается 
директивным временем Tm, к которому необходимо 
завершить ее обслуживание: 

 mW,mmm TPP  .  (3) 
Любая работа wiWm задается следующим 

набором характеристик: 
 iiiiii RdlitSww Pr,,,   (4) 

Здесь Si – центр, в котором выполняется 
работа i; dliti – ориентировочное время 
обслуживания; Ri=(Ri1,…, Riki) – объемы ресурсов, 
необходимые для выполнения; Pri – множество 
работ, непосредственно предшествующих 
выполнению работы i, с помощью которого 
задается взаимная зависимость работ.  
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Оцениваемые параметры математической 
модели. 

Важным параметром, подлежащим оценке, 
является длительность выполнения работ wi.dlit. Ее 
оценкой будет являться математическое ожидание 
случайной величины, распределенной по закону 
бета с неизвестными параметрами p и q и 
известными параметрами a и b. 

ii Mdlitw . .   (5) 
Варьируемые параметры математической 

модели. 
К параметрам, которыми можно варьировать 

для достижения оптимума целевой функции 
отнесем время начала работ wi.tнач. В отличие от 
раннего времени начала работ, эта характеристика 
может меняться в пределах ограничений на 
взаимную зависимость работ. 

Целевая функция. 
Опишем соответствующую оптимизационную 

задачу. В качестве критерия оптимизации 
рассмотрим обобщенный ресурсный критерий [6]. 
Введем в рассмотрение также функцию fj 
(t)=(fj1(t),…, f j kj(t)), определяющую наиболее 
целесообразный объем ресурсов, используемых в 
момент времени t в центре j. Занятость системы 
обслуживанием заявок, поступивших ранее, в 
центре j описывается вектором: 

        R,...,RR  jисп1 исписп ttt kjjj  . (6) 

Тогда целевая функция для каждого центра 
будет минимизировать отклонение фактического 
объема ресурсов, полученного при решении задачи 
планирования, от заданного в данный момент 
времени объема: 
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Ограничения. 
Время начала работ необходимо определять в 

условиях ресурсных ограничений. Они 
подразумевают, что для каждого центра j 
формировать множество работ Wt, которым будет 
назначено время начала t, можно лишь таким 
образом, чтобы суммарный объем ресурсов этих 
работ (по каждому типу отдельно) совместно с еще 
незавершенными работами, время выполнения 
которым назначили раньше, не превосходил 
общего объема ресурсов данного типа Rji: 

    ji ji j исп k1,...,i,. 


tRtRrw i
Ww

m
tm

.   (8) 

Кроме того, следует учесть ограничение на 
взаимную зависимость работ: 

idlit Prw,.w.tw.tw kkначkначi  .  (9) 
Другой важной особенностью задачи является 

ограничение на длительность проекта. Данное 

ограничение можно описать с помощью 
следующего неравенства: 

iфактi TT _ .   (10) 
Здесь Ti_факт – фактическое время, затраченное 

на обслуживание заявки i. Его можно определить 
по формуле: 

 dlitwtwT jначj
j

фактi ..max_  .   (11) 

 
Необходимо  составить график обслуживания 

заявок, оптимальный с точки зрения критерия (7).    
 
2. Структура мультиагентной системы  
Рассмотрим специфику решения задачи с 

учетом ее особенностей. С учетом временных 
ограничений время, затрачиваемое на процесс 
планирования задач, является одним из 
определяющих факторов. В связи с этим, 
необходим поиск численных методов, 
позволяющих сократить это время без 
существенного ухудшения качества решения.  

Одной из особенностей задачи является 
наличие нескольких центров обслуживания, 
каждый из которых специализируется в 
выполнении определенных работ. Отметим, что 
закрепление работ за каждым центром дает ему 
относительную автономность в процессе 
составления расписания. В частности, каждый 
центр может самостоятельно осуществлять 
деятельность по процессу формирования 
расписания для своих работ. Однако, взаимная 
зависимость, существующая между работами (в 
том числе, и из разных центров) и наличие 
ограничений обуславливает необходимость 
координации действий по планированию. В 
частности, если работу в одном центре перенести 
на следующий период, то, очевидно, следующие 
непосредственно на ней работы (в том числе, и в 
других центрах) также надо будет перенести на 
более поздний срок. Необходимо также отметить, 
что каждый центр будет осуществлять процесс 
планирования в соответствии со своей 
критериальной функцией. Исходя из этого, каждый 
центр можно наделить целенаправленной 
активностью, на основании которой он будет 
принимать решения о времени выполнения своих 
задач с учетом данных, полученных от других 
центров. Таким образом, каждый центр 
обслуживания обладает следующими свойствами: 

 - возможность самостоятельного составления 
расписания для задач, закрепленных за данным 
центром, т.е. активность или способность к 
организации и реализации действий по 
планированию; 

- относительная автономность в процессе 
планирования от других центров; 

-   частичная зависимость в процессе принятия 
решений от других центров и, как следствие, 
необходимость взаимодействия с ними; 

- наличие определенной цели и формирование 
расписания (а также реакция на сообщения от 
других центров), исходя из этой цели. 
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С учетом данных свойств, наиболее 
целесообразным подходом для формирования 
расписания будет являться мультиагентный 
подход. Мультиагентные системы являются 
наиболее эффективным инструментов решения 
сложных задач в тех случаях, когда их можно 
распределить в виде заданий, выполнением 
каждого из которых будет заниматься отдельный 
агент [5]. В общем случае считается, что агент 
обладает лишь частью знаний о задаче, 
достаточных для выполнения своего задания. В 
этом случае, организовав деятельность каждого 
агента и взаимодействие между ними, можно 
получить решение всей задачи, которое бы 
удовлетворяло целям (в той или иной степени) всех 
агентов. Фактически, технология мультиагентных 
систем является развитием результатов как в 
области искусственного интеллекта, так и в области 
параллельных вычислений и распределенной 
обработки данных.      

С учетом возможности распараллеливания 
алгоритма решения задачи, поручим планирование 
работ некоторого центра l, l=1,…,L 
интеллектуальному агенту Al. Он должен 
выполнять следующие функции: 

- формировать план-график для своего 
обслуживающего центра с учетом имеющихся в 
нем ресурсов, существующего расписания и 
критерия оптимальности; 

- оценивать время завершения проекта после 
каждого этапа планирования; 

- учитывать данные от других центров о 
возможном изменении сроков завершения проекта, 
а также о необходимости корректировать 
расписание для своих работ; 

- синхронизировать работу с другими 
интеллектуальными агентами.   

Каждый агент имеет доступ ко всей 
информации базы данных, которая касается 
непосредственно его центра; информация о работах 
других центров для него недоступна. 

Для согласования действий агентов после 
каждого временного интервала, синхронизации 
действий их работы в систему целесообразно 
добавить еще одного агента мета-уровня, который 
будет отвечать за координацию между агентами.  

С учетом определения всех агентов, 
архитектура их взаимодействия будет определена 
следующим образом (рис. 1).  

Здесь АПП – агент предварительного 
планирования (который отвечает за 
предварительное расписание с учетом взаимной 
зависимости работ, но без учета ресурсов); ИАl – 
интеллектуальный агент планирования работ для 
центра l, l=1,…,L АК – агент координации агентов 
ИАl.  

После предварительного планирования 
дальнейший процесс составления расписания 
выполняется агентами ИА1,…, ИАL, которые 
работают автономно в пределах очередного 
временного интервала.  

 
 

 
Рис. 1. Структура мультиагентной системы 

 
После завершения формирования графика на 

данном этапе идет процесс согласования с 
помощью АК. В результате такого согласования 
агенты узнают о возможном сдвиге во времени 
работ для своего центра, а также о необходимости 
возврата на более ранние этапы. Если 
планирование для всех центров в данное время 
прошло успешно, то осуществляется переход к 
следующему этапу, иначе – возврат на некоторый 
предыдущий интервал. 

Проанализируем специфику взаимодействия 
агентов более подробно. В первую очередь, агент 
должен оповестить остальных агентов об 
окончании планирования на данном этапе и выборе  
для себя следующего момента планирования.  
Переход к следующему временному интервалу 
начинается только в том случае, когда агент 
получит соответствующее сообщение. Данный 
интервал выбирается как наименьший из всех 
моментов, определенных агентами. Если у 
некоторого агента нет в данное время работ для 
планирования, то он пропускает этот момент и 
ожидает. Другим важным сообщением является 
необходимость о сдвиге работ на следующий 
временной интервал. В этом случае необходимо 
найти всех агентов, отвечающих за участки с 
работами, непосредственно следующими за 
перенесенной работой, и оповестить их. Очевидно, 
что время выполнения таких работ необходимо 
тоже начинать позже. Однако, деятельность 
агентов на данном временном интервале от этого 
зависеть не будет. В результате планирования 
своих работ некоторым агентом возможно 
увеличение времени проекта. Здесь могут быть две 
ситуации: 

- увеличено время проекта, однако оно не 
превысило критического значения (в этом случае 
необходимо оповестить всех агентов о новом 
времени, чтобы они могли пересчитать временные 
резервы для своих работ); 

- время проекта увеличено настолько, что оно 
превышает критическое значение (в этом случае 
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посылается информация о возврате на предыдущие 
этапы). 

Завершив планирование всех своих работ 
агент посылает соответствующее сообщение и 
переходит в состояние пассивного ожидания, 
поскольку может возникнуть ситуация с возвратом 
на предыдущие этапы и необходимостью 
корректировки графика из-за невыполнения 
ограничений у других агентов. Он должен получить 
одно из двух сообщений: или планирование у всех 
агентов завершено или возникла необходимость 
возврата. Таким образом, можно выделить 
следующие сообщения, которые будет отправлять 
агент:    

- завершение планирования на данном 
интервале и момент следующего временного 
интервала; 

- увеличение времени проекта (без нарушения 
временных ограничений); 

- сообщение о необходимости сдвига работ на 
более поздний момент времени; 

- сообщение о необходимости возврата на 
более ранние этапы и момент времени для 
возврата; 

- завершение планирования. 
 Исходя из анализа возможных сообщений, 

диаграмма деятельности данного агента 
представлена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Диаграмма деятельности агента координации 
  

 
Выводы 
Целью работы являлась оптимизация 

функционирования многостадийных 
обслуживающих комплексов путем составления 
расписания на основе мультиагентного подхода. 

В результате были решены следующие задачи: 
1. Сформулирована математическая 

постановка задачи, учитывающая наличие 
нескольких центров, обобщенный ресурсный 

критерий, а также временные и ресурсные 
ограничения. 

2. Обоснована целесообразность 
использования мультиагентного подхода к 
решению данной задачи. 

3. Разработана структура мультиагентной 
системы и определены основные функции агентов, 
а также специфика их взаимодействия 
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Предложенный подход составил основу 
алгоритмического программного обеспечения, 
предназначенного для оптимизации 
функционирования сложных систем с несколькими 
центрами обслуживания путем составления 
расписания их работы. 
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The subject matter of this study in this paper are complex multistage systems with several service centers and mutual 

inter-dependence between tasks, the duration of which is of random value. The goal of the study is to optimize the operations 
of such systems by creating a schedule for their functioning. The criterion that makes it possible to use the resources rationally 
time-wise was chosen as a criterion of optimality. The paper formulated an optimization task that takes into account the 
existence of several service centers, mutual dependence between tasks, their random execution time and resource constraints. 
Analysis of different possible approaches to the above task showed the expediency of using multi-agent technologies. Taking 
into account the peculiarities of the problem, the special structure of the multi-agent system was proposed. It includes a pre-
planning agent, performing the preparatory stage of forming of the schedule, intelligent agents who execute a schedule for the 
service center assigned to them, and the coordination agent. The paper outlines the main functions for agents of all categories. 
Particular attention is paid to the specific features of their interaction. 

Thus, the optimization approach to the functioning of multi-stage service complexes by scheduling their work, based on 
the use of interacting intellectual agents and the possibility to make a sub-optimal decision within acceptable time limits was 
developed 
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ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И ОЦЕНКА ПОЖАРНЫХ РИСКОВ 
 ПРОИЗВОДСТВА НЕФТЕПОЛИМЕРНОЙ СМОЛЫ 

 
А.В. Жучков, А.М. Чуйков, А.В. Мещеряков,  

В.И. Лукьяненко, С.Ю. Зайчиков, И.Е. Шабанов  
 

Рассмотрены теплоэнергетические аспекты принципиальной технологической схемы производства нефтеполимер-
ной смолы. Отмечается необходимость снижения парциального давления паров нефтеполимерной смолы для повыше-
ния качества получаемой продукции. Обсуждаются возможные пути решения этой проблемы: вакуумирование техно-
логических аппаратов, разбавление газовой фазы перегретым водяным паром. Предлагаются различные варианты ап-
паратурного оформления участка отгонки непрореагировавших компонент в процессе производства нефтеполимерной 
смолы. 

Изложена методика экспериментального определения давления насыщения паров нефтеполимерной смолы в зави-
симости от температуры. Приведены результаты экспериментального исследования равновесного давления от темпе-
ратуры для нефтеполимерной смолы. Получена аналитическая зависимость равновесного давления от температуры. 

Выполнена оценка пожарных рисков производства. Определены объемные концентрации паров нефтеполимерной 
смолы пиропласт 2К, соответствующие верхнему и нижнему концентрационным пределам воспламенения. Предложе-
на функциональная зависимость равновесного давления пара от температуры среды. Определен интервал парциальных 
давлений и температур, в котором возможно воспламенение технологической жидкости.  Установлено, что наиболь-
ший риск возгорания технологического сырья присутствует на стадии его нагревания до рабочей температуры. В ос-
новном режиме отгонки летучих компонентов концентрация паров превышает верхний концентрационный предел 
воспламенения, что делает маловероятным ее возгорание 

 
Ключевые слова: пожарная безопасность, концентрационные пределы воспламенения, отгонка, давление насы-

щенных паров, нефтеполимерные смолы 
 

1Нефтеполимерные смолы (НПС) находят 
широкое применение в лакокрасочной про-
мышленности для производства нефтеполимер-
ной олифы, термоплавких клеев, ПВХ-плиток, 
герметиков, мастик, в технологиях добычи и 
транспортировки нефти и др.  

На рис. 1 представлена принципиальная 
технологическая схема периодического произ-
водства НПС. 

Процесс отгонки непрореагировавших уг-
леводородов можно интенсифицировать за счет 
подачи водяного пара в полимеризатор, по-
скольку парциальное давление газообразных 
углеводородов при этом снижается. Температу-
ра отгонки также снижается. 
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Температурный режим производства 
нефтеполимерных смол  определяется рабо-
чими концентрациями НПС, для определения 
которых необходимо располагать данными по 
равновесной концентрации паров НПС в за-
висимости от температуры. 

При получении НПС исходным сырьем 
сначала заполняется полимеризатор 1(или 
10). Слой сырья продувают инертным газом, 
а затем нагревают до температуры 250 0С за 
счет циркуляции теплоносителя через рубаш-
ку аппарата [1]. Непрореагировавшие углево-
дороды из полимеризатора 1 (10) поступают в 
конденсатор-холодильник 2 (4), где они кон-
десируются и постурают в сборник 3 (5). 

Полимеризаторы 1 и 10 последовательно 
переключаются. При работающем полимери-
заторе 1, в полимеризаторе 10 осуществляют-
ся выгрузка готового продукта и загрузка по-
следующей партии сырья. После окончания 
работы полимеризатора 1, в нем выполняют-
ся операции выгрузки – загрузки, а полиме-
ризатор 10 включается в работу и т.д. 

Технология получения нефтеполимерной 
смолы (НПС) термическим способом из 
фракции С9 продуктов пиролиза является 
наиболее перспективной с экономической 
точки зрения, а также с точки зрения качества 
получаемой продукции. Процесс необходимо 
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вести в определенных режимах узкого диапазо-
на температур и давлений. 

Одной из наиболее важных стадий процес-
са получения НПС является отгонка высококи-
пящего растворителя который представляет со-
бой смесь дифенилметана, трифенилметана, 
дифенила и других веществ с температурой ки-
пения более 250ºC [3] из расплава полимера. 
При столь высокой температуре происходит 
деструкция компонентов полимера, его потем-
нение и ухудшение его качества.  

 

 
 
Рис. 1. Технологическая схема 

производства НПС. 1, 10 – полимеризаторы; 2, 4 
– холодильники-конденсаторы; 3, 5, 8 –емкости; 
7, 9 – насосы 

 
Проблема может быть решена при исполь-

зовании специализированных аппаратов с ма-
лым гидравлическим сопротивлением, высокой 
площадью поверхности контакта фаз в среде 
перегретого водяного пара [1]. Задачей является 
разработка методов расчета параметров процес-
са и определение теплофизических характери-
стик применяемых растворителей, что необхо-
димо для оценки пожароопасности, а также мо-
делирования процессов тепло и -массообмена в 
соответствующем технологическом оборудова-
нии.  С этой целью выполнено исследование 
зависимости давления насыщения паров НПС 
от температуры.  

Пожарные риски нефтеполимерного 
производства определяются концентрацией 
углеводородов в паровой фазе, которая 

определяется температурой жидкости в 
полимеризаторе. 

Воспламенение и распостранение 
пламени в технологической среде возможно в 
интервале концентраций углеводородов в 
паровой фазе в интервале от нижнего до 
верхнего концентрационных пределов 
углеводородов (НКПР и ВКПР, 
соответственно). Эти концентрационные 
пределы могут быть рассчитаны по формуле 
[2,6]: 

bnaвн 


100
)( ,                         (1) 

где )(вн - НКПР (ВКПР), % (объемн.); n- сте-
хиометрический коэффициент при кислороде 
(О2) в реакции горения; a, b – эмпирические 
параметры (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Параметры а и b для расчета концентрацион-
ных пределов распостранения  

пламени 
 

Концентрационные 
пределы распостранения 
пламени 

Параметры 

a b 

Нижний 8.684 4.67
9 

Верхний n≤7.5 1.550 0.56
0 

n>7.5 0.768 6.55
4 

 
Объемная концентрация углеводородов в 

паровой фазе связана с его парциональным 
давлением следующим соотношением: 

0

100
Р

Рп ,                           (2) 

где Рп – парциальное давление углеводородов 
в паровой фазе; Р0 – общее давление 
парогазовой среды. 
        Горение жидкости возможно, если φн< 
φ< φв 
        Давление насыщенного пара при 
известной температуре может быть 
определено по уравнению Антуана 

tC
BAPп 

lg ,                 (3)     

или уравнению Вант-Гоффа 
 

2

ln
RT

H
dT

Pd п 
 ,                 (4) 

где ΔН – теплота испарения жидкости, 
Дж/моль; R – универсальная газовая 
постоянная (R=8.31 Дж/моль). 
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Практическое использование соотношения 
(3) сопряжено с необходимостью 
предварительного определения эмпирических 
параметров А, В и С на основе 
экспериментального исследования. 
Использование соотношения (4) для НПС 
затруднено отсутствием точной информации о 
химическом составе НПС и, как следствие, 
отсутствием данных по теплоте испарения НПС 
ΔН. 

Поскольку НПС является многокомпонент-
ной системой, точный химический состав кото-
рой неизвестен, то единственным методом по-
лучения такой зависимости является экспери-
ментальное исследование [5]. 

Зависимость давления паров НПС от тем-
пературы определялась на экспериментальной 
установке, принципиальная схема которой 
представлена на рис. 2. 

В колбу 1, соединенную с U-образным ма-
нометром 4 трубкой 6, с помощью шприца 2 
вводили 0,1 л исследуемой жидкости.  

В качестве манометрической жидкости U-
образного манометра использовался перфторде-
калин с плотностью ρ = 1,94 г/см3.  Постоянство 
температуры в исследуемой системе поддержи-
валось при помощи термостата 5, контроль тем-
пературы в рабочем объеме осуществлялся с 
помощью термометра 3.  

После ввода смеси давление в системе уве-
личивалось из-за испарения компонентов рас-
творителя НПС. Его величина измеряемое U-
образном манометром 4. 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной установ-
ки для определения равновесных параметров 
НПС 

1 – колба; 2 – шприц; 3 – термометр; 4 –
U-образный манометр; 5 – термостат; 6 – 
трубка соединительная. 

 
Парциальное давление паров НПС опре-

делялось, как разность между общим давле-
нием, измеренным U-образным манометром 
4, и парциальным давлением воздуха, содер-
жащимся в колбе и соединительных трубо-
проводах установки.  

Эксперименты по определению равно-
весного давления НПС выполнялись в сле-
дующей последовательности.  

В начальный момент времени (при τ = 0) 
когда жидкость (НПС) введена в колбу 1, а 
испарение незначительно, весь рабочий объ-
ем заполнен воздухом (рис.2). Величина это-
го объема равна сумме объемов колбы (за 
вычетом объема жидкости), соединительного 
трубопровода, свободного объема правого 
колена манометра и определяется по форму-
ле: 

 V0=Vя+h0s-Vж , (5) 
где V0 - объём газового пространства в 
начальный момент времени (при τ = 0), м3; Vя 
– рабочий объём ячейки (с учётом объёма всех 
коммуникаций), м3; Vж - объём введённой в 
ячейку жидкости, м3; s - площадь сечения 
манометрической трубки, м2; h0 - снижение 
уровня относительно нулевой отметки в пра-
вом столбце манометра, вызванное вводом 
жидкости в ячейку, м.  

Давление в системе определяется зави-
симостью:  

 P 0 = Pат + 2ρ м  g h0,   (6) 
где P0 - давление в рабочем пространстве в 
начальный момент времени (при τ = 0), Па; Pат 
- атмосферное давление, Па; ρм - плотность 
манометрической жидкости в манометре, 
кг/м3; 

В произвольный момент времени после 
начала испарения (τ > 0) объём газового про-
странства увеличивался из-за понижения 
уровня жидкости в правом колене манометра 
за счёт роста давления в системе, т.е. 

 V = Vя+hs-Vж,         (7) 
где V - объём газового пространства в рабо-
чий момент времени после начала испарения   
(τ > 0), м3; h - снижение уровня относительно 
нулевой отметки в правом колене манометра, 
вызванное испарением жидкости в системе, м.  
      Рабочее давление в системе в произволь-
ный момент времени соответственно опреде-
ляется зависимостью: 

 P = Pат+2ρм g h.    (8) 
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Давление насыщенных паров исследуемого 
растворителя определялось по формуле: 
 

P = Pୟ୫ ∙ బ


∙ 
బ

   (9) 

где Т, T0 – текущая и начальные температуры, 
соответственно. 
Результаты экспериментальных исследований 
по равновесным параметрам НПС представле-
ны в табл. 2. 
 

 Таблица 2  
Равновесного давления паров НПС в зависимо-

сти от температуры 
 

№ 
экспе-

римента 

Темпе-
ратура, 

0С 

Показа-
ния ма-
номет-
ра, мм 

Равновесное 
давление 

паров НПС, 
Па 

 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 

 
75 
86 
95 
100 
110 
112 
115 
118 
120 
123 
130 
139 
144 
148 
152 
160 
165 
168 
172 
183 
200 
212 
216 
220 
230 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
100 
150 
200 
250 
300 
400 

 
133,322 
266,644 
399,966 
533,288 
666,610 
799,932 
933,254 

1066,576 
1199,898 
1333,220 
1999,830 
2666,440 
3333,050 
3999,660 
5332,880 
6666,100 
7999,320 
9332,540 
10665,76 
13332,20 
11998,98 
26664,40 
33330,50 
39996,60 
53328,80 

 
На основании экспериментальных данных 

получена эмпирическая зависимость равновес-
ного давления паров НПС от температуры: 

 



















TT
ApTp 11exp)(

0
0  (10) 

 

где А - эмпирический коэффициент, опреде-
ленный методом наименьших квадратов по 
экспериментальным данным (табл. 2).  
Установлено, что А = 6800. 

На рис. 3 представлено сравнение опыт-
ных данных с рассчитанными по формуле 
(10).  

Полученные экспериментальные и рас-
четные данные обладают удовлетворитель-
ной сходимостью. Относительное отклонение 
не превышает 20 %. 

При известных нижнем и верхнем кон-
центрационным пределах распространения 
пламени для НПС можно оценить темпера-
турный интервал, в котором возможно вос-
пламенения НПС. 

Для фракции С9 стехиометрическиий ко-
эффициент при кислороде в реакции горения 
n=14. Расчеты концентрационных пределов 
по формуле (1) позволяет получить следую-
щие значения: ߮н= 0.8 %, ߮в = 5.8 % (объем-
ных). Парциальные давления паров НПС, со-
ответствующие этим концентрациям, можно 
определить по формулам: 
 

ܲп,н =  ܲ0 ∙ ߮н
100,  (11) 

 
ܲп,в =  ܲ0 ∙ ߮в

100,  (12) 
 
где P0 = 105 Па – атмосферное давление. 

Для указанных концентраций ߮н, ߮в эти 
давления равны: Pп,н = 800 Па, Pп,в = 5800 Па. 
Температуры НПС, соответствующие этим 
давлениям могут быть найдены из табл. 1 или 
рассчитаны по формуле (10): tн = 1120С, tв = 
1570С.  

Таким образом, опасность воспламене-
ния технологической среды наиболее высока 
на этапе ее нагревания. В режиме отгонки 
рабочая температура превышает tв (t=250 0C). 
Возгорание жидкости в этих условиях невоз-
можно, поскольку превышен верхний кон-
центрационный предел. 

Полученная зависимость давления 
насыщения паров НПС от температуры (10) 
может быть также использована при опреде-
лении движущей силы процесса паровой от-
гонки НПС. Она позволяет оценить темпера-
турный интервал, при котором возможно воз-
горание НПС, создать математическую мо-
дель процесса отгонки тяжелого растворителя 
из расплава нефтеполимерной смолы пиро-
пласт 2К и разработать методику инженерно-
го расчета режимов ведения процесса отгон-
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ки, обеспечить наименьшую вероятность ее воз-
горания. 
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Рис. 3. Графическая зависимость расчетных 
и экспериментальных значений давления 
насыщенных паров НПС от температуры 
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Thermal energy characteristics of the basic technological production method of petroleum resin are reviewed in the pa-

per. Paper also emphasizes the need to reduce partial vapor pressure of petroleum resin to improve the quality of the products 
obtained as a result of the processing. The authors suggest possible solutions of this problem, such as evacuation of technologi-
cal devices or dilution of the “gas phase” with superheated steam. Various other solutions for the placement of unreacted com-
ponents during the production of petroleum resin inside the device itself are also proposed. 

The technique for the experimental identification of the vapor saturation pressure of petroleum polymer resin, which 
closely correlates with the temperature, is also introduced. The results of the experimental study of the equilibrium pressure for 
petroleum polymer resin depending on the temperature are presented. The analytical dependence of the equilibrium pressure 
and the temperature is obtained.  

 
Fire risks assessment of production is provided. The volumetric concentrations of the vapor of petroleum resin “Pyro-

plast-2K”, corresponding to the upper and lower limits of ignition concentration, are identified. A functional inter-dependence 
of the equilibrium vapor pressure and the temperature of environ, is outlined. The interval of partial pressures and temperatures, 
in which the ignition of the processed fluid is possible is confirmed experimentally.  It is also confirmed that the greatest risk of 
ignition of technological raw materials appears at the stage when it is heated to the level of the operating temperature. In the 
basic mode of volatile components distillation, the concentration of vapors exceeds the upper concentration limit of ignition, 
which makes the ignition of the product unlikely 

 
Key words: fire safety, concentration limits of ignition, distillation, saturated vapor pressure, petroleum polymer resins 
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УДК 658.567 

К ВОПРОСУ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗНОТЕМПЕРАТУРНОГО 
КОНДЕНСАЦИОННОГО ФИЛЬТРА ДЛЯ ОЧИСТКИ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ 

П.А. Солженикин, В.Г. Стогней, В.В. Черниченко  
В статье проводится сравнительный анализ работы общеизвестных газоочистных установок и обосновывается 

целесообразность применения универсального разнотемпературного фильтра, обладающего способностью очищать 
высокотемпературные потоки больших расходов. Приводится описание установки для очистки воздуха от 
аэрозольных частиц на основе конденсационного фильтра, и экспериментальных исследований по изучению 
тепломассобменных закономерностей для использования их при разработках промышленных разнотемпературных 
конденсационных фильтров для очистки газообразных выбросов. Искомые зависимости определялись на основе 
изменения разности температур между рабочими стенками газового тракта фильтра, меняющегося расхода 
загрязненного газового потока через установку и давления в рабочем канале. Высокая эффективность фильтра 
обусловлена разнотемпературной организацией температурного поля в нем. Исследуемый фильтр обладает высокой 
степенью очистки, малым гидравлическим сопротивлением и малой энергоемкостью. Применение предлагаемого 
конденсационного метода очистки даст значительный экономический эффект при использовании на предприятиях 
металлургической промышленности, при улавливании ценных продуктов, находящихся в тонкораспыленном 
состоянии, при работе на предприятиях нефтяной и газовой промышленности для удаления твердых частиц, 
конденсата тяжелых углеводородов и водяных паров. На данный способ очистки и на конструкцию установки 
получены 10 патентов на изобретение 

Ключевые слова: фильтр, пересыщение, конденсация, газовый поток 

Введение 
В настоящее время, одновременно с ростом 

и бурным развитием промышленности, все 
большее внимание уделяется ее экологической 
обоснованности, а именно: проблеме очистки и 
утилизации отходов. На данном этапе, когда 
безотходная технология находится в периоде 
становления, основной задачей  очистки является 
доведение содержания токсичных примесей в 
отходах, в частности, в газовых смесях, до 
предельно допустимых концентраций (ПДК), 
установленных санитарными нормами [1]. 
Многие промышленные предприятия еще не 
оснащены в достаточной степени необходимыми 
установками, обеспечивающими требуемое 
качество очистки газовых потоков, в связи с чем 
исследования, направленные на решение данной 
проблемы, являются необходимыми и 
актуальными.1  

При выборе установок для разделения 
неоднородных систем следует учитывать целый 
ряд факторов. Прежде всего, следует принять во 
внимание основные требования, которые 
предъявляются к качеству разделения этих 
систем. Они могут быть обусловлены 
требованиями технологии (к примеру, защитой 
насосов или вентиляторов от быстрого износа из-
за разрушения их лопастей твердыми частицами), 
экологическими соображениями (в целях 
обеспечить чистоту водоемам и воздушной 
атмосфере), а также ценностью взвешенных 
частиц в газе или жидкости. Помимо этого, важно 
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учитывать еще и концентрацию дисперсных 
частиц, их распределение по тем или иным 
размерам, температуру и агрессивность среды и 
так далее. И, разумеется, следует принимать в 
расчет технические и экономические показатели 
работы самих аппаратов. 

Постановка задачи 
Произведём небольшое сравнение 

распространённых промышленных фильтров, 
отметив их преимущества и недостатки. 
Рассмотрим для примера рукавные фильтры, 
электрофильтры, пылеосадительные камеры и 
циклоны. 

Наиболее предпочтительными по 
эксплуатационным и капитальным затратам в 
плане использования являются такие установки, 
как циклоны и пылеосадительные камеры. 
Однако они способны улавливать только лишь 
довольно крупные частицы. Именно поэтому в 
качестве самостоятельной аппаратуры их лучше 
всего применять для очистки газов от крупных 
пылинок на объектах, имеющих малую мощность. 
Основными недостатками циклонов являются: 
высокое гидравлическое сопротивление (1250-
1500 Па); низкая эффективность улавливания 
частиц размером менее 5 мкм; невозможность 
использования для улавливания слипающейся 
пыли. Они также не могут обеспечить полную 
очистку газов от мелких частиц пыли из-за сил 
инерции и центробежных сил, которые возникают 
тогда, когда происходит перемена направления 
газового потока. Кроме того, такие фильтры на 
продвижение газа затрачивают огромное 
количество электроэнергии, да и сами от 
воздействия абразивной пыли подвергаются 
быстрому износу. 

Стоит отметить, что такие установки, как 
электрофильтры, способны обеспечить высокую 
степень очистки газа, в том числе и от 
мельчайших частичек. Однако такие устройства 
довольно часто требуют предварительной 
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подготовки газов. К тому же они совершенно не 
подходят для отделения частиц, имеющих 
небольшое удельное электрическое 
сопротивление а также для очистки 
взрывоопасных газов. 

Рукавные фильтры способны давать 
высокую степень очистки от любого размера 
пылинок более 1 микрона, однако они могут 
эффективно работать лишь при относительно 
небольшой запыленности исходных газов. Кроме 
того, эти аппараты требует поддержания 
температуры газов в определенных рамках. 
Рукавные фильтры по капитальным затратам 
несколько дешевле тех же электрофильтров, но у 
них больше расходы на эксплуатацию. К 
недостаткам рукавных фильтров можно отнести 
тот факт, что они не могут очищать газы от 
химически агрессивных газов, влажной и липкой 
пыли 

Выбор газоочистительного фильтра 
обусловлен следующими факторами: 

- свойствами пылевых частиц; 
- размером пылинок; 
- уровнем влажности; 
- начальным содержанием пыли в газе; 
- необходимой степенью очистки газа. 
Для удобства сравнения газоочистительных 

установок по таким показателям, как начальная 
концентрация пыли, размер отделяемых частиц 
пыли, создаваемое гидравлическое 
сопротивление, степень очистки, отобразим 
данные в таблице ниже. 

Достаточно различная степень очистки, 
ограниченный размер отделяемых частиц пыли, 
несовершенство конструкций, малая 
эффективность, громоздкость и другие 
недостатки говорят о несовершенстве 
газоочистительного оборудования, в связи с чем 
целесообразно применение универсальной 
газоочистительной установки, не имеющей 
подобных недостатков, – разнотемпературного 
конденсационного фильтра. 

Сравнение газоочистителей 

Тип 
аппара-

тов 

Начальная 
концен-
трация 
пыли, 
мг/м3 

Размер 
отделяем

ых 
частиц 
пыли, 
мкм 

Гид-
равли-
ческое 
сопро-
тивле-

ние, мм 
вод.ст 

Сте-
пень 

очистки, 
% 

Рукавные 
фильтры ≥200 ≥2 70–100 ≥99,5 

Элект-
рофильт-

ры 
— ≥0,005 — ≤99,5 

Пыле-
осади-

тельные 
камеры 

— ≥100 — 40–60 

Циклоны: 
кони-
ческие 

батарей-
ные 

 
≥1000 

 
— 

 
≥15 

 
≥15 

 
40–70 

 
— 

 
≤90 

 
≥95 

Методика эксперимента 
Исследования по очистке газовых потоков с 

помощью разнотемпературного 
конденсационного фильтра проводились на 
установке (рис. 1), основными узлами которой 
являются компрессор 1, увлажнитель сжатого 
воздуха 4, подогреватель 5, разно-температурный 
конденсационный фильтр 6 (рис. 2), 
влагоотделитель 7. Фильтр выполнен в виде 
цилиндрической емкости, внутри которой двумя 
поверхностями (горячей и холодной стенками) 
образован канал для прохода газового потока [2]. 
При этом расстояние между  холодной и горячей 
поверхностями поддерживается равным 80 мм 
при высоте канала 500 мм. Пространство между 
неподвижной горячей стенкой 3  и корпусом 
фильтра 1 заполнено горячей водой, требуемая 
температура которой достигается с помощью 
электронагревателей. Холодная стенка канала 
фильтра 5 может перемещаться по специальным 
направляющим и фиксироваться в заданном 
положении, определяющем ширину канала. 
Необходимая температура холодной поверхности 
обеспечивается изменением параметров и расхода 
проточной холодной водой, проходящей через 
коробчатую емкость. Коробчатая емкость 
соединяется с трубопроводом холодной воды 6 
съемным эластичным элементом. Для сбора и 
измерения количества выделяемого конденсата в 
нижней части камеры предусматривается система 
отвода конденсата 7. Сжатый воздух, 
вырабатываемый поршневым компрессором, 
подавался в разнотемпературный фильтр, в 
котором происходила конденсация влаги. Часть 
конденсата улавливалась в фильтре, а оставшаяся 
часть - в расположенном за ним влагоотделителе. 
Комплект, состоящий из увлажнителей и 
подогревателя, позволял изменять влажность и 
температуру воздушного потока в  широком 
диапазоне. Изменение расхода и давления 
сжатого воздуха осуществлялось с помощью 
регулирующих задвижек и настройки 
компрессора.  

В процессе экспериментальных 
исследований изучались закономерности 
тепломассообмена в фильтре для использования 
их при разработках промышленных 
разнотемпературных конденсационных фильтров 
для осушения больших количеств газовых 
потоков или для очистки газообразных 
промышленных выбросов [3]. Рассматривались 
много-численные варианты изменения 
влагосодержания, относительной влажности 
воздуха в фильтре и количество выделяемого 
конденсата при изменении разности температур, 
расстояния между холодной и горячей 
поверхностями и температуры, влажности и 
давления воздуха на входе в камеру. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования режимов работы разнотемпературного конденсационного 
фильтра: 1 – компрессор; 2 – ресивер; 3 – дополнительный увлажнитель; 4 – основной увлажнитель; 5 – подогреватель;  

6 – разнотемпературная конденсационная камера; 7 – влагоотделитель; 8 – регулирующий вентиль; 9 – манометр редуктора; 
10 – измерительный блок; 11 – холодная стенка; 12 – горячая стенка; 13 – водопроводные шланги; 14 – вентиль; 15 – 
уровнемер воды; 16 – измеритель-регулятор температуры; 17 – водяной тэн; 18 – автотрансформатор; 19 – вентиль 
редуктора; 20 – хромель-копелевая термопара; 21 – ротаметр; 22 – термопары; 23 – потенциометр; 24 – образцовый 

манометр; 25 – водопроводный вентиль; 26,27,28 – сливной вентиль 
 

 
Рис. 2. Разнотемпературный конденсационный фильтр: 1 – корпус; 2 – подвод и отвод горячей воды; 3 – горячая стенка;  

4 – поток в камере (канал); 5 – холодная стенка; 6 – подвод и отвод холодной воды; 7 – слив конденсата

Характер изменения критериев Рейнольдса, 
Прандтля, Нуссельта и других характерных 
величин при изменении параметров 
конденсационного фильтра и газового или 
воздушного потоков показаны на рис. 3, 4, 5. Из 
них следует, что изменение разности температур 
горячей и холодной поверхности фильтра 
приводит к изменению степени пересыщения 
потока и интенсивности конденсации. Это 
позволяет осуществлять автоматическую 
настройку конденсационного фильтра на 
оптимальный режим работы при изменении 
параметров осушаемого или очищаемого потока. 

Зависимости диффузионного критерия 
Нуссельта Nu и коэффициента массоотдачи  
позволяют определить диапазон разности 
температур горячей и холодной поверхностей 
фильтра, при которых обеспечиваются 
наилучшие условия конденсации. Этот диапазон 

t равен 35 – 55 ºС. Зависимость критерия 
Рейнольдса от разности температур 
поверхностей характеризует процесс 
конденсации водяных паров в потоке. Рост 
температуры капельной жидкости (воды), 
содержащейся в воздушном потоке, приводит к 
существенному уменьшению критерия Прандтля, 
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что позволяют определять интервал температур 
стенок фильтра, при которых он начинает 

работать в режиме сушилки [3].
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Рис. 3. Изменение критерия  Nuд и коэффициента  при изменении  tвх  (температура потока на входе в канал) 
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Рис. 4. Изменение критериев Re, Pr, Nu и коэффициента  при изменении ∆t  (высота канала: 1 –  0,6 м;  2 – 0,4 м) 
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Рис. 5. Изменение критериев подобия при изменении давления (а) и расхода газов (б): а) 1 – Re x 104; 2 – Nu x103;  

3 – Nuд x 102;  б) 1 – Re x 104; 2 –  Pr x 10; 3 – Nu x 103; 4 – Prд x 10; 5 – Nuд x 102 

 
Анализ экспериментально выявленных 

зависимостей показывает, что повышение 
температуры газов на входе в 
разнотемпературный канал не снижает 
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эффективности работы конденсационного 
фильтра. Это имеет большое значение для 
очистки загрязненных высокотемпературных 
газовых потоков перед их утилизацией. 

Характер  изменения экспериментальных 
кривых, приведенных на рис.5, говорит о том, 
что эффективность процесса очистки в 
конденсационном фильтре повышается с 
увеличением расхода и давления газа в 
разнотемпературном канале. В то же время,  при 
дальнейшем увеличении скорости газового 
потока в фильтре может наблюдаться 
значительный унос аэрозольных примесей ввиду 
того, что они не будут успевать осесть в рабочем 
канале. Это приведет к резкому снижению 
эффективности очистки такого аппарата, 
поэтому в каждом конкретном случае 
необходимо определять оптимальные режимы 
течения очищаемого газового потока. 

Принцип метода, на котором основан 
процесс очистки, заключается в следующем: при 
очистке загрязненный газовый поток подается в 
разнотемпературный канал, в котором 
происходит конденсация паров примеси на ядрах 
конденсации, например, механических частицах, 
газовых ионах и их рост до размеров капель. 

Фильтр имеет газовый тракт 
прямоугольного сечения, противоположные 
стенки которого поддерживаются с разной 
температурой. При такой организации 
температурного поля внутри канала 
обеспечивается смещение зоны конденсации от 
холодной стенки в ядро потока, что приводит к 
более эффективному ведению процесса. 

Данная установка должна отвечать 
следующим техническим требованиям: степень 
очистки конденсационного фильтра - до 99%; 
гидравлическое сопротивление 
конденсационного фильтра - до 500 Па; 
производительность 0-120000 м3/ч, малая 
энергоемкость, легкость монтажа в 
технологический процесс. 

Анализ экспериментально выявленных 
зависимостей показывает, что повышение 
температуры газов на входе в 
разнотемпературный канал не снижает 
эффективности работы конденсационного 
фильтра. Это имеет большое значение для 
очистки загрязненных высокотемпературных 
газовых потоков перед их утилизацией. 

Характер  изменения экспериментальных 
кривых говорит о том, что эффективность 
процесса очистки в конденсационном фильтре 
повышается с увеличением расхода и давления 
газа в разнотемпературном канале. В то же 
время,  при дальнейшем увеличении скорости 
газового потока в фильтре может наблюдаться 
значительный унос аэрозольных примесей ввиду 
того, что они не будут успевать осесть в рабочем 

канале. Это приведет к резкому снижению 
эффективности очистки такого аппарата, 
поэтому в каждом конкретном случае 
необходимо определять оптимальные режимы 
течения очищаемого газового потока.  
Разнотемпературный конденсационный фильтр 
обладает универсальностью по температурным и 
расходным характеристикам рабочих сред. Он 
имеет меньшие размеры, менее энергоемок по 
сравнению с существующими установками для 
тонкой очистки газовых потоков - 
электрофильтрами и матерчатыми фильтрами, и 
его работа может обеспечиваться за счет 
частичной утилизации теплоты самих выбросов. 
Положительным фактором является то, что при 
соблюдении расчетных параметров рабочей 
камеры ее конфигурация может быть выполнена 
с учетом возможного размещения 
конденсационного фильтра в цехе. Это позволяет 
при необходимости устанавливать его прямо в 
газоходах, вентиляционных каналах и других 
газовоздушных трактах. 

 
Заключение 

Возможность создания конденсационных 
фильтров с заведомо весомо малыми 
сопротивлениями и при отсутствии 
забивающихся загрязнениями очищаемого 
потока представляет самые широкие 
возможности для разработки широкой гаммы 
конденсационных фильтров для различных 
предприятий всего народного хозяйства, и, в 
частности, предприятий металлургической 
промышленности.  

Конденсационный метод очистки также 
может быть эффективно использован и для 
тонкой очистки промышленных газов, где наряду 
с санитарно-инженерным, он может дать 
значительный экономический эффект при 
улавливании ценных продуктов, находящихся в 
тонкораспыленном состоянии. 

Применение предлагаемого 
разнотемпературного способа газоочистки 
значительно облегчит работу предприятий 
нефтяной и газовой промышленности. 
Природный газ, получаемый с промыслов, 
содержит посторонние примеси: твердые 
частицы (песок и окалину), конденсат тяжелых 
углеводородов, водяные пары и часто 
сероводород и углекислый газ. Присутствие 
твердых частиц в газе приводит к быстрому 
износу соприкасающихся с газом деталей 
компрессоров. Твердые частицы засоряют и 
портят арматуру газопровода и контрольно-
измерительные приборы скапливаясь на 
отдельных участках газопровода, они сужают его 
поперечное сечение. Жидкие частицы, оседая в 
пониженных участках трубопровода, также 
вызывают уменьшение площади его поперечного 
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сечения. Они, кроме того, оказывают 
коррозирующее действие на трубопровод, 
арматуру и приборы. Влага в определенных 
условиях приводит к образованию гидратов, 
выпадающих в газопроводе в виде твердых 
кристаллов. Гидратные пробки могут полностью 
закупорить трубопровод. 

Согласно техническим требованиям на 
природные и нефтяные газы содержание жидкой 
взвеси в транспортируемом газе не должно 
превышать 25 - 50 г на 1000 м3 газа. Еще более 
жесткие требования необходимо предъявлять к 
содержанию твердой взвеси (не более 0,05 
мг/м3), которая способствует эрозионному 
износу технологического оборудования 
газопроводов. Так, при содержании 5 - 7 мг/м3 
твердой взвеси к.п.д. трубопроводов 
уменьшается на  
3 - 5 % в течение двух месяцев эксплуатации, а 
при запыленности более чем 30 мг/м3 

трубопровод выходит из строя через несколько 
часов из-за полного эрозионно-ударного износа. 

На данный способ очистки и на 
конструкцию установки получены 10 патентов 
на изобретение. 
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Paper provides comparative analysis of the prominent acting gas purification plants and justifies the expediency of using 
universal multi-temperature filter, which is able to purify high-temperature flows of large expenditures. Special facility which 
helps to purify air from aerosol particles based on a condensation filter is represented. The possibility to use the heat-base 
regularities in the development of industrial multi-temperature condensation filters for the purification of gaseous emissions is 
proved experimentally. The required inter-dependencies were determined on the basis of the observed change of the 
temperature difference between the working surfaces of the gas path of the filter, the varying flow rate of the contaminated gas 
flow through the facility and the pressure in the working channel. The high efficiency is achieved by the differentiation of the 
temperatures within the temperature area of the filter. The filter under investigation has a high degree of purification, low 
hydraulic resistance and low energy intensity. The proposed “condensational purification method” provides significant 
economic effects as applied to metallurgical industry, trapping out valuable products in a finely dispersed state, removing 
particulate matter, heavy hydrocarbon condensate and water vapor in the oil and gas industry. Overall ten author’s certificates 
for this particular method of cleaning as well as for the plant design were received by the author 
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УДК 620.179.13 
 

О ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛОКАЛЬНЫХ МИКРОРАССЛОЕНИЙ  
В МНОГОСЛОЙНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ ОБТЕКАТЕЛЯХ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ 

ОДНОСТОРОННИМ ТЕПЛОВЫМ СКАНИРОВАНИЕМ 
 

А.В. Ряжских, Н.П. Заец, И.А. Чижов, О.А. Семенихин 
На основе нестационарного уравнения теплопроводности в формате 2-D предложена модель для определения 

наличия каверн расслоения в обтекателях летательных аппаратов в предположении отсутствия градиента температу-
ры в несвязанной области за исключением зоны конвективного подвода теплоты и незначительного по величине ко-
эффициента теплопроводности среды каверны, с использованием которой обоснована эффективность одностороннего 
теплового сканирования на примере носового обтекателя МИГ-29. Получена детальная картина температурного поля 
при небольшой длительности нагрева с помощью численного интегрирования уравнений модели со смешанными 
граничными условиями 2-го рода на ненагреваемых поверхностях области сканирования и 3-го рода на нагреваемой 
конвективным способом поверхности методом конечных элементов с использованием адаптивной сетки на платфор-
ме пакета FlexPDE6. Подтверждено наличие приемлемого температурного контраста на поверхности обтекателя для 
регистрации даже малочувствительными тепловизорами. Преимуществом синтезированной математической модели 
является однопараметричность от числа Био, что позволяет инвариантно применять такой подход для различных ха-
рактеристик как геометрических, так и теплофизических для анализа и идентификации локальных микрорасслоений в 
многослойных полимерных обтекателях летательных аппаратов различного назначения. С помощью вычислительных 
экспериментов подтверждена гипотеза недиффундируемой зоны нагрева над предполагаемым местом расслоения 
многослойных полимерных конструкций. Показана возможность редукции модели в формат 1-D путем введения 
“эффективного” числа Био, означающего более интенсивный нагрев в зоне над каверной отслаивания 

 
Ключевые слова: тепловое сканирование, многослойный полимерный слой, расслоение, каверна, теплопроводность 

 
Введение 

Определение неоднородности сплошных сред с 
помощью теплового сканирования является важной 
задачей в различных предметных областях [1]: в 
технологических процессах (электроника, металлур-
гия, строительство и т.д.); в 1технических системах 
(электрооборудование, теплоэнергетика, нефтегазо-
вые сети и др.); в медицине; в экологии, биологии и 
астрономии, а также в военном деле. 

Широкое применение многослойных полимер-
ных материалов в авиационной технике, в частности, 
при создании обтекателей [2], требует их целостности 
в процессе эксплуатации, т.к. конструктивно сопря-
женные с ними антенные системы радиоэлектронной 
борьбы, навигационное оборудование и т.д. должны 
функционировать в условиях минимальных искаже-
ний электромагнитных сигналов [3,4], возникающих 
из-за образования локальных микрорасслоений тол-
щиной ~ 0,1 мм, механизм генерации которых еще до 
конца не выяснен. В настоящее время проблема 
определения локальных микрорасслоений решается с 
помощью акустических низкочастотных методов [5], 
которые не обладают приемлемой точностью и опе-
ративностью, а опыт применения теплового сканиро-
вания связан прежде всего с выявлением достаточно 
объемных каверн [6], поэтому оценка возможности 
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применимости данного метода для определения мик-
рорасслоений является актуальной. 

Системные исследования этой проблемы нача-
ты Хадсоном [7] и продолжены отечественными и 
зарубежными учеными вплоть до конца прошлого 
века [8, 9]. Однако новый импульс к возобновлению 
исследований в этом направлении обусловлен появ-
лением эффективной контрольно-измерительной 
аппаратуры (тепловизоров) [10] и качественно но-
вых композиционных материалов. Следует отме-
тить, что теоретической базой решения указанной 
проблемы остается теория тепломассообмена [11]. 

Постановка задачи. Многослойные полимер-
ные авиационные обтекатели представляют собой 
сэндвич-конструкции, в которых полимерные слои 
специальной текстуры контактируют через клеевые 
прослойки (рис. 1а), причем теплофизические ха-
рактеристики слоёв незначительно отличаются друг 
от друга. В результате лётной эксплуатации с резко 
изменяющимися термодинамическими характери-
стиками окружающей среды и динамическими 
напряженными состояниями корпуса воздушного 
судна возникают локальные расслоения, как прави-
ло дислоцирующиеся между первой клеевой про-
слойкой и вторым полимерным слоем (рис. 1б). 

  

 
а                                                        б 

Рис. 1. Структура многослойной авиационного обте-
кателя без расслоения (а) и с расслоением (б): 1 – полимер-
ные слои; 2 – клеевые прослойки; 3 – каверна расслоения  
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Если предположить, что в каверне отслоения 
воздушная среда, температуропроводности матери-
ала обтекателя, то возникающая каверна становится 
практически непроницаемой для теплового потока и 
поэтому над ней прогрев обтекателя будет происхо-
дить более интенсивно. 

В этом случае тепловое одностороннее скани-
рование в аэродромных условиях заключается в осу-
ществлении, например, конвективного нагрева обте-
кателя со стороны окружающей среды и последую-
щего анализа температурного поля тепловизором на 
предмет его неоднородности. Площадь и время 
нагрева, температура и расход греющего теплоноси-
теля (как правило воздуха) являются основными 
управляющими параметрами процесса определения 
температурного контраста, т.е. разности температур в 
исследуемой точке и в дефектной области, что обу-
славливает выбор тепловизора с соответствующей 
температурной чувствительностью и форматом кадра 
с битностью цифрового представления. 

Использование экспериментального способа 
выявления закономерностей при тепловом сканиро-
вании затруднительно из-за необходимости форми-
рования идентичных реальным каверн расслоения 
без нарушения целостности обтекателей. Метод ма-
тематического моделирования решает эту проблему 
в широком диапазоне управляющих параметров. 

Математическая модель 
Синтезируем математическую модель в формате 

2-D (рис. 2), считая, что обтекатель имеет некоторые 
интегральные теплопроводность, массовую теплоем-
кость и плотность, а основной механизм переноса теп-
лоты подчиняется классическому закону Фурье. 

 
Рис. 2. Расчётная схема: 1- обтекатель; 2 – каверна; 

3 – зона подвода теплоты 
 
В выбранной декартовой системе координат 

модель формализована в виде начально-краевой за-
дачи для нестационарного уравнения теплопровод-
ности: 
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где 2Fo a h  ; X x h ; Y y h , L l h ; 

     0, , , , ф фT X Y Fo t x y t t t      ; 0 0X x h ; 

0 0Y y h ; Bi h   ; ,x y  - текущее декартовы 
координаты;   - время; ,a   - коэффициенты 
температуропроводности и теплопроводности 
обтекателя;   - коэффициент теплоотдачи при 
конвективном нагреве поверхности обтекателя; 

\P OABC O A B C    ; 0Г DE ; 1Г AD ; 2Г EB ; 

3Г OA ; 4Г CB ; 5Г OC ; 1 O C   ; 2 C B   ; 

3 B A   ; 4 A O   . 
Вычислительный эксперимент 

Для численного интегрирования системы (1) – 
(12) методом конечных элементов составлен про-
граммный код на платформе пакета FlexPDE 6 [12] с 
использованием адаптивной конечно-элементной 
сетки (рис. 3), что позволяет получать детальную 
картину температурного поля даже при небольшой 
длительности нагрева (рис. 4).  

 

 
Рис. 3. Конечно-элементная схема для численного 

интегрирования системы (1) – (12) при L=20; X0=9,5; 
Y0=0,85; b2 =0,1; b1 =1 

 

 
Рис. 4. Общее температурное поле при Bi=14; 

Fo=5·10-3 
Исходные данные вычислительного экспери-

мента взяты для носового обтекателя МИГ-29: 
12h мм ;  0,259 Вт м К   ; 7 21,168 10a м с  ; 
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толщина и ширина каверны расслоения 0,1мм и 10мм 
соответственно;  время нагрева 6 сек.; характерный 
размер зоны нагрева 70 мм; 0 20t C  ; 90фt C   
Сравнение профилей температур в дефектной и без-
дефектной ситуациях (рис.5) подтверждает предпо-

ложение о различной интенсивности прогрева, при 
этом температурный контраст поверхности достато-
чен для регистрации аномальных зон температурного 
поля (рис.6). 

 
 
 

 
 

Рис. 6. Температура поверхности обтекателя после нагрева 
 
Следует также отметить, что при кратковре-

менном нагреве поверхности обтекателя краевые 
эффекты слабо выражены, а это означает возмож-
ность использование модели в формате 1-D с некото-
рым “эффективным” числом Био (то же самое, что с 
эффективным коэффициентом теплоотдачи) Напри-
мер, для условий вычислительного эксперимента ме-
тодом пассивной стратегии “эффективное” число Био 
составляет 1,9 Bi. Физически это означает более ин-
тенсивный нагрев в зоне каверны отслаивания. 

Выводы 
1. Теоретически обоснована возможность эф-

фективного применения одностороннего теплового 

сканирования многослойных полимерных авиаци-
онных обтекателей для определения каверн рассло-
ения в режиме кратковременного конвективного 
нагрева на примере носового обтекателя МИГ-29. 

2. Показан способ снижения размерности теп-
ловой задача до формата 1-D введением “эффектив-
ного” коэффициента теплоотдачи. 
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On the basis of the nonstationary heat equation in the 2D format, a model for determining the presence of cavern bun-
dles in the fairings of aircraft is proposed, assuming that there is no temperature gradient in the unbound region except for the 
convective heat input zone and the insignificant thermal conductivity coefficient of the cavern environment. Using this model, 
the effectiveness of thermal scanning on the example of the nose fairing MIG-29 is justified. A detailed picture of the tem-
perature field is obtained for a short duration of heating by numerical integration of the model equations with mixed boundary 
conditions of the second kind on non-heated surfaces of the scanning region and of the third kind on a surface convection 
heated by the finite element method using an adaptive grid on the FlexPDE6 platform. The presence of an acceptable tempera-
ture contrast on the surface of the fairing for registration even by low-sensitivity thermal imagers is confirmed. The advantage 
of the synthesized mathematical model is the one-parameter of the Bio number, which makes it possible to invariantly apply 
such an approach for various geometric and thermophysical characteristics for analysis and identification of local micro-
bundles of multilayer polymeric fairings of aircraft for various purposes. With the help of computational experiments, the hy-
pothesis of a non-diffusible heating zone over the alleged site of stratification of multilayer polymeric structures is confirmed. 
It is shown that the model can be reduced to the 1D format by introducing an "effective" Bio number, meaning more intense 
heating in the zone above the peeling cavern 

Key words: thermal scanning, multilayer polymer layer, stratification, cavern, thermal conductivity 
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Радиотехника и связь 
УДК 519.246 
 
ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АБСОЛЮТНОГО МАКСИМУМА ГАУССОВСКОГО 

СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА 
 

В.П. Литвиненко, О.В. Чернояров, Л.А. Голпайегани 
 

В работе описаны методики получения общих выражений для функций распределения абсолютного максимума 
нестационарного гауссовского процесса. Рассматриваются дифференцируемые и недифференцируемые случайные 
процессы. Показано, что вид закона распределения зависит от аналитических свойств процесса, а именно, от 
существования его непрерывной производной. На основе полученных результатов записаны формулы для вероятностей 
непревышения порога стационарными дифференцируемыми и недифференцируемыми гауссовскими случайными 
процессами. В результате решения решения уравнения Фоккера-Планка-Колмогорова получены статистические 
характеристики гауссовского марковского или локально марковского случайного процесса. Установлено, что в ряде 
частных случаев предложенные асимптотические аппроксимации удовлетворительно описывают истинные распределения 
в широком диапазоне значений параметров случайного процесса. Полученные результаты подтверждаются методами 
статистического моделирования, с их помощью установлены границы применимости полученных оценок статистических 
характеристик. Предложенные подходы при соответствующем обобщении могут быть использованы для определения 
предельных характеристик негауссовских случайных процессов  

Ключевые слова: гауссовский случайный процесс, функция распределения абсолютного максимума, вероятность 
пересечения барьера, выбросы случайного процесса, уравнение Фоккера-Планка-Колмогорова 

 
Введение 
Задача определения предельных характеристик 

гауссовских случайных процессов имеет широкие 
приложения в статистической радиофизике и радио-
технике, теории надежности, анализе предельных от-
клонений с устойчивости технических систем и т.д. В 
известной литературе получен ряд конструктивных 
результатов, связанных с пересечением барьеров гаус-
совскими случайными процессами [1-4 и др.]. Показа-
но, что вид функции распределения 
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htPhF
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 (1) 

абсолютного максимума гауссовского случайного 
процесса  t  зависит от существования его непре-
рывной производной.  

Распределение абсолютного максимума диф-
ференцируемого гауссовского случайного процесса 

Рассмотрим вначале нестационарный гауссов-
ский случайный процесс  t  с математическим ожи-
данием    ttm   и ковариационной функци-

ей            221121, tmttmtttB  , непрерывный в сред-

неквадратическом вместе с первой производной  t . 
Обозначим  th,  – среднее число выбросов реа-

лизации  t  за уровень h в элементарном интервале 
  dttt , . Положим, что порог h достаточно велик, 

   ttmh  ,       Tt ,0 , 
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где    ttBt ,2   – дисперсия процесса  t . Тогда 
поток выбросов реализации  t  за уровень h можно 
приближенно считать пуассоновским. К тому же вы-
бросы на различных элементарных интервалах будут 
приближенно статистически независимы [4, 7]. Следо-
вательно, вероятность непревышения порога h при-
ближенно равна 

 
         . ,~,~exp]sup[
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Общая формула для среднего числа выбросов не-
стационарного гауссовского случайного процесса по-
лучена в [3]: 
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duux 2 2exp 2  – интеграл вероятности. 

В общем случае функция в правой части (2) не 
является неубывающей функцией h. Поэтому для про-
извольных h в качестве аппроксимации функции рас-
пределения абсолютного максимума процесса  t  
можно использовать выражение 
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Здесь minh  – наименьшее значение h, для которого 
при любых 0  выполняется неравенство 
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    hh ~~ . 
Аппроксимация (4) функции распределения 

наибольших значений является приближенной, однако 
ее точность возрастает по мере увеличения h и T [4, 7]. 
При малых значениях h и T аппроксимация (4) может 
оказаться слишком грубой. Поскольку при 0T  рас-
пределение наибольших значений процесса  t  схо-
дится к гауссовскому распределению, то аналогично 
[8] вместо (4) можно использовать также аппроксима-
цию вида 
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где        00  mhhFG  – функция распределе-
ния гауссовской случайной величины с параметрами 

    0,0~ 2mN . Аппроксимация (5) в отличие от (4) 
асимптотически точна не только при T , но и при 

0T . При больших значениях h и T аппроксимации 
(4) и (5) практически совпадают. 

Формулы (4), (5) очевидным образом обобщают-
ся на случай порога  th , зависящего от времени. 

Если гауссовский случайный процесс является 
стационарным, так что   mtm  ,   22  t , 
   1221, ttBttB  , то формула (5) существенно упро-

щается и принимает вид [8] 
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Здесь cT  , а  
0

22





  dBdc  – вели-

чина, характеризующая время корреляции (эквива-
лентную ширину спектра) процесса  t . 

Как показывают результаты статистического мо-
делирования, формулы (5), (6) обладают удовлетвори-
тельной точностью при произвольных α и  mh . 

 
Распределение абсолютного максимума не-

дифференцируемого гауссовского случайного про-
цесса 

Рассмотрим теперь недифференцируемый гаус-
совский случайный процесс  t  с начальной плотно-
стью вероятности 
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exp
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10;
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Здесь  00 mm   и  022
0   – математическое ожи-

дание и дисперсия процесса в момент времени 0t . 
Ограничимся частным, но важным случаем, когда про-
цесс  t  является марковским случайным процессом с 

постоянными коэффициентами сноса и диффузии 1K , 

2K . 
Представим (1) в виде 

    0 tPhF ,       Tt ,0 , 
где    tht  . Тогда для вероятности (1) можно 
записать 

    



0

 ; dzTzwhF . (8) 

Здесь  tzw ;  – одномерная плотность вероятности 
реализаций случайного процесса  t , ни разу не до-
стигших границ 0z  и z  на интервале  t,0 . 

В силу предполагаемой марковости процесса  t  
процесс  t  также будет являться марковским с ко-
эффициентами сноса и диффузии 
 11 KK  ,       22 KK   (9) 
и начальной плотностью вероятности, определяющей-
ся согласно (7) как 
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В силу марковских свойств процесса  t  функ-
ция  tzw ;  может быть найдена из решения уравне-
ния Фоккера-Планка-Колмогорова (ФПК) [2]: 
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при начальном условии (10) и граничных условиях 
    0;;0   twtw . 

Для решения (11) приведем его к каноническому 
виду. Обозначая 
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и подставляя (12) в (11), получаем, что функция 
 tzU ;  удовлетворяет уравнению 

       22
2 ; 2; ztzUKttxU    (13) 

при начальном и граничных условиях 
       21exp0;0; KzKzwzU , 

(14) 
    0;;0   tUtU . 

Согласно [2] решение уравнения (13) с учетом 
(14) имеет вид 
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Подставляя (15) в (12), получаем решение урав-
нения ФПК (11) 
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Наконец, подставляя (16) в (8) с учетом (9) нахо-
дим функцию распределения абсолютного максимума 
гауссовского марковского процесса с постоянными 
коэффициентами сноса и диффузии 
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Интегрирование в (17) по переменной z можно 
выполнить аналитически. В результате с 
использованием явного вида плотности вероятности 

 0;zw  (10), имеем 
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Здесь индекс “1” у переменной интегрирования опу-
щен. Аналогичная методика может быть использована 
для нахождения вероятности пересечения гауссовским 
марковским случайным процессом с произвольными 
коэффициентами сноса и диффузии наклонных барье-
ров, если при этом удается разрешить уравнение (11). 

Если гауссовский марковский или локально мар-
ковский [8] случайный процесс  t  является стацио-
нарным (в том числе с непостоянным коэффициентом 
сноса), функция распределения (1) может быть найде-
на следующим образом. Согласно [9], для вероятности 
(1) имеем 
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где 
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21 , (19) 

а  xwst  – стационарная плотность вероятности слу-
чайного процесса  t , определяемая из (7). Формула 

(18) получена в [9] для случая, когда 12 2
02 TK  и 

   1hwst . (20) 
Очевидно, условие (20) выполняется, когда 0mh  . 

Значение 0x  в (19) выбирается в области макси-
мальной вероятности значений процесса  t , так что 
можно положить 00 mx  . Тогда, используя для вы-

числения интеграла (19) асимптотическую формулу 
Лапласа [10], при h  получаем 
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Значит, при больших h согласно (18), (21) для вероят-
ности (1) можно записать 
 

 
    hhtP

Tt



exp]sup[

,0
, (22) 

Здесь 

     



















 2

0

2
0

0

0

2
exp

2
mhmhh , 

а 2
02 2 TK  и имеет такой же физический смысл, 

как величина α в формуле (5). Как следует из вывода 
формулы (18) в [9], точность приближенной формулы 
(22) растет с увеличением δ и h. 

Поскольку правая часть (22) является неубываю-
щей функцией лишь при minhh  , для функции рас-
пределения абсолютного максимума процесса  t  
используем аппроксимацию 

     








,                    , 0 
,  , exp 

min

min

hh
hhh

hF  (23) 

где minh  – наименьшее значение h, для которого при 
любых 0  выполняется неравенство     hh . 
Нетрудно видеть, что 00min  mh . 

При не очень больших значениях δ и h формулу 
(23) можно несколько уточнить, подобно [8] положив 
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minminmin
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hhhhF
hhhhF

hF
G

G  (24) 

где  hFG  определяется так же, как в (6). В отличие от 
(23) аппроксимация (24) асимптотически точна как при 

 , так и при 0 . При больших δ и h аппрок-
симации (23) и (24) практически совпадают. 

В ходе экспериментальной проверки было уста-
новлено, что формула (24) обладает удовлетворитель-
ной точностью при 5  и minhh  . 

Заключение 
Таким образом, представленные методики позво-

ляют найти законы распределении абсолютного мак-
симума нестационарных гауссовских случайных про-
цессов, и могут быть при соответствующем обобще-
нии использованы для определения предельных харак-
теристик негауссовских случайных процессов. Вид 
закона распределения абсолютного максимума зависит 
от того, является ли вероятностный процесс диффе-
ренцируемым или недифференцируемым. Сопоставле-
ние с экспериментальными данными, полученными в 
ходе статистического моделирования для ряда частных 
случаев, показывает, что предложенные формулы хо-
рошо описывают истинные распределения в широком 
диапазоне значений параметров случайных процессов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект № 14-49-00079). 
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УДК 623.2 (083.75) 

АЛГОРИТМЫ ВЫБОРА ПЕРИМЕТРОВЫХ СРЕДСТВ ОБНАРУЖЕНИЯ 
 

А.Б. Антиликаторов, С.Ю. Белецкая, А.С. Кулишенков  
 

Актуальность системного решения проблем и задач охранной деятельности особенно возросла в последние годы, 
что диктуется многими факторами. Практика охранной деятельности показывает, что необходим научно обоснован-
ный подход к решению проблем и задач охраны объектов. Отдельные системы охраны периметра  не могут полностью 
решить задачу обнаружения нарушителя. Чтобы перекрыть все вероятные пути движения нарушителя, на практике 
применяют несколько систем. Однако различные системы обладают разными значениями вероятности обнаружения и 
вероятности ложной тревоги, и это необходимо учитывать. 

В данной работе рассматривается алгоритм обработки сигналов от отдельных систем охраны периметра. Данный 
алгоритм имеет более простой вид и удобнее для практической реализации, чем алгоритм упорядочивания комбина-
ций по величине отношений ∆Р/∆Рఫഥ . Причем, он всегда оптимален, т.е. при заданной вероятности обнаружения обес-
печивает минимально возможную вероятность ложной тревоги. Одновременно обеспечивается максимально возмож-
ная вероятность обнаружения при заданной вероятности ложных тревог 
 

Ключевые слова: системы охраны периметра, комбинированные средства обнаружения, обработка сигналов 
 
Введение 
Отдельные системы охраны периметра 

(СОП)могут решать задачу обнаружения нарушите-
ля только в пределах ограниченных зоной обнару-
жения и характеристиками, оговоренными в норма-
тивно-технической документации на СОП. Чтобы 
перекрыть все вероятные пути движения нарушите-
ля на практике возможно использованиенескольких 
СОП. 

 
Постановка задачи 
Различные отдельные СОП обладают разными 

значениями вероятности обнаружения и вероятно-
сти ложной тревоги иэто необходимо учитывать.Для 
решения данной проблемы предлагается использо-
вание алгоритмов, которые позволяют не только 
уменьшать вероятность ложной тревоги, но и обес-
печивают заданную вероятность обнаружения. 

Для решения поставленной задачи предлагает-
ся два алгоритма обработки сигналов от СОП. Пер-
вый основывается на возможных комбинациях сра-
ботавших систем, основа второго – присвоение ве-
совых коэффициентов [1]. 

Рассмотрим первый алгоритм на примере трех 
систем охраны.Для каждойсистемы известны веро-
ятности обнаружения (Р1, Р2, Р3) и вероятности лож-
ной тревоги (Рଵതതത, Рଶതതത , Рଷതതത). Произвольная комбинация 
при обнаружении нарушителя характерна только 
для систем, основанных на различных принципах 
действия и характеризующихся статистической не-
зависимостью возникновения сигналов тревоги с 
определенной вероятностью. Возможные варианты 
комбинаций представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Возможные комбинации из трех СО 

j Комбинация ∆Р  ∆Рఫഥ  
1 111 РଵРଶРଷ РଵതതതРଶതതതРଷതതത 
2 110 РଵРଶ(1 − Рଷ) РଵതതതРଶതതത(1 − Рଷതതത) 
3 101 Рଵ(Рଶ−1)Рଷ Рଵതതത(Рଶതതത − 1)Рଷതതത 
4 011 (1 − Рଵ)РଶРଷ  (1 − Рଵതതത)РଶതതതРଷതതത 
5 100 Рଵ(1 − Рଶ)(1 − Рଷ) Рଵതതത(1 − Рଶതതത)(1 − Рଷതതത) 
6 010 (1 − Рଵ)Рଶ(1 − Рଷ) (1 − Рଵതതത)Рଶതതത(1 − Рଷതതത) 
7 001 (1 − Рଵ)(1 − Рଶ)Рଷ (1 − Рଵതതത)(1 − Рଶതതത)Рଷതതത 
8 000 (1 − Рଵ)(1 − Рଶ)(1 − Рଷ) (1 − Рଵതതത)(1 − Рଶതതത)(1 − Рଷതതത) 

 
Каждой комбинации соответствует вероят-

ность срабатывания при обнаружении нарушителя 
∆Р  и при наличии помехового воздействия	∆Рఫഥ .1 
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При использовании схемы логической обра-
ботки 2 из 3 вероятность срабатывания системы в 
случае обнаружения[1]: 

																			Рଶ/ଷ = ∑ ∆Рସ
ୀଵ ,                                (1) 

 
вероятность ложной тревоги: 
                Рଶ/ଷതതതതതത = ∑ ∆Рఫഥସ

ୀଵ                                  (2) 
 
Если же будет применена схема логической 

обработки ИЛИ (система срабатывает при любой 
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комбинации, кроме всех нулей), то вероятность об-
наружения определяется как [1]: 

 
																								РИЛИ = ∑ ∆Р

ୀଵ ,                          (3) 
 
а вероятность ложной тревоги: 
 
                 	РИЛИതതതതതതത = ∑ ∆Рఫഥ

ୀଵ                              (4) 
 
При синтезе произвольной схемы логической 

обработки, в которой общий сигнал тревоги форми-
руется при появлении любой комбинации из числа 
наперед заданных (например, только в случае появ-
ления комбинаций 3, 5 и 7), ее вероятность обнару-
жения и вероятность ложной тревоги составят: 

 
                      ܲ = ∑ ∆Рଷ

ୀଵ ,                               (5) 
 

                         തܲ = ∑ ∆Рఫഥଷ
ୀଵ ,                           (6) 

где суммирование проводится по номерам тех 
комбинаций, которые приводят для исследуемой 
схемы логической обработки к формированию об-
щего сигнала тревоги. 

Оптимальная схема логической обработки 
комбинированной системыдолжна обеспечивать 
заданную вероятность обнаружения и обладать 
наименьшей вероятностью ложной тревоги[2].Для 
синтеза данного алгоритма расставим в табл. 1 ком-
бинации отношения ∆Р/∆Рఫഥ в порядке убывания, 
после этоговозьмем столько первых комбинаций, 
сколько обеспечивают заданную вероятность обна-
ружения.  

Предложенную процедуру поясняет табл. 2 
(вероятности обнаружения и ложных тревог трех 
систем: Р1=0,7; Р2=0,7; Р3=0,99; Рଵതതത =0,1; Рଶതതത=0,2; Рଷതതത 
=0,01). 

 
Таблица 2 

Комбинации, упорядоченные по отношению ∆Р/∆Рఫഥ  

j Комбина-
ция ∆Р  /∆Рఫഥ  ∆Р/∆Рఫഥ  

1 111 0,4851 0,0002 2400 
2 101 0,2079 0,0008 260 
3 011 0,2079 0,0018 116 
4 001 0,0891 0,0072 12 
5 110 0,0049 0,0198 0,25 
6 100 0,0021 0,0792 0,027 
7 010 0,0021 0,1782 0,012 
8 000 0,0009 0,7128 0,0013 

 
Из таблицы видно, что при формировании об-

щего сигнала тревоги целесообразнее опираться на 
срабатывание только третьей СОП (j=4), чем при 
срабатывании первой и второй (j=5).  

Большое число вариантов построения решаю-
щего правила (по сравнению с традиционными: И, 2 
из 3, ИЛИ) обеспечивает большую гибкость при 
выборе конкретного алгоритма, при этом все про-
межуточные градации лежат в наиболее важной об-
ласти между крайними значениями характеристик 
схем логической обработки Ии ИЛИ.  

 

 
 

Рис. 1. Графики зависимости Р от തܲ 
 
На рис. 1 показаны полученные из табл. 2 зна-

чения вероятности обнаружения Р и вероятности 
ложных тревог Рഥ, обеспечиваемые традиционными 

схемами логической обработки И, 2 из 3, ИЛИ (со-
единены сплошной линией) и предлагаемыми 
(штриховая линия). 

Из графика видно, что достигаемый положи-
тельный эффект обусловлен тем, что последова-
тельный переход от точки 1 к 2, от 2 к 3 и т.д. всегда 
происходит по прямой с наибольшим тангенсом 
угла наклона (в нормальном масштабе), т.е. по пути 
наибольшего отношения приращения вероятности 
обнаружения к величине приращения вероятности 
ложной тревоги [2]. 

Теперь проанализируем алгоритм на основе 
присвоения каждой СОП весовых коэффициентов. 

Пусть на одном рубеже располагается N си-
стем охраны, на выходе каждой формируется сиг-
нал, который принимает с определенной вероятно-
стью значение тревоги ݑ=1 или ݑ=0 при ее отсут-
ствии. Основными характеристиками данных сигна-
лов являются плотности вероятностей распределе-
ний их появления при наличии нарушителя߱௦(ݑ)и 
при наличии помехового воздействия ߱(ݑ). 

Вероятность формирования сигнала ݑ=1 будет 
равна вероятности обнаружения ܲ, поэтому: 

 

											߱ௌ(ݑ) = ൜ ܲприݑ = 1
1 − ܲприݑ = 0                   (7) 

 
Аналогично плотность вероятности при нали-

чии помехового воздействия: 
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												߱(ݑ) = ൜ పܲഥприݑ = 1
1 − పܲഥприݑ = 0

 .                 (8) 

 
Запишем оптимальное по критерию Неймана-

Пирсона решающее правило в следующем виде [3]: 
 
                       ݈݃ ఠೄ(௨భ,…,௨ಿ)

ఠು(௨భ,…,௨ಿ)
>  (9)                     ,ܥ

 
где ߱ௌ(ݑଵ, … , -ே)– совместная плотность вероݑ

ятности сигналов от СО при проходе 
ля;	߱(ݑଵ, … ,  ே)– то же при наличии помеховогоݑ
воздействия;  

С – произвольная постоянная, значение кото-
рой определяет вероятность обнаружения алгоритма 
(9);  

,ଵݑ … , -ே– анализируемая совокупность сигнаݑ
лов. 

Решение о наличии нарушителя принимается 
при выполнении неравенства 9. 

Заданная вероятность обнаружения устройства 
в целом Р регулируется изменением величины C. 
Достижение заданной вероятности обнаружения с 
минимальной вероятностью ложной тревоги Рഥ-
является оптимальностью решающего правила. 

В случае, когда все системы охраны работают 
на различных физических принципах действия, то 
сигналы статистически независимы: 

Тогда решающее правило записывается в сле-
дующем виде:  

 

																											∑ ݈݃ ఠೄ(௨)
ఠು(௨)

ே
ୀଵ >  (10)                  . ܥ

 
Введем новое обозначение	Сଵ = С−

∑ ݈݃ ଵି
ଵିഢഥ

ே
ୀଵ   и вычтем из обеих частей неравенства 

постоянную величину  ∑ ݈݃ ଵି
ଵିഢഥ

ே
ୀଵ   . Получим: 

 
																					∑ ݈݃ ఠೄ(௨)(ଵି)

ఠು(௨)(ଵିഢഥ )
ே
ୀଵ > Сଵ .             (11) 

 
Решающее правило принимает следующий 

окончательный вид: 
 
																																∑ ܸ(ݑ)ே

ୀଵ >  (12)                   ,ܥ
 
где	 ܸ(ݑ)݈݃

ఠೄ(௨)(ଵିഢഥ )
ఠು(௨)(ଵି)

> Сଵ. 
При выполнении неравенства (12) формирует-

ся общий сигнал тревоги. 
Предлагаемый алгоритм построения комбини-

рованных систем охраны заключается в формирова-
нии по сигналу тревоги от ݅ − ой СОП сигнала за-
данной амплитуды ݍ и длительности߬	(߬ -время па-
мяти) с последующим суммированием сигналов и 
сравнением получаемой суммы с фиксированным 
пороговым уровнем, превышение которого приво-
дит к формированию общего сигнала тревоги [1]. 

Значения ݍ могут быть рассчитаны заранее по 
вероятности обнаружения Рi, и вероятности ложной 
тревоги పܲഥ . На рис. 2 приведены графики зависимо-
стей веса i-ой СОП от его характеристик Рi и పܲഥ .  

 
 

 
 

Рис. 2.  Графики зависимостей ݍ от Р и పܲഥ  
 
 

Видно, что вес СОП ݍ тем больше, чем боль-
ше его вероятность обнаружения и чем меньше его 
вероятность ложной тревоги. 

 

Заключение 
Рассматриваемый алгоритм идентичен описан-

ному ранее алгоритму упорядочивания комбинаций 
по величине отношений ∆Р/∆Рఫഥ , однако имеет бо-
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лее простой вид и удобнее для практической реали-
зации. Причем, он всегда оптимален, т.е. при задан-
ной вероятности обнаружения обеспечивает мини-
мально возможную вероятность ложной тревоги. 
Одновременно обеспечивается максимально воз-
можная вероятность обнаружения при заданной ве-
роятности ложных тревог. 
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The urgency of the system solution of problems and tasks of security activity has increased greatly in recent years, which 

is due to many factors.  Security practice shows the need in a scientifically based approach to solving problems and tasks of 
different objects protection.   

Individual perimeter security systems can not completely solve the problem of detecting an intruder.  To cover all the 
possible ways of an intruder's movement in practice, several systems are used.  However, different systems have different val-
ues of probability of detection and probability of false alarm, and this has to be taken into account.   

In this paper, we consider an algorithm for processing signals from individual perimeter protection systems.  This algo-
rithm has a simpler form and is more convenient for practical implementation than the algorithm of combinations ordering by 
the ratio ∆Р/∆Рఫഥ .  Moreover, it is always optimal, i.e. with the given probability of detection, it provides the minimum possible 
probability of a false alarm. At the same time, with a given probability of false alarms, the maximum possible probability of de-
tection is ensured 

 
Key words: perimeter protection systems, combined detection aids, signal processing 
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ БИОПОТЕНЦИАЛОВ С ОРГАНИЗАЦИЕЙ 
СЛЕДЯЩЕЙ СВЯЗИ ПО ПИТАНИЮ 

 
Д.В. Журавлёв, Ю.С. Балашов 

 
Активное подавление помех, возникающих при регистрации биопотенциалов, возможно схемотехническими 

методами построения аналоговых входных узлов, а также путем специальной обработки уже оцифрованного сигнала 
внутри микропроцессора. В данной статье уделено внимание только схемотехническим методам борьбы с помехами.   

Описаны принципы работы основного “ядра” усилителя биопотенциалов – дифференциального каскада. Изуче-
ние основных физических принципов работы усилительного элемента дифференциального каскада позволило выявить 
пути увеличения коэффициента подавления синфазных сигналов всей схемой усиления. 

Исследованы варианты построения усилителя биопотенциалов с организацией двухполюсной следящей связи по 
питанию. Описаны преимущества и недостатки такой схемы.  

Проведена разработка метода организации однополюсной следящей связи по питанию усилителя биопотенциа-
лов, позволяющего устранить недостатки двухполюсной схемы. Анализ принципов работы дифференциального кас-
када позволил выявить зависимость изменения разбалансировки питающего напряжения (и, соответственно, сдвига 
напряжения смещения) на величину подавления синфазного сигнала. Доказано, что при появлении на входе усилителя 
биопотенциалов синфазного сигнала в дифференциальном каскаде его операционного усилителя будет происходить 
сдвиг напряжения смещения.  Это явление удалось скомпенсировать с помощью дополнительно введенной обратной 
связи по питанию усилителя. Благодаря тому, что потенциал реального источника питания можно модулировать вы-
ходным током операционного усилителя, и наличию в нем внутреннего сопротивления была разработана методика 
построения усилителя биопотенциалов, позволяющая увеличить коэффициент подавления синфазных сигналов за 
счёт организации однополюсной следящей связи по питанию.   

Проведено имитационное моделирование семи различных схем построения усилителей. По результатам моде-
лирования установлено, что схема, построенная с применением разработанной методики, обладает наибольшим ко-
эффициентом ослабления синфазных сигналов. Результаты имитационного моделирования проверены эксперимен-
тально 

 
Ключевые слова: синфазная помеха, обратная связь, дифференциальный каскад, усилитель биопотенциалов, ко-

эффициент подавления 
 

Постановка задачи 
В работе [1] было проведено исследование 

эффективности подавления синфазных сигналов 
следующими схемными решениями усилителей 
биопотенциалов (УБП): 
 измерительный усилитель с  установкой ко-

эффициента усиления; 
 измерительный усилитель со схемой защиты 

входа; 
 схема с активным нейтральным электродом. 

В процессе исследования выявлено значи-
тельное преимущество схемы с активным 
нейтральным электродом. 1  

Дальнейшее увеличение эффективности 
подавления коэффициента синфазных сигналов 
возможно благодаря организации в усилителе 
следящей связи по питанию. Следящая связь по 
питанию представляет собой метод, при кото-
ром напряжение коллектора или стока отслежи-
вается напряжением на базе или затворе транзи-
стора. Применение этого метода к входному 
каскаду отдельного операционного усилителя 
(ОУ) влечет за собой повышение коэффициента 
                                                
Журавлёв Дмитрий Владимирович – ВГТУ, канд. техн. 
наук, доцент, е-mail: ddom1@yandex.ru, http://Б-Б.su 
Балашов Юрий Степанович – ВГТУ, д-р физ.-мат. наук, 
профессор, е-mail:  faddey52@mail.ru 
 

ослабления синфазных сигналов (КОСС)( CK ), 
входного синфазного сопротивления и умень-
шение входной синфазной емкости c входным 
током смещения. 

На рис. 1 дифференциальная каскодная 
схема со следящей обратной связью образована 
входными транзисторами VT1, VT2 и вспомога-
тельными транзисторами VT3, VT4, которые от-
слеживают напряжение на эмиттерах VT1, VT2 
через эмиттерный повторитель VT5 и диод VD.  

 

 
 

Рис. 1. Дифференциальная каскодная схема со сле-
дящей обратной связью 
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Реальный УБП обычно строят на несколь-
ких ОУ. Следящую связь по питанию целесооб-
разно организовать только для двух входных 
буферных усилителей и исследовать ее влияние 
на общую величину КОСС.  

Учитывая вышеизложенное, проведем ис-
следование влияния следящей связи по питанию 
не отдельного ОУ, а реального УБП состоящего 
из 3-х ОУ, соединенных по дифференциальной 
схеме включения. 

Двухполюсная следящая связь по пита-
нию. 

На рис. 2 показана организация двухпо-
люсной следящей связи по питанию в УБП.  В 
этой схеме введен дополнительный маломощ-
ный расщеплённый плавающий источник пита-
ния для входных ОУ U1 и U2. Для измерения 

уровня синфазного сигнала и управления общей 
точкой введенного источника питания в схема 
дополнена микросхемой  ОУ U4. 

Разработанная схема следящей связи по пи-
танию позволяет дополнительно подавлять  
синфазный сигнал для входных ОУ U1 и U2. 

Дополнительное подавление осуществляет-
ся благодаря отсутствию синфазных колебаний 
относительно питания усилителей U3 и U4, так 
как они питаются от введенного расщепленного 
источника питания. 

  Данная схема позволяет добиться даль-
нейшего увеличения CK . Однако введение до-
полнительного духполярного источника питания 
значительно усложняет использование УБП в 
малогабаритных микродатчиках-регистраторах. 

 
 

Рис. 2. Схема организации двухполюсной следящей связи по питанию в УБП 
 
Поэтому целесообразна разработка метода 

организации следящей связи по питанию без ис-
пользования дополнительного двухполярного 
источника питания. 

Разработка метода организации однопо-
люсной следящей связи по питанию. 

Коэффициент ослабления синфазных сиг-
налов CK  для схемы, представленной на рис. 2. 
составляет 128.568 дБ. Этот показатель является  
максимальным для всех схем, исследованных в 
работе [1]. Для повышения качества регистриру-
емого сигнала данную схему целесообразно ис-
пользовать в приборах регистрации биопотен-
циалов. Однако наличие еще двух источников 
питания накладывает ограничения на использо-
вание этой схемы в малогабаритных микродат-
чиках-регистраторах.  

Поэтому был разработан метод организа-
ции однополюсной следящей связи по питанию 
усилителя биопотенциалов, позволяющий 
устранить указанный недостаток представлен-
ной схемы. Далее рассмотрим ключевые этапы 

разработки метода организации однополюсной 
следящей связи по питанию. 

Разработанный усилитель позволяет до-
биться  повышенного значения уровня CK  бла-
годаря следующим особенностям.  Благодаря 
организации следящей связи, напряжение пита-
ния усилительной схемы меняется пропорцио-
нально изменению синфазной помехи на входе 
усилителя. Поэтому на входах 1e и 1e  усили-
тельных каскадов U1 и U2 отсутствует синфаз-
ная помеха относительно питающего ОУ напря-
жения. Указанная закономерность возникает 
вследствие наличия связи между коэффициен-
том ослабления синфазных сигналов ОУ CK  и 
его источником питания. Данная связь выража-
ется через коэффициент ослабления помех от 
источника питания (PSSR) (или коэффициент 
ослабления влияния нестабильности источника 
питания). Данный параметр для каждого ОУ 
свой. Для OP191 он равен 90 дБ. Данный коэф-
фициент ослабления влияния нестабильности 
выражается, через отношение изменения пита-
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ющего напряжения к изменению напряжения 
смещения ОУ: 

 

см

пит

u
uLgPRSS



 20 ,  дБ       (1) 

 
По формуле не трудно подсчитать что для 

усилителя ОР191 изменение питающего напря-
жения всего на 1В вызовет изменение напряже-
ния смещения на 32 мкВ. Изменение напряже-
ние смещения произойдет в ту сторону (отрица-
тельную или положительную), в какую произо-
шло смещение напряжения питания. 

Далее рассмотрим работу входного диффе-
ренциального каскада, как основного элемента 
ОУ. Это позволит детально изучить причину  
изменения CK , как функции напряжения пита-
ния.  

Представленный на  рис. 3 дифференциаль-
ный каскад (ДК) имеет следующие составные 
части:  токовое зеркало построенное на элемен-
тах VT1, VT3, являющееся «активной нагруз-
кой»; усилители на элементах VT2, VT4; генера-
тор стабильного тока (ГСТ) (транзистор VT5). 

 

Рис. 3. Каскад дифференциального типа 
 
Далее выразим CK  через коэффициенты 

усиления дифференциального сигнала ( дифA ) и 

синфазного сигнала ( синфA ). Затем выразим эти 
коэффициенты в дифференциальном каскаде: 
 

  нагрk
диф
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диф IIRRS
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.  ,       (2) 

 
где  S – крутизна каскада усиления; 

нагрk IIRR – параллельно соединенные со-
противления в цепи коллектора ДК и входное 
сопротивление следующего каскада. 

 

Крутизна каскада усиления определяется 
по формуле: 
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где  T  – температурный потенциал тран-

зисторов qkTT  ; 

21, EE II  –  токи эмиттера первого и второго 
входных каскадов; 
 











гст

k

синф

вых
синф r

R
dU
dUА

2
1

,            (4) 

 
где гстr  –  дифференциальное сопротивле-

ние на выходе генератора стабильного напряже-
ния. 

Окончательное выражение для CK  после 
подстановки коэффициентов: 
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Из полученного выражения видно, что если 

не учитывать другие свойственные дифферен-
циальному каскаду параметры, коэффициент 

CK  будет зависеть от выбранного токового ре-
жима величины выходного сопротивления ГСТ 
в ДК. 

При этом выходное дифференциальное со-
противление ГСТ можно найти из формулы: 
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где CEr  и BEr – объёмные сопротивления 

коллектор-эмиттер и база-эмиттер соответ-
ственно. 

Объёмное сопротивление база-эмиттер 
определяется как: 
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Чтобы увеличить дифференциальное со-

противление ГСТ гстr  надо увеличивать рези-
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стор R3 (рис. 3) в цепи эмиттера. При этом ток 
стабилизации будет уменьшаться. Также необ-
ходимо выбирать транзисторы с максимальным 
значением статистического коэффициента уси-
ления по току. При увеличении резистора R3, за 
счет уменьшения крутизны усилительных эле-
ментов также будет происходить уменьшение 
дифA .  

Полученная выходная характеристика ГСТ 
показана на рис. 4. Используемые в  схеме  уси-
лителя биопотенциалов ОУ  OP191  имеют ГСТ 
построенный на транзисторе биполярного типа. 
Он  имеет  низкое  статическое  сопротивление. 
Однако  его  дифференциальное сопротивление 
высоко. Если рассмотреть это на рис. 4, то мож-
но увидеть, что дифференциальное сопротивле-
ние составляет 

мОммАВdIdU ГСТпит 2,001,02  , а стати-
ческое кОммАВIU 22400  . 
 

 
Рис. 4. Выходная характеристика ГСТ 

 
Данные показатели означают то, что при 

изменении питающего напряжения следящего 
каскада на 2В, эмиттерный ток транзисторов 
VT2,VT4 будет изменяться на 0,5%. Соответ-
ственно произойдет смещение ДК из-за измене-
ния токов. Причем смещение ДК будет проис-
ходить в направлении противоположном уже 
присутствующему сдвигу входного напряжения 
ДК, вызванному воздействием синфазной поме-
хи. Далее из-за изменения коллекторных потен-
циалов VT2, VT4 произойдет еще большее сме-
щение ДК. 

Теоретически в идеализированном ДК CK  
усилителя, построенного по дифференциальной 
схеме равняется бесконечности. В реальном 
усилителе значение CK  сильно зависит от по-
вторяемости параметров дифференциальных 
каскадов. Такая повторяемость может быть до-
стигнута принудительной подгонкой элементов 
усилительного каскада и при использовании 
определенной технологии изготовления 

Если на вход усилителя подать синфазный 
сигнал, то в транзисторах VT2, VT4 коллектор-
ные потенциалы будут смещаться на разные ве-
личины из-за не идеальности параметров этих 
транзисторов. Такое смещение возникает из-за 
разных напряжений BEU  (база-эмиттер) VT2 и 

BEU  VT4.  Связь CK  с базовыми потенциалами 
по постоянному току выражает формула: 
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В транзисторах VT2, VT4 возникает эффект 

Эрли, который выражается в модуляции толщи-
ны базы в зависимости от тока насыщения насI  
и коэффициента усиления по току β транзисто-
ра. Далее определим ток насыщения транзисто-
ра насI с коэффициентом усиления по току β че-
рез напряжение Эрли ( AU ). 
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где насI  –  ток насыщения транзистора при 

СBU  = 0; 
     0  – коэффициент усиления по току 

транзистора при СBU  = 0. 
 
Дифференциальная проводимость коллек-

тора [2] определяется в соответствии с выраже-
нием (9) при СBU  = 0 по следующей формуле: 
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где 0СI   - ток коллектора. 
 
Далее продифференцируем ток коллектора 

и получим выражение: 
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где mC gg ,  – коэффициенты обратные кру-
тизне нормированной по току. 
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После этого получим выражение: 
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Далее можно преобразовать это выражение 
для обоих транзисторов учитывая 

constUU синфСB  . После преобразований по-
лучим: 
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Если предположить, что в следующих за 

ДК усиливающих каскадах сдвиг практически 
не происходит, то выражение можно записать в 
виде: 
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где 
2

21 AA
A

UUU 
 , 

2
21 AA

A
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 . 

 
Анализируя полученное выражение можно 

сделать вывод о том, что: 
1. CK  не зависит от уровней токов коллек-

торов и их положения в рабочей точке в транзи-
сторах VT2, VT4.  

2. CK  зависит только от разброса напряже-
ний Эрли AU  в транзисторах VT2, VT4.  

Вышеприведенные формулы показывают, 
что при появлении на входе усилителя биопо-
тенциалов синфазного сигнала в дифференци-
альном каскаде его операционного усилителя 
будет происходить сдвиг напряжения смещения. 
Это приводит к сильному ухудшению подавле-
ния синфазных сигналов. Поэтому существует 
острая необходимость компенсации этого явле-
ния. Напряжение смещения можно скомпенси-

ровать с помощью дополнительно введенной 
обратной связи по питанию усилителя. 

Такая обратная связь была введена через 
общий для всего усилителя двухполюсный ис-
точник питания. При этом введение в схему 
усилителя дополнительных источников питания 
не требуется. Подаваемое на положительный 
полюс двухполюсного источника питания 
напряжение прямо пропорционально возника-
ющему напряжению синфазной помехи. 

График, отражающий характер изменения 
CK  при изменении напряжения питания пока-

зан на рис. 5. 
 

Основополагающим моментом разработан-
ного метода организации однополюсной следя-
щей связи по питанию является дополнительное 
введение обратной связи через положительный 
полюс общего двухполюсного источника пита-
ния. 

Эта зависимость аппроксимируется выра-
жением: 
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где ПИТUU ...0 . 
 
Разработанная электрическая принципи-

альная схема УБП с организацией однополюс-
ной следящей связи по питанию показана на 
рис. 6. 

Схема УБП построенная по разработанной 
методике может использоваться в малогабарит-
ных устройствах регистрации биопотенциалов 

0 1В 

cK , дБ 

max,Kc  

UПИТ ,В 

Рис. 5. Зависимость CK  от изменения напряжения пита-
ния 
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благодаря исключению дополнительного источ-
ника питания и, следовательно, возможностью 
высокой микроминиатюризации. При этом ве-
личина подавления CK  остается на высоком 
уровне и не уступает схемам, построенным с ор-
ганизацией двухполюсной обратной связи по 
питанию. 

Для съема сигналов, возникающих на вход-
ных электродах в разработанную схему допол-
нительно введены буферные усилители (повто-
рители напряжения) U6, U7. 

 
 

 
Рис. 6. Схема УБП с организацией однополюсной следящей связи по питанию 

 
Они имеют единичный коэффициент уси-

ления и обеспечивают высокое входное сопро-
тивление схемы УБП. На рис. 7. показаны виды 
сигналов, полученные на выходах буферных 
усилителей. 

Анализ эффективности работы схемы 
УБП с организацией однополюсной следящей 
связи по питанию. 

На дифференциальный усилитель U8 по-
ступает аддитивная смесь полезного и синфаз-
ного сигналов. При этом напряжение на выходе 
усилителя можно определить по формуле: 
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,      (17) 

 
где 1U  и 2U – напряжения, получаемые на 

первом и втором электродах.  
 
Введенная обратная связь позволяет подать 

усиленный сигнал на положительный полюс 
общего двухполюсного  источника питания. При 
этом обеспечивается следящая связь по питанию 

усилителя, что приводит к значительному уве-
личению CK . 

 
Далее подставим измеренные значения в 

формулу (17): 
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На рис. 8 показан общий сигнал, получае-

мый на выходе усилителя (сигнал усилен в 600 
раз) и сигнал который подавался на положи-
тельный полюс источника питания (сигнал уси-
лен в 100 раз).  На рис. 9 показан спектр сигна-
ла, подаваемого на положительный полюс двух-
полюсного источника питания. 

Благодаря применению предложенной ме-
тодики построения было достигнуто увеличить 

CK  до 130.698 дБ. Значительное увеличение 

CK  объясняется следующими факторами. 
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Потенциал реального источника питания 
можно модулировать выходным током операци-
онного усилителя, благодаря наличию в нем 
внутреннего сопротивления. При этом величина 
тока протекающего от источника напряжения на 
общий проводник схемы через выходные цепи 
ОУ зависит от величины напряжения на выходе 
ОУ. Следовательно, появляется разбалансировка 
между полюсами двухполюсного источника пи-
тания. Такая разбалансировка аналогична  изме-
нению нулевого уровня выходного ОУ. В свою 
очередь увеличение уровня выходного полезно-
го сигнала относительно уровня помеховой со-
ставляющей достигается за счет изменения ну-
левого уровня ОУ в такт входному полезному 
сигналу. Данное обстоятельство приводит к уве-
личению коэффициента подавления синфазных 
сигналов. 

 
Рис. 7. Виды сигналов на выходе буферных усилителей 

 

 
Рис. 8. Сравнение выходных сигналов 

Рис. 9. Спектр сигнала обратной связи 
 
В ходе работы были проанализированы ре-

зультаты подавления синфазных сигналов се-
мью разными вариантами схем УБП. 

Схемы 1-5 вариантов построены с приме-
нением различных операционных и инструмен-

тальных усилителей. Схема варианта 6 реализо-
вана с применением двухполюсной следящей 
связи по питанию. Схема варианта 7 реализова-
на с применением разработанной методики од-
нополюсной следящей связи по питанию. 

На рис. 10 показаны результаты подавления 
синфазных сигналов для схем УБП различных 
вариантов.  

 

 
Рис. 10. Результаты подавления синфазных сигналов раз-

личными вариантами схем 
 

Для сравнения полученных эксперимен-
тальных характеристик с расчетными все семь 
вариантов усилителей были собраны на макет-
ной плате, специально для этого спроектирован-
ной.  

В эксперименте были использованы стан-
дартные радиоэлектронные лабораторные при-
боры и средства измерения.  

Входные сигналы были сформированы с 
помощью генератора сигналов низкочастотного 
Г3-112/1 (погрешность установки частоты при 
относительной влажности 80% и температуре 

30ºС не превышает 









нf
2002 % для диапазо-

на частот от 10 до 1000 Гц, где нf – установлен-
ное по шкале значение частоты в герцах; изме-
нение напряжения на выходе генератора, обу-
словленное изменением напряжения питания  на 
±10% для сети частотой 50 Гц не превышает 
±1%).  

Для измерения входных сигналов, посту-
пающих на усилители, и выходного сигнала с 
усилителей использован микровольтметр селек-
тивный В6-14 (Аналог: SPM-11 W Holt), имею-
щий  широкий диапазон измерения (до 130 дБ) и 
высокую избирательность. Его технические ха-
рактеристики следующие:  измеряемое напря-
жение (1мкВ–3В) {(0¸130) дБ/мкВ на частоте 
15Гц¸ 200 кГц}; ширина полосы 
ния  тракта пром. частоты на уровне -3 дБ – 8Гц 
(на частоте 15 Гц¸ 200 кГц); 30 Гц (на частоте 
300 Гц¸200 кГц); 100 Гц (на частоте 1 кГц¸200 
кГц); Средний уровень шумов: 6 дБ/мкВ [1]. 

Полезный сигнал на выходе усилителя 

Сигнал, подаваемый на положительный полюс источ-
ника питания 

Синфазные сигналы с первого и второго электродов 

Разностный полезный сигнал 
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Пассивные и активные электрорадиоэле-
менты были использованы такие же, что и при 
моделировании схем УБП.  

Результаты проведенных измерений пока-
зали значительную схожесть эксперименталь-
ных и расчетных данных. Это позволило сделать 
вывод об объективности расчетных данных и 
целесообразности применения разработанной 
методики. 

Разработанная методика построения вход-
ных узлов устройств регистрации биопотенциа-
лов позволяет значительно увеличить коэффи-
циент подавления синфазных сигналов. Это до-
стигается путём введения дополнительных уси-
лительных каскадов, организующих подачу 
синфазного и полезного разностного сигналов 
на соответствующие помехоподавляющие узлы 
схемы. 

Данная методика отличается тем, что до-
полнительное увеличение коэффициента подав-

ления синфазных сигналов достигается за счёт 
подачи усиленного полезного разностного сиг-
нала на положительный полюс двухполярного 
источника питания. 

Применяя разработанную методику в мик-
родатчиках-регистраторах можно значительно 
увеличить коэффициент подавления синфазных 
сигналов без существенного усложнения схемы 
устройства, что позволяет повысить достовер-
ность регистрируемой информации. 

 
Литература 

1.   Системы дистанционного контроля функцио-
нальных параметров человека : монография / Д.В. Журав-
лев, Ю.С. Балашов, А.А. Костин, К.М. Резников. Воронеж: 
ГОУВПО «Воронежский государственный технический 
университет», 2009. -220 с. 

2. Биотехнические системы: Теория и проектирова-
ние: учеб. пособие / В.М. Ахутин, А.П. Немирко, Н.Н. 
Першин, А.В. Пожаров, Е.П. Попечителев, С.В. Романов. – 
Л.: Из-во Ленингр. ун-та, 1981. - 220 с. 

Воронежский государственный технический университет 

DIFFERENTIAL BIOELECTRIC-POTENTIAL AMPLIFIER WITH ORGANIZATION  
OF POWER SERVO FEEDBACK 

 
D.V. Zhuravlyev1, Yu.S. Balashov2 

 
1PhD, Associate Professor, Voronezh State Technical University, Voronezh, Russian Federation 

e-mail: ddom1@yandex.ru 
2Full Doctor, Professor, Voronezh State Technical University, Voronezh, Russian Federation 

e-mail: faddey52@mail.ru 
 

Active suppression of noise arising during registration of biopotentials is possible with circuitry methods for constructing 
analog input junctions, and also by special processing of the already digitized signal inside the microprocessor. In this article, 
attention is given only to circuitry methods of controlling noise.   

The principles of functioning of the main "core" of a biopotential amplifier - bipolar circuit- are described. Study of the 
basic physical operation principles of a bipolar circuit amplifying element has made it possible to identify the ways of increas-
ing the common-mode signal suppression coefficient by the entire amplification circuit.   

The variants of constructing a biopotentials amplifier with organization of power bipolar servo feedback are investigated. 
Advantages and disadvantages of the scheme are described.   

Development of a method for organizing a power single-pole servo feedback of a biopotential amplifier is made, which 
makes it possible to eliminate the drawbacks of a bipolar scheme. The analysis of the principles of operation of the bipolar cir-
cuit made it possible to determine the dependence of the change in the unbalance of the supply voltage (and, correspondingly, 
the shift of the bias voltage) on the magnitude of the suppression of the. It is proved that when the common-mode signal ap-
pears at the input of the biopotential amplifier, a displacement of the bias voltage will occur in the bipolar circuit of its opera-
tional amplifier. This phenomenon could be compensated for by means of an additional feedback on the power of the amplifier. 
Due to the fact that the potential of a real power source can be modulated by the output current of an operational amplifier and 
the presence of internal resistance in it, a technique for constructing a biopotential amplifier has been developed, which makes 
it possible to increase the common-mode suppression factor due to the organization of a power single-pole servo feedback.   

Simulation of seven different circuits for the construction of amplifiers was carried out. Based on the results of the simu-
lation, it has been established that the circuit constructed using the developed technique has the largest signals coefficient. The 
results of simulation are verified experimentally 

 
Key words: common-mode noise, feedback, bipolar circuit, bioelectric-potential amplifier, suppression factor 
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УДК 621.395.623.8 

МАЛОГАБАРИТНЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ 
АКУСТИЧЕСКОГО ЛАБИРИНТА 

А.С. Бадаев 

Предложена оригинальная методика расчета акустической трансмиссионной линии (акустического 
лабиринта), основанная на методе электромеханических аналогий и представлении трансмиссионной линии в виде её 
электрического аналога – длинной линии с произвольной нагрузкой. Показано, что оптимальная длина 
трансмиссионной линии равна четверти длины волны, излучаемой динамической головкой на частоте своего 
резонанса в воздухе, а площадь поперечного сечения – эффективной площади диффузора головки. При этом входное 
сопротивление трансмиссионной линии максимально и имеет чисто активный характер, подобно параллельному 
колебательному контуру, настроенному в резонанс. На этой частоте выходное отверстие акустического лабиринта 
интенсивно излучает энергию в окружающие  пространство, в то же время амплитуда колебаний диффузора 
динамической головки при этом минимальна, вследствие чего значительно снижаются искажения в низкочастотной 
области. Нежелательные резонансы на частотах выше основного резонанса подавляются с помощью 
звукопоглощающего материала на внутренних стенах лабиринта. Представлена конструкция двухполосных 
малогабаритных акустических систем типа «акустический лабиринт» с повышенным уровнем характеристической 
чувствительности, рассчитанная по предложенной методике. Приведены их основные параметры и характеристики. В 
конструкции использованы разделительные фильтры первого порядка в низко-, среднечастотной областях и третьего 
порядка в области высоких частот, частота раздела составляет 2,4 кГц. Анализ результатов измерений показывает 
высокую стабильность частотной зависимости модуля полного сопротивления во всем диапазоне воспроизводимых 
частот,  что значительно упрощает подбор усилителя низкой частоты. АЧХ разработанных акустических систем 
обладает неплохой равномерностью, отмечено незначительное увеличение неравномерности (± 4 дБ) на частотах 
выше 1,5 кГц. Дальнейшая работа по подбору высокочастотного излучателя, выбора частоты раздела и порядков 
разделительных фильтров позволит улучшить АЧХ в этой частотной области   

Ключевые слова: акустические системы, трансмиссионные линии, акустический лабиринт 

Введение 
1Акустическая трансмиссионная линия (ТЛ) 

представляет собой трубу с поперечным сечением S 
и длинной l >> √S, с одной стороны которой 
установленная динамическая головка (ДГ), другая 
сторона открыта [1]. Для уменьшения габаритных 
размеров акустических систем (АС) на основе ТЛ 
часто применяют свернутые трубы, которые 
рассчитываются как и обычные. Такие АС получили 
название акустического лабиринта (АЛ). В 
некоторых работах, например [2], обсуждается 
разница между акустическими оформлениями «ТЛ» 
и «АЛ», нам представляется, что это вопрос 
терминологии. ДГ не может эффективно работать в 
области низких частот (НЧ) без акустического 
оформления (т.е. корпуса), разделяющего излучения 
передней и задней стороны диффузора ДГ, которые 
складываются в противофазе, резко уменьшая 
звуковое давление в области НЧ. АЛ является одним 
из немногих акустических оформлений, в которых 
задняя сторона диффузора, нагруженная на 
грамотно рассчитанную и настроенную трубу, не 
мешает, а помогает излучению передней стороны. 
АЛ является  таким акустическим устройством, 
которое не может быть описано эквивалентной 
схемой с сосредоточенными параметрами, как 
описываются другие АС [3]. Здесь становится 
важным не только объем, но и линейные размеры 
устройства.  
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Методика расчета 
На сегодняшний день не существует 

общепринятой методики аналитического либо 
машинного расчета трансмиссионной линии. 
Рекомендованные длины линий колеблются от 
четверти волны λ/4, излучаемой ДГ на частоте 
своего резонанса в воздухе, (и даже от λ/8) при 
плотном заполнении трубы звукопоглотителем) до 
полуволны. Нет единого мнения о площади 
поперечного сечения и законе изменения этого 
сечения  вдоль  длины  трубы.  Существуют   трубы 
постоянного и переменного сечения, возрастающего 
и убывающего  по линейным и нелинейным 
законам. Доводка ТЛ осуществляется на слух и, как 
показывает опыт прослушиваний, далеко не всегда 
удачно. 

Как было отмечено выше, ТЛ является 
системой с распределенными параметрами, поэтому 
электрическим аналогом трубы является длинная 
линия с произвольной нагрузкой. 

В работе [1] с использованием метода 
электромеханических аналогий было показано, что 
механическое волновое сопротивление длиной 
трубы 

ρcSZ .В.М  ,  (1) 
 

где с – скорость звука; ρ– плотность воздуха; S – 
площадь поперечного сечения трубы. 

В Отсутствии отражений от конца трубы, что 
получается при согласовании нагрузки трубы и 
волнового сопротивления (ZH=ZМ.В.), входное 
механическое сопротивление трубы будет 
определяться акустическим сопротивлением 
плоской бегущей волны, т.е. 
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.ρcSZ ВХ    (2) 
При наличии отражений от концов труба будет 

резонировать на определенных частотах, которые 
определяются её длиной и условиями отражения от 
ее концов, как и в случае электрических длинных 
линий. 

В нашем случае труба нагружена на ZH, 
которое определяется, прежде всего, свойствами 
среды, в ряде случаев оно зависит от частоты 
колебаний и от формы фронта волны. В общем виде 
оно комплексное: 

 
,jXRZ ННН                            (3) 

 
Входное сопротивление электрической 

длинной линии без потерь, нагруженная на 
произвольную нагрузку: 
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где β = ω/с = 2πf/c = 2π/λ [рад/м]; ω – круговая 
частота; c – скорость волны; λ - длина волны; x - 
координата; f - циклическая частота; ZВ - волновое 
сопротивление линии. 

Подставим формулу (4) в выражение (3) и 
умножим числитель и знаменатель дроби на 
сопряжённое комплексное число знаменателя. Это 
позволит разделить активную RВХ и реактивную XВХ 
составляющие входного сопротивления линии. 
После преобразования получим: 
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При длине линии, равной четверти волны, 

получим: 
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Если x = λ/2, RВХ = RН; XВХ = XН.   (7) 
 
Соответственно для входного сопротивления 

ТЛ с учетом (1) имеем: 
 
При x = λ/4, 
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  (8) 

 
Колеблющийся столб воздуха у выходного 

отверстия трубы подобно поршневой диафрагме на 
низких частотах излучает сферическую волну. 
Акустическое сопротивление среды при 
прохождении сферической волны содержит 
активную и реактивную составляющие: 
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 (9) 

 
где r – расстояние от центра сферической 

волны. 
Подставляя (9) в (8), получим: 
 
При x = λ/4, RВХ = ρcS; XВХ = c/ωr  = λ/2πr     (10) 
 
При длине трубы, равной четверти длины 

волны, излучаемой динамической головкой, 
активная часть входного сопротивления имеет 
максимум. Реактивная часть ZВХ стремится к нулю 
при увеличении r и росте частоты колебаний, т.е. её 
можно пренебречь без внесения заметной ошибки. 
Таким образом, входное сопротивление 
четвертьволновой трубы на частоте f = c/4l 
максимально и имеет чисто активный характер, при 
этом она ведет себя, как параллельный 
электрический контур, настроенный в резонанс. 
Частота f равна собственной резонансной частоте 
головки в воздухе f0. Это свидетельствует о том, что 
на этой частоте ТЛ интенсивно излучает энергию в 
окружающее пространство. Амплитуда колебаний 
диффузора динамической головки при этом 
минимальна, излучает в основном труба ТЛ, а 
диффузор подкачивает в этот процесс энергию. 
Вследствие этого резко снижаются искажения в 
низкочастотной области, вызываемые отклонением 
от линейного поведения упругого подвеса 
диффузора и центрирующей шайбы, а также 
выходом звуковой катушки головки из однородного 
магнитного поля. Поведение ТЛ на резонансной 
частоте напоминает фазоинвертор. Выше резонанса 
фазоинверторное отверстие оказывает на процессы 
все более и более ограниченное действие, труба же 
продолжает излучать на частотах 3c/4l, 5c/4l, 7c/4l и 
т.д. В акустических системах (АС) типа ТЛ эти 
резонансы нежелательны, поскольку приводят к 
появлению провалов на АЧХ, поэтому с ними 
борются с помощью демпфирования внутренних 
стенок звукопоглощающими материалами. Наличие 
звукопоглотителя необходимо учитывать, так как 
выше приведенные расчеты относились к 
идеальным линиям без потерь. 

Конструкция и характеристики 
разработанных АС 

На основе изложенной методики была 
рассчитана и изготовлена АС типа «акустический 
лабиринт» на основе  динамических головок фирмы 
«Wifa» (Дания). Схема АС представлена на рис.1. 
Головка НЧ-СЧ M17SG-09-08 имеет следующие 
характеристики: номинальное сопротивление – 8 
Ом; номинальная мощность – 50 Вт; диапазон 
частот – 40-5000 Гц; чувствительность (1 Вт, 1 м) – 
88 дБ; полная добротность – 0,4; эквивалентный  
объем – 40 л; резонансная частота – 45 Гц; площадь 
диффузора – 160 см2, ВЧ-головка D19SD-05-08:  
номинальное сопротивление – 8 Ом; номинальная 
мощность – 100 Вт; резонансная частота – 1600 Гц; 
чувствительность (1 Вт, 1 м) – 90 дБ. Схема 
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разделительных фильтров представлена на рис. 2 
[4]. 
Частота раздела составляет 2,4 кГц. В конструкции 
фильтров применены полипропиленовые 
конденсаторы «Solen» (Франция), катушки 
индуктивности без сердечников. 

Длина сложенной трубы – 1,8 м, площадь 
поперечного сечения выбрана равной эффективной 
площади диффузора НЧ-СЧ ДГ S = S0 = 140 см2. 
Внутренние стенки АС покрыты 
звукопоглощающим материалом. Корпус АС 
выполнен из MDF-плиты, толщиной 18 мм 
(материала с высоким декрементом затухания), 
перегородки, формирующие лабиринт, из того же 
материала толщиной 12 мм. Для согласования 
механического сопротивления подвижной системы 
НЧ-СЧ ДГ и входного сопротивления трубы 
лабиринта использована, так называемая, 
«предрупорная камера» подобно рупорным 
системам [5]. Основные технические 
характеристики АС следующие: номинальная 
мощность – 60 Вт, паспортная мощность – 100 Вт; 
номинальное сопротивление – 8 Ом; диапазон 
воспроизводимых частот при неравномерности  – 6 
Дб -40 Гц ÷ 25000 Гц; чувствительность – 90 дБ; 
габариты – 52×24×32 см; масса – 9 кг. Частотная 
зависимость модуля полного сопротивления и АЧХ 
АС представлена на рис. 3 и 4. 
 

 
 

Рис. 1. Схема АС на основе акустического 
лабиринта 

 

 
Рис. 2. Схема разделительных фильтров 

 
Рис. 3. Частотная зависимость модуля полного 

сопротивления АС 
 

 
Рис. 4. АЧХ звукового давления АС 

 
На задней стенке корпуса АС расположена 

крышка  с установленными на ней специальными 
клеммами, позволяющими подключать 
акустические кабели большого сечения. На этой 
крышке смонтированы разделительные фильтры. 
Корпус АС отделан шпоном ценных пород дерева. 
Съемная декоративная рамка, предохраняющая ДГ, 
обтянута специальной тканью, обладающей высокой 
акустической прозрачностью. 

Выводы 
Разработанные малогабаритные двухполосные 

АС типа «акустический лабиринт» демонстрируют 
весьма высокие характеристики и хорошее качество 
звучания в своей категории. Судя по результатам 
измерений, частотная характеристика модуля 
полного сопротивления отличается высокой 
стабильностью во всем диапазоне воспроизводимых 
частот. Это значительно упрощает подбор 
усилителя низкой частоты. АС успешно работали с 
транзисторными и ламповыми усилителями, в том 
числе с однотактными, работающими в классе А и 
обладающими невысокой выходной мощностью (5-6 
Вт). АЧХ разработанных АС обладает неплохой 
равномерностью, можно отметить незначительные 
увеличения неравномерности (± 4 дБ) на частотах 
выше полутора килогерц. Дальнейшая работа по 
подбору ВЧ-излучателя, выбора частоты раздела и  
порядков разделительных фильтров позволит 
улучшить АЧХ в этой частотной области. 

Сравнительный анализ характеристик и 
тестового прослушивания промышленных 
напольных трехполосных АС с диаметром НЧ ДГ 
20-25 см и объемом 50-60 дм3 (соответственно 
другой ценовой категории) с разработанными АС 
показывает конкурентоспособность последних. 
Таким образом, АС на основе акустического 
лабиринта являются весьма перспективными. 
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An original method for calculating an acoustic transmission line (acoustic labyrinth) is proposed, based on the method of 
electromechanical analogies and the representation of a transmission line in the form of its electrical analogue - a long line with 
an arbitrary load.  It is shown that the optimal length of a transmission line is equal to a quarter of the wavelength radiated by 
the dynamic speaker at the frequency of its resonance in air, and the cross-sectional area is the effective area of the loudspeaker 
diaphragm.  In this case, the input resistance of the transmission line is maximal and has a purely active character, like a 
parallel oscillatory circuit tuned to resonance.  At this frequency, the output of the acoustic labyrinth emits energy intensively 
into the surrounding space, while the amplitude of the oscillations of the loudspeaker diaphragm is minimal, so that the 
distortions in the low-frequency range are significantly reduced.  Unwanted resonances at frequencies above the main 
resonance are suppressed by sound absorbing material on the inner walls of the labyrinth.  The design of double-band compact 
acoustic systems in the form of "acoustic labyrinth" with an increased level of characteristic sensitivity, calculated by the 
proposed method is presented.  Their main parameters and characteristics are given.  The design uses first-order separation 
filters in the low- and mid-frequency ranges and third-order in the high-frequency range, the separation frequency is 2.4 kHz.  
The analysis of the measurement results shows a high stability of the frequency dependence of the impedance module over the 
entire range of reproduced frequencies, which simplifies greatly the selection of the low-frequency amplifier.  The frequency 
response of the developed acoustic systems has good uniformity; a slight increase in the unevenness (± 4 dB) at frequencies 
above 1.5 kHz is noted.  Further work on selecting a high-frequency radiator, selecting the frequency of separation and the 
order of the separation filters will allow to improve the frequency response in this frequency range 

Key words: acoustic systems, transmission lines, acoustic labyrinth 
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УДК 621.396.67 

РАЗРАБОТКА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАССИВНОЙ 
ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ 

А.Б. Антиликаторов, С.А. Антипов, Р.А. Дуров 

Пеленгаторные устройства имеют ряд требований, таких как дальность действия, помехоустойчивость, 
надежность, экономичность, но самыми важными и проблемными требованиями являются высокая точность приема 
сигнала и чувствительность. Точность и чувствительность пеленгования в большей степени предопределяют 
технические возможности пеленгаторной аппаратуры. Эти два параметра взаимосвязаны, чем выше чувствительность 
пеленгатора, тем выше точность пеленга.  

Для повышения точности пеленгования предлагается использовать в комплексе пассивную приемную антенну, 
обладающую высокими параметрами по чувствительности, линейности и динамическому диапазону. Кроме того, 
применение такой антенны обеспечивает направленный радиоприем от источника радиоизлучения. 

В статье представлена разработка приемной антенны, входящей в состав пеленгаторной системы.  Проведено 
моделирование исследуемой антенны. В ходе расчетов осуществлялось изменение рабочих частот и рассматривались 
показатели эффективности самой антенны, такие как активная и реактивная составляющие входного сопротивления 
антенны 

Ключевые слова: пеленгаторная система, конструкция антенны, фидер, импеданс антенны

Введение 
Пеленгаторные устройства имеют ряд 

требований, таких как дальность действия, 
помехоустойчивость, надежность, экономичность, 
но самыми важными и проблемными требованиями 
являются высокая точность приема сигнала и 
чувствительность. 

Для повышения точности пеленгования 
предлагается использовать в комплексе пассивную 
приемную антенну, исследование эффективности 
которой на разных частотах необходимо провести. 
Кроме того, применение такой системы 
обеспечивает направленный радиоприем от 
источника радиоизлучения 

Постановка задачи 
При разработке пассивной приемной антенны 

входящей в состав пеленгаторной системы 
(ПАПМ), необходимо исходить из следующих 
требований: 

- антенна должна иметь малые габариты и вес;
- иметь как можно меньше 

пристыковываемых деталей; 
- быстро и просто устанавливаться в рабочее

состояние. 
На основании выдвинутых требований для 

повышения мобильности, антенну желательно 
транспортировать прикрепленной снаружи кузова, 
а фидера размещать на катушках внутри кузова.  

Такое конструктивное решение позволяет при 
развертывании антенной системы осуществлять 
подключение фидера, вытащив его из катушки. 

1Конструктивно антенна состоит из: 
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техн. наук, доцент, e-mail: antilikatorov63@mail.ru 
Антипов Сергей Анатольевич – ВГТУ, д-р физ.-мат. 
наук, профессор, e-mail: antp54@mail.ru 
Дуров Роман Александрович – ВГТУ, студент, 
e-mail: roman.durov@mail.ru 

- стойки, высотой 1,2 м с тремя опорными
точками, которые обеспечивают крепление к 
грунту;  

- согласующего устройства, являющегося
идентичным для всех антенных элементов антенно-
фидерной системы; 

- разъемного вибратора длиной 4 м;
-защитного кабельного дросселя, 

устанавливаемого в 4,5 м от антенны [1]. 
Предложенный вариант можно реализовать, 

используя конструкцию, приведенную на рис. 1. 

Рис. 1. Конструктивное исполнение антенны 

На следующем этапе разработки было 
проведено моделирование предлагаемой антенны с 
использованием программы “ММАНА”. 

В ходе расчетов осуществлялось изменение 
рабочих частот и рассматривались показатели 
эффективности самой антенны, такие как активная 
и реактивная составляющие входного 
сопротивления антенны.  

Результаты макетирования приведены на 
графике (рис. 2). 
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Рис. 2. Импеданс антенны ПАПМ-штырь 

Для экспериментальной проверки варианта 
антенны в полевых условиях был изготовлен макет 
антенны ПАПМ-штырь. 

Для измерения эффективности антенны-
макета использовались: 

-измерительная антенна FMA11;
-селективный милливольтметр SMV11;
-выносной излучатель сигналов ДГС-2 [2].
В ходе эксперимента выносной излучатель

устанавливался на расстоянии 150-170 м от 
антенны макета. В 7-8 м от нее устанавливалась 
измерительная антенна, как показано на рис. 3. 

Рис. 3. Расстановка оборудования в ходе эксперимента 

Сигнал выносного излучателя принимался 
измеряемой антенной и определялся его уровень Uа 
(дБ·мкВ) [3]. 

После этого, измерительной антенной 
определялось напряженность электрической 
составляющей электромагнитного поля излучателя 
ЕП (дБ·мкВ/м) в месте расположения измеряемой  
антенны. Полученные исходные данные позволяют  
рассчитать эффективность антенны по формуле (1): 

 Рэфф=Ua – ЕП  (1) 

Учитывая, что расчетное значение 
эффективности получалось в дБ, для его перевода в 
метры использовалось выражение (2) [4]: 

 Рэфф=10 Рэфф/20  (2) 

На рис. 4 приведен график изменения 
эффективности антенны ПАПМ-штырь по 
результатам эксперимента расчетов и измерений в 
диапазоне частот. 

Рис. 4. Эффективность антенны ПАПМ-штырь 
 расчетная и измеренная 

Ввиду малой эффективности антенны 
ПАПМ-штырь на нижних частотах была 
предпринята попытка ее модернизации без 
значительного увеличения высоты. Поэтому было 
принято решение расположить в верхней части 
антенны «зонтик» - 3 дополнительных вибратора 
по 0,8 м каждый. 

По приведенной выше методике был 
исследован вариант антенны с «зонтиком» на 
верхней части вибратора. Результаты расчета 
эффективности приведены на рис. 5,  где видно, 
что показатели эффективности на нижних частотах 
возросли [5]. 

Рис. 5. Эффективности ПАМП с «зонтиком» вверху 
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Заключение 
В ходе проведенного макетирования и 

экспериментального расчета можно сделать 
следующие выводы:  

-расчет и измерения практически совпадают 
с точностью до КПД согласующе-
симметрирующего устройства; 

-аномальные отклонения эффективности 
измеренной на частотах 3, 4, 9, 14 и 15 МГц  
объясняются наличием отражений сигнала от 
местных переизлучателей. 

В заключение можно сказать, что графики 
эффективности исследуемой антенны практически 
совпадают, что при расчете, что при 
макетировании. Следовательно, отпадает 
необходимость макетирования других вариантов 
антенн, и использовать в пеленгаторной системе 
предлагаемую модель антенны. 
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Direction finding devices have a number of requirements, such as range, noise immunity, reliability, efficiency, but the 

most important and problematic requirements are high accuracy of signal reception and sensitivity.  Accuracy and sensitivity of 
direction finding predetermine technical capabilities of direction finding equipment.  These two parameters are interrelated, the 
higher the direction finder sensitivity, the higher the bearing accuracy.   

To improve the accuracy of direction finding it is proposed to use a passive receiving antenna in the complex, which has 
high parameters for sensitivity, linearity and dynamic range.  In addition, using such an antenna provides a directional radio 
reception from a source of radio emission.   

The article presents the development of a receiving antenna, which is part of the direction-finding system.  Simulation of 
the antenna under study is carried out.  During the calculations, the operating frequencies are changed and the efficiency 
indexes of the antenna itself are considered, such as the active and reactive components of the antenna input impedance 
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МЕТОДИКА АНАЛИЗА ДАННЫХ СКАНИРОВАНИЯ БЛИЖНЕГО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

 
М.А. Ромащенко, А.А. Пряхин 

 
Предложена методика анализа данных сканирования ближнего электромагнитного поля, используемая для 

обработки данных с аппаратно-программного комплекса сканирования ближнего электромагнитного поля и 
позволяющая обеспечить графическую интерпретацию электрической и магнитной составляющих ближнего 
электромагнитного поля, что облегчает поиск локальных областей, в которых возможны потенциальные проблемы в 
части обеспечения внутриаппаратурной электромагнитной совместимости. В ходе работы выполнено создание и 
моделирование объекта исследования в специализируемом ПО, в качестве которого была использована 
модифицированная конструкция дипольной антенны на печатной плате. С использованием аппаратно-программного 
комплекса сканирования ближнего электромагнитного поля, анализатора спектра и разработанной ранее программы, 
предназначенной для работы в составе программно-аппаратного комплекса управления и сбора данных, была 
получена информация для обработки. Сведения о напряженности электромагнитного поля в ближней зоне излучения 
тестируемого устройства обработаны с помощью предложенной методики и построены градиентные карты 
распределения электрической и магнитной составляющих ближнего электромагнитного поля. Проведено сравнение 
результатов компьютерного моделирования распределения ближнего электромагнитного поля и данных натурного 
эксперимента, подтверждающее адекватность предложенной методики 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, ближнее электромагнитное поле, сканер ближнего 
электромагнитного поля 
 

1     Необходимость использования электронных 
средств и все большее их внедрение в 
различные сферы деятельности человека ставит 
на высокий уровень задачу постоянного 
улучшения качества процесса разработки 
электронных изделий, начиная с постановки 
технического задания. Повышение качества 
процесса не заканчивается этапом реализации, 
существует необходимость учитывать 
возможные проблемы в области 
электромагнитной совместимости (ЭМС) на 
всех стадиях проектирования и эксплуатации 
электронных изделий. 

Электронные устройства должны 
соответствовать нормам и стандартам ЭМС, 
для этого проводят испытания электронных 
приборов по параметрам электромагнитной 
совместимости. Испытания зачастую проводят 
в безэховых или «полубезэховых» камерах, что 
является материально затратной задачей. Это, в 
свою очередь, влечет за собой увеличение 
себестоимости готовой продукции. Таким 
образом, одним из перспективных походов к 
решению этой проблемы является сканер 
ближнего электромагнитного поля [1,2]. 

Ранее при выполнении научно-
исследовательских работ по разработке сканера 
ближнего электромагнитного поля, был 
сформулирован набор задач для дальнейшей 
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проработки данной тематики. Разработка 
относится      к     измерительной      аппаратуре, 
представляет собой систему, которая включает: 
сканирующею подсистему, анализатор спектра 
и персональный компьютер. При помощи 
специализированного программного 
обеспечения и алгоритмов обработки данных 
сканер может визуализировать информацию о 
электрической и магнитной составляющих поля 
и представить ее в упрошенном виде 
инженерам. В ходе выполнения работы была 
разработана программа управления, но вопрос 
обработки данных остался открытым [3]. 

Предлагаемая методика анализа данных 
сканирования ближнего электромагнитного 
поля, представленная на рис. 1. 

В начале испытания выполняется замер 
электромагнитных помех, на этом этапе 
определяется пригодность лабораторных 
условий для дальнейшего проведения 
испытания. Необходимым и достаточным 
действием является замер в 9 точках при 
тройной смене ортогональных составляющих 
X, Y, и Z, как для магнитной, так и для 
электрической составляющих ближнего 
электромагнитного поля. Далее 
устанавливается тестируемое устройство и 
фиксируется его начальное положение. В 
зависимости от этого положения задаются 
начальные координаты в управляющую 
программу. Следующим действием является 
определение области сканирования по осям оX, 
оY, оZ, зависящей от размеров тестируемого 
устройства и требуемого полупространства. 
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Далее включается питающая станция, 
задающая воздействие на тестируемое 

устройство и управляющая им. Происходит 
имитация режимов работы, без подключения к 

 
 

Рис. 1. Блок-схема предлагаемой методики анализа данных сканирования ближнего 
электромагнитного поля 

 
тестируемому устройству. Далее производится 
замер электромагнитных помех для магнитной 
и электрической составляющих ближнего 

электромагнитного поля. Рассчитывается их 
усредненные значения, производится запись 
данных в Аh0 и Ae0 соответственно. Если 
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условия для дальнейшего проведения 
измерения удовлетворительны, то принимается 
решение продолжить исследование, иначе 
нужно вернуться к предыдущему пункту. После 
необходимо подключить питающую станцию к 
тестируемому устройству и задать 
необходимые режимы. Вслед за этим 
выбирается расширение сканирования, этот 
параметр влияет на качество и время 
сканирования. Далее выполняется выбор 
частотного интервала для сканирования, если 
интервал не известен, то находят частоты, так 
называемых локальных пиков, где эмиссия от 
тестируемого объекта максимальна. Затем 
определяется сканируемая магнитная или 
электрическая составляющая ближнего 
электромагнитного поля. Если составляющая 
магнитная, то осуществляется переход к 
действию 12.1.1, если составляющая 
электрическая, тогда переходят к действию 
12.2.1. 

Выполняется операция 12.1.1 - выбор 
датчика магнитной составляющей ближнего 
электромагнитного поля, определяется 
согласно выбранному частотному интервалу. 
Выбирается ортогональная составляющая 
магнитного поля. Ставится тройное условие 
для охвата всех составляющих. Проверяется 
выбор ортогональной составляющей 
магнитного поля Х или ортогональной 
составляющей магнитного поля Y, или 
ортогональной составляющей магнитного поля 
Z. После этого проверятся, установлен ли 
датчик, если нет, то производится установка 
датчика. Далее выполнятся сканирование Ai 
или Aj, или Ak во всех точках, согласно 
выбранному расширению и области 
сканирования XYZ при частотном интервале f. 
После производится запись в таблицу Ai или 
Aj, или Ak соответственно для каждой точки 
области XYZ. Если все данные о 
ортогональных составляющих магнитного 
поля: Ai, Aj и Ak записаны, то выполняется 
преобразование уровней магнитной 
составляющей из дБм в В, если нет, то 
переходят к действию 12.1.2. Далее 
рассчитывается Ah по формуле: 

 
Ah = ඥ݅ܣଶ + ଶ݆ܣ +  ,ଶ݇ܣ

 
где Ai, Aj и Ak - ортогональные составляющие 
магнитного поля соответственно для оX, oY, 
oZ. После вычитаются уровни помех Ah = Ah - 
Аh0, вычитаем уровень предусилителя Ah = Ah 
- Аhy. Далее значения записываются в таблицу 

уровней Ah соответственно для каждой точки 
выбранной области сканирования.  

Ниже приведен пример заполнения 
таблицы значений Ah на высоте пробника 
относительно тестируемого устройства z = 10 
мм. Ширина Y = 40 мм, длинна X = 90 мм. 

Y 
Х 0 10 20 30 40 

0 21,0 23,0 24,0 23,0 22,0 

10 23,0 26,0 26,0 26,0 25,0 

20 24,0 26,5 26,7 27,0 26,0 

30 25,0 27,0 27,0 27,0 26,0 

40 25,0 24,7 27,0 27,0 26,0 

50 25,0 27,0 28,0 27,0 26,0 

60 24,7 27,0 27,5 27,0 25,0 

70 24,0 26,0 26,0 24,0 22,0 

80 21,0 24,0 21,5 15,0 12,0 

90 15,0 13,0 10,0 6,0 1,0 

 
Далее выполняется поиск соответствий 

значению 1мкТл при частоте сканирования f 
для выбранного датчика. После производится 
преобразование уровней Аh из В в Тл. Эти 
данные, записываются в таблицу уровней 
магнитной индукции В, соответственно во всех 
точках, согласно выбранному расширению, 
области сканирования, при ранее выбранном 
частотном интервале. После этого 
осуществляется преобразование уровней В из 
Тл в А/м. Далее данные записываются в 
таблицу уровней напряжённости магнитного 
поля H, выполняется переход к действию 13. 

Выполняется операция 12.2.1 - выбор 
датчика электрической составляющей. 
Проверятся, установлен ли датчик, если нет, то 
производится установка датчика. Далее 
выполнятся сканирование во всех точках, 
согласно выбранному расширению, области 
сканирования при частотном интервале f. 
После производится запись полученных 
данных в таблицу Aе, соответственно для 
каждой точки области XYZ. Выполняется 
преобразование уровней электрической 
составляющей из дБм в В. Далее вычитаются 
уровни помех Aе = Aе - Ае0, после вычитается 
уровень предусилителя Aе = Aе - Аеу. Данные 
записываются в таблицу уровней Aе для всех 
точек области XYZ. Затем осуществляется 
поиск соответствий значению 1В/м при частоте 
сканирования f для выбранного датчика. Дале 
выполняется преобразование уровней 
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электрической составляющей из В в В/м. 
Данные записываются в таблицу уровней Е для 
каждой точки области сканирования при 
частотном интервале f. Выполняется переход к 
действию 13. Когда получены исходные 
данные для построения карт напряженностей 
магнитного и электрического полей, строятся 
градиентные карты распределения, пример 
представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Карта распределения электрической 
составляющей ближнего электромагнитного 

поля от тестируемого устройства 
 

Далее производится вывод карт магнитной 
и электрической составляющих ближнего 
электромагнитного поля, для принятия 
решений. Если анализ закончен, то 
выполняется переход к действию 19 – 
формированию рекомендаций, если нет, то 
пользователю предлагается выбор смены 
частотного интервала для построения карт и 
расширения сканирования для регулировки 
параметра время/качество. 

Практическое применение и оценка 
методики сканирования ближнего 
электромагнитного поля были проведены с 
использованием аппаратно-программного 
комплекса сканирования ближнего 
электромагнитного поля. На рис. 3 
представлено сравнение реальной платы 
колебательного контура, модифицированного 
полуволнового вибратора и результатов 
моделирования в специализируемом ПО. 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Практическое применение предложенной методики 
 
Распределение напряженностей на 

градиентных картах имеет общие черты как 
при моделировании, так и при реальном 
измерении. При этом необходимо учитывать 
факт того, что погрешность измерения вносит 
свои изменения в полученную картину. Исходя 
из увиденного, можно сделать вывод, что 
реальная картина ближнего электромагнитного 
поля отличается от результатов моделирования, 
влияния вносят физические различия между 
реальным объектом исследования и цифровой 
моделью. Так как плата представляла собой 
модифицированный полуволновой вибратор, то 
при моделировании возможно учитывать 
некоторые свойства, но, когда устройство 
представляет собой электронное изделие с 
множеством элементов и сотнями проводников, 

современным программным комплексам 
невозможно учитывать влияния всех 
элементов, проводников и факторов, как 
внешних, так и внутренних, ввиду 
использования заложенных эмпирических 
правил.  
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Methodology for analyzing near-electromagnetic field scanning data is proposed, which is used to process data from a near 

electromagnetic field scanning hardware and software complex and allows to provide graphic interpretation of the electric and 
magnetic components of the near electromagnetic field, which facilitates the search for local areas in which there can be 
potential problems in terms of providing intra-instrument  electromagnetic compatibility.  In the course of the work, the 
creation and modeling of the object of research in specialized software was performed, which represents a modified structure of 
a dipole antenna on a printed circuit board.  Information for processing was obtained using the hardware-software complex for 
scanning near electromagnetic field, the spectrum analyzer and the previously developed program designed to work as part of 
the hardware-software control and data acquisition complex.  Information on the intensity of the electromagnetic field in the 
near-field radiation zone of the device under test is processed according to the proposed methodology and gradient charts of 
distribution of the electric and magnetic components of the near electromagnetic field are comprised.  The results of computer 
simulation of the distribution of the near electromagnetic field and data from the full-scale experiment are compared, 
confirming the adequacy of the proposed methodology 

 
Key words: electromagnetic compatibility, near electromagnetic field, near electromagnetic field scanner 
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УДК 621.3 
 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ КАЛИБРОВКА ЦАП НА ИСТОЧНИКАХ ТОКА 
 

А.В. Строгонов, С.В. Жигульский, В.С. Пожидаев 
 

Цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) – это устройство для преобразования цифрового кода в аналоговый 
сигнал. В настоящее время для приборов проводных и беспроводных широкополосных систем связи, радарных и 
спутниковых подсистем требуются быстродействующие и достаточно точные цифро-аналоговые преобразователи  с 
малой нелинейностью. Для получения необходимых характеристик ЦАП проводят производственную калибровку, но 
калибровка весов многоразрядных ЦАП на производстве не решает проблему его нелинейности, так как при дальней-
шей эксплуатации происходит ухудшение его точностных характеристик. Как следствие, автоматическая калибровка 
стала неотъемлемой частью ЦАП, к которому предъявляются повышенные требования по быстродействию и разре-
шающей способности. Недостатки производственной калибровки не позволяют в современных условиях развития 
КМОП технологии получить ЦАП с высокой частотой преобразования и разрядностью больше 16 бит. В статье при-
веден способ автоматической калибровки линейности ЦАП, учитывающий недостатки существующих методов. Рас-
сматриваемый метод основан на использовании подканальной области p-канального транзистора, выступающего в ро-
ли источника тока, в качестве второго затвора. Предложенное решение улучшает линейность ЦАП путем повышения 
точности источников тока при последовательном сравнении его весов  

 
Ключевые слова: КМОП, ЦАП на источниках тока, самокалибровка, линейность 
 
 

Введение 
 
1При создании высокоточных систем сбора 

данных используют ЦАП с разрядностью не менее 
16 бит и частотой преобразования больше 500 МГц. 
Изготовление такого ЦАП требует больших усилий 
при проектировании, поскольку современные 
КМОП технологии не могут обеспечить достаточ-
ную согласованность элементов. Также необходи-
мостью введения в схему высокоточного ЦАП ме-
ханизма автокалибровки служит то, что при экс-
плуатации происходит ухудшение её точностных 
параметров. Основными причинами ухудшения 
параметров являются эффекты старения полупро-
водниковой структуры и влияние космической ра-
диации [1,2]. Большая часть литературы по автока-
либровке посвящена ЦАП, построенным на основе 
термометрического кода. А бинарные системы рас-
сматриваются лишь в рамках конденсаторных 
ЦАП. Целью данной работы является разработка 
метода автокалибровки бинарного ЦАП на источ-
никах тока. 

 
Архитектура бинарного ЦАП 

 
На рис. 1 показан бинарный ЦАП на двоично-

взвешенных источниках тока. В транзисторной 
матрице ЦАП в роли источников тока выступают 
изолированные p-канальные транзисторы. Такое 
решение позволяет получить высокое выходное 
сопротивление у источника тока, что является не-
обходимым условием для корректной работы ЦАП. 
Изоляция подложки транзистора осуществляется 
посредством закрытого p-n-перехода p-Si и n-
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кармана, в котором располагается p-канальный 
транзистор.  

Данная архитектура отличается от классиче-
ского решения одним дополнительным весовым 
источником тока I’

0, соответствующим младшему 
значащему разряду (МЗР). Он необходим, так как 
служит эталоном при сравнении с младшим весом 
ЦАП.  

Каждый последующий вес ЦАП больше 
предыдущего в 2 раза. Но в процессе изготовления 
из-за технологических разбросов геометрических 
размеров и электрофизических характеристик тран-
зисторов нарушается двоичное взвешивание токов, 
заложенное при проектировании. Это так же явля-
ется причиной необходимости автоматической ка-
либровки ЦАП. 

2N-1I0 2I0 I0 I’
0

Uп

Вых
Вых

Сброс

Рис. 1. Блок схема N-разрядного ЦАП на источни-
ках тока 

Автоматическая калибровка ЦАП 
 
Самым распространенным и простым мето-

дом калибровки является метод с использованием 
массивов калибровочных транзисторов для каждого 
веса. Но такой метод при разрядности ЦАП больше 
16 требует достаточно большие площади на кри-
сталле и усложняет аппаратную реализацию проце-
дуры калибровки [3].  

Более эффективным является техническое 
решение, основанное на использовании подканаль-
ной области p-канального транзистора – источника 
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тока. На рис. 2 представлена базовая ячейка  токо-
вого ЦАП. К подложке pМОП транзистора М0 под-
ключается выход устройства выборки и хранения 
(УВХ), на котором хранится корректирующее 
напряжение UK. Транзисторы M1, M2 и M3 высту-
пают в роли ключей ЦАП.  

Uп

Вых
Вых

Сброс

M0

M1 M2 M3

UK

 
Рис. 2. Базовая ячейка токового ЦАП на pМОП 

транзисторах 
 
Блок-схема предлагаемого метода представ-

лена на рис. 3. Процедура калибровки заключается 
в последовательном сравнении суммы предыдущих 
весов ЦАП с последующим. Для этого в схему 
ЦАП добавлен ещё один источник тока, соответ-
ствующий МЗР. 

 
Рис. 3. Блок-схема, иллюстрирующая технику ка-

либровки весовых токов 
 

Для корректной работы схемы, а именно опе-
рации сравнения операционным усилителем, на 
выходы ЦАП включены преобразователи тока в 
напряжения. Первым сравниваются дополнитель-
ный вес и МЗР, далее их сумма сравнивается со 
вторым весом и т.д. Элементом сравнения служит 
операционный усилитель (ОУ), в обратной связи 
которого находится подложка источника тока, под-
ключенная к выходу ОУ посредствам аналогового 
демультиплексора. Во время сравнения аналоговый 
демультиплексор подключает выход ОУ к УВХ, 
соответствующего разряда, и в него записывает 
корректирующее напряжение. Перевод схемы из 
режима преобразования в режим калибровки и по-
следовательного переключения весов реализуется 
цифровой логикой управления. Необходимо отме-

тить, что время, необходимое для подгонки любого 
веса, намного меньше переключения цифровой ло-
гики. Таким образом, исключается возможная 
ошибка, вызванная не завершенной подгонкой од-
ного из весов. Важной задачей в предложенном 
методе калибровки является выбор рабочего диапа-
зона источников тока ЦАП и операционного усили-
теля, принимающего решение о подгонке источни-
ка тока в ту или иную сторону. Напряжение на 
подложке транзистора, соответствующего допол-
нительному весу ЦАП, определяет начальное зна-
чение, возле которого будут варьироваться напря-
жения на подложке остальных весов. Его же, в 
свою очередь, необходимо задавать из условия ли-
нейности операционного усилителя и желаемого 
значения тока младшего бита.  

 
Выводы 

 
Разработанный метод калибровки ЦАП поз-

волит создавать системы цифровой обработки ана-
логовых сигналов с высокими показателями точно-
сти и быстродействия и предназначенным для ис-
пользования в аппаратуре радио и проводной связи, 
систем радиолокации, систем обработки видео-
изображений и т.д. Этот метод эффективнее клас-
сических решений, поскольку не требует больших 
площадей на кристалле и достаточно прост в реали-
зации. Но в результате работы схемы самокалиб-
ровки появляется смещение нуля. Не смотря на то, 
что это смещение имеет линейный характер, оно 
может послужить причиной ошибки преобразова-
ния. Поэтому в калибровку ЦАП ещё необходимо 
включить схему коррекции смещения. 
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A digital-to-analog converter (DAC) is a device for converting a digital code into an analog signal.  At present, for devic-

es of wireline and wireless broadband communication systems, radar and satellite subsystems, high-speed and sufficiently ac-
curate digital-to-analog converters with a small nonlinearity are required.  To obtain the necessary characteristics of DACs, 
production calibration is performed; but calibration of the weights of multi-bit DACs in production does not solve the problem 
of their non-linearity, since in the further operation their accuracy deteriorates.  As a result, automatic calibration has become 
an integral part of DACs, which is subject to increased requirements for speed and resolution.  Shortcomings of production cal-
ibration do not allow, in the current conditions of CMOS technology development, to obtain a DAC with a high conversion 
frequency and a bit capacity of more than 16 bits.  The article presents a method for automatic calibration of DAC linearity, 
taking into account the drawbacks of existing methods.  The method under consideration is based on the use of a subchannel 
region of a p-channel transistor acting as a current source, as a second gate finger.  The proposed solution improves the lineari-
ty of DACs by increasing the accuracy of current sources with a consistent comparison of its weights 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ SPICE-МОДЕЛЕЙ РЕЗИСТОРНЫХ БЛОКОВ Б19К 

С ПОЗИЦИИ ТЕМПЕРАТУРНОЙ СТАБИЛЬНОСТИ 
 

Д.В. Озеркин, С.А. Русановский, В.О. Бондаренко 
 

  
Развитие и совершенствование методов разработки и моделирования бортовой космической радиоаппаратуры 

требует от существующей номенклатуры электрорадиоизделий представления их в качестве электронных моделей или 
SPICE-моделей. В номенклатуре электрорадиоизделий, разрешенных к применению в бортовой космической радиоап-
паратуре, достаточно распространены резисторные блоки с планарными выводами семейства Б19К.  В статье рассмот-
рены вопросы автоматизации процесса по формированию SPICE-моделей резисторных блоков Б19К. Показано, что се-
мейство резисторных блоков Б19К отличается не только разнообразием электрических схем, но и индивидуальным ха-
рактером температурных зависимостей сопротивлений резистивных элементов. Приводятся объяснения со ссылками 
на предшествующие исследования, поясняющие причины негативного влияния на стабильность параметров резистор-
ных блоков. Эти причины приводят к множеству конкретных реализаций SPICE-моделей. Авторами предложена мето-
дология создания SPICE-моделей резисторных блоков, основанная на группировке температурных зависимостей по 
критерию сходственности и подобия.  Для генерации SPICE-моделей резисторных блоков авторами разработана про-
грамма «Б19К», реализованная на скриптовом языке высокого уровня TCL/Tk. Механизм TCL/Tk Scripting дает не-
ограниченные возможности для взаимодействия как с пользовательским интерфейсом схемного редактора OrCAD 
Capture, так и с базой данных проектов в OrCAD. Проведен тестовый сравнительный анализ «прототип-модель» на 
примере одного из образцов резисторного блока Б19К    

Ключевые слова: температурная стабильность,  температурный коэффициент сопротивления, резисторный блок, 
SPICE модель, OrCAD  

 
Введение. Толстопленочные резисторы явля-

ются основными компонентами, используемыми в 
гибридной схемотехнологии. Одна из важных ха-
рактеристик толстопленочного резистора – темпера-
турный коэффициент сопротивления (ТКС). ТКС 
зависит, прежде всего, от особенностей микрострук-
туры резистора и от механизма переноса заряда. В 
свою очередь известно [1], что микроструктура тол-
стопленочного резистора есть функция параметров 
материалов (объемная доля, размер проводящих и 
диэлектрических частиц) и условий обработки (вре-
мя, температура обжига и др.). Сложность микро-
структуры толстопленочных резисторов и многооб-
разие их конструктивно-технологического вопло-
щения приводят к необходимости комплексных тео-
ретических и экспериментальных исследований. 

В 1отечественной и зарубежной печати суще-
ствуют многочисленные научные исследования, 
посвященные моделированию толстопленочных 
резистивных структур. Так, в отечественном дис-
сертационном исследовании Ю.Н. Антонова [2] раз-
работана методология и системы математического 
моделирования и проектирования лазерной подгон-
ки резистивных элементов для настройки механизма 
регулирования для технологического процесса изго-
товления гибридных интегральных схем. В амери-
канском диссертационном исследовании (S. Vasude-
van) были изучены механизмы переноса носителей 
заряда в толстопленочных структурах [1]. В частно-
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сти, автор исследовал влияние размеров частиц ру-
тениевой пасты на температурную стабильность 
сопротивления резистивных элементов.  

Помимо диссертационных исследований во-
просы моделирования физико-технологических 
процессов, происходящих в толстопленочных рези-
сторах, затрагивалась также в монографиях и стать-
ях. В статье А.К.Караева [3] проведен расчет темпе-
ратурного поля в зоне непосредственного контакта 
частиц проводящей фазы при отсутствии тонкого 
диэлектрического слоя между контактирующими 
частицами проводящей фазы в толстопленочных 
резисторах для разных режимов движения электро-
нов в контактной области. Технологические вопро-
сы разработки толстопленочных резистивных 
структур затронуты в работах К.И. Домкина и В.Г. 
Недорезова [4], В.В. Кондрашова и О.С. Середина 
[5], A. Dziedzic [6]. Параметрическая оптимизация 
топологии толстопленочных резисторов с точки 
зрения нормального теплового режима отражена в 
работе С.Н.Григорьева [7]. Альтернатива парамет-
рическому моделированию в виде метода «искус-
ственной нейронной сети» предложена в работе ав-
торов B.G. Hoskins и M.R. Haskard [8].    

Отдельное направление в исследовании тол-
стопленочных структур – стабильное функциониро-
вание резисторов в СВЧ диапазоне. Так, в работе 
М.Г. Рубановича и В.А. Хрусталева [9] предложен 
декомпозиционный метод моделирования электро-
магнитных процессов в планарных пленочных рези-
сторах. Конечно-элементное моделирование тепло-
вых полей в СВЧ-резисторах, выполненных по пле-
ночной технологии рассмотрено в работе авторов 
М.Э. Рояк, Ю.Г. Соловейчик, В.П. Разинкин [10]. 

В номенклатуре ЭРИ, разрешенных к приме-
нению в бортовой космической радиоаппаратуре, 
достаточно распространены резисторные блоки с 
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планарными выводами семейства Б19К (рис. 1). 
Блоки Б19К мощностью рассеяния до 1 Вт предна-
значены для работы в электрических цепях посто-
янного, переменного токов и в импульсных режи-
мах. В зависимости от конструкции и электрической 
принципиальной схемы блоки изготавливают одно-
го типа, трех видов и тридцати четырех вариантов 
[11]. 

В отечественной печати уделяется достаточное 
внимание исследованию резисторных блоков Б19. 
Так, например, в работе [12] рассмотрены вопросы 
влияния различных видов подгонки величины со-
противления и последующих технологических опе-
раций на стабильность сопротивления толстопле-
ночных резистивных блоков типа Б19М. Приводятся 
сведения о том, что изготовление резисторных бло-
ков включает в себя 34 технологические операции: 
начиная от очистки подложки и заканчивая выход-
ным контролем ОТК. Авторы в своем эксперимен-
тальном исследовании  показывают, что такие высо-

котемпературные технологические операции как 
лужение плат (245-265 С) и припайка решетки 
(420-440 С) негативно влияют на стабильность па-
раметров резисторных блоков. В частности, имеет 
место существенный дрейф сопротивления. 

Настоящим коллективом авторов в [13] были 
продолжены экспериментальные исследования, 
начатые группой В.Н.Леухина в [12]. На примере 
шести образцов резисторных блоков Б19К показано 
(рис. 2), что каждый экземпляр имеет свой индиви-
дуальный «почерк» температурной зависимости 
сопротивления. В пределах одного резисторного 
блока можно наблюдать: зависимости с отрицатель-
ными трендами (рис. 2, в), зависимости с положи-
тельными трендами (рис. 2, б,г,д,е), разнонаправ-
ленные тренды (рис. 2, а). 

 
 

   
а     б      в 

Рис. 1. Резисторные сборки с планарными выводами семейства Б19К 
конструктивное исполнение – а;  

электрическая схема Б19К1-1-1 кОм – б;  
электрическая схема Б19К2-100 Ом – в 
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Рис. 2. Зависимость температурного коэффициента сопротивления сборок Б19К 
образец 1 – а; образец 2 – б; образец 3 – в (все три Б19К1-1-1 кОм); 
образец 4 – г; образец 5 – д; образец 6 – е (все три Б19К2-100 Ом) 

 
Таким образом, наличие в семействе резистор-

ных блоков Б19К тридцати четырех вариантов ис-
полнения приводит к множеству математических 

моделей с точки зрения температурной стабильности. 
Конкретная реализация математической модели ре-
зисторного блока будет зависеть от схемы включе-
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ния, номинала сопротивления резистивных элемен-
тов, погрешности сопротивления, температурных 
коэффициентов сопротивления (рис. 3). 

 
Постановка задачи. Исходя из вышеизложен-

ного, можно сформулировать цель настоящей работы 
– сокращение материальных и временных ресурсов 
при создании математических моделей резисторных 
блоков Б19К за счет автоматизированного формиро-
вания описания по исходным данным. Для достиже-

ния сформулированной цели необходимо решить 
следующие задачи: 

-  выбор формата представления математиче-
ских моделей резисторных блоков Б19К и средств его 
поддержки; 

- разработка средства автоматизации для фор-
мирования моделей; 

- тестовый сравнительный анализ «прототип-
модель» на примере конкретного образца резистор-
ного блока. 
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Рис. 3. Структурное ветвление семейства резисторных блоков Б19К в зависимости от исходных данных 

 
В области автоматизации схемотехнического 

проектирования наибольшее распространение полу-
чили варианты программы SPICE [14], поддерживае-
мые многими известными производителями про-
граммного и аппаратного обеспечения. В настоящее 
время программа SPICE стала индустриальным стан-
дартом симуляции электрических схем. Одна из 
наиболее выдающихся коммерческих версий SPICE 
является вариант PSPICE, правообладателем которой 
является Cadence Design Systems [15]. Наличие ака-
демической лицензии Cadence Allegro / OrCAD в 
Томском государственном университете систем 
управления и радиоэлектроники (ТУСУР) послужило 
предпосылкой для выбора программной среды под-
держки формата SPICE.  

Формат SPICE предполагает базовое представ-
ление резистора в виде [16]: 

Rxxx <узел1> <узел2> [имя модели] <значение>, 
где xxx  произвольная алфавитно-цифровая после-
довательность общей длиной не более 7 символов, 
которая пишется слитно с символом R и вместе с ним 
образует имя компонента; узел1, узел2  номера узлов 
подключения к электрической цепи; имя модели – 
имя математической модели в формате SPICE; значе-
ние  номинальное значение сопротивление;  

Непосредственная математическая модель рези-
стора в формате SPICE выглядит как: 
.MODEL <имя модели> RES (R=<значение>  
+ DEV=<значение>% TC1=<значение>  
+ TC2=<значение>, 
где .MODEL – директива описания математической 
модели; RES – признак математической модели рези-
стора; R – масштабный коэффициент; DEV – корре-
лированный технологический разброс номинала со-
противления; TC1, TC2 – линейный и квадратичный 
температурные коэффициенты сопротивления. 

Кроме указанных параметров формат SPICE 
допускает также указание для математической моде-
ли резистора масштабного коэффициента спектраль-

ной плотности шума, экспоненциального темпера-
турного коэффициента сопротивления, некоррелиро-
ванного технологического разброса номинала сопро-
тивления, различных видов температуры прототипа 
[16]. 

Произвольное количество одиночных резисто-
ров можно объединить в функциональную группу и 
получить описание макромодели резисторного блока 
с помощью парных директив .SUBCKT… .ENDS:  
.SUBCKT <имя макромодели> <узлы подключения> 
Rxxx <узел1> <узел2> [имя модели] <значение>  
… 
Rzzz <узел(n1)> <узелn> [имя модели] <значение> 
.MODEL <имя модели> RES (R=<значение>  
+ DEV=<значение>%  TC1=<значение>  
+ TC2=<значение> 
.ENDS 

Следовательно, задача формирования SPICE-
модели резисторного блока Б19К с позиции темпера-
турной стабильности заключается в создании тексто-
вого описания удовлетворяющего условиям: 

1. Топологически верная схема соединения ре-
зисторов внутри блока;  

2. Параметры математической модели R, DEV, 
TC1, TC2 соответствуют физическим параметрам 
конкретного образца резисторного блока. 

Утилита PSpice Model Editor, входящая в состав 
программного комплекса Cadence OrCAD, по физи-
ческим параметрам рассчитывает параметры матема-
тических моделей 11 видов ЭРИ [15]. Однако среди 
этого перечня типов математических моделей воз-
можность создания резистора или  резисторного бло-
ка отсутствует.  

Современные версии Cadence OrCAD позволя-
ют конечному пользователю решить отмеченную 
проблему с помощью встроенного в программный 
комплекс языка программирования скриптов (макро-
сов) TCL/Tk Scripting [17]. Механизм TCL/Tk Script-
ing  дает неограниченные возможности для взаимо-
действия как с пользовательским интерфейсом 
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схемного редактора Capture, так и с базой данных 
проекта (рис. 4). Новые функциональные возможно-
сти позволяют пользователям выполнять команды 
TCL/Tk, а также настраиваемые сценарии  через окно 
командной строки или через экранные формы. Ос-
новные функциональные возможности TCL/Tk 
включают процедуры и команды для манипулирова-

ния данными, управляющие конструкции, математи-
ческие выражения, подпрограммы ввода-вывода, си-
стемные вызовы, обработку реестра, проектирование 
экранных форм и многое другое. 

 
 

 

Скриптовый язык высокого уровня TCL/Tk 

Пользовательские команды Команды базы данных Стандартные команды 

Схемный редактор 
OrCAD Capture 

Командная строка 
схемного редактора 

OrCAD Capture 

База данных 
OrCAD Capture 

Компоненты программного 
комплекса Cadence OrCAD 

Программные 
приложения 
сторонних 

производителей 

 
Рис. 4. Механизм среды программирования TCL/Tk Scripting 

 
 
В работе [13] нами была предложена методоло-

гия создания SPICE-моделей резисторных блоков, 
основанная на следующих основных этапах: 

1. Экспериментальное исследование темпера-
турной зависимости сопротивления каждого рези-
стивного элемента резисторного блока. 

2. Группировка температурных зависимостей по 
критерию сходственности и подобия. 

3. Усреднение группированных температурных 
зависимостей. 

4. Установление линейных и нелинейных ТКС. 
Суть методологии.  Представим ТКС первого 

резистивного элемента i-ого образца как функцию от 
температуры в виде уi1 = f(T). Из экспериментальных 
зависимостей следует (рис. 2, б-е), что ТКС всех ре-
зистивных элементов i-ого образца будут: 
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где n  количество резистивных элементов в образце; 
a – коэффициент параллельного переноса. 

Следовательно, достаточно найти параметры 
нелинейности только для одной функции f(T) в пре-
делах каждого резисторного блока, а коэффициент а 
определять технологическим разбросом сопротивле-
ния DEV относительно номинального значения. Ана-
логично можно поступить с образцом, имеющим раз-
нонаправленные тренды ТКС (рис. 2, а), если незави-
симо рассматривать две группы ТКС – с отрицатель-
ным и c положительным трендом. 

Решение задачи. Предложенная нами методо-
логия послужила основанием для автоматизации 
процесса формирования SPICE-моделей резисторных 
блоков Б19К (рис. 5).  
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Рис. 5. Блок-схема автоматизированного процесса  

по формированию SPICE-моделей резисторных блоков 
семейства Б19К 

Начало процесса предполагает выбор типа рези-
сторного блока среди трех возможных подмножеств: 
Б19К-1; Б19К-2; Б19К-3. Каждое подмножество име-
ет различное число вариантов электрических схем 
включения резистивных элементов:  

- 13 вариантов для Б19К-1;  
- 1 вариант для Б19К-2; 
- 4 варианта для Б19К-3. 
После выбора схемы включения происходит пе-

реход к вводу параметров математической модели: 
- порядковый номер SPICE-модели резисторно-

го блока №; 
- номинальное сопротивление резистивных эле-

ментов R; 
- коррелированный технологический разброс 

номинала сопротивления DEV; 
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- линейный температурный коэффициент со-
противления TC1; 

- квадратичный температурный коэффициент 
сопротивления TC2. 

После подтверждения исходных данных проис-
ходит автоматическая генерация SPICE-модели рези-
сторного блока. Текстовое описание формируется в 
виде файла библиотеки. Для удобства использования 
предусматриваются три точки возврата: А, Б, В. 

Автоматизированный процесс на рис. 5 по фор-
мированию SPICE-моделей резисторных блоков реа-
лизован на скриптовом языке высокого уровня 
TCL/Tk в виде программы «Б19К». Работа с про-
граммой состоит во взаимодействии пользователя с 
тремя экранными формами. На главной экранной 
форме (рис. 6а) три графических кнопки выбора, 
представляющие собой изображение типов резистор-
ных блоков семейства Б19К. Нажатие на графиче-
скую кнопку приводит к появлению второй экранной 
формы (рис. 6б), в которой происходит конкретиза-
ция электрической схемы включения контекстно для 
выбранного типа блока. Каждое изображение элек-
трической схемы также представляет собой графиче-
скую кнопку. Выбор электрической схемы приводит 
к появлению третьей экранной формы (рис. 6в) – 
диалоговому окну для ввода параметров математиче-
ской модели. Конечным результатом работы является 
генерация файла библиотеки *.lib с текстовым опи-
санием SPICE-модели резисторного блока. Описание 
соответствует предварительно выбранной электриче-
ской схеме и содержит введенные параметры мате-
матической модели. Полученный файл библиотеки 
*.lib можно использовать с любым SPICE-подобным 
симулятором электронных схем. 

Тестовый сравнительный анализ «прототип-
модель» проведен на примере образца №6 (рис. 2е) 
резисторного блока Б19К2-100 Ом. Согласно пред-
ложенной методологии [13] экспериментальные зна-
чения температурной зависимости сопротивления 
резистивных элементов образца  преобразованы в 
усредненный эквивалент (рис. 7). 

Аппроксимация усредненной температурной 
зависимости полиномом второго порядка приводит к 
уравнению: 

R(T) = b0 + b1T + b2T2 = 99,821 + 1,7210−3T + 
+ 3,5510−5T2. 

 
Для соответствия с форматом представления 

SPICE-модели резистора линейный и квадратичный 
температурные коэффициенты сопротивления TC1 и 
TC2 вычисляются в относительном виде: 

16
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 С
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19
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0

2 10591,355
821,99
103,55ТС2 
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а 

 
б 
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Рис. 6. Экранные формы программы «Б19К» 
главная экранная форма – а;  

экранная форма выбора схемы включения – б;  
экранная форма ввода исходных данных - в 

 
 

 
Рис. 7. Усредненная температурная зависимость сопротив-
ления для образца №6 резисторной сборки Б19К2-100 Ом 
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Коррелированный технологический разброс 

номинала сопротивления DEV для выбранного об-
разца составляет 5% (справочные данные из [11]). 

Сформированный программой файл *.lib с опи-
санием SPICE-модели резисторного блока позволяет 
перейти к схемотехническому моделированию в про-
граммном комплексе Cadence OrCAD. Визуальное 
представление резисторного блока – это условное 
графическое обозначение (рис. 8а) в схемном редак-
торе OrCAD Capture. Условному графическому обо-
значению ставится в соответствие текстовое описа-
ние макромодели резисторного блока (рис. 8б).  

  
а 

 
б 

  Рис. 8. Представление резисторного блока 
схема включения резисторного блока – а;  

текстовое описание резисторного блока – б 
 

Напряжение 1 В подано на резистивный эле-
мент R1 (вывод №1 резисторного блока), остальные 
резистивные элементы соединены между собой.  

Условия схемотехнического моделирования в 
OrCAD: 

- температура окружающей среды T0 = 0ºC; 
- диапазон варьирования источника напряжения 

UВХ = 0…10 В; 
- шаг варьирования источника напряжения 

ΔUВХ = 0,1 В; 
- диапазон изменения температуры T = 

−60…+80 ºC; 
- шаг изменения температуры Δt = 10 ºC. 
Для сравнения на одной координатной плоско-

сти (рис. 9) представлены: ранее полученная усред-
ненная экспериментальная зависимость RЭКС =f(T) и 
импортированная из постпроцессора Cadence PSpice 
Probe зависимость по результатам моделирования 
RМОД = f(T).  

Среднеквадратическое отклонение зависимо-
стей 1 и 2 составляет σ = 0,011 Ом. Полученное зна-

чение σ следует считать приемлемым, поскольку от-
носительная погрешность составляет:  

%011,0100
100
011,0%100 




R
. 

Дальнейшее повышение степени полинома ап-
проксимации не требуется. Сформированная SPICE-
модель резисторного блока Б19К2-100 Ом адекватно 
отражает поведение образца №6 с точки зрения тем-
пературной стабильности. 

 

 
  Рис. 9. Сравнение температурных зависимостей сопро-

тивления 
усредненная экспериментальная зависимость – 1; 

результат моделирования в OrCAD – 2 
 

Заключение. Проведенная работа позволяет 
сделать следующие выводы: 

1. Для сокращения материальных и временных 
ресурсов при формировании SPICE-моделей рези-
сторных блоков Б19К целесообразно применение 
средств автоматизации для генерации текстовых опи-
саний. 

2. Предложенная в [13] методология моделиро-
вания температурной стабильности резисторных 
блоков апробирована с помощью оригинального про-
граммного продукта «Б19К». Сравнительный анализ 
«прототип-модель» для испытуемого образца №6 
показал погрешность в описании температурной за-
висимости сопротивления в 0,011%. 

3. Рассмотренный подход по автоматизирован-
ному формированию SPICE-моделей может быть 
распространен на другие семейства резисторных 
блоков отечественного и зарубежного производства. 
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Development and improvement of methods for designing and modeling of on-board space radio equipment requires the 
existing nomenclature of electronic products to be electronic models or SPICE-models.  Resistor blocks with planar terminals 
of the B19K series are quite common in the nomenclature of electronic products allowed for use in the on-board space radio 
equipment. The article deals with the automation of the process of forming B19K resistor block SPICE-models.  It is shown 
that the series of resistors B19K differs not only in variety of electrical circuits, but also in individual character of the tempera-
ture dependences of resistances of the resistive elements.  Explanations are given with references to the previous studies ex-
plaining the reasons for negative effect of the parameters of the resistor blocks on the stability.  These reasons lead to a number 
of specific implementations of SPICE-models.  The authors propose a methodology for creating resistor block SPICE-models, 
based on grouping the temperature dependences by the criterion of analogy and similarity.  To generate resistor block SPICE-
models, the authors developed the program "B19K", implemented in high-level TCL / Tk scripting language.  The TCL / Tk 
Scripting procedure provides unlimited possibilities for interaction with both the user interface of the OrCAD Capture sche-
matic editor and the database of projects in OrCAD.  A test comparative analysis of the "prototype-model" has been carried out 
with one of the samples of the resistor block B19K 
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА АНОДНОГО РАСТВОРЕНИЯ 
НА ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 

 
А.И. Болдырев, А.А. Болдырев, В.В. Григораш 

 
Эффективность электрохимического формообразования определяется его выходными технологическими 

показателями – производительностью, точностью обработки, качеством обработанной поверхности. При этом 
обрабатываемость металла электрохимическим методом рассматривается как функция свойств металла заготовки, 
электролита, режимных параметров процесса анодного растворения. В статье рассмотрено влияние режимных 
параметров анодного растворения на основные показатели процесса. 

Производительность процесса или скорость анодного растворения металла, в конечном счете, определяется 
значениями анодной плотности тока и анодного выхода по току. Показаны пути повышения интенсификации 
производительности процесса: вибрация электродов, наложение на электроды ультразвукового поля, применение 
абразивонесущего электролита, комбинирование различных методов обработки, правильный выбор состава 
электролита и основных технологических параметров процесса. 

Точность электрохимического формообразования определяется локализующей способностью системы металл-
электролит, которая зависит от состава электролита, величины межэлектродного зазора, конструкции электрода-
инструмента, режима электролиза. Локализующая способность системы может быть повышена путем использования в 
качестве рабочей среды газожидкостной смеси или кислородосодержащих электролитов, изоляции нерабочих 
участков поверхности электрода-инструмента, поддержания малых межэлектродных зазоров и использования 
импульсного тока. 

Шероховатость поверхности уменьшается с уменьшением величины межэлектродного зазора, увеличением 
скорости подачи электрода-инструмента, с усилением пассивирующего действия электролита, повышением степени 
локализации процесса анодного растворения металла. При обработке импульсным током шероховатость поверхности 
снижается с увеличением амплитудной плотности тока. При выполнении большинства операций электрохимического 
формообразования шероховатость поверхности находится в пределах Ra = 2,5-0,32 мкм 

 
Ключевые слова: электрохимическая обработка, режимы, технологические показатели 

 
Эффективность и качество любого способа 

обработки металлов, в том числе и 
электрохимического формообразования, 
определяются его выходными 
технологическими показателями – 
производительностью и точностью обработки, 
качеством обработанной поверхности [1]. 1 

В производственных условиях при 
обработке объемно-фасонных поверхностей 
площадью от 100 до 800 см2 при работе в 
непрерывном режиме удельная скорость съема 
металла составляет 50-200 м3/А·ч. Это 
соответствует скорости подачи электрода 
инструмента 1-5 мм/мин при точности 
формообразования 0,1-0,5 мм и шероховатости 
поверхности, соответствующей Ra = 2,5-0,32 
мкм. При работе в импульсно-циклических 
режимах скорость съема металла снижается до 
6-8 раз, но при этом повышается точность 
формообразования и несколько повышается 
качество обработанной поверхности [2]. 

Обрабатываемость металла 
электрохимическим методом рассматривается, 
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как правило, как функция свойств металла 
заготовки, электролита, режимных параметров 
процесса анодного растворения [3]. Рассмотрим 
влияние режимных параметров анодного 
растворения на основные показатели процесса. 

 
1. Производительность 

На рис. 1 схематично представлены 
зависимости производительности процесса 
традиционного электрохимического 
формообразования от основных параметров 
электролита и режима электролиза. 

Производительность процесса или 
скорость анодного растворения металла, в 
конечном счете, определяется значениями 
анодной плотности тока и анодного выхода по 
току. Поэтому все способы, так или иначе 
способствующие их повышению, приводят к 
увеличению производительности 

Самым простым и в то же время самым 
эффективным способом интенсификации 
анодного растворения металла и повышения 
выхода по току является правильный выбор 
состава электролита и основных 
технологических параметров процесса. При 
проектировании технологического процесса 
электрохимической размерной обработки для 
выбора электролита и параметров электролиза 
наиболее целесообразно пользоваться  



99 
 

 
 
Рис. 1. Зависимости производительности 

процесса электрохимического формообразования 
от основных параметров электролита и 

режима электролиза 
 
методикой стандартного эксперимента [4]. Это 
тем более целесообразно, что при этом 
учитываются взаимосвязь и взаимовлияние 
параметров электролита и режима электролиза. 

В литературе нередко указывается на 
целесообразность введения в 
электрохимическую систему электрод-
инструмент–электролит–электрод-заготовка 
дополнительных факторов, таких как вибрация 
электродов, наложения на электроды 
ультразвукового поля, применения 
абразивонесущего электролита [1]. Однако это 
справедливо лишь в определенных областях 
применительно к каждому конкретному 
случаю. 

Наложение на электроды механических 
колебаний действительно способствует лучшей 
эвакуации из рабочей зоны продуктов реакции 
и тем самым облегчает процесс анодного 
растворения металла и способствует 
повышению выхода по току. Однако этот 
способ не может быть использован при 
обработке полостей сложной конфигурации 
при малых зазорах. Область его применения 
ограничена формообразованием полостей 
сравнительно несложной конфигурации при не 

очень высоких требованиях к точности 
обработки. 

Сущность воздействия ультразвукового 
поля на процесс анодного растворения металла 
заключается в сильном перемешивающем 
действии, качественно отличном от обычного 
механического перемешивания. Благодаря 
этому сильно снижается концентрационная 
поляризация и увеличивается допустимое 
значение плотности тока. При этом создаются 
условия, способствующие повышению 
производительности процесса. Кроме того 
ультразвуковое поле оказывает влияние на 
энергетическую активность реагирующих 
частиц, способствует их диспергированию. В 
промышленной электротехнологии успешно 
применяется комбинированная ультразвуковая 
и электрохимическая  обработка для 
формообразования твердосплавных фильер и 
деталей штампов небольших размеров. Это 
качественно отличная комбинированная 
обработка, где разрушение металла происходит 
не по электрохимическому, а по другому 
механизму [5]. Область применения такой 
комбинированной обработки ограничивается 
твердосплавными деталями небольших 
размеров. 

Применение абразивонесущего 
электролита дает положительный эффект при 
комбинированной ультразвуковой-
электрохимической обработке или анодно-
абразивной обработке, но совершенно 
неприемлемо в условиях электрохимического 
формообразования, когда зазоры между 
электродами составляют десятые или сотые 
доли миллиметра [6]. 

Значительное увеличение 
производительности процесса достигается 
путем совмещения анодного растворения 
металла с эрозионным разрушением металла 
[7], такой электроэрозионнохимический 
процесс основан на избирательном локальном 
разряде в местах с наименьшей электрической 
прочностью и анодном растворении металла по 
всей поверхности заготовки, находящейся под 
рабочей поверхностью электрода-инструмента. 
Линейная скорость обработки достигает 3-5 
мм/мин  для твердых сплавов марки ВК, 10-15 
мм/мин – для нержавеющих и жаропрочных 
сплавов, 30-40 мм/мин – для легированных 
сталей. Однако область применения этого 
процесса ограничена в основном черновыми 
операциями. 

Интенсификация процесса анодного 
растворения металла может быть также 
достигнута путем уменьшения величины 
межэлектродного зазора. При этом повышается 
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напряженность электрического поля и, 
соответственно, эффективная плотность тока. 
Однако беспредельно уменьшать величину 
межэлектродного зазора нельзя, т.к. с 
уменьшением величины зазора растет 
вероятность возникновения короткого 
замыкания и затрудняется прокачка 
электролита через межэлектродный 
промежуток. На практике возможность 
обработки при малых зазорах реализуется 
двумя путями: использования в качестве 
рабочей жидкости газожидкостной смеси и 
перехода на импульсно-циклические режимы. 

Использование газожидкостной смеси дает  
положительный эффект, особенно при 
обработке полостей сложной конфигурации. 
При достаточно высокой производительности  
достигается и высокая точность обработки, и 
высокое качество поверхностного слоя. 

Производительность процесса 
электрохимической размерной обработки в 
импульсно-циклическом режиме значительно 
ниже, чем в условиях непрерывной обработки. 
Однако, если процесс осуществляется с 
максимально возможной энергоемкостью, то 
производительность импульсной обработки 
может быть повышена до значений, близких к 
получению в условиях непрерывной обработки 
за счет увеличения энергии импульсов (при 
амплитудной плотности тока в импульсе 500-
23500 А/см2 и напряжении 200-300 В). 
Интегральное количество электричества 
достигает таких же величин, как и при 
постоянном токе, при плотности тока 30-100 
А/см2 [2]. Это представляет интерес для 
производственников с точки зрения развития 
технологии электрохимической размерной 
обработки в импульсно-циклическом режиме. 

 
2. Точность обработки 

На рис. 2 схематично представлены 
зависимости точности процесса традиционного 
электрохимического формообразования от 
основных параметров электролита и режима 
электролиза. 

Точность формообразования зависит от 
целого ряда факторов, которые находятся в 
сложной взаимозависимости. 

Известно, что основной предпосылкой при 
выборе электролита является возможность 
анодного растворения в нем данного металла. 
Однако при этом следует иметь в виду, что чем 
резче проявляется зависимость выхода по току 
от плотности тока и концентрации электролита, 
тем выше точность обработки. 

 
 

Рис. 2. Зависимости точности процесса 
электрохимического формообразования от 

основных параметров электролита и 
режима электролиза 

 
Точность электрохимического 

формообразования определяется локализующей 
способностью системы металл-электролит, 
которая зависит от состава электролита, 
величины межэлектродного зазора, 
конструкции электрода-инструмента, режима 
электролиза [8]. Локализующая способность 
системы может быть повышена путем 
использования в качестве рабочей среды 
газожидкостной смеси или 
кислородосодержащих электролитов, изоляции 
нерабочих участков поверхности электрода-
инструмента, поддержания малых 
межэлектродных зазоров и использования 
импульсного тока. 

Использование газожидкостных смесей в 
качестве рабочей среды – самый простой и в то 
же время достаточно эффективный способ 
повышения точности электрохимической 
обработки полостей сложной конфигурации [9]. 

При использовании кислородосодержащих 
электролитов растворение металла происходит 
в транспассивной области. Зависимость выхода 
по току от плотности тока проявляется 
довольно резко и точность обработки 
достигается более высокая, чем, например, в 
растворах нейтральных хлоридов. Это хорошо 
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известно на примере электролитов на основе 
нитратов или хлоратов. 

При уменьшении межэлектродного зазора 
возникают две проблемы: возрастает 
вероятность короткого замыкания электродов и 
затрудняется прокачка электролита через 
рабочую зону. 

Для предотвращения короткого замыкания 
и искрений между электродами созданы 
специальные блоки защиты. Работа этих блоков 
основана на использовании сигнала, 
характеризующего предельно допустимое 
состояние межэлектродного промежутка при 
данном режиме обработки (при данном 
напряжении и расходе электролита). Этот же 
сигнал используется для оптимизации процесса 
при работе на постоянном токе с непрерывной 
подачей электрода-инструмента. 

Уменьшать величину межэлектродного 
зазора, как было показано выше, можно лишь 
до определенного предела. Вследствие 
интенсификации процесса анодного 
растворения металла и сопутствующих ему 
процессов газо- и шламообразования 
становится необходимым разделение во 
времени фаз удаления металла с 
обрабатываемой поверхности и эвакуации из 
рабочей зоны продуктов реакции. Это можно 
осуществить только при переходе от 
непрерывного режима обработки к импульсно-
циклическому, с использованием импульсного 
тока и различных законов движения электрод-
инструмента. Таким образом, в 
межэлектродном промежутке искусственно 
создаются условия электролиза, близкие к 
идеальным. 

Возможна аналогия между качеством 
схемы формообразования и используемой 
системой автоматического управления. 
Совершенство системы автоматического 
управления определяется объемом и качеством 
информации о течении процесса в 
межэлектродном промежутке, набором 
различных управляющих воздействий и 
алгоритмом управления. Поэтому до сих пор на 
первом плане стоит задача создания и 
совершенствования адаптивных систем 
управления процессом электрохимического 
формообразования. Эта задача осложнена 
специфическими трудностями получения 
достоверной информации о текущих 
координатах анодной поверхности, 
фактической величине межэлектродного 
зазора, о свойствах рабочей среды в объеме 
межэлектродного промежутка и т.д. 

Точность электрохимического 
формообразования может быть также 

повышена путем снижения на заключительном 
этапе обработки напряжения на электродах. 
При этом можно уменьшить величину 
межэлектродного зазора, рассеяние линий тока 
в электролите уменьшится и обработку можно 
вести при меньших скоростях течения 
электролита. Что позволяет избежать 
возникновения в рабочей зоне участков 
кавитации электролита. Известно [10], что 
максимальная степень локализации процесса 
анодного растворения металла достигается, 
если процесс ведется при потенциалах, близких 
к потенциалу анодной активации. Однако 
растворение при этом протекает нестабильно 
(видимо в результате конкуренции процессов 
анодной активации и пассивации поверхности 
металла). Это проявляется в снижении скорости 
растворения после резкого увеличения 
анодного тока, вызванного активацией 
поверхности (рис. 3).Приемлемая скорость 
растворения металла сохраняется лишь в 
течение небольшого периода времени. Между 
этими импульсами нужно депассивировать 
поверхность металла. Для этого можно 
использовать активирующий импульс тока. Но 
для того, чтобы активирующий импульс не 
вызвал заметного снижения степени 
локализации процесса, количество 
электричества в нем должно быть много 
меньше количества электричества в рабочем 
импульсе. На рис. 4 показана типичная для 
такого случая форма импульса напряжения и 
тока. 

 
3. Шероховатость поверхности 

На рис. 5 схематично представлены 
зависимости влияния основных параметров 
электролита и режима электролиза на 
шероховатость поверхности, получаемой в 
процессе традиционного электрохимического 
формообразования. 

Шероховатость поверхности, как известно, 
является одним из основных технологических 
показателей метода и режима обработки, в 
значительной мере определяющей 
работоспособность детали, ее 
эксплуатационные характеристики. 

В отличие от всех иных известных методов 
обработки металлов, при электрохимической 
размерной обработке с повышением 
производительности, как правило, снижается и 
шероховатость поверхности. Это объясняется 
специфическими особенностями самого 
процесса электрохимического 
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Рис. 3. Изменение скорости растворения металла при 
активации анодной поверхности 
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б 

 
Рис. 4. Типичная форма напряжения (а) и тока (б) 

для активирующего импульса 
 

формообразования: необходимым условием 
повышения производительности является 
повышение плотности тока, а с увеличением 
плотности тока скорости растворения 
различных структурных составляющих металла 
заготовки нивелируются, и качество 
поверхности улучшается [4]. 

Шероховатость поверхности уменьшается 
с уменьшением величины межэлектродного 
зазора, увеличением скорости подачи 
электрода-инструмента, с усилением 

 
 

Рис. 5. Зависимости влияния основных параметров 
электролита и режима электролиза на шероховатость 

поверхности 
 

пассивирующего действия электролита, 
повышением степени локализации процесса 
анодного растворения металла. При обработке 
импульсным током шероховатость поверхности 
снижается с увеличением амплитудной 
плотности тока. 

При выполнении большинства операций 
электрохимического формообразования 
шероховатость поверхности находится в 
пределах Ra = 2,5-0,32 мкм. Последующая 
финишная обработка (чаще всего 
механическая) обеспечивает снижение 
шероховатости поверхности, как правило,  на 1-
2 класса [11]. 

Поэтому, исходя из нынешнего уровня 
знаний о механизме процесса, технологии и 
средствах технологического оснащения, 
представляется весьма возможным полностью 
исключать из технологического процесса 
изготовления деталей финишную 
механическую обработку и лишь путем 
изменения режима электролиза на 
заключительном этапе обработки добиться 
высокого качества поверхности при требуемой 
точности обработки. 
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Выводы 
1. Достигнутые технологические 

показатели процесса электрохимического 
формообразования не являются предельными и 
отражают лишь сегодняшний уровень развития 
технологии и средств технологического 
оснащения. 

2. Дальнейшее совершенствование 
процесса электрохимического 
формообразования возможно лишь при 
создании таких условий осуществления 
процесса, которые обеспечат достижение 
максимальной производительности при 
требуемой точности обработки и высоком 
качестве обработанной поверхности. Очевидно, 
что эта задача не может быть решена 
однозначно для всех металлов и всех 
типоразмеров деталей, встречающихся в 
производстве. Для каждой группы металлов, 
для каждого типоразмера деталей должно быть 
найдено оптимальное решение с 
использованием указанных путей. 
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Efficiency of electrochemical shaping is determined by its output technological parameters: productivity, accuracy of 

processing, quality of the treated surface.  Electrochemical machinability is considered as a function of the properties of the 
metal of a workpiece, electrolyte, and the regime parameters of the anodic dissolution process.  The influence of regime 
parameters of anodic dissolution on the main parameters of the process is considered in the article.   

Productivity of the process or the rate of anodic dissolution of a metal is ultimately determined by the values of the 
anode current density and the anode current output.  The ways of increasing the intensification of the process productivity are 
shown: vibration of the electrodes, superposition of ultrasonic field on the electrodes, application of abrasive-bearing 
electrolyte, combination of various processing methods, correct choice of the electrolyte composition and the main 
technological parameters of the process.   

The accuracy of electrochemical shaping is determined by the localizing ability of the metal-electrolyte system, which 
depends on the composition of the electrolyte, the size of the interelectrode gap, the electrode-tool design, and the electrolysis 
regime.  The localization capacity of the system can be increased by using a gas-liquid mixture or oxygen-containing 
electrolytes as a working medium, isolating the non-working areas of the electrode-tool surface, maintaining small 
interelectrode gaps, and using a pulsed current.   

The surface roughness decreases with a decrease in the interelectrode gap size, with an increase in the feed rate of the 
tool electrode, with an increase in the passivating action of the electrolyte, and with an increase in the degree of localization of 
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the anodic dissolution of the metal.  When processing by impulse current, the surface roughness decreases with an increase of 
the amplitude current density.  When the most electrochemical shaping operations are performed, the surface roughness is in 
the range of Ra = 2.5-0.32 μm 

Key words: electrochemical treatment, modes, technological indicators 
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РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ МЕХАНИЗМА УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ  
ПРОЦЕССОВ ЛОГИСТИКИ НА МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ ПРЕДПРИЯТИИ  

О.Г. Туровец, И.В. Каблашова, В.Н. Родионова  
 

В статье рассматривается методологический подход к формированию механизма управления качеством процес-
сов логистики с учетом рекомендаций международной системы стандартов по менеджменту качества. Отражены ре-
зультаты исследования содержания деятельности по управлению качеством процессов логистики, приведена класси-
фикация функциональных процессов логистики и построена процессно-ориентированная схема реализации докумен-
тированных процедур по управлению качеством процессов логистики. С учетом содержания логистической деятель-
ности предприятия разработана функциональная структура механизма управления качеством процессов логистики, 
раскрыто содержание принципиальных положений и этапов работ, необходимых для разработки и обеспечения  функ-
ционирования механизма. Сформирована матрица идентификации ответственности за обеспечение качества процессов 
логистики. С учетом принципа процессного подхода построена процессно-ориентированная структура механизма 
управления качеством процессов логистики. Обоснована целесообразность интеграции функциональных процессов, 
реализуемых в рамках системы организации производства и механизма управления качеством процессов логистики. 
Для обеспечения функционирования механизма предложена схема проведения мониторинга процессов логистики с 
целью своевременного выявления и устранения причин отклонений в процессах. Описано содержание документиро-
ванных процедур, применяемых при проведении мониторинга процессов логистики, в контексте содержания логисти-
ческой деятельности. Обоснована необходимость организации межфункциональной команды по управлению каче-
ством процессов логистики, которая включает представителей каждого подразделения логистической службы пред-
приятия. Обосновано, что жесткая идентификация ответственности между работниками в составе межфункциональ-
ной  команды за обеспечение качества  процессов логистики позволит обеспечивать качество перемещаемых ресурсов 
по этапам производства и качество конечного результата деятельности предприятия 

 
Ключевые слова: управление, качество, мониторинг, процессно-ориентированная структура 
 

1Введение 
Теоретические исследования направлений ин-

новационного развития предприятий показали, что 
содержание современной системы менеджмента ка-
чества, построенной с учетом процессного подхода, 
является основой для постановки задач, решаемых 
при  управлении качеством процессов логистики. В 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9001- 2010 любая дея-
тельность, которая получает входящие элементы и 
преобразует их в выходящие элементы, может быть 
рассмотрена как процесс. Данный стандарт нацелива-
ет на необходимость применения процессного под-
хода для управления процессами логистики и произ-
водства на основе идентификации ответственности за 
качество, своевременного устранения причин откло-
нений в процессах, а также проведения верификации 
и валидации процессов для выявления и обоснования 
возможностей по улучшению качества процессов 
логистики [1].  

Следует отметить, что применение процессного 
подхода при формировании механизма управления 
качеством процессов  логистики позволяет: 

- рассматривать логистическую деятельность 
предприятия как совокупность взаимосвязанных 
процессов логистики, осуществляемых по этапам 
производства,  

- организовывать межфункциональное (инте-
грированное) управление логистической деятельно-
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стью с учетом выполнения установленных требова-
ний к качеству процессов логистики, 

- обеспечивать качество как совокупное качество 
цепочек  процессов логистики в рамках организацион-
ной структуры логистической службы с учетом ком-
понентов организационной культуры предприятия.  

Теория 
Основываясь на результатах проведенных тео-

ретических и аналитических исследований, под це-
почкой логистических процессов понимается сово-
купность различных видов функциональной деятель-
ности, направленной на создание и поддержание не-
обходимых условий  протекания  процессов произ-
водства с учетом установленных требований к каче-
ству совокупного результата деятельности предприя-
тия.   

При этом логистический процесс рассматрива-
ется как  цепочка операций, результатом которой 
является достижение цели процесса и обеспечение 
соответствия входного и выходного качества процес-
са. Управление цепочками  процессов логистики 
осуществляется с помощью функций, идентифициро-
ванных различным структурным подразделениям 
организационной структуры логистической службы 
предприятия [3].  

На основе результатов исследования содержа-
ния логистической деятельности и деятельности по 
управлению качеством процессов логистики прове-
дена классификация функциональных процессов, 
реализуемых при функционировании механизма 
управления качеством процессов логистики (табл. 1). 

Реализация функции «документированное опи-
сание процедур управления качеством логистиче-
ских процессов» должна осуществляться с исполь-
зованием следующих положений: 
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- формулировка цели осуществления  процесса 
логистики; 

- установление показателей качества процесса 
логистики, методика расчета; 

- описание входных данных, содержащих пе-
речень текущих параметров процесса логистики, 
включая требования к ресурсному обеспечению, с 
указанием источников информации; 

- определение выходных данных, содержащих 
требования к качеству процесса и к качеству его 
результата; 

- описание процедур измерения (доказатель-
ства соответствия), таких как верификация и вали-
дация; 

- описание факторов, влияющих на качество 
процессов логистики, определение показателей и 
методов оценки [8]. 

  
Таблица 1 

Классификация функциональных процессов в механизме управления качеством процессов логистики 
Функции общего руководства логистической 

деятельностью  
Специальные функции управления качеством процессов 

логистики  
- управление взаимовыгодными отношениями с «заинте-
ресованными» клиентами, поставщиками, потребителями 
т.д.; 
- разработка стратегических решений по управлению 
логистической деятельностью;  
- построение рациональной инфраструктуры логистиче-
ской деятельности; 
- планирование ресурсного обеспечения процессов логи-
стики;  
- разработка планов по совершенствованию логистиче-
ской деятельности; 
- диагностика внутренних и внешних условий осуществ-
ления логистической деятельности; 
- идентификация ответственности за качество процессов 
логистики между работниками логистической службы; 
- оперативное планирование процедур по  постоянному 
улучшению качества процессов логистики. 

- определение и анализ требований к качеству процессов 
логистики; 
- планирование обеспечения качества процессов логистики;  
- организация межфункционального управления цепочками 
процессов логистики; 
- организация постоянного мониторинга процессов логисти-
ки; 
- принятие корректирующих решений и решений по преду-
преждению отклонений (несоответствий) в процессах логи-
стики; 
- организация работы межфункциональных команд по 
управлению качеством процессов логистики; 
- организация обучения персонала логистической службы и 
проведение квалификационного аудита; 
- проведение внутренних аудитов в логистической деятель-
ности; 
- планирование и анализ затрат на управление качеством 
процессов логистики. 

 
В контексте рассматриваемой проблемы, ос-

новными задачами общего руководства логистиче-
ской деятельностью являются следующие: иденти-
фикация ответственности за качество процессов 
логистики, удовлетворение потребностей и ожида-
ний потребителей, поставщиков и заказчиков,  под-
держка и улучшение условий среды организации 
для повышения эффективности логистической дея-
тельности. 

Следует отметить, что комплекс функций об-
щего руководства логистической деятельностью 
является важным блоком процессов, реализуемых в 
рамках механизма управления качеством процессов 
логистики. Выполнение данных функций связано с 
обеспечением эффективности управления техноло-
гией осуществления логистических процессов, а это 
возможно только в том случае, если процессы фор-
мализованы, документированы и можно точно оце-
нить качество материальных, трудовых, информа-
ционных ресурсов и компонентов внутренней и 
внешней среды [9].  

Модель 
С учетом вышеизложенного построена функ-

циональная структура механизма управления каче-
ством процессов логистики (рис.1). 

При разработке и обеспечении функционирова-
ния механизма управления качеством процессов ло-
гистики необходимо учитывать следующие принци-
пиальные положения: 

1. Постоянное повышение квалификации и 
компетентности персонала логистической службы 

предприятия,  обучение методам мониторинга и пла-
нирования качества процессов логистики, а также 
проведение квалификационного аудита. 

2. Механизм управления качеством процессов 
логистики  должен являться структурным элемен-
том действующей системы менеджмента качества, 
что предполагает отражение результатов всех про-
цессов логистики в соответствующей документации 
по качеству, т.е.  в отчетах по внутреннему аудиту и 
самооценке системы качества.   

3. Структура механизма  управления качеством 
процессов логистики должна соответствовать прин-
ципу процессного подхода, применение которого 
предполагает организацию межфункционального 
(интегрированного) управления качеством. 

4. Организация деятельности по управлению ка-
чеством процессов логистики должна осуществляться 
с учетом принципов системы TQM, что предполагает 
идентификацию ответственности за качество процес-
сов логистики между работниками логистической 
службы предприятия [10]. 

С учетом вышеизложенного описаны следую-
щие этапы формирования и обеспечения функцио-
нирования механизма управления качеством про-
цессов логистики. 

1 этап – создание рабочей группы под руко-
водством специалиста службы качества, состоящей 
из представителей всех подразделений логистиче-
ской службы, предприятия. В задачи группы входит: 
разработка общего плана работ по разработке меха-
низма, сбор необходимой информации о параметрах 
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процессов логистики, проведение анализа проблем в 
логистической деятельности предприятия, разработ-
ка общего алгоритма выполнения работ по разра-
ботке механизма управления качеством процессов 
логистики. 

2 этап – постановка целей и выработка страте-
гии управления и улучшения качества процессов 
логистики. На данном этапе проводится анализ 
стратегических и оперативных планов управления 
логистической деятельностью, совместно с руковод-
ством логистической службы формулируются цели 
и задачи осуществления деятельности по управле-
нию качеством процессов логистики, разрабатыва-

ется матрица идентификации ответственности за 
качество. 

3 этап – разработка положения о деятельности 
команд по управлению качеством процессов логи-
стики. На данном этапе необходимо организовать 
обучение персонала, разработать положение по мо-
тивации вовлеченности работников в команды по 
качеству. По результатам квалификационного ауди-
та провести отбор работников в команды, наделить 
их соответствующими полномочиями и ответствен-
ностью в области принятия решений: по корректи-
ровке процессов логистики, по предупреждению 
причин отклонений и сбоев, по улучшению качества 
процессов логистики. 

 

 
Рис. 1.  Функциональная структура механизма управления качеством процессов логистики 

 
4 этап – классификация процессов логистики, 

построение цепочек процессов, взаимосвязанных по 
целям и результатам, разработка документирован-
ных процедур проведения мониторинга и диагно-
стики процессов с целью доказательства соответ-
ствия качества входов и выходов. Составление кар-
ты качества для каждого процесса логистики, внесе-

ние изменений и дополнений в должностные ин-
струкции персонала с учетом принципа всеобщей 
ответственности за качество.  

При планировании и описании конкретного 
логистического процесса  в карте качества необхо-
димо идентифицировать следующую информацию:  

Управление взаи-
моотношениями с 

поставщиками 
ресурсов 

Функции общего руководства логи-
стической деятельностью 

Управление взаи-
моотношениями с 

потребителями 
продукции 

Разработка стратегических решений по управлению 
логистической деятельностью 

Разработка планов 
по совершенствова-
нию логистической 

деятельности 

Планирование ре-
сурсного обеспече-

ния управления 
качеством процес-

сов логистики 

Построение инфраструктуры логистической дея-
тельности 

Диагностика внутренних и внешних условий осу-
ществления логистической деятельности 

Идентификация ответственности за качество процессов логи-
стики между работниками логистической службы 

Оперативное планирование процедур по  управлению и  
улучшению качества процессов логистики 

Определение и анализ выполнения требо-
ваний к качеству процессов логистики 

Организация интегри-
рованного управления 
осуществления взаи-
мосвязанных цепочек 
процессов логистики 

Проведение внутрен-
них и квалификаци-
онных аудитов в ло-
гистической деятель-

ности 
Создание команд по межфункци-
ональному управлению качеством 

процессов логистики 

Планирование и ана-
лиз затрат на управле-
ние качеством процес-

сов логистики 

Выработка корректирующих решений и 
решений по предупреждению отклоне-

ний в процессах логистики 

Организация посто-
янного мониторинга 
процессов логистики 
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- цель процесса, связи с целями других логи-
стических процессов, 

- входные данные, включающие перечень не-
обходимых ресурсов, требования и показатели каче-
ства процесса логистики, 

- планируемый результат на выходе с учетом 
требований к качеству последующего логистическо-
го процесса, 

- взаимосвязи (последовательность) осуществ-
ления процессов логистики,  

- используемые информационные ресурсы, не-
обходимые для  управления процессом логистики и 
управления его качеством (инструкции, процедуры, 
методы и т.п.), 

- мероприятия по мониторингу, необходимые 
для своевременной корректировки процессов логи-
стики с целью достижения требуемого качества. 

5 этап – разработка процессно-
ориентированной структуры механизма управления 
качеством процессов логистики, описание необхо-
димых условий для функционирования механизма, 
формирование системы сбалансированных показа-
телей оценки качества. С учетом вышеизложенного 
разработана процессно-ориентированная структура 
механизма управления качеством процессов логи-
стики (рис. 2). 

Рис. 2. Процессно-ориентированная структура механизм управления качеством процессов логистики 
 

Основными процессами логистической дея-
тельности являются функциональные процессы, 
такие как: выбор поставщика, закупка материально-
технических ресурсов, хранение, распределение по 
этапам производства, транспортирование, хранение 
и оценка качества готовой продукции, поставка по-
ставщику (заказчику) [4]. 

Ответственность за эффективное функциониро-
вание механизма управления качеством процессов 
идентифицируется службе управления логистической 
деятельностью, которая подчиняется непосредствен-
но генеральному директору  предприятия. В состав 
структуры логистической службы должны входить 
следующие подразделения: отдел закупок, бюро 

связей с поставщиками ресурсов, склад входящих 
материалов, склад готовой продукции, межцеховые 
склады, бюро метрологии, бюро планирования и 
операционного управления процессами логистики, 
транспортный отдел, бюро связей с потребителем 
(заказчиком),  бюро мониторинга, команды по меж-
функциональному управлению качеством процессов 
логистики.  

Данные и методы 
Для реализации механизма управления каче-

ством процессов логистики разработана матрица 
идентификации ответственности за качество (табл. 
2).  

Таблица 2 
Матрица идентификации ответственности за качество процессов логистики 

Наименование процесса Руководитель (участник)  
процесса 

Ответственный исполнитель  
за качество процесса 

1 Процесс общего менеджмента каче-
ства  

Директор по качеству (руководитель 
службы качества) 

Руководитель службы логистики 

2 Процесс управления взаимоотноше-
ниями с заказчиком  

Генеральный директор Руководитель службы менеджмента 
качества 

3 Процесс коммуникаций с заказчиком 
(потребителем) 

Руководитель службы сбыта продук-
ции  

Руководитель маркетинговой службы 

 
 

1 Процесс общего  
менеджмента качества 

8 Процесс управления  
распределением ресурсов 

9 Процесс управления  
персоналом 

3 Процесс 
коммуника-
ций с заказ-
чиком (по-
требителем) 

 4 Процесс 
управления 
цепочками 
процессов 
логистики 

5  Процесс 
выбора 
поставщика 
и заключе-
ния догово-
ра 

6 Процесс 
управления 
закупками 
МТЦ 
 

7 Процесс 
хранения и 
транспор-
тирования 
МТЦ 

10
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Продолжение табл. 2 
4 Процесс управления цепочками про-
цессов логистики 

Руководитель службы логистики Команда по межфункциональному 
управлению качеством процессов ло-
гистики 

5 Процесс выбора поставщика и за-
ключения договора на поставку 

Директор по коммерческим вопро-
сам  

Начальник бюро договорной работы и 
внешних связей 

6 Процесс управления  закупками 
МТЦ 

Руководитель службы логистики Руководитель отдела материально-
технического снабжения 

7 Процесс хранения и транспортирова-
ния МТЦ 

Руководитель складской службы Начальники складов предприятия и 
руководитель транспортного отдела 

8 Процесс управления распределением 
ресурсов 

Руководитель логистической службы 
 

Специалист по оперативному управле-
нию процессов логистики 

9 Процесс управления персоналом Директор по кадровой политике Руководитель отдела управления пер-
соналом 

10 Процесс мониторинга удовлетво-
ренности заказчика качеством продук-
ции 

Директор по сбыту и сервисному 
обслуживанию 

Руководитель службы качества 

 
Понимание взаимодействия логистических про-

цессов с процессами производства очень важно для 
обеспечения эффективного функционирования меха-
низма управления качеством процессов логистики. 
Согласно разработанной функциональной модели 
процессы управления  качеством соответствуют со-
держанию логистической деятельности на всех эта-
пах жизненного цикла продукции таких как: марке-
тинг, проектирование, разработка, изготовление, 
оценка, отгрузка и эксплуатация продукции, и, сле-

довательно, а также задачам системы организации 
производства [15]. 

Сформулированный вывод позволил провести 
классификацию функций, интеграция которых обес-
печивается с помощью функционирования меха-
низма управления качеством процессов логистики, 
структура которого разработана  с учетом содержа-
ния логистических и производственных процессов 
(табл. 3). 

 
Таблица 3 

Классификация и интеграция функций, реализуемых в механизме управления качеством процессов логистики 
Функции в системе общего 

менеджмента 
Функции в системе организации произ-

водства 
Функции механизма управления качеством 

процессов логистики  
1. Планирование стратегий и 
целей развития, формулиров-
ка оперативных целей и задач 

Принятие решений, позволяющих обеспе-
чить качество организации процессов про-
изводства, уменьшить риск неопределен-
ности и улучшить адаптацию к изменениям 
с учетом оптимального распределения и 
использования ресурсов, а также стандар-
тов производственной деятельности 

Определение возможности обеспечить тре-
буемый потребителем уровень качества, пла-
нирование качества процессов логистики и  
процедур измерения качества, оценка целе-
сообразности улучшения качества процессов 
и совершенствования  логистической дея-
тельности 

2. Организация управления 
предприятием, построение 
структуры системы и функ-
циональных подсистем 

Проектирование структуры системы 
организации производства, организация 
процессов в пространстве и во времени, 
построение инфраструктуры предприя-
тия с учетом условий внутренней и 
внешней среды 

Формирование структуры механизма управ-
ления качеством процессов логистики, иден-
тификация ответственности персонала за 
качество, организация работы команды по 
межфункциональному управлению, делеги-
рование полномочий командам по принятию 
корректирующих и предупреждающих мер. 

3. Мотивация с целью стиму-
лирования внедрения инно-
ваций в управление деятель-
ностью предприятия с целью 
повышения конкурентоспо-
собности продукции 

Создание внутренней мотивационной 
среды, побуждающей работников к уча-
стию в управлении качеством, проекти-
рование мотивационной структуры на 
предприятии 

Мотивация внутреннего побуждения персо-
нала к участию в командах по межфункцио-
нальному управлению качеством процессов 
логистики, создание условий для вовлечен-
ности персонала в процессы обучения и по-
вышения компетентности в области улучше-
ния качества процессов логистики.  

4. Измерение и оценка ре-
зультатов выполнения всех 
процессов и видов деятель-
ности на предприятии 

Разработка процедуры измерения и 
оценки качества  результатов производ-
ственной деятельности, принятие и внед-
рение корректирующих действий для 
ликвидации выявленных ошибок и недо-
статков в производственных процессах 

Разработка процедур мониторинга и измере-
ния качества процессов логистики, планиро-
вание технологии контроля внутренних и 
внешних условий логистической деятельно-
сти, оценка эффективности корректирующих 
мер и мер по улучшению качества процессов 
логистики 

 
Для эффективной интеграции указанных 

функций целесообразно следовать следующим пра-
вилам: 

1. Предприятие создается и работает для про-
изводства продуктов (услуг), удовлетворяющих по-
требности и нужды потребителей (заказчиков), что 
оказывает влияние на устойчивость его развития. 
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2. Качество продукции определяет конечный 
потребитель (заказчик), и его оценка подтверждает-
ся фактом принятия поставленной продукции. 

3. Потребности и ожидания потребителей из-
меняются и, следовательно, необходимо проводить 
постоянный мониторинг условий внутренней и 
внешней среды, а также вносить изменения в про-
цессы производства и логистики.  

4. При планировании и реализации изменений 
целесообразно учитывать компоненты производ-
ственного и логистического потенциала предприя-
тия. 

Процедуры интеграции управления качеством 
процессов логистики можно описать с помощью 
следующих функций: 

1. Планирование качества – установление по-
казателей и критериев качества операционных про-
цессов логистики, реализуемых по этапам жизнен-
ного цикла продукции, определение необходимых 
ресурсов для достижения целей управления каче-
ством процессов логистики. 

2. Идентификация (установление и закрепле-
ние) ответственности за качество процессов логи-
стики между участниками процессов и командами 
по межфункциональному управлению качеством. 

3. Управление качеством – действия, направ-
ленные на создание и поддержание условий выпол-
нения установленных требований к качеству про-
цессов логистики. 

4. Обеспечение качества – действия, связанные 
с мониторингом (измерением, оценкой  и анализом) 
текущих параметров качества процессов логистики. 

5. Улучшение качества – действия, связанные с 
увеличением способности процессов логистики вы-
полнить установленные и предполагаемые требова-
ния к качеству результатов. 

6. Валидация – подтверждение посредством 
представления объективных свидетельств того, что 
требования к качеству процессов логистики и к ка-
честву их результатов были выполнены. 

7. Верификация – подтверждение посредством 
представления объективных свидетельств того, что 
требования к качеству полученного результата од-
ного процесса логистики соответствует требованиям 
к качеству последующего, взаимосвязанного про-
цесса логистики. 

Следует отметить, что управление выполнени-
ем каждой функции или осуществлением процесса 
логистики необходимо организовать в соответствии 
с известным в теории и практики менеджмента ка-
чества методом Э. Деминга «PDCA»: планирование, 
выполнение, измерение, улучшение [5]. 

Полученные результаты 
Из вышесказанного следует, что  каждую 

функцию управления качеством можно связать с 
определенным процессом логистики, т.к. при ее 
осуществлении происходит преобразование входов 
в выходы, которые должны удовлетворить ожида-
ния внутреннего и внешнего потребителя, а также 
создать оптимальные условия для осуществления 
всех процессов логистики, реализуемых в логисти-
ческой системе предприятия. 

Таким образом, предложенный подход к инте-
грации управления качеством  позволяет выделить 
общие и специфические функции и процессы в си-
стеме управления логистической деятельностью, и 
описать их с учетом требований и содержания 
функций управления качеством процессов логисти-
ки. 

При идентификации и выборе функций управ-
ления качеством необходимо учитывать, что осу-
ществление каждой из них можно описать циклом 
(замкнутость действий), а также, что все функции 
должны быть сбалансированы и способствовать эф-
фективному функционированию механизма управ-
ления качеством процессов логистики и постоянно-
му совершенствованию методов и средств реализа-
ции функций [12]. 

Для обеспечения эффективного функциониро-
вания механизма управления качеством процессов 
логистики необходимо организовать постоянный мо-
ниторинг процессов, позволяющий своевременно 
вносить корректирующие меры в процессы логисти-
ки  для устранения выявленных отклонений. Ответ-
ственность за организацию мониторинга целесооб-
разно идентифицировать участникам команды по 
межфункциональному управлению качеством про-
цессов логистики.  

Общая схема проведения мониторинга процес-
сов логистики с целью своевременного выявления и 
устранения причин отклонений, приведена на рис. 3. 

Из приведенной схемы организации монито-
ринга процессов логистики следует, что для описа-
ния процедур мониторинга на каждом из этапов ло-
гистической деятельности необходимо использовать 
входную и выходную информацию. Входная ин-
формация включает: технические условия, докумен-
тацию по управлению процессами логистики, опе-
рационные карты, карты качества процессов логи-
стики и т.д. Выходная информация включает: дан-
ные по результатам диагностики процессов логи-
стики, отчеты о внутренних аудитах и протоколы 
квалификационной аттестации работников, сводные 
таблицы показателей оценки качества логистиче-
ских процессов и т.д. На основе сравнения входной 
и выходной информации вырабатывается решение о 
необходимости улучшения качества процессов ло-
гистики и совершенствования управления логисти-
ческой деятельностью на предприятии. 

Следует отметить, что одним из методов мони-
торинга процессов является внутренний аудит, тре-
бования к проведению которого изложены в стан-
дарте ИСО 9001-2015 [2]. По содержанию аудит и 
мониторинг процессов идентичны и имеют единые 
цели, которые заключаются в том, что проводится 
доказательство соответствия запланированных ме-
роприятий по улучшению качества процессов логи-
стики фактическому состоянию дел по управлению 
логистической  деятельностью на предприятии. При 
этом программы аудитов должны составляться с 
учетом важности и приоритетности логистических 
процессов, а также отдельных этапов работ, подле-
жащих обязательной проверке для устранения несо-
ответствий и отклонений в процессах логистики.
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Рис. 3. Схема проведения мониторинга процессов логистики 

 
Описание содержания мониторинга качества 

процессов логистики по этапам управления логи-
стической деятельностью приведено в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Содержание процедур мониторинга процессов логистики 
Этап управления  

логистикой 
Содержание процедур и методов  мониторинга качества процессов логистики 

1 Планирование 
процессов логи-
стики 

- определение целей в области качества,  
- определение потребности в ресурсах для логистических процессов, 
- составление карт процедур верификации и валидации,  
- планирование аудита процессов логистики 

2 Управление 
взаимоотноше-
ниями с заказчи-
ками 

- идентификация требований потребителя к качеству,  
- оценка возможности по обеспечению качества, 
- анализ возможностей выполнения заказа в соответствии с установленными требованиями к каче-
ству 

3 Управление 
взаимоотноше-
ниями с постав-
щиками 

- оценка возможности поставщика обеспечить качество поставки МТЦ, 
- выбор поставщика и заключение договора на поставку, 
- контроль выполнения договора поставки 

4 Управление 
складированием 
и хранением 

- контроль и корректировка условий хранения, 
- мониторинг техники и технологии хранения, 
- контроль параметров качества МТЦ на входе и выходе перед отпуском со склада 

5 Управление 
операционной 
логистикой (рас-
пределения) 

- построение цепочек движения МТЦ по этапам производства, 
- выбор точек контроля качества операций логистики, 
- идентификация средств измерения с целью установления статуса калибровки, 
- идентификации ответственности за качество при выполнении операций распределения ТМЦ по 
этапам производства 

6 Управление 
складированием 
готовой продук-
ции 

- мониторинг условий хранения, 
- мониторинг сопроводительной документации, 
- оценка качества готовой продукции, 
- мониторинг выполнения плана отгрузки продукции потребителю (заказчику) 

6 Измерение, 
анализ результа-
тов логистиче-
ской деятельно-
сти  

- оценка  соответствия процессов установленным параметрам качества, 
- мониторинг функционирования механизма управления качеством процессов логистики,  
- оценка соответствия запланированных мероприятий по улучшению качества процессов логистики  

7 Управление 
несоответствия-
ми в процессах 
логистики 

- мониторинг действий с целью устранения обнаруженного отклонения в процессах логистики, 
- идентификация возможности предупреждения причин отклонений и несоответствий в процессах 
логистики, 
- мониторинг целесообразности улучшения качества процессов логистики 
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Следует отметить, что процедуры мониторинга 
являются инструментом обеспечения эффективного 
функционирования механизма управления качеством 
процессов логистики [13].  

Следовательно, для реализации механизма 
управления качеством логистических процессов 
необходимо осуществить следующие действия: 

– выявить и описать процессы логистики, опре-
делить критерии оценки качества процессов логисти-
ки, 

– определить последовательность процессов ло-
гистики их взаимосвязь, 

– построить цепочки процессов логистики с 
учетом содержания основных процессов, реализуе-
мых в производственной системе  предприятия, 

– выявить и описать ресурсы и определить ис-
точники информации, необходимые для управления 
качеством процессов логистики, 

– организовать постоянный мониторинг процес-
сов логистики, а также разработать и реализовать 
мероприятия по улучшению качества логистических 
процессов. 

Заключение 
Решению поставленных задач во многом спо-

собствует организация команды по межфункцио-
нальному управлению качеством процессов логисти-
ки, которая должна состоять из представителей каж-
дого подразделения логистической службы предпри-
ятия. Основной целью работы команды является 
обеспечение  эффективных коммуникаций между 
этапами логистической деятельности и управление 
взаимодействием подразделений и  процессов логи-
стики. Для координации работы команды необходи-
мо разработать алгоритм действий и  обеспечить ка-
налы обратной связи между командой и участниками 
различных процессов логистики.  

Основными задачами работы  команды явля-
ются  диагностика параметров качества процессов 
логистики, анализ  и решение проблем, возникших в 
логистической деятельности. Кроме того, жесткая 
идентификация ответственности между участника-
ми  команды по межфункциональному управлению 
качеством  процессов логистики позволит обеспечи-
вать качество перемещаемых ресурсов по этапам 
производства и качество конечного результата дея-
тельности предприятия [9]. 

Для решения поставленных задач необходимо 
в рабочей инструкции каждого участника команды 
четко описать обязанности и ответственность  за 
обеспечение качества  процессов логистики. Это 
позволит реализовать принцип взаимоответственно-
сти  за качество, способствующий интеграции про-
цессов в логистической системе предприятия. 

При организации деятельности    команды по 
межфункциональному управлению качеством про-
цессов логистики необходимо выполнить следую-
щие действия: 

- обеспечить поддержку со стороны руковод-
ства логистической службы и руководства службы 
качества,  

-  оформить план мероприятий по созданию и  
организации деятельности команды,  

- установить роль команды  в механизме 
управления качеством процессов логистики,  

- обучить работников методам мониторинга и 
статистическим методам контроля,  

- разработать матрицу идентификации ответ-
ственности за реализацию функций по управлению 
качеством процессов логистики. 

Важной задачей также является обеспечение во-
влеченности всего персонала логистической службы 
предприятия в деятельность по управлению каче-
ством процессов логистики. Вовлеченные работники 
должны нести персональную ответственность за раз-
работку и реализацию мероприятий по  совершен-
ствованию своей деятельности [4]. Решение постав-
ленной задачи требует активного практического уча-
стия руководителей всех подразделений логистиче-
ской службы  предприятия. 

Таким образом, формирование и реализация ме-
ханизма управления качеством процессов логистики 
с учетом содержания процессного подхода позволяет 
эффективно использовать принцип всеобщей ответ-
ственности за качество процессов при принятии ре-
шений по  постоянному улучшению качества.  
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The article considers a methodological approach to the formation of a quality management mechanism for logistics pro-

cesses, taking into account the recommendations of the international system of standards for quality management.  The results 
of research into the content of the activity on quality management of logistics processes are reflected, the classification of func-
tional logistics processes is given and a process-oriented scheme for implementing documented procedures for quality man-
agement of logistics processes is formed.  Taking into account the content of the logistic activity of the enterprise, the function-
al structure of the mechanism for managing the quality of logistics processes has been developed, the content of the principal 
provisions and stages of work necessary for the development and operation of the mechanism has been disclosed.  The matrix 
for identifying the responsibility for ensuring the quality of logistics processes has been formed.  Taking into account the prin-
ciple of the process approach, a process-oriented structure of the quality management mechanism for the logistics processes is 
built.  The expediency of integrating the functional processes realized within the production management system and the quali-
ty management mechanism of the logistics processes is justified.  To ensure the functioning of the mechanism, a scheme is 
proposed for monitoring the logistics processes with a view to timely identifying and eliminating the causes of deviations in the 
processes.  The content of documented procedures used in monitoring logistics processes is described in the context of the con-
tent of logistics activities.  The necessity in organizing a multifunctional team for quality management of logistics processes, 
which includes representatives of each division of the logistics service of the enterprise, is substantiated.  It is substantiated that 
the rigid identification of responsibility between employees in the composition of a multifunctional team for ensuring the quali-
ty of the logistics processes will ensure the quality of the transferred resources by the production stages and the quality of the 
final result of the enterprise 

Key words: management, quality, monitoring, process-oriented structure 

References 

1. GOST R ISO 9001-2010 “Quality management system. Basic requirements”, Moscow, Standardtinform, 2010.  
2. GOST R ISO 9001-2015 “Quality management system. Basic requirements”, Moscow, Standardtinform, 2015.  
3. Kachalov V.A.  “QMS processes: selection, classification, monitoring, measurement, validation”, Moscow, The Advertising 

Informational Agency «Standards and Quality», 2015, 531 p.   
4. “Center for consulting training of the All-Russian Organization of Quality” (“Tsentr konsaltinga obucheniya Vserossiyskoy 

organizatsii kachestva”), available at: www.ckovok.ru  
5. Gadzhinskiy A.M.  “Basics of logistics” (“Osnovy logistiki”), Moscow, Publishing and Trading Corporation "Dashkov i K", 

2012, 484 p.   
6. Kablashova I.V.  “Innovative development of organization of production and quality management on the basis of a process 

approach, Organizator proizvodstva , 2015, no. 4, pp. 58-64.   
7. Krasnova V.M.  “Methodology of the application of the process approach (Practical implementation experience)”, Standards 

and quality, 2013, no. 6, pp. 22-28. 
8. Kablashova I.V., Salikova Yu.A. “Perfectioning of production organization in the conditions of innovative development of 

the quality management system”, Proceedings of the Voronezh State University of Engineering Technologies, 2016, no. 4 pp.421-
435.   

9. Chayka N.I.  “TQM - the basis of the integrated quality system”, Methods of quality management, 2015, no. 6, pp.32-42.   
10. Rampersad H.K. “Total Qulity Menagment. An Executive Guide Springer”, Verlag, 2014.  
11. Kablashova I.V., Tsukanova A.A. “Methodology of universal responsibility for quality: theory, methods and tools for using 

at an enterprise: Monograph” (“Metodologiya vseobshchey otvetstvennosti za kachestvo: teoriya, metody i instrumentariy 
ispol'zovaniya na predpriyatii: Monografiya”), Voronezh, VSTU, 2011, 193 p.   

12. Kovalev A.I. “Quality management.  Much in a few words” (“Menedzhment kachestva. Mnogoe v nemnogikh slovakh”), 
Moscow, The Advertising Informational Agency «Standards and Quality», 2012, 136 p.   

13. Bochm B.M. “A spiral Model of Software Development and Enhancement. ACM SLGFT Software Engineering Notes”,  
Aug, 2011.  

14. Kurts A.L. “Process management - the basis for building systems for monitoring and managing information technology in-
frastructure”, Systems and Means of Informatics, 2013, vol. 19, no. 2, pp. 148-162. 
 



114 

УДК 621.785.3: 669.29 
 

УДАРНАЯ ВЯЗКОСТЬ СВАРНЫХ ТИТАНОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ С ОКИСЛЕННОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ 

 
А.Б. Коломенский, С.В. Шахов, Б.А. Коломенский 

 
 В данной работе оценено воздействие оксидных плёнок, формирующихся в процессе отжига в интервале 

температур 350-650 °С, на ударную вязкость сварных соединений листовых титановых сплавов. Исходные листовые 
заготовки имели регламентированные  газонасыщенные  подслои различной микротвёрдости. Стыковые сварные  швы  
на  листовых  заготовках  с целью исключения фактора перепада кромок имитировали сквозным  проплавлением 
заготовок на автомате неплавящимся электродом без присадки с местной защитой аргоном. После сварки из заготовок 
вырезали образцы для испытаний на ударную вязкость (KCU) согласно ГОСТ 6996-66. Центр надреза Ø2 мм 
располагали на расстоянии 1 мм от линии сплавления. В заключение  образцы подвергали одночасовому воздушному 
финишному отжигу. Показано, что оксидная плёнка, образующаяся после низкотемпературного отжига, способствует 
росту ударной  вязкости технического титана ВТ1-0. Повышение температуры финишного отжига снижает значения 
KCU технического титана до исходного состояния без отжига. Для высокопрочного сплава ВТ6ч отмечено полезное 
влияние на ударную вязкость состояния поверхности после отжига при 650 °С. Отмечено, что превалирующее влияние 
на характер зависимости ударной вязкости от температуры отжига оказывают внутренние структурные изменения, 
протекающие при отжиге, а не состояние поверхности 

 
 Ключевые слова: титановые сплавы, сварка, оксидные плёнки 

 
1При нагреве титановых сплавов выше 300 °С 

на поверхности формируются интерференционно 
окрашенные оксидные плёнки, а при температурах 
выше 550 С начинается заметное растворение 
кислорода в титан, что может приводить как к 
падению [1,2], так и к росту [3,4] механических 
характеристик металла.   

Одной из важных механических характеристик 
является ударная вязкость металла. В работе [5] 
было показано, что для титановых сплавов низкой и 
средней прочности проявляется эффект роста 
ударной вязкости при температуре финишного 
отжига 450 °С,  что связано с полезным влиянием 
оксидной плёнки, повышающей работу по 
зарождению и распространению трещины. Данный 
эффект проявляется как при наличии, так и при 
отсутствии поверхностных газонасыщенных слоев. 

Полученные сведения могут быть полезны при 
оптимизации технологических параметров процесса 
получения титановых полуфабрикатов, а также при 
назначении режимов финишного отжига деталей из 
листовых титановых сплавов. При этом, однако, 
отсутствуют данные, как будут воздействовать 
оксидные плёнки и газонасыщенные слои на 
сварные соединения и, в частности, металл с 
крупнозернистой β-превращённой структурой, 
формирующейся в зоне термического влияния 
(ЗТВ). 

                                                             
1Коломенский Александр Борисович – ВГТУ, д–р техн. 
наук, профессор; ВАСО, главный металлург,                     
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конструктор, e–mail: shahovsv@gmail.com  
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Цель работы - изучение воздействия  
газонасыщения и оксидных плёнок на ударную 
вязкость зоны термического влияния листовых 
титановых сплавов. 

В работе использовали  листовые сварные 
образцы сплава ВТ6ч толщиной 0,8 мм и 
технического титана ВТ1-0 толщиной 1,2 мм. 
Заготовки под сварку  подвергали отжигу по 
режимам 800 °С, 2 ч. (ВТ1-0) и 850 С, 1 ч. (Вт6ч) 
для формирования газонасыщенных слоев глубиной 
~ 100 мкм [5, рис. 1]. Далее по методике [5] 
производили послойное удаление газонасыщенного 
слоя и аргоно-дуговую сварку заготовок. 

Стыковые сварные  швы  на  листовых  
заготовках  с целью исключения фактора перепада 
кромок имитировали сквозным  проплавлением 
заготовок на автомате АРК-2 неплавящимся 
электродом без присадки с местной защитой 
аргоном (ААрДЭС) на скорости Vсв =40 м/ч.  

После ААрДЭС из заготовок вырезали образцы 
для испытаний на ударную вязкость (KCU) согласно 
ГОСТ 6996-66, надрез с радиусом 1 мм выполняли с 
помощью сверла Ø 2 мм. Центр надреза располагали 
в центре шва и в ЗТВ на расстоянии ~1±0,1 мм от 
линии сплавления  рис. 1. В заключение  образцы 
подвергали одночасовому воздушному финишному 
отжигу при температурах 350-650 °С.  
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Рис. 1. Образцы для испытаний на ударную вязкость 
по ГОСТ 6996-66: а – с концентратором по центру шва; б 
– с концентратором в ЗТВ на расстоянии 1,0±0,1 мм от 
линии сплавления 

 
На рис. 2 и 3 приведены результаты 

испытаний образцов в ЗТВ на ударную вязкость. 
 

 
а 

 
                                        б                             

Рис. 2. Зависимости KCU=f(T) для ЗТВ  
технического титана ВТ1-0 при ΔHV, %: а – 0 %; б – 8 %; 
в – 19 %; г – 48 %; д – 78 %; е – 112 % 
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Рис. 2. Зависимости KCU=f(T) для ЗТВ  
технического титана ВТ1-0 при ΔHV, %: а – 0 %; б – 8 %; 
в – 19 %; г – 48 %; д – 78 %; е – 112 % (продолжение) 
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Рис. 2. Зависимости KCU=f(T) для ЗТВ  
технического титана ВТ1-0 при ΔHV, %: а – 0 %; б – 8 %; 
в – 19 %; г – 48 %; д – 78 %; е – 112 %  (окончание) 
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Рис. 3. Зависимости KCU=f(T) для ЗТВ сплава ВТ6ч 
при ΔHV, %: а – 0 %; б – 5 %; в – 9 %; г – 16 %; д – 27 %; е 
– 68 % 
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Рис. 3. Зависимости KCU=f(T) для ЗТВ сплава ВТ6ч 
при ΔHV, %: а – 0 %; б – 5 %; в – 9 %; г – 16 %; д – 27 %; е 
– 68 % (продолжение) 
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Рис. 3. Зависимости KCU=f(T) для ЗТВ сплава ВТ6ч 
при ΔHV, %: а – 0 %; б – 5 %; в – 9 %; г – 16 %; д – 27 %; е 
– 68 % (окончание) 

 
Видно, что для технического титана KCU  

имеет максимум при температуре о отжига 350 °С 
для перепадов микротвёрдости поверхности по 
отношению к сердцевине ΔHV=0…112 %. Следует 
отметить, что для основного металла зафиксирован 
устойчивый максимум при Т=450 °С [5]. 
Наибольший эффект повышения KCU приходится 
на варианты без газонасыщенного подслоя – рост 
KCU на ~30 %. Характерно, что для варианта без 
газонасыщенного подслоя выявляется максимум 
при Т=550 °С. 

Повышение температуры финишного отжига 
выше 350 °С в целом снижает значения KCU до 
исходного состояния. При этом видно, что рост 
температуры отжига от 450 до 650 °С практически 
не вызывает снижения KCU. Данная 
закономерность обнаруживается для 
газонасыщенных слоёв с ΔHV=8-78 %.  

Для слоя с ΔHV=112 % финишный отжиг с  
Т=450 до 650 °С вызывает заметное (до 30 %) 
падение KCU.  

Для высокопрочного титанового сплава ВТ6ч 
повышение температуры финишного отжига до 650 
°С в целом вызывает рост ударной вязкости. 
Особенно заметно данная тенденция проявляется 
для вариантов без газонасыщенного слоя  (ΔHV=0 
%)и с небольшим газонасыщенным подслоем 
(ΔHV=5 %): рост показателя KCU в этих случаях 
составляет 60…70 % в сравнении с вариантом без 
финишного отжига. 

Следует учесть, что при изучении влияния 
температуры финишного отжига на показатель KCU 
сварных соединений воздействуют два фактора: 
изменение состояния поверхности (окисление и 
газонасыщение) и внутренние структурные 
изменения. Металл ЗТВ после однопроходной 
аргонодуговой сварки можно рассматривать как 
закаленный из β-области. При отжиге такого 

металла происходит  распад метастабильных β- и α΄- 
фаз, зафиксированных в процессе ускоренного 
охлаждения при однопроходной аргонодуговой 
сварке. Поэтому целесообразно было сравнить 
полученные результаты на рис. 2а и 3а с 
результатами испытаний аналогичных сварных 
соединений соответственно на рис. 4а и 4б [6], 
которые перед испытаниями прошли 
облагораживающее травление с целью исключения 
влияния фактора окисления поверхности.  

 

 
а 

 
                                            б                                                                                                       

Рис. 4. Зависимости KCU=f(T) для сварных 
соединений прошедших после отжига облагораживающее 
травление на глубину 50 мкм для удаления 
газонасыщенного подслоя: а – для технического титана 
ВТ1-0; б – для сплава ВТ6ч 

 
Из сравнения видно, что ход зависимостей 

KCU=f(T) определяется, в целом, влиянием фактора 
внутренних структурных изменений. 

Путём сопоставления кривых с травленой 
после отжига и нетравленой поверхностью 
выявлено заметное положительное влияние 
оксидной плёнки: для титана ВТ1-0 - после отжига 
при 350 °С, а для ВТ6ч – во всём исследованном 
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диапазоне Т=350…650 °С. Особенно заметно 
повышение KCU после отжига с Т=650 °С. 

Выполняли также отверстие и по центру 
сварного шва после операции проплавления перед 
финишным отжигом. В данном случае кислород 
газонасыщенного поверхностного слоя 
перемешивался в сварном шве, что незначительно 
повышало его среднюю концентрацию и 
практически не влияло на твёрдость шва; имевшиеся 
газонасыщенные слои составляли от 3 до 13% от 
общей толщины образцов.  

И для титана ВТ1-0, и для сплава ВТ6ч не 
обнаружено заметного влияния на КСU  некоторого 
легирования металла шва кислородом, перешедшим 
в сварной шов при перемешивании поверхностного 
газонасыщенного слоя.   

 
Выводы 
1.  Установлено, что оксидные плёнки, 

формирующиеся в процессе финишного отжига, 
могут повышать ударную вязкость сварных 
соединений из титановых  сплавов.  

Полученные данные могут быть использованы 
при выборе режимов отжига сварных титановых 
листовых изделий, работающих в условиях 
динамического нагружения. 

2. Для сварных соединений технического 
титана показатель KCU имеет максимум при 
температуре финишного отжига 350 °С.  

Данная закономерность имеет место как для 
металла без газонасыщенного слоя, так и при его 
наличии при значении ΔHV вплоть до 78%. 

Из сравнения с металлом с удалённым 
окисленным слоем следует, что оксидная плёнка, 
формирующаяся при Т = 350 °С, оказывает полезное 
влияние на показатель KCU металла ЗТВ. 

3.  Для высокопрочного сплава ВТ6ч при 
наличии небольших (ΔHV≤5%) газонасыщенных 
слоёв также выявлено полезное влияние на ударную 
вязкость оксидных плёнок, формирующихся при 
отжиге при температурах 350… 650 °С. Особенно 
большой рост KCU обнаруживается после отжига с 
Т=650 °С, когда начинается заметное растворение 
кислорода в титане. 
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In this paper, the effect of oxide films formed during annealing in the temperature range 350-650 ° C on the impact 
toughness of welded joints of sheet titanium alloys is estimated.  The initial sheet blanks had regulated gas-saturated sublayers 
of various microhardness.  Butt welds on the sheet blanks for the purpose of excluding the edge difference factor were imitated 
by the automatic through penetration with a non-consumable electrode without an additive with argon local protection.  After 
welding, pieces for impact toughness testing (KCU) were cut from the blanks according to GOST 6996-66.  The center of the 
notch Ø2 mm was located at the distance of 1 mm from the weld line.  Finally, the samples were subjected to a one-hour air 
finish annealing.  It is shown that the oxide film formed after low-temperature annealing contributes to the growth of the 
impact toughness of technical titanium VT1-0.  An increase in the finishing annealing temperature reduces the KCU values of 
technical titanium to the initial state without annealing.  For a high-strength alloy VT6ch, a beneficial effect of the surface state 
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after annealing at 650 ° C was noted.  The prevailing influence on the nature of the dependence of the toughness on the 
annealing temperature is due to internal structural changes that occur during annealing, not the surface state 

 
Key words: titanium alloys, annealing, oxide films 
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УДК 621.9.047 
 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СТРУИ ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ ГИДРОАБРАЗИВНОЙ 
ОБРАБОТКЕ 

 
О.Н. Кириллов, В.П. Смоленцев 

 
В статье представлен анализ возможной траектории движения струи в сочетании с анодным растворением 

поверхностного слоя при финишной гидроабразивной обработке геометрически сложных поверхностей, например 
лопаток двигателей летательных аппаратов. Для этого используется объемная модель профиля пера и переходные 
участки лопаток реактивных двигателей, турбонасосных агрегатов ракетных двигателей и других видов турбомашин. 
Анализ показал, что предложенный комбинированный процесс является наиболее эффективным для деталей с 
ограниченным доступом в зону действия   инструмента, где разработанный метод струйной обработки имеет 
значительные преимущества.  

Создан математический аппарат для автоматизированного управления струей при обработке сложнопрофильных 
участков, что позволило сформировать траектории, описывающие плавные изгибы, заданные табличным методом (по 
точкам).  

Анализ возможностей чистовой струйной обработки выполнен с учетом влияния на точность профиля допущений, 
принятых при разработке программного продукта. Показано, что при использовании современного оборудования для 
комбинированной струйной гидроабразивной обработки удается обеспечить высокую точность, ускорить процесс 
технологической подготовки производства и расширить область эффективного применения комбинированной 
гидроабразивной обработки на наукоемкие изделия современной техники 

Ключевые слова: струя, гидроабразивная комбинированная обработка, программный продукт, математический 
аппарат, траектория движения 

 
Введение 

Одним из технологических методов 
снижения негативного силового воздействия 
лезвийного инструмента на эксплуатационные 
характеристики изделий является 
разработанный в последние годы метод 
гидроабразивной резки материала [1; 2; 3]. В 
процессе развития метода выявилась 
необходимость более точного контроля 
положения и управления струей. Решение 
такой задачи становится возможным путем 
создания программного продукта, 
реализуемого на современном оборудовании 
для комбинированной обработки. За счет этого 
удается автоматизировать наиболее 
трудоемкую часть процесса - технологическую 
подготовку производства.  

 На рис. 1 показана схема рабочей головки 
для гидроабразивной обработки металлической 
детали воздействием струи с наложением 
электрического поля. 

Как видно из рис. 1 обработка (например 
разделение) материала детали 4 происходит 
при комбинированном воздействии струи 2 с 
абразивными зернами (гранулами) 1 и анодного 
растворения продуктов обработки под 
действием источника постоянного тока 6 
струей 5. Наложение электрического поля 
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обеспечивает увеличение скорости 
электрохимического растворения поверхности 
участка разделения детали, уменьшает 
величину дефектного слоя и шероховатость 
поверхности [4]. 
 

 
Рис. 1. Рабочая головка для подачи рабочей струи при 

гидроабразивной обработке: 1 - абразивные зерна; 2-струя 
жидкости; 3-гидроабразивная струя; 4-обрабатываемая 

деталь; 5-металлическая головка корпуса; 6-источник тока 

Геометрия струи при комбинированной 
гидроабразивной струйной обработке 
На рис. 2 показана схема 

комбинированной гидроабразивной обработки 
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геометрически сложных поверхностей, 
например профиля пера лопатки реактивного 
двигателя 

 
Рис. 2. Схема комбинированной гидроабразивной 

обработки: 1 – сопло для подачи рабочей среды; 2 – струя 
рабочей среды; 3 – заготовка (анод); 4 – источник 

постоянного тока; 5 – канал подачи  токопроводящих 
абразивных частиц  (гранул) и жидкости; Lc – длина 

струи;   - угол атаки струи 

На рис. 2 представлена схема 
комбинированной обработки, где съем 
происходит с участием электрического поля, 
создаваемого источником тока 4, и струи 2 
длиной Lc. 

Зависимость Lc по [5], рассчитывается по 
формуле: 

                 
nл M

W
L

KcdгLс 











11 ,          (1) 

где Кс - численный коэффициент, учитывает 
свойства рабочей среды. В [5] рекомендуется 
Kc = 14,8; 

гd  - эквивалентный диаметр гранул 
абразива, мм; 

лL  - критерий Лапласа; 
W  - критерий Вебера; 

nM  - критерий подобия. 

Критерий Лапласа ( лL ) показывает 
соотношение сил вязкости и поверхностного 
натяжения. 

По [5]: 

                 
c

ccc
л

DL



 ,                      (2) 

где cD  - диаметр сопла на срезе форсунки, 
мм; 

c  - средняя плотность рабочей среды в 
струе, кг/м3; 

c  - коэффициент поверхностного 
натяжения рабочей среды, Н/м; 

c  - коэффициент динамической 
вязкости рабочей среды, Па٠с. 

Критерий Вебера учитывает величину 
скорости струи и поверхностное натяжение 
среды в струе. 

                    
с

cгc DvW

2

                      

(3) 

где Vс - скорость струи; г  - плотность 
материала гранул абразива, кг/м3. 

Тогда критерий подобия выражается через 
соотношение плотностей материала гранул и 
рабочей среды 

с

г
nM




 . 

Длина нL  нераспавшейся части струи, где 
имеется возможность размерной обработки, по 
[5] составляет 
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          (4) 

Условием для размерной обработки 
является 

                       cL < нL .                            (5) 
 

Здесь длина пути от среза сопла форсунки 

до места обработки заготовки cL  определяется 
при проектировании технологического 
процесса по чертежу детали. 

Для управления размерным съемом, под 
действием струи с твердым абразивом, 
необходимо определить половину угла распыла 
струи ( ), который зависит от давления струи 
(до давления p=100 МПа). Если принять его на 
участке Lc постоянным, то по [5]: 

               
cdb

C MWLCarctg ,         (6) 

где C  - экспериментальный коэффициент, 
учитывает условия течения струи на участке от 
среза сопла до точки обработки заготовки; 

b,d, c - показатели степени, учитывают 
динамические данные струи и свойства рабочей 
среды. 
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В [5] представлены результаты 
исследований течения струи при давлении до 
100 МПа для форсунок имеющих диаметр 
сопла на срезе в диапазоне от 2,3 мм до 10,4 

мм, при cL  = 300 - 1350; W  =- 133 - 20000; M
= - 2,8 - 0,0095. Получено C  = 0,112; b = 0,7; d 
= 3,2; c = 1,8. 

Вследствие этого, при малых давлениях 
(до 100 МПа), на конечном этапе размерной 
обработки вектор струи (положение оси сопла) 
должен быть повернут относительно 
обрабатываемой поверхности на угол  , 
рассчитываемый по (6). 

При размерной обработке закрытых, 
труднодоступных для рабочей струи участков, 
необходимо обеспечить прохождение струи без 
касания ею необрабатываемых частей 
заготовки. Это осуществимо, если известен 

диаметр струи ( сD ) в зоне обработки, который 
определяется через площадь сечения сопла [4]. 

 Критерием обеспечения показателей 
чистовой обработки без нарушения точности 
необрабатываемых участков является:  

                              nс LD  ,              (7)                                                                                                                             

где nL  - расстояние между противолежащими 
сторонами обрабатываемого участка заготовки, 
одна из которых планируется для обработки. 

Если в (7) условие не выполняется, то 

необходимо уменьшить размер cL  или сD . 
На интенсивность комбинированного 

гидроабразивного удаления припуска (скорость 

пv ) влияют  параметры электрического поля и 

расстояние cL .  

             3.0
cнэп LvKv  ,                     (8) 

где эK  - коэффициент, учитывает  изменение 
скорости съема припуска, содержащего 
шаржированный слой, анодного растворения 
материала в зоне обработки. Для деталей из 

стали эK = 1,3 - 1,5; 

нv - скорость съема припуска на 
ближайшем к соплу обрабатываемом участке 
заготовки. Рассчитывается аналогично 
положениям [6] для неподвижных электродов. 

Давление струи при комбинированной 
обработке 

В [5] приведены теоретические и 
экспериментальные исследования механизма 
комбинированной обработки участков, 

удаленных от среза сопла до 90 мм. Показано, 
что в рассматриваемых случаях может 
использоваться давление до 100 МПа. Однако, 
для  повышения производительности,  
необходимо повышать давление струи до 450 
МПа, что вызывает дополнительные 
энергозатраты и увеличивает  себестоимость 
операции. 

По [7] сила действия струи Рс 
установившегося потока на твердую стенку под 
углом  зависит от параметров, изменяющихся 
в широких пределах. Здесь качественная 
картина процесса хорошо поясняется 
зависимостью 

 sinsin ссссc vQvMP  ,      (9) 
где M - масса рабочей среды, перемещаемая 
через форсунку в единицу времени (расход 
жидкости), г/с; 

сQ  - объемный расход рабочей среды, 
м3/с; 

с  - плотность рабочей среды, г/см3; 

сv  -  скорость рабочей струи, м/с; 
  - угол атаки рабочей струи, град. 

Струя служит инструментом как для 
гидроабразивной обработки, так и для анодного 
удаления припуска, поэтому, она 
рассчитывается из условия одновременного 
воздействия обеих факторов и давление для 
анодного процесса принимается как расчетная 
величина, полученная для гидроабразивной 
обработки. 

При расчете параметров струи, при 
обработке сопрягаемых участков или кромок 
лопаток турбонасосных агрегатов, 
компрессоров, шнеков с переменным шагом, 
центробежных колес высокоскоростных 
насосов, камер сгорания и других деталей с 
пространственным профилем и сложной 
геометрической формой, должна учитываться 
форма локальных криволинейных участков и 
сопряжений деталей. 

Численные значения силы рабочей струи 
рассчитывают по методике, приведенной в [7]  

                 sin2
2

2
1  vQvQP ccccc

 ,  (10) 

где 1v
  - скорость рабочей струи до встречи с 

поверхностью обрабатываемого участка; 
2v  - скорость потока рабочей среды после 

удаления от места обработки заготовки.  
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Автоматизация расчета параметров 
перемещения струи 

Скорость удаления припуска с деталей, 
имеющих участки кривых с постоянными 
параметрами, определяется (среди прочих 
факторов) положением и сечением струи. По 
[4] при значительном или неравномерном 
припуске на заготовке (свойственно 
переходным участкам и кромкам лопаток 
турбин и компрессоров) необходимо создавать 
уравнения регрессии для численных решений, 
при которых обеспечивается требуемая 
точность обработки таких деталей. 

Из [7;8] можно установить кусочногладкие 
приращения (11) по координатам точки 

обработки (∆X; ∆Y; ∆Z) при радиусе cR
кривизны в месте обработки,  угле наклона 
касательной к профилю детали ( ) и закрутке 
профиля (),заданного в чертеже детали  по 
осям x,y,z в приращениях. 
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Большую технологическую сложность  
представляет обработка поверхностей, 
заданных табличным методом. К ним относится 
профиль пера крупных  лопаток компрессоров 
и турбин  с большой закруткой и их кромки. 

При постоянном угле   наклона 
касательной к профилю обрабатываемой 
поверхности в точке контакта по аналогии с  [8] 
положение точки на обрабатываемом участке  
может быть представлено в виде: 
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(12) 

где 2
,,, 1cos jiicjiji RdD   . Здесь jiD ,  - 

дивергенция (расходимость) струи по ее оси на 
срезе сопла; jid ,  - дивергенция в точке 
контакта струи при ее перемещении вдоль  
строки ; ji, . единичные векторы  

В случае обработки кромки лопатки с 
большой закруткой угол   в пределах одной 
строки может  изменяться. Тогда расчет 

положения оси струи выполняется в 
приращениях, как показано в (13) 
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Погрешность процесса расчета 

перемещения струи при комбинированной 
обработке 

Погрешность перемещений струи по 
поверхности, заданной системой точек, зависит 
от приращения по координатам ( x , y , z ) и 
рассчитывается с учетом допуска на 
отклонение геометрии  расчетного участка от 
заданного на  чертеже. Как следует из [8] 
допустимая погрешность аппроксимации 
участков сопряжения не превышает 20 мкм. 
Применительно к координатной сетке при цене 
импульса 100 мкм погрешность не превышает 
несколько микрон, что значительно ниже 
задаваемого допуска на профиль пера. 

Заключение 
Выполненные расчеты и исследования 

положения струи при комбинированной 
гидроабразивной обработке сложнофасонных 
поверхностей деталей типа    профиля пера 
лопаток реактивных двигателей позволили  
определить основной параметр процесса- 
давления струи при анодном удалении 
припуска. Исследования показали, что сила 
действия струи, воздействующей при 
комбинированной обработке на 
сложнопрофильную поверхность, на несколько 
порядков ниже, чем ранее использовалось для 
гидроабразивной обработки. 

Рассмотрено формирование геометрии и 
параметров струи, что позволило уточнить 
границы обработки действием струи с анодным 
растворением припуска и за счет этого 
повысить точность получаемого профиля, в том 
числе при сложной геометрической форме 
сопрягаемых участков обрабатываемой 
поверхности детали. 
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The paper presents the analysis of a possible trajectory of the jet movement in combination with anodic dissolution of the 

surface layer during the final hydroabrasive treatment of geometrically complex surfaces, for example, aircraft engine blades.  To 
do this, a volumetric model of a blade airfoil and transition areas of jet blades, turbo-pump units of rocket engines and other types 
of turbomachines is used.  The analysis has shown that the proposed combined process is most effective for parts with limited 
access to the tool working area where the developed jet machining method has significant advantages.   

A mathematical apparatus for automated control of the jet was developed for complex sections processing, which made it 
possible to form trajectories circumscribing smooth bends given by the table method (by points).   

The analysis of the possibilities of finishing jet machining is performed taking into account the influence of the 
assumptions made when developing the software product on the accuracy of the profile. It is shown that with the use of modern 
equipment for combined jet hydroabrasive processing, it is possible to provide high accuracy, to accelerate the process of 
technological preparation of production, and to expand the area of effective application of combined hydroabrasive processing 
onto science-intensive products of modern technology 

 
Key words: jet, waterjet combined processing, software, mathematical apparatus, trajectory. 
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ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРЫ НА ВЕРШИНЕ КОНУСНОГО НИТЕВИДНОГО КРИСТАЛЛА 
В ТОЧКЕ ПЕРЕХОДА К ЦИЛИНДРИЧЕСКОМУ РОСТУ 

 
О.Д. Козенков, В.В. Горбунов, Л.Г. Косырева, Д.Г. Жиляков 

 
Рост нитевидных кристаллов - многостадийный процесс, сопровождающийся гетерогенной химической 

реакцией. Влияние температуры на процесс роста может быть существенным. Нитевидные кристаллы растут 
конусными. Обычно конусность составляет 10-3-10-4. Геометрия кристалла должна учитываться при расчете 
температуры расплава на его вершине. Предложена модель теплообмена длинного конического нитевидного 
кристалла в случае стационарного роста при условии, что конусность мала и изменением диаметра можно пренебречь. 
Уравнение теплового баланса включает: тепловые потоки, обусловленные фазовыми переходами на границах газ-
жидкость и жидкость-кристалл, тепловой эффект химической реакции и конвективный теплоотвод с боковой 
поверхности. Предполагается, что температура в радиальном направлении нитевидного кристалла постоянна, так как 
его поперечный размер меньше 100 мкм. Модель теплового баланса длинного конического нитевидного кристалла 
позволила оценить зависимость температуры на его вершине от радиуса кристалла и распределение температуры по 
его длине. При уменьшении радиуса кристалла температура на его вершине падает, приближаясь к нулю, в результате 
увеличения доли боковой поверхности. С увеличением конусности кристалла температура на его вершине падает за 
счет увеличения поверхности теплоотвода и облегчения теплопроводности при увеличении его поперечного сечения 
сверху вниз. Для одиночного, длинного, конусного, наноразмерного нитевидного кристалла влияние тепловых 
эффектов на температуру вершины не существенно 

Ключевые слова: нитевидный кристалл, гетерогенная обратимая химическая реакция, конусность, тепловые по-
токи, тепловой баланс 

 
Введение 

 
Нитевидные кристаллы (НК) – 

квазиодномерные микро-, наноразмерные объекты, 
обладающие рядом уникальных свойств [1-3] и 
находящие практическое применение для 
изготовления чувствительных элементов датчиков 
[4] и модифицирования поверхностей [5]. НК 
представляют интерес как модельные объекты для 
изучения физико-химических процессов роста и 
формообразования монокристаллов по механизму 
пар-жидкость-кристалл (ПЖК) [1, 2, 6, 7]. Особый 
интерес к НК возникает в связи с перспективами их 
применения в интенсивно развивающихся 
нанотехнологиях [5, 7]. 

Нитевидные кристаллы могут быть получены 
в результате физического осаждения [6] или в 
системах, где рост НК сопровождается химической 
реакцией выделения кристаллизующегося вещества 
[1, 2, 7]. Независимо от способа получения НК 
растут по механизму ПЖК, и основные 
закономерности, присущие этому механизму, 
должны быть общими для разных способов их 
получения. 

В любом случае на вершине кристалла 
происходит процесс кристаллизации связанный с 
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существенным тепловым эффектом. Температура 
на вершине кристалла определяется различными 
факторами и может быть существенно выше 
температуры окружающей среды [8]. Повышение 
температуры вершины НК стимулирует 
термоактивируемые процессы и учет этого фактора 
необходим для корректного моделирования роста 
НК. 

В работе [9] предложена модель роста 
нитевидного кристалла, контролируемого 
гетерогенной химической реакцией, которая 
позволила объяснить некоторые закономерности 
роста НК и получить удовлетворительное 
согласование с экспериментом [10, 11]. Изменение 
температуры роста НК должно приводить к 
существенному изменению скорости химической 
реакции и состава газовой фазы вблизи 
реакционной поверхности. 

До настоящего времени не созданы модели, 
позволяющие установить температуру на вершине 
НК в зависимости от геометрии кристалла и 
технологических параметров процесса роста. Более 
того, вопрос об изменении температуры вершины 
НК в процессе роста даже не обсуждался в ряде 
обобщающих работ [1, 2, 6, 7]. 

В работе [12] рассмотрена задача о 
температуре на вершине НК, растущего из 
молекулярного пучка в результате физического 
осаждения. Авторы пренебрегли теплом, уходящим 
с боковой поверхности кристалла, и тепловыми 
эффектами фазовых переходов, рассматривая 
задачу о передаче тепла от подложки через тело НК 
к его вершине, с которой тепло уходило в виде 
теплового излучения. Хотя, возможно такой подход 
оправдан для высокой плотности кристаллов на 
подложке. 

В работе [13] проведены оценки температуры 
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нанокапли на вершине углеродного нановолокона. 
Для оценки температуры авторы пренебрегли 
теплоотводом с боковой поверхности кристалла, 
учитывая только передачу тепла за счет 
теплопроводности по телу кристалла, что 
допустимо при высокой плотности расположения 
кристаллов на подложке. 

В работе [8] предложена модель теплового 
баланса бесконечно длинного нитевидного 
кристалла, рост которого сопряжен с гетерогенной 
химической реакцией выделения 
кристаллизующегося вещества [9]. Данная модель в 
стационарном случае роста цилиндрического НК 
позволила проанализировать основные моменты, 
приводящие к разогреву вершины кристалла в 
отсутствие тепловой связи с подложкой и оценить 
температуру на вершине кристалла. 

Известно [14], что НК растут конусными. 
Увеличение диаметра НК, от вершины к 
основанию, увеличивает площадь его боковой 
поверхности и площадь поперечного сечения, что 
приводит к интенсификации отвода тепла и 
снижению сопротивления теплопроводности. По 
этой причине представляет интерес рассмотрение 
теплового баланса конусного НК. 

В данной работе рассмотрен тепловой баланс, 
возникающий в процессе роста конусного НК с 
длинной, обеспечивающей отсутствие теплового 
взаимодействия между кристаллом и подложкой. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Рассмотрим бесконечно длинный конусный 

нитевидный кристалл, растущий по механизму 
ПЖК на вершине которого находится жидкая капля 
сплава кристаллизующегося и вспомогательного 
вещества, образующего жидкую фазу при 
температуре роста. 

Конусность НК в соответствии с рис. 1 
определим, как изменение радиуса кристалла, 
приходящееся на единицу его длины. 

,
dl
dRtgK                               (1) 

где K – конусность НК, γ – угол наклона 
касательной к боковой поверхности НК, tg γ – равен 
производной от радиуса НК по его длине. 

Рост НК по ПЖК механизму сопровождается 
выделением кристаллизующегося вещества на 
поверхности расплава с последующей его 
кристаллизацией в малом объеме жидкой фазы на 
границе жидкость-кристалл, что сопряжено со 
значительным тепловым эффектом [8]. Если рост 
НК определяется гетерогенной химической 
реакцией [9-11], то влияние температуры на 
кинетику роста и формообразование кристалла 
может быть существенным. 

На рис. 1 приведена экспериментальная 
зависимость радиуса НК кремния, выращенного в 
открытой проточной системе SiCl4 + H2, от его 
длины. В области I, по мере роста НК его радиус 
уменьшается. При этом конусность кристалла не 
остается постоянной. По мере уменьшения радиуса 

НК его конусность растет и достигает 
максимального значения в области перехода от 
области I к области II. Однако, в области II, при 
достижении определенного поперечного размера 
радиус НК перестает меняться, и кристалл растет 
«цилиндрическим». Для данного случая, найдем 
температуру НК, в точке перехода к 
цилиндрическому росту считая, что тепловой поток 
в эту точку постоянен за счет постоянства радиуса 
НК на участке цилиндрического роста. Это 
допущение возможно для достаточно больших 
промежутков времени, так как рост НК в области II 
может продолжаться более часа. Будем считать, что 
этого времени достаточно для достижения 
стационарного режима. Кроме того, предположим, 
что конусность НК в области I постоянна. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость радиуса НК кремния, 
выращенного в открытой системе SiCl4 + H2, от его 
длины 

 
С учетом сделанных допущений и 

предположений на рис. 2 представлена модель 
теплового баланса «бесконечно» длинного 
нитевидного кристалла для стационарного случая. 

 

 
 
Рис. 2. Схема тепловых потоков, возникающих в 

процессе роста НК, и геометрии кристалла 
 
На рис. 2 показаны тепловые потоки, 

возникающие в процессе роста бесконечно 
длинного конусного НК. 

Приходящий тепловой поток Qп, связанный с 
ростом НК, можно записать в виде: 

 ,жкгжxпп qqqjSjSqQ              (2) 
где j – плотность потока атомов вещества, 
закристаллизовавшегося на фронте кристаллизации 
НК – границе жидкость-кристалл, S = πR2 – 
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площадь фронта кристаллизации НК, R – радиус 
кристалла, qп, qх, qгж, qжк – тепловые эффекты на 
атом закристаллизовавшегося вещества, а именно: 
полный тепловой эффект, тепловой эффект 
химической реакции, теплота фазового перехода 
газ-жидкость, теплота фазового перехода жидкость-
кристалл соответственно. 

Так как поперечный размер жидкой фазы 
сравним с диаметром НК и достаточно мал (менее 
100 мкм), а ее теплопроводность близка к 
теплопроводности металлов, будем считать, что 
температура в ее объеме постоянна. По тем же 
причинам будем считать, что температура в 
радиальном направлении поперечного сечения НК 
постоянна. Это предположение сводит задачу к 
одномерной. 

Приняв температуру окружающей среды Тср 
равной нулю, запишем тепловой поток, уходящий с 
поверхности жидкой фазы: 

,ж1ж STQ                             (3) 
где α – коэффициент теплоотдачи, который 
включает все способы теплоотвода с поверхности 
НК, Т1 – температура жидкой фазы на вершине НК, 
Sж = 2πR2 – площадь поверхности жидкой фазы. 

Распределение температуры вдоль нагретого с 
вершины НК аналогично распределению 
температуры в тонком стержне, ось которого 
совпадает с осью x (рис. 2). Задача сводится к 
решению дифференциального уравнения, при 
записи которого температуру окружающей среды 
полагаем равной нулю: 

,2
2

2
Ta

dx
Td
                              (4) 

где Тср = 0, а – коэффициент, который записывается 
в виде: 

.2

S
Pa



                                 (5) 

Здесь α – коэффициент теплоотдачи, P = 2πR – пе-
риметр поперечного сечения НК, S = πR2– площадь 
поперечного сечения НК, λ – коэффициент тепло-
проводности, T – температура элемента НК. 

Для конусного НК, при условии tgγ = const 
(рис. 1), коэффициент (5) примет вид: 

,12

0

2




tgxR
a


                     (6) 

где R0 – радиус НК на границе жидкой и 
кристаллической фаз, tgγ – конусность НК. 
Тогда с учетом (6) уравнение теплопроводности (4) 
примет вид: 

.02
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2
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tgxR
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dx
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Найдем решение уравнения (7) для 
бесконечно длинного НК с граничными условиями: 

,0
10








x

x

T
TT

                             (8) 

где Т1 – температура жидкой фазы на вершине НК 
при x = 0. Второе граничное условие отражает тот 
факт, что при x → ∞ температура кристалла стре-
мится к температуре окружающей среды, принятой 

за нуль. 
В уравнении (7) сделаем замены и запишем в 

виде: 

.02
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где 
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Сделаем замену 
  ),(zzFxT                           (11) 

где 
)(2 xBAz  .                        (12) 

Найдем первую и вторую производные от (11) 
и подставим их значения в уравнение (9) 

  0)()1()( 22  zFzzFzzFz .         (13) 
Выражение (13) – модифицированное 

уравнение Бесселя первого порядка с общим 
решением 

)()()( 1211 zKCzIСzF  ,               (14) 
где )(1 zI  – модифицированная функция Бесселя 
первого рода или функция Инфельда, )(1 zK  – 
модифицированная функция Бесселя второго рода 
или функция Макдональда. 

Асимптотическое поведение функций 
Бесселя: 

z
ezI

z

2
)(1   при z , 

z
ezK

z

2
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  при z .             (15) 

С учетом обозначений (10), (12) решение 
уравнения (9) для конического НК примет вид: 
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      (16) 

Для граничных условий (8) с учетом (15) 
решение (16) примет вид: 

 )(2)(
)2(

)( 1
1

1 xBAKxBA
ABKAB

T
xT  .  (17) 

Тепловой поток, уходящий с боковой поверх-
ности кристалла, определяется выражением: 

    ,к dxxPxTdQ                      (18) 
где Т(х) – решение (17), Р(х) – периметр НК на рас-
стоянии x, который определяется выражением: 

Р(х) = 2π(R0 + xtgγ) = 2πtgγ(В + х).        (19) 

С учетом (17), (19) проинтегрируем (17) по x 
от 0 до ∞ и найдем тепловой поток, уходящий с 
боковой поверхности НК: 

   
.

)2(

)(2)(
2

0 1

1
1к 





 dx

ABKAB

xBAKxBA
xBTtgQ    (20) 

Определенный интеграл (20) может быть 
вычислен для заданных параметров. 
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Введем обозначение: 

   
.

)2(
)(2)(

0 1

1





 dx

ABKAB
xBAKxBA

xBI    (21) 

Используя (21) запишем выражение для 
теплового потока (20) в виде: 

.2 1к ITtgQ                       (22) 
В стационарном случае, приходящий 

тепловой поток (2), равен сумме, уходящих 
тепловых потоков, и тепловой баланс, 
возникающий в процессе роста бесконечно 
длинного НК, запишется: 

.кжп QQQ                          (23) 
Используя (2), (3), (22), (23) найдем 

температуру Т1 на поверхности жидкой фазы в 
зависимости от радиуса кристалла R: 

.
22 2

2
п

1 ItgR
RjqT

 
                    (24) 

Оценим температуру на вершине НК с 
помощью (24), используя экспериментальные 
данные [15] для НК кремния, выращенных с 
использованием меди в качестве инициирующей 
примеси. 

Известно [16], что при температуре роста НК 
(1300-1400 К) теплопроводность кремния λSi ≈ 23 
Вт/(м·К). Для температуры Т = 1323 К, при 
скорости роста НК V = 1 мкм/с, плотность потока 
атомов кремния составит величину j = 5·1022 с-1·м-2. 

Известно [16], что qгж = 6,36·10-19 Дж, qжк = 
0,83·10-19 Дж, qх = – 0,332·10-19 Дж, следовательно, 
qп = 6,858·10-19 Дж. Возьмем коэффициент 
теплоотдачи от твердой поверхности через газовую 
фазу α = 0,25 Вт·м-2·К-1 [10]. 

Зависимость температуры на вершине 
бесконечно длинного НК, для различных значений 
конусности, от его радиуса показана на рис. 3. 
Температура на вершине НК определяется 
скоростью роста, радиусом на вершине R0, 
условиями теплоотдачи и конусностью. 

Обычные значения конусности для НК 
кремния K ≈ 10-3 [14]. Как видно из рис. 3, для 
кристалла с такой конусностью температура 
вершины НК на порядок ниже, чем для 
цилиндрического кристалла. При уменьшении 
конусности температура вершины НК 
приближается к предельному значению, 
соответствующему цилиндрическому кристаллу. 

Найдем распределение температуры по длине 
бесконечно длинного конусного НК, для чего учтем 
(24) в решении (16). 
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Оценим распределение температуры на 
вершине НК с помощью выражения (25) считая, 
что, как и для зависимости температуры от радиуса 
на вершине кристалла (рис. 2), V = 1 мкм/с, α = 0,25 
Вт·м-2·К-1, R0 = 30 мкм. 

На рис. 4 показано распределение 
температуры по длине бесконечно длинного НК с 

различной конусностью. Как следует из рис. 4, с 
увеличением длины НК превышение его 
температуры над температурой окружающей среды 
уменьшается, стремясь к нулю. Для выбранных 
значений параметров длина НК, при которой его 
температура практически сравнивается с 
температурой среды, составляет ~ 22 см. Вид 
кривых на рис. 4 определяется скоростью роста НК, 
его радиусом на вершине и коэффициентом 
теплоотдачи [9]. 

Увеличение конусности НК приводит к 
интенсификации теплоотвода и, следовательно, к 
снижению температуры на вершине НК (кривые 2, 
3, 4 рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость температуры на вершине 
бесконечно длинного НК с различной конусностью от его 
радиуса. 1 – K = 0; 2 – K = 10-5; 3 – K = 10-4; 4 – K = 10-3 

 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры по длине 
бесконечно длинного НК с различной конусностью. 1 – K 
= 0; 2 – K = 10-5; 3 – K = 10-4; 4 – K = 10-3 

 
Полученные расчетные значения значительно 

превышают максимальную длину НК, выращенных 
экспериментально, которая составляла величину не 
более 1 см. Таким образом, для получения 
достоверных сведений о температуре на вершине 
конусных НК, необходимо учитывать тепловое 
взаимодействие растущего кристалла с подложкой, 
особенно на начальных стадиях роста. 

Для достаточно тонких (наноразмерных) НК 
рост доли боковой поверхности приводит к 
значительной интенсификации теплоотвода за счет 
роста доли поверхности при уменьшении радиуса 
кристалла. 

Выводы 
 

Предложена модель теплообмена бесконечно 
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длинного, конусного, не связанного тепловым 
взаимодействием с подложкой нитевидного 
кристалла, для случая стационарного роста, 
которая строится на основе экспериментальных 
данных о зависимости радиуса НК от его длины. 

Уравнение теплового баланса включает 
подвод тепла к вершине кристалла за счет фазовых 
переходов на границах газ-жидкость и жидкость 
кристалл, а также теплоты химической реакции 
выделения кристаллизующегося вещества на 
поверхности жидкой фазы и отвод тепла с боковой 
поверхности за счет конвекции. Предполагается, 
что температура в радиальном направлении НК 
постоянна, так как поперечный размер НК мал. 

Установлена зависимость температуры на 
вершине конусного бесконечно длинного НК от его 
радиуса и распределение температуры по длине 
кристалла. С уменьшением радиуса НК 
температура его вершины падает, стремясь к нулю, 
в результате роста доли поверхности кристалла. С 
ростом конусности НК интенсифицируются 
процессы теплопроводности и конвекции за счет 
увеличения его радиуса от вершины к основанию, 
что приводит к существенному снижению 
температуры на вершине кристалла. Температура 
вершины конусного кристалла мало отличается от 
температуры окружающей среды для НК кремния, 
выращенных экспериментально. 

Для наноразмерных конусных НК, не 
связанных тепловым взаимодействием с 
подложкой, влияние тепловых эффектов на рост 
кристаллов не существенно. 
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The growth of whiskers is a multi-stage process, accompanied by a heterogeneous chemical reaction. The temperature 

effects on their growth process can be significant. Filamentous crystals grow as conical structures. Normally, their taper com-
prises 10-3 to 10-4. The geometry of the crystal must be taken into account when calculating the temperature of the melt at its 
apex. Proposed is the model for the heat transfer of a long conical whisker in the case of its steady growth, provided that the 
taper is small and its diameter can be neglected. The heat balance equation includes: heat fluxes due to phase transitions at the 
gas-liquid and liquid-crystal boundaries, the thermal effect of the chemical reaction, and the convective heat sink from the lat-
eral surface. It is assumed that the temperature in the radial direction of the whisker is constant, since its transverse dimension 
is less than 100 μm. The model of the thermal balance of a long conical filamentary crystal makes it possible to estimate the 
temperature dependence at its vertex from the radius of the crystal and the temperature distribution along its length. As the ra-
dius of the crystal decreases, the temperature at its apex drops, approaching zero, as a result of an increase in the proportion of 
the lateral surface. With an increase of the whisker taper, the temperature at its apex decreases as a result of the heat sink in-
crease in the surface and in facilitating thermal conductivity with an increase in its cross section from top to bottom. For a sin-
gle, long, conical, nanoscale filamentary crystal, the effect of thermal effects on the temperature of the vertex is not significant 

 
Key words: whisker, heterogeneous reversible chemical reaction, whisker taper, heat flux, heat balance 
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УДК 538.013 

КОЛЕБАНИЯ КРИСТАЛЛА С ДИСЛОКАЦИЕЙ ПАЙЕРЛСА 

И.Л. Батаронов, Т.А. Надеина 
В статье на основе самосогласованной динамической теории малых колебаний дислокационных скоплений 

лагранжев подход обобщен  на скопление непрерывно распределенных дислокаций. В качестве примера этого скопле-
ния рассмотрено построение уравнения колебаний пайерлсовской дислокации (ПД). 

В рамках модели Пайерлса распределение дислокаций в плоскости скольжения определяется введением в ла-
гранжиан энергии несовпадения. Преобразование его к квадратичной по динамическим переменным форме с после-
дующим использованием принципа стационарного действия позволило получить уравнения колебаний кристалла, ко-
торое для прямолинейной дислокации преобразуется к интегральному уравнению колебаний дислокации. Для синусо-
идальной формы аппроксимации пайерлсовского рельефа это уравнение удается свести к дифференциальному уравне-
нию второго порядка. Появляющаяся здесь функция совпадает с обратной обобщенной восприимчивостью двойнико-
вой границы. 

На основе численного решения полученного уравнения были исследованы спектры собственных колебаний 
ПД. Так, для краевой дислокации найдено, что в коротковолновом пределе фазовая скорость колебаний приближается 
к скорости поперечного звука, а сами колебания приобретают антифазный характер, т.е. края ПД колеблются в проти-
вофазе с ее центральной частью. Аналогичные результаты получены и для локальной частоты винтовой дислокации, 
но в этом случае фазовая скорость слегка уменьшается. Результаты расчета для промежуточной (смешанной) дислока-
ции показывают, что в длинноволновой асимптотике ПД смещается как целое. Анализ зависимости фазовой скорости 
от изменения доли составляющих показывает увеличение фазовой скорости с увеличением волнового числа. 

Найдено явное выражение обобщенной восприимчивости ПД в длинноволновом приближении. Полученные 
результаты хорошо согласуются с аналогичным выражением для линейной дислокации, но отличаются от него кор-
ректным определением параметра, соответствующего радиусу ядра, и формой высокочастотных зависимостей аргу-
ментов логарифмических множителей 

Ключевые слова: дислокация Пайерлса, обобщенная восприимчивость 
 
1Введение. Анализ колебаний кристал-

ла с дислокацией в пайерлсовском рельефе 
представляет интерес для многих приложений, 
в частности, для задач рассеяния в физической 
кинетике, для описания элементарных актов 
пластической деформации, неупругих явлений 
и механизмов дислокационного внутреннего 
трения. Отдельная дислокация в модели Пай-
ерлса рассматривается как ансамбль сильно-
взаимодействующих непрерывно распреде-
ленных микродислокаций. В этом смысле пай-
ерлсовскую дислокацию (ПД) можно рассмат-
ривать как дислокационное скопление и рас-
пространить уравнения малых колебаний [1] 
на случай колебаний кристалла с Пайерлсов-
ской дислокацией. 

Постановка задачи. В рамках полу-
микроскопической модели Пайерлса связанная 
с дислокацией пластическая дисторсия запи-
сывается в виде:  

),()()( yxSbnw Dki
p

ik  , 
где n - вектор нормали к плоскости скольже-
ния,  b


- вектор Бюргерса, а  изменяется от 1 

в некоторой плоскости XOY до 0 в другой ее 
части. Локализация изменения функции  в 
некоторой зоне, рассматриваемой как ПД, 
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обеспечивается введением в функцию Лагран-
жа так называемую энергию несовпадения.  
Рассматривая малые смещения ),( yx элемен-
тов ПД и записывая функцию Лагранжа в 
квадратичном по динамическим переменным 
виде, на основе принципа стационарного дей-
ствия, получим систему уравнений, описыва-
ющих малые колебания кристалла с ПД: 
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, (1) 

здесь r - плотность среды, iklm - тензор моду-
лей упругости, mliklm

D
ik bn  , u - вектор сме-

щения точек среды из положения равновесия, 
)( yK - функция, определяемая статическим 

полем смещений вокруг ПД.  
Система (1) приведена к интегрально-

му уравнению, в результате решения которого 
приводит к явному выражению обратной 
обобщенной восприимчивости ПД: 
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xFbxFbqg eessx  ,  (2) 
где q - волновой вектор, sb  и eb - винтовая и 
краевая составляющие вектора Бюргерса, tc  и 

lc - скорости поперечного и продольного зву-
ка, xl qcx  , 222

0
~4  tc , Ce 

~ , С=0,577 
– постоянная Эйлера,  
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Собственные колебания ПД являются 
решениями однородного уравнения: 
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здесь  - Фурье-образ смещения дислокаци-
онной линии, явные выражения для 0  и  в 
случае изотропной среды имеют вид: 
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где  - модуль сдвига, 2222
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 . 
Решения дифференциального уравне-

ния (3) представлены с помощью графиков. 

 
                 
               а)                                     б) 
Рис. 1. Краевая ПД:  а) амплитуды смещений элементов;  

б) спектр колебаний 
 

Как видно из рис. 1 а),  при  01,0xq  
(длинноволновый предел) амплитуды элемен-
тов ПД постоянны, что соответствует смеще-
нию ПД как целого под действием внешнего 
напряжения. С увеличением, q  т.е. переходом 
в коротковолновую область, при приближении 
к краю ПД амплитуды элементов принимают 
отрицательные значения. Это означает, что 
края дислокации колеблются в противофазе с  

ее центром  массы. Фазовая скорость при этом 
приближается к скорости поперечного звука. 

 
                      а)                                              б) 

Рис. 2. Локальные колебания винтовой ПД : 
а) амплитуды смещений элементов;  б) спектр колебаний 

 
Как следует из рис. 2 а),  амплитуда колебаний 
края ПД  больше амплитуды центра масс дис-
локации, сильно “размывая” границу ПД.  

Из анализа спектра колебаний винто-
вых дислокаций следует, что в нем присут-
ствует еще одна, квазилокальная мода. 

 

 
         а)                                        б) 

Рис. 3. Квазилокальные колебания винтовой 
ПД: а) амплитуды смещений элементов; б) спектр коле-

баний 
 
Характер зависимости амплитуд сме-

щений квазилокальных колебаний винтовой 
ПД от y аналогичен изменению амплитуд ло-
кальных колебаний краевой ПД: в длинновол-
новой области винтовая ПД смещается как це-
лое, в коротковолновой области края ПД и 
центр масс дислокации колеблются антифазно.  

 
Рис. 4. а) Амплитуды смещений элементов смешанной 
ПД; б)  Зависимость фазовой скорости от ориентации 

вектора Бюргерса ПД 
 

Из рис. 4  видно, что в длинноволновом 
пределе смешанная ПД смещается “как целое”. 
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Заключение. Найденное явное выра-
жение обобщенной восприимчивости ПД в 
длинноволновом приближении хорошо согласу-
ется с аналогичным выражением для линейной 
дислокации, но отличаются от него коррект-
ным определением параметра, соответству-
ющего радиусу ядра, и формой высокоча-
стотных зависимостей аргументов логариф-
мических слагаемых. При исследовании спек-
тра собственных колебаний пайерлсовской 
дислокации установлено, что в длинноволно-
вом пределе колебания дислокации происходят 
без взаимного смещения элементов с часто-
тами, соответствующими линейной дислока-

ции, а в коротковолновом пределе колебания 
пайерлсовской дислокации имеют антифазный 
характер. 
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Based on self-consistent dynamical theory of small oscillations of a dislocation clusters the “Lagrangian specifications” 

definition is extended to “the cluster of continuously distributed dislocations” in the paper presented. As a sample of this clus-
ter the construction of the wave equation of the “Peierls Stress” (PS) is considered by the authors. 

In the framework of the Peierls model the distribution of dislocations in a slip plane is determined by the energy mis-
match insertion into the Lagrangian. As we convert it into quadratic in the dynamic variables of the form and then use the prin-
ciple of stationary action it makes it possible to obtain the equation of oscillations of a crystal, which for a straight dislocation 
is converted to an integral equation of oscillations of a dislocation. For sinusoidal approximation of Peierls’ relief it is possible 
to reduce this equation it to a differential equation of the second order. The function, which appears in this case is the same as 
the extended inverse susceptibility of a duplex border. 

Based on the numerical solution of equation spectra of oscillations in PS was investigated. Hence, it was discovered that 
for an edge dislocation within the limits of the high frequency limit the phase velocity of the oscillations approaches the speed 
of transverse sound, and the oscillations themselves obtain the anti-phase features, i.e. the PS edges fluctuate in anti-phase with 
its central part. Similar results were obtained for a local frequency of a screw dislocation, but in this case, the phase velocity 
slightly decreases. The calculation results for intermediate (mixed) dislocations show that in the long-wave asymptotics the PS 
gets shifted as a whole. Analysis of the dependence of the phase velocity from the changes in the share components shows an 
increase in phase velocity with increasing wave number. 

The explicit expression of the extended susceptibility of PS in the long wavelength approximation is determined. The re-
sults obtained correlate well with the similar expression for a linear dislocation, however their correct definition of the parame-
ter corresponding to the radius of the nucleus and form a high-frequency dependencies of the arguments of the logarithmic 
multipliers are different  

 
Key words: Peierls Stress (PS), generalized susceptibility 
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УДК 537.633: 537.312 
 

ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ В ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМАХ Ni-MgO  
И (In2O3/ZnO)83 ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 
А.А. Гребенников, О.В. Стогней, А.В. Ситников, О.В. Жилова, В.Н. Феклин 

 
Исследованы особенности электрических свойств гранулированных композитов Nix(MgO)100-x и многослойной 

системы (In2O3/ZnO)83 при низких температурах. В образцах Nix(MgO)100-x до порога перколяции сопротивление воз-
растает с понижением температуры в интервале 77-280 К, что характерно для гранулированных систем металл-
диэлектрик. При концентрации никеля, достаточной для образования перколяционного кластера на температурной за-
висимости сопротивления при ~190 К, наблюдается аномалия – смена знака температурного коэффициента сопротив-
ления, обусловленная влиянием квантовых поправок к проводимости (эффект слабой локализации). Сопротивление 
образцов многослойной системы (In2O3/ZnO)83 с понижением температуры возрастает во всем интервале 280 – 77 К. 
Учитывая, что в аморфных пленках In2O3 при 110 К наблюдается эффект слабой локализации, предполагается, что 
этот эффект проявляется и в образцах (In2O3/ZnO)83. Температура его возникновения 280 К, поэтому рост сопротивле-
ния при охлаждении обусловлен проявлением данного эффекта. Существенное увеличение температуры возникнове-
ния эффекта слабой локализации по сравнению со значениями, характерными для аморфных пленок In2O3, обусловле-
но наличием большого числа центров рассеивания электронов на границе In2O3 – ZnO. При этом электроперенос в об-
разцах (In2O3/ZnO)83 осуществляется преимущественно слоями In2O3 

 
Ключевые слова: слабая локализация, композит, электропроводность, многослойная система 

 
 

Введение 
 

Улучшение технических характеристик систем 
радиоэлектроники связано с созданием новых функ-
циональных материалов, свойства которых суще-
ственно отличаются от используемых в настоящее 
время. Одним из направлений, в рамках которого 
возможна реализация данной задачи, является спин-
троника. Важное отличие устройств, созданных при 
использовании материалов спинтроники, быстро-
действие и экономичность. Как известно, работа 
электронных устройств основана на управлении 
движением электронов. Устройства спинтроники 
функционируют еще и за счет управления спином 
электронов. Время, необходимое для смены состоя-
ния спина, существенно меньше времени установ-
ления упорядоченного движения электронов, кроме 
того, для смены состояния спина требуется меньше 
энергии, что с одной стороны обусловливает гораз-
до более высокую скорость работы устройств спин-
троники, с другой – меньшее тепловыделение. 

Для практического применения материалов в 
устройствах спинтроники требуется всестороннее 
изучение их свойств, а также эффектов, влияющих 
на переориентирование спинов. Одним из таких эф-
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фектов является слабая локализация электронов 
проводимости, возникающая в материалах с силь-
ным беспорядком. Данный эффект, как правило, 
наблюдается при низких температурах и обусловли-
вает появление аномалий резистивных и магниторе-
зистивных свойств материалов. Слабая локализация 
была ранее исследована в тонких пленках металлов 
и полупроводников. Однако для устройств спинтро-
ники перспективными материалами являются гра-
нулированные нанокомпозиты и многослойные 
структуры, ввиду наличия в них гигантского магни-
тосопротивления, а также уникальных магнитных 
свойств. В таких материалах эффект слабой локали-
зации малоизучен – не определены условия его воз-
никновения, величина, зависимость от состава (эле-
ментного и фазового) и т.д. В этой связи настоящая 
работа представляется важной и актуальной. 

В качестве объектов исследования использова-
лись композиты Nix(MgO)100-x и многослойные 
структуры (In2O3/ZnO)83. 

 
Методика  

 
Образцы Nix(MgO)100-x были получены мето-

дом ионно-лучевого распыления составной мишени, 
состоящей из никелевой основы с навесками MgO, в 
атмосфере аргона. Распыляемые компоненты одно-
временно осаждались на ситалловую подложку, 
формируя пленку Nix(MgO)100-x, толщина которой, в 
зависимости от концентрации никеля, варьирова-
лась от 3 до 4 мкм. Навески MgO были распределе-
ны на поверхности основы неравномерно, что поз-
волило получить за один цикл напыления образцы в 
широком диапазоне концентрации металла (х: 21-48 
ат.%). Многослойная система (In2O3/ZnO)83 была 
получена методом ионно-лучевого распыления двух 
мишеней на вращающуюся подложку. Толщины 
слоев определялись по контрольным напылениям 
однофазной пленки с помощью интерферометра 
МИИ-4, а также методом малоугловой рентгенов-
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ской дифрактометрии. Суммарная толщина много-
слойной пленки составила 0,28 мкм. Более подробно 
технология получения образцов изложена в [1,2].  

Структура и фазовый состав образцов исследо-
вались методом рентгеноструктурного анализа на 
дифрактометре Bruker D2Phaser. Температурные 
зависимости сопротивления изучались в интервале 
77 – 280 К при помощи проточного криостата.  

 
Результаты 

 
В работе [3] показано, что образцы 

Nix(MgO)100-x являются гранулированными нано-
композитами, состоящими из двух основных кри-
сталлических фаз Ni и MgO, причем, размер ни-
келквых гранул не превышает 2-3 нм.  

Согласно результатам малоугловой рентгенов-
ской дифрактометрии (рис. 1), образцы 
(In2O3/ZnO)83 представляют собой многослойные 
структуры. Появление на рентгенограмме рис. 1 
максимума в области малых углов свидетельствует 
о наличии в структуре материала неоднородностей, 
размер которых сопоставим с длиной волны рентге-
новского излучения [4]. Оценка размера неоднород-
ностей, выполненная по формуле Вульфа-Брэгга, 
показала значение ~2 нм. Аналогичное значение 
получено в результате расчета толщины слоя 
In2O3/ZnO, выполненного по контрольным напыле-
ниям. Таким образом, можно сделать вывод, что 
образцы (In2O3/ZnO)83 состоят из чередующихся 
слоев оксидных полупроводников In2O3 и ZnO тол-
щиной ~1 нм каждый, общее количество слоев со-
ставляет 83. 

 

 
 
Рис. 1. Рентгенограмма образца (In2O3/ZnO)83 в об-

ласти малых углов 
 
В результате исследования температурных за-

висимостей сопротивления композитов  
Nix(MgO)100-x до порога перколяции в интервале  
77-280 К аномалий выявлено не было. Их сопротив-
ление возрастает с понижением температуры. Одна-
ко при концентрации Ni достаточной для образова-
ния перколяционного кластера на зависимости R(T) 

наблюдается смена знака температурного коэффи-
циента сопротивления (ТКС) при ~190 К (рис. 2). 
Как известно, с образованием перколяционного кла-
стера в композите металл-диэлектрик возникает ме-
таллический тип проводимости. Соответственно его 
сопротивление с уменьшением температуры должно 
уменьшаться. В этой связи рост сопротивления об-
разца Ni41(MgO)59 ниже 190 К не связан с механиз-
мом электропереноса, а обусловлен эффектом сла-
бой локализации, влияние которого начинает вно-
сить определяющий вклад в электропроводность 
материала. 
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Рис. 2. Температурная зависимость сопротивления 
образца Ni41(MgO)59  

 
Иные результаты получены для образцов 

(In2O3/ZnO)83. С понижением температуры их со-
противление возрастает во всем интервале, что ха-
рактерно для полупроводников. Однако абсолютная 
величина изменения сопротивления в интервале  
77 – 280 К невелика (рис. 3). Как известно, измене-
ние температуры приводит к существенному изме-
нению сопротивления полупроводника. В этой связи 
предполагается, что изменение сопротивления об-
разцов (In2O3/ZnO)83 в во всем интервале 77 – 280 К 
обусловлено эффектом слабой локализации. 

Проявление эффекта слабой локализации в 
композитах Nix(MgO)100-x и многослойной системе 
(In2O3/ZnO)83 согласуется с теорией [5]. Необходи-
мым условием проявления данного эффекта являет-
ся наличие в материале большого числа структур-
ных дефектов. В исследованных образцах дефект-
ность структуры обусловлена методом получения. В 
процессе напыления пленки атомы компонент, вы-
биваемые из мишени, случайным образом попадают 
на подложку. Обладая избыточной энергией, они 
начинают мигрировать по поверхности подложки, 
стремясь занять энергетическое выгодное состоя-
ние. Однако расстояния их перемещения невелики - 
порядка межатомных. В результате часть атомов 
металла попадают в диэлектрическую матрицу и 
растворяются в ней, а часть атомов, формирующих 
диэлектрическую фазу, соединяется с металличе-
скими гранулами, образуя на их поверхности соеди-
нения различной стехиометрии. Кроме того, напы-
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ление производится в атмосфере аргона, в связи с 
чем диэлектрическая матрица формируется несте-
хиометричной из-за недостатка кислорода. Сово-
купность рассмотренных факторов обусловливает 
большое число структурных дефектов в исследо-
ванных образцах. Также в многослойной системе 
(In2O3/ZnO)83 большое число дефектов образовано 
границами раздела между слоями In2O3 и ZnO. 

 

 
 

Рис. 3. Температурная зависимость сопротивления 
образца (In2O3/ZnO)83 

 
Удельное число дефектов в многослойной си-

стеме (In2O3/ZnO)83 больше, чем в композитах 
Nix(MgO)100-x за счет большой площади границ межу 
слоями In2O3 и ZnO. Это позволяет предположить, 
что в образцах (In2O3/ZnO)83 рост сопротивления с 
уменьшением температуры от 280 до 77 К (рис. 3) 
обусловлен эффектом слабой локализации и объяс-
нить возникновение данного эффекта при темпера-
туре близкой к комнатной, тогда как в композитах 
Nix(MgO)100-x он проявляется при ~190 К.  

Сравнивая температурные зависимости сопро-
тивления образцов (In2O3/ZnO)83 (рис. 3) и аморф-
ных пленок оксида In2O3 [6] можно видеть общую 
тенденцию – при некоторой температуре наблюда-
ется смена знака ТКС. В этой связи предполагается, 
что проявление эффекта слабой локализации в об-
разцах (In2O3/ZnO)83 связано с особенностями элек-
трических свойств оксида In2O3. Существенное из-
менение температуры его возникновения в системе 
(In2O3/ZnO)83 (~280 К) в сравнении с пленками In2O3 
(~100 К) обусловлено, как было показано выше, 
большой дефектностью (In2O3/ZnO)83. При этом 
электроперенос в системе (In2O3/ZnO)83 осуществля-
ется преимущественно слоями In2O3, слои ZnO со-
здают дополнительные центры рассеивания элек-
тронов (для проверки этого предположения необхо-

димо исследовать электрические свойства в много-
слойной системе In2O3/диэлектрик). 

 
Заключение 

 
1) В композитах Nix(MgO)100-x за порогом пер-

коляции на температурных зависимостях сопротив-
ления при ~190 К наблюдается смена знака ТКС, 
связанная с возникновением эффекта слабой лока-
лизации. 

2) В многослойной системе (In2O3/ZnO)83 эф-
фект слабой локализации возникает при 280 К. Рост 
сопротивления при уменьшении температуры от 280 
до 77 К обусловлен проявлением данного эффекта. 

3) Электроперенос в образцах (In2O3/ZnO)83 
осуществляется преимущественно слоями In2O3, 
слои ZnO создают дополнительные центры рассеи-
вания электронов на границе In2O3 – ZnO, в резуль-
тате температура возникновения эффекта слабой 
локализации существенно возрастает по сравнению 
со значениями, характерными для аморфных пленок 
In2O3. 
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Paper studies the electrical features of the Nix (MgO)100-x granular composites and the (In2O3 / ZnO)83 multilayer system 

displayed at low temperatures. In samples of Nix (MgO)100-x the resistance increases with decreasing temperature in the range of 
77-280 K up to the percolation limit , which is typical for granular metal-dielectric systems. As nickel concentration reaches suf-
ficient level to form a percolation cluster based on the temperature inter-dependence of the resistance at ~ 190 K, the following 
discrepancy is observed - temperature coefficient of resistance changes due to the effect of quantum corrections based on the 
conductivity (the effect of weak localization). The resistance of the samples of the (In2O3/ZnO)83  multilayer system reduces with 
decreasing temperature throughout the interval 280-77 K. Considering that the effect of weak localization is observed in amor-
phous In2O3 films at 110 K, the same result is also anticipated in (In2O3/ ZnO)83 samples. It occurs at 280 K temperature, so the 
increase in resistance during cooling is due to this effect as well. A significant increase in the temperature of the weak localiza-
tion effect in comparison with the values characteristic of amorphous In2O3 films is observed due to the presence of a large num-
ber of electron scattering centers at the In2O3 - ZnO interface. In this case, the electronic transportation in the samples (In2O3 
ZnO)83 is carried out mainly by In2O3 layers  

 
Key words: weak localization, composite, electrical conductivity, multilayer system 
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УДК 691.5 
 

ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ ВОДНЫХ ПЛЕНОК НА СТРУКТУРУ КОМПОЗИЦИОННОГО 
СТРОИТЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФОСФОГИПСА 

 
С.Н. Золотухин, О.Б. Кукина, А.А. Абраменко, А.А. Гапеев, Е.А. Соловьева, Е.А. Савенкова  

 
На сегодняшний день существуют различные способы переработки фосфогипса. В настоящее время авторами 

статьи разрабатывается технология безобжиговых бесцементных строительных материалов на основе фосфогипса, 
требующая корректировки для запуска производства стеновых перегородок в промышленных объемах. Преимущество 
разрабатываемой технологии над существующими в более низких трудо-, энерго-, времязатратах, а также в снижении 
стоимости конечного материала за счет применения дешевых компонентов смеси. Проведен анализ технологии 
переработки фосфогипса с использованием обжига, варки в гипсоварочных котлах, автоклавирования. Эти 
исследования не привели к широкому использованию фосфогипса. Отход фосфогипса продолжает храниться в 
отвалах, что требует большого количества земли и является экологической проблемой. Технология безобжиговых 
бесцементных строительных материалов на основе фосфогипса, разрабатываемая авторами статьи, построена на 
представлении механизма влияния толщины водных пленок на процессы структурообразования между нано- и 
микроразмерными частицами строительного композита. Приведены данные дифференциально-сканирующей 
калориметрии, рентгенофазового и микроскопического анализа, подтверждающие гипотезу о том, что толщина 
водных пленок влияет на формирование нано- и микроструктур поверхностей минеральных компонентов при 
температурах 60 … 65 С и хорошо работает в любых гидратных гидрофильных системах композиционных 
строительных материалов 

 
Ключевые слова: технология, безобжиговые бесцементные эффективные строительные материалы, фосфогипс, 

структура 
 

Введение 
 

В структурообразовании композиционных 
строительных материалов (КСМ) наибольшее 
значение имеют электростатические и гра-
витационные взаимодействия, которые зависят 
от масс, величины зарядов частиц их 
образующих, от расстояния между частицами и 
среды их взаимодействия. Реализуются эти 
взаимодействия посредством чередующихся 
полей притяжения и отталкивания, образую-
щихся вокруг частиц, входящих в структуру 
КСМ.1 

Исследователи, изучающие структуру 
композиционных материалов, на 
микрофотографиях контактных слоев между 
взаимодействующими частицами наблюдают 
воздействие этих полей в виде чередующихся 
уплотнений и разряжений частиц матрицы, 
которое при удалении от частиц наполнителя 
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(наполнителя) затухает. Причем величина и 
размеры уплотнений, разряжений (полей) 
зависят от минерального состава наполнителей 
и их гранулометрии. Таким образом, внешние 
поля (ВП), образующиеся вокруг минеральных 
компонентов (МК) КСМ, имеют большое 
влияние на свойства получаемых материалов. 

Хотелось бы отметить важность влияния 
именно ВПМК на процессы 
структурообразования КСМ, так как принцип 
полиструктурности подразумевает наличие 
структур, обладающих собственными полями 
притяжения и отталкивания, которые зависят 
от расстояния между рассматриваемыми 
объектами. Иными словами, частицы МК 
(гипса, песка и т. п.), как объект исследования 
КСМ, также многоструктурны, т. е. обладают 
большим числом собственных структур, 
имеющих собственные поля притяжения и 
отталкивания, которые, налагаясь друг на 
друга, образуют структуры внешних и 
внутренних полей частиц. Такая структурная 
иерархия обуславливает своеобразие 
возбужденных состояний, в котором находится 
весь композит в целом, так как наряду с 
внутренними состояниями отдельных структур 
существуют относительные движения этих 
структур, интенсивность и характер которых и 
определяют свойства получаемых материалов. 

Особое место в формировании структуры 
гидратных КСМ принадлежит воде. Вода 
является средой, в которой происходят 
взаимодействия частиц, а среда, как уже 
отмечалось, предопределяет силы взаи-
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модействия между частицами. 
Вода обладает многими замечательными 

свойствами, которые выделяют ее в один из 
основных структурообразующих компонентов, 
получаемых КСМ. Прочность, химическая 
стойкость, плотность и другие показатели КСМ 
зависят от положения, которое занимает вода в 
структуре рассматриваемого композита. 
Известно, что вода в структуре КСМ является 
химически связанной, адсорбционной, 
свободной. Кроме того, существует три 
различных вида координаций молекул воды: 
вода I имеет структуру типа льда с 
тетраэдрической координацией молекул; вода 
II характеризуется  четвертой координацией 
молекул и имеет тетраэдрическую структуру 
типа кварца; вода III включает плотную 
упаковку молекул, возникающую в результате 
разрушения направленных водородных связей. 
Все три фазы находятся в термодинамическом 
равновесии и одна из них преобладает в 
зависимости от внешних условий. 

Вода легко входит во взаимодействие с ВП 
составляющих КСМ, переходя в пленочное 
состояние. При этом под воздействием ВП 
нарушается термодинамическое равновесие 
всех трех видов координаций молекул воды и 
идет перестройка как ВПМК, так и воды с 
получением термодинамически стабильного 
состояния системы в целом [1]. 

Авторы статьи проводили исследования 
влияния толщины водных пленок, 
образующихся на поверхности различных 
наполнителей КСМ, с целью проверки теории, 
выдвинутой Б.В. Дерягиным [2, 3].  Влияние 
водных пленок на стабильность коллоидных 
систем, которые присутствуют в известково-
песчано-фосфогипсовом материале (ИПФМ) с 
точки зрения химической термодинамики 
можно определить следующим образом: в 
гидрофильных системах при медленном 
сближении частиц дисперсной фазы прослойка 
жидкости между ними вначале будет 
уменьшаться без затраты работы и изменения 
свободной энергии системы ΔF. Однако, 
начиная с некоторого расстояния Δ = 2δ (δ – 
величина водной оболочки вокруг каждой из 
частиц), необходимо учитывать силы 
межмолекулярного взаимодействия 
дисперсионной среды и дисперсной фазы. 
Величина прослойки Δ зависит от степени 
этого взаимодействия. Так, в случае 
значительных сил молекулярного сцепления, 
способствующих сближению частиц 
дисперсионной среды и дисперсной фазы при Δ 
≥ 1 · 10-7м. Дальнейшее медленное сближение 
частиц вызывает увеличение избытка 
свободной поверхностной энергии ΔFu, 

следовательно, самопроизвольно протекать не 
может. Поэтому сближение частиц требует 
приложения энергии, которая в наших 
экспериментах создавалось за счет приложения 
внешнего давления. 

В ранее выполненных исследованиях 
было замечено, что водные пленки в гидратных 
высокодисперсных системах становятся 
термодинамически нестабильными (резко 
меняют свою толщину) при изменении рН 
среды и при возрастании температуры более 60 
ºС [4 ‒ 6]. 

Стабильность гидратной дисперсной 
системы обусловлена расклинивающим 
давлением, возникающим в прослойке 
жидкости между частицами дисперсной фазы.  

По мере сближения частиц минеральных 
компонентов, под действием внешних сил, 
избыток свободной энергии систематически 
растет, достигая максимума при величине Δ ≈ 
10-8 … 10-9 м. 

Из вышесказанного было сделано 
предположение, что в высокодисперсных 
гидратных системах, обладающих избыточной 
свободной поверхностной энергией 
(фосфогипс-дигидрат, известь, 
высокодисперсная супесь являются такими  
материалами), создание условий с получением 
гидратных пленок оптимальной толщины будет 
способствовать получению ИПФМ с 
прочностью достаточной для использования в 
качестве несущих стеновых материалов. 

 
Материалы, оборудование и методы 

исследования 
 
В качестве компонентов сырьевой смеси 

использовали: 
- лежалый двуводный отвальный 

фосфогипс Уваровского химического завода с 
удельной поверзностью более 2500 см2/г. 
Площадь отвалов 6,4 км2, объем достигает 
порядка 35 млн.т; 

- супесь с удельной поверхностью 4000 ‒ 
4500 см2/г из карьера Уваровского района 
Тамбовской области, находящегося в 
непосредственной близости от залежей 
фосфогипса; 

строительную негашеную известь 
(производитель: г. Россошь, 
«Придонхимстройизвесть»; расфасовано: г. 
Воронеж, «Стройторгсервис»), дисперсность 
после гашения составляет более 9000 см2/г [4, 7 
- 10]. 

Смесь для формования готовилась 
следующим образом: в смеситель с 
температурой подогрева 60 … 80 °С насыпали и 
перемешивали супесь с фосфогипсом, 
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параллельно в другой емкости горячей водой 
гасили известь, которую добавляли к сухим 
компонентам в процессе гашения. Затем все 
компоненты перемешивались до получения 
однородной массы с температурой не менее 60 
°С. После чего полученная смесь прессовалась 
при давлении 1 т на образец. Выбор давления 
прессования был обоснован давлением типового 
оборудования по производству силикатного 
кирпича. Набор прочности образцов происходил 
в нормальновлажностных условиях твердения 
[4]. 

Водотвердое отношение (В/Т) 
исследуемых составов подбиралось из условия 
удобного формования и получения 
бездефектных образцов. 

Механогидрохимическую активацию 
производили в лабораторной мешалке МЛА-30, 
с частотой вращения лопасти вокруг своей оси 
126 об/мин, максимальная температура 
подогрева (200 ± 5) ºС.   

Водородный показатель рН определялся 
при помощи иономера И-160. 

Физико-механические свойства образцов 
определяли в соответствии с требованиями 
ГОСТ 23789-79, ГОСТ 8736-93, ГОСТ 5802-86, 
ГОСТ 310.4.81, ГОСТ 22688-77, ГОСТ 125-79. 

Весовые характеристики определяли при 
помощи электронных лабораторных весов РН-
3413 с точностью до 1 г. 

Формование образцов (цилиндров 
размером 5 × 5 см) производилось при помощи 
гидравлического пресса ПСУ-125. 

Предел прочности при сжатии образцов-
цилиндров в возрасте 1, 3, 7, 14, 28 суток 
определяли при помощи универсальной 
электромеханической испытательной системы 
Instron 5982, погрешность по нагрузке ± 0,5 %. 

Водопоглощение, водостойкость 
определялось по ГОСТ 6428-83, ГОСТ 8462-75  

 
Свойства бесцементного безобжигового 

ИПФ композиционного cтроительного 
материала 
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1 10 60 30 4,76 0,30 1734 0,23 0,63 
2 30 70 0 1,97 0,50 1565 0,32 0,57 
3 50 50 0 2,35 0,78 1507 0,34 0,50 

Дифференциально-сканирующая 
калориметрия проводилась на приборе 
синхронного термического анализа STA 449 F5 
A-0082-M (NETSCH, Германия) с 
программным обеспечением NETSCH Proteus. 
При выполнении методом дифференциально-
сканирующей калориметрии проба образца 
принималась постоянной и равной 5…7 мг. 
Скорость подъема температуры составила 10 
°С/мин. Диапазон температур от 30°С до 1000 
°С. На рис. 1 – 3 представлены результаты 
исследований на приборе синхронного 
термического анализа STA 449 F5 A-0082-M 
(NETSCH, Германия).  

 
 

Рис. 1. Результаты термического анализа 1 состава  
 

 
 

Рис. 2. Результаты термического анализа 2 состава  
 

 
 
Рис. 3. Результаты термического анализа 3 состава 

 
Результаты исследований 

 
Для термического анализа были выбраны 

составы 1, 2, 3, у которых коэффициенты 
размягчения имели значения соответственно 
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0,63; 0,57; 0,50. Оценка энергетической 
составляющей процессов дегидратации воды в 
процессе термического анализа показала, что у 
1 состава энергия дегидратации воды составила 
173,6 Дж/г, у 2 состава – 169,7 Дж/г, а у 3 
состава – 100,1 Дж/г. Таким образом, величина 
коэффициента размягчения увеличивается с 
увеличением массовой доли фосфогипса в 
сырьевой смеси ИПФМ. При этом 
увеличивается плотность материала. Это 
говорит о существенном вкладе фосфогипса 
при процессах структурообразовании ИПФМ.  

Для подтверждения полученной 
зависимости образцы ИПФМ были 
исследованы на  автоматическом 
дифрактометре PANalytical EMPYREAN с 
использованием излучения Cu Kα1 (гибридный 
Ge{111} монохроматор на первичном пучке) и 
позиционно-чувствительного детектора 
PIXcel1D Измерение проводили в режиме 
отражения, θ/2θ сканирование с шагом 0.026° 
по 2θ. Диапазон измерения 15 – 80° 2θ. Расчет 
межплоскостных расстояний и интегральных 
интенсивностей, используемых для уточнения 
параметров ячейки, проводился по данным 
профильного анализа экспериментальных 
дифрактограмм (метод Паули). Фазовый анализ 
(полуколичественный) проводился с 
использованием «порошковой» базы данных 
PDF-2 ICDD (международного центра 
дифракционных данных). Все расчеты по 
уточнению дифрактограмм, определению и 
уточнению параметров ячеек, определению 
фазового состава проводились с 
использованием комплекса программ HighScore 
Plus, Version:3.0.t (3.0.5), Date 30-01-2012. 
Produced by: PANalytical B.V. Amelo, The 
Netherland. 

При сравнении дифрактограмм исходных 
сырьевых компонентов и бесцементного 
безобжигового ИПФМ можно сделать вывод, 
что в композите исчезла фаза полуводного 
гипса, наблюдающаяся у фосфогипса из-за 
процессов гидратации полуводного гипса с 
превращением его в двуводный. Часть фазы 
портландита тоже перешла в ходе химических 
процессов за счет карбонизации в фазу 
карбоната кальция.  

Рентгенофазовый анализ фосфогипса 
дигидрата и ИПФМ не показал наличие 
продуктов нейтрализации остатков кислот 
известью – водорастворимых соединений 
фосфора и фтора, которые в составе 
кристаллической решетки могли влиять на 
процессы структурообразования композита 
[11]. 

На рис. 4 представлены множественные 
контакты примыкания, срастания, прорастания 
между отдельными кристаллами различных 
фаз: портландита (в виде призм), кварца (в виде 
слоистых плоскостей) и фосфогипса (в виде 
игл). 

Частицы извести, глины, фториды, 
фосфаты, сульфаты, гидросульфаты, благодаря 
своей высокой дисперсности, заполняют 
пространство между кристаллами фосфогипса 
дигидрата, создавая оптимальные толщины 
водных пленок, что хорошо видно на 
микрофотографии (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Микрофотография структуры ИПФМ 

 
На микрофотографии структуры ИПФМ 

видно, что расстояния между некоторыми 
плоскостями кристаллизации достигают 
приблизительно 1×10-7 м. Полученные 
микрофотографии хорошо подтверждают 
гипотезу о влиянии водных пленок на 
стабильность коллоидных систем, которые 
присутствуют в ИПФМ. 

 
Выводы 

 
1. Наилучшими физико-механическими 

свойствами, коэффициентами водопоглощения 
и размягчения обладают системы ИПФМ  с 
содержанием фосфогипса дигидрата 50 … 60 
%, извести 10 %, супеси 40 … 30 %.  

2. Величина коэффициента размягчения 
увеличивается с увеличением массовой доли 
фосфогипса в сырьевой смеси ИПФМ. 

3. При твердении ИПФМ фаза 
полуводного гипса, превращается в фазу 
двуводного гипса. При прессовании между 
плоскостями кристаллов портландита, 
фосфогипса, кварца, глины, фторидов, 
фосфатов, сульфатов, гидросульфатов 
происходят процессы сращивания с 
появлением контактов срастания, прорастания, 
примыкания с образованием 
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кристаллизационных структур и ван-дер-
ваальсовых сил взаимодействия. 

4. Расстояния между некоторыми 
плоскостями кристаллизации достигают 
приблизительно 1×10-7 м. Это хорошо 
подтверждает гипотезу о том, что если толщина 
водных пленок на поверхности 
гидратированных гидрофильных частиц 
составляет 10-7 … 10-9 м, то при этом 
происходит переход через порог от 
расклинивающего давления к преобладанию 
сил, способствующих притяжению частиц друг 
к другу и появлению у этих материалов 
прочностных свойств.  

5. Сушка при температурах 60 … 65 С 
полученных материалов приводит к 
уменьшению толщины водных пленок между 
частицами и способствует дальнейшему росту 
прочности. Твердение в сухих условиях ведет к 
уменьшению толщины водных пленок, 
увеличению силы кристаллизационных 
контактов между частицами разной 
дисперсности (от 50 мкм до наноразмерных) и 
значительному росту прочности получаемого 
ИПФМ. 

6. По данным рентгенофазового анализа 
эффект роста кристаллогидратов 
новообразований не был замечен, 
следовательно, можно предположить, что 
прочность создается за счет наличия водных 
пленок с наноразмерной толщиной.  

7. Предположение о том, что толщина 
водных пленок влияет на формирование нано- 
и микроструктур для кварцевых поверхностей 
при температурах 60 … 65 С подтвердилось и 
хорошо работает в любых гидратных 
гидрофильных системах. 

8. Понимание механизма влияния 
толщины водных пленок на процессы 
структурообразования гидратных 
гидрофильных систем позволяет 
прогнозировать, что различные 
технологические приемы, приводящие к 
уменьшению их толщины, будут приводить к 
росту прочностных и иных показателей 

материалов, полученных по безобжиговым 
технологиям. 
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There are various ways of phosphogypsum processing nowadays. At present, the authors of this article are developing 
the technology of unfired cement-free building materials based on phosphogypsum. That requires adjustments to start the 
production of wall partitions in industrial volumes. The advantage of the developed technology is lower labor, energy, and time 
costs, as well as lower cost of the final material due to the use of cheap components of the mixture. The analysis of 
phosphogypsum processing technology with the use of firing, boiling in gypsum boilers and autoclaving is carried out. These 
studies did not lead to widespread use of phosphogypsum. The waste of phosphogypsum continues storing in dumps, which 
requires a large amount of land and is an environmental problem. The technology of unfired cement-free building materials 
based on phosphogypsum, developed by the authors of this article, is based on the mechanism of influence of the thickness of 
water films on the processes of structure formation between nano- and micro-sized particles of the building composite. The 
data of differential scanning calorimetry, X-ray phase, and microscopic analysis confirm the hypothesis that the thickness of 
water films influences the formation of nano- and microstructures for quartz surfaces at temperatures of 60 - 65 С and works 
well in any hydrated hydrophilic systems 
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