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МОНИТОРИНГ И ПРЕДИКТИВНАЯ АНАЛИТИКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  

ОБОРУДОВАНИЯ НА БАЗЕ ПРОМЫШЛЕННОГО ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ 
 

С.Л. Добрынин, В.Л. Бурковский 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: произведен обзор технологий в рамках концепции четвертой промышленной революции, рас-
смотрены примеры реализации новых моделей управления технологическими процессами на базе промышленного ин-
тернета вещей. Описано техническое устройство основных подсистем системы мониторинга и контроля, служащей 
для повышения осведомленности о фактическом состоянии производственных ресурсов в особенности станков и ад-
дитивного оборудования в режиме реального времени. Архитектура предлагаемой системы состоит из устройства сбо-
ра данных (УСД), реализующего быстрый и эффективный сбор данных от станков и шлюза, передающего ликвидную 
часть информации в облачное хранилище для дальнейшей обработки и анализа. Передача данных выполняется на двух 
уровнях: локально в цехе, с использованием беспроводной сенсорной сети (WSN) на базе стека протоколов ZigBee от 
устройства сбора данных к шлюзам и от шлюзов в облако с использованием интернет-протоколов. Разработан алго-
ритм инициализации протоколов связи между устройством сбора данных и шлюзом, а также алгоритм выявления не-
исправностей в сети. Расчет фактического времени обработки станочных подсистем позволяет более эффективно пла-
нировать профилактическое обслуживание вместо того, чтобы выполнять задачи обслуживания в фиксированные ин-
тервалы без учета времени использования оборудования 

 
Ключевые слова: распределенные системы управления, промышленный интернет вещей, мониторинг, пре-

диктивная аналитика, беспроводные сети, микроконтроллер 
 

Введение1 
 
Производство вступает в новую эру, когда 

требуются более высокие уровни гибкости для 
решения задач, связанных с сокращением жиз-
ненного цикла изделий, увеличением количе-
ства и качества новых продуктов, неопределен-
ностью и колебаниями рыночных требований, 
особенно для удовлетворения потребностей в 
массовой персонализации, зачастую в децен-
трализованной производственной среде. 

Появление современных технологий, та-
ких как киберфизические системы (CPS), Ин-
тернет вещей (IoT) и аналитика больших дан-
ных (Big Data), открывает новые горизонты по 
цифровизации производства, позволяя автома-
тизировать технологические процессы сред-
ствами, которые были недоступны в прошлом 
[1]. Использование процессоров с высокими 
возможностями обработки для встраивания ин-
теллекта в производственные ресурсы превра-
щает пассивные системы в активные объекты с 
возможностями поддержки принятия решений. 
Это преобразование описано в парадигме IoT. 
Однако применение IoT, особенно в промыш-
ленности, приводит к созданию огромного ко-
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личества гетерогенной информации, которая 
требует специальных манипуляций и анализа 
для обработки и извлечения фактической цен-
ности. Получение знаний из данных, собран-
ных на всех уровнях производственных систем, 
может создать автономные, интеллектуальные 
системы. 

 
Технологии четвертой промышленной  

революции 
 
Киберфизические системы были опреде-

лены как системы, в которых естественные и 
созданные человеком системы (физическое 
пространство) тесно интегрированы с вычисли-
тельными, коммуникационными и управляю-
щими системами (киберпространство) [2]. Они 
связывают физический мир с виртуальным ми-
ром информационных технологий и программ-
ного обеспечения. Они используют различные 
типы доступных данных, средств связи и услуг. 
Эволюция производственной науки и техники 
приводит к внедрению CPS в промышленности, 
также известных как киберфизические произ-
водственные системы. 

Интернет вещей. Устройства в CPS могут 
рассматриваться как виртуальные объекты с 
возможностями хранения и обработки данных, 
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которые связываются с другими виртуальными 
объектами и людьми и могут управлять физи-
ческим устройством, к которому они подклю-
чены. Эти виртуальные объекты следуют пара-
дигме IoT. Возможность внедрения устройств 
IoT также основана на снижении цен на акку-
муляторы и увеличении их удельной емкости. 
Использование датчиков и вычислительных 
возможностей современных микроконтролле-
ров (STM32) дополняются коммуникационны-
ми возможностями, которые предоставляют 
встроенные системы. Кроме того, информаци-
онные сети, основанные на IoT, могут созда-
вать новые бизнес-модели, улучшать техноло-
гические процессы, снижать затраты и риски 
[3]. 

IoT является междисциплинарной обла-
стью. Выявленные проблемы включают в себя 
стандартизацию, проблемы, связанные с узки-
ми местами в сети, безопасностью связи и за-
щитой интеллектуальной собственности. 
Огромный объем данных, генерируемых IoT, 
требует огромных возможностей по обработке. 
Поэтому контекстно-зависимые вычислитель-
ные методологии облегчат принятие решения о 
том, какие данные будут обрабатываться и на 
каком уровне. Важной частью сетей IoT явля-
ются шлюзы, так как они отвечают за управле-
ние локальной сетью устройств. Кроме того, 
промежуточное ПО и облачные платформы 
также важны для интеграции устройств IoT и 
размещения сгенерированных данных в сети. 

Топологии беспроводных сенсорных сетей 
являются наиболее подходящими в производ-
стве для упрощения обмена данными IoT, по-
скольку они обеспечивают гибкость и масшта-
бируемость. WSN состоят из множества бес-
проводных сенсорных устройств, работающих 
совместно для достижения общей цели посред-
ством стандартов, основанных на требованиях 
каждого конкретного приложения. В последнее 
время большое внимание уделяется стандарту 
ZigBee для локальной связи WSN. 

Мониторинг цеха. Мониторинг и сбор 
данных в процессе производства является ос-
новой для автоматизации производства и при-
нятия решений [4]. Парадигма CPS предполага-
ет использование устройств мониторинга, ко-
торые выходят за рамки традиционных подхо-
дов к сбору, обработке и визуализации данных 
на месте. В контексте мониторинга машинных 
инструментов можно использовать различные 
датчики (акустические, вибрационные, токовые 
и т.д.). Применение устройств контроля в цехе 
для отслеживания доступности станков, приво-

дит к адаптивному целостному планированию. 
Осведомленность о ситуации в цехах с помо-
щью систем мониторинга также облегчает 
адаптивное планирование технологических 
процессов [5]. 

Облачное Производство. Внедрение об-
лачных технологий в производство тесно свя-
зано с качеством предоставляемых услуг. Воз-
можности масштабирования в соответствии с 
колебаниями спроса на услуги и гибкие модели 
являются основными преимуществами облач-
ного производства. Более того, облачное про-
изводство подразумевает интегрированную ки-
берфизическую систему, которая может предо-
ставлять услуги по требованию для производ-
ства как в цифровом, так и в физическом отно-
шении, с наилучшим использованием произ-
водственных ресурсов [6]. Также семантиче-
ское представление информации может облег-
чить взаимодействие посредством сервис-
ориентированной архитектуры, особенно в рас-
пределенных производственных средах. 

 
Система мониторинга, основанная на IoT 

 
Цель данной статьи – представить архи-

тектуру системы мониторинга для интеллекту-
ального сложноструктурированного производ-
ства. Основной целью предлагаемой системы 
является повышение осведомленности о факти-
ческом состоянии производственных ресурсов 
в особенности станков и аддитивного оборудо-
вания. В промышленности довольно часто со-
здаются производственные графики принимая 
во внимание ресурсы, которые могут быть не-
доступны при необходимости по разным при-
чинам. Следовательно, проблема осведомлен-
ности имеет решающее значение, чтобы избе-
жать узкие места и повысить производитель-
ность. 

Система мониторинга состоит из УСД, 
беспроводной сенсорной сети и облачного сер-
вера. Для каждого станка существует один 
УСД. На каждом УСД подключены датчики, 
которые измеряют рабочие характеристики со-
ответствующего станка. УСД цеха взаимодей-
ствуют с микрокомпьютером через беспровод-
ную связь в WSN. Следовательно, датчики под-
ключены к УСД через провода, и оно отвечает 
за предварительную обработку выходных сиг-
налов датчиков и передачу измерений в WSN. 

Предложенная система разрабатывается 
как дополнение к коммерческим станкам, а не 
как средство связи с контроллером станка. Это 
решение в основном обусловлено тем, что срок 
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службы промышленного оборудования может 
достигать 30 лет, следовательно, старые маши-
ны часто не имеют необходимых возможностей 
для подключения, поэтому следует приложить 
особые усилия для преобразования каждой 
единицы промышленного оборудования в 
устройство IoT. 

Еще одной опорой предлагаемой архитек-
туры является распределенная обработка дан-
ных [7]. Каждый датчик может генерировать 
большое количество данных, что может приве-
сти к нескольким гигабайтам данных в день. 
Очевидно, что необработанные потоки данных 
не представляют значимой ценности. Следова-
тельно, чтобы извлечь значимую информацию 
из необработанных данных, которые приведут 
к знаниям об отслеживаемом объекте, необхо-
димо выполнить соответствующую обработку. 
Обработка и редукция данных выполняется на 
источнике их генерации, то есть на датчике. 
Это достигается с помощью микроконтролле-
ров, устройств сбора данных, которые установ-
лены на станках [8]. 

Кроме того, подключение каждого отдель-
ного устройства IoT непосредственно к Интер-
нету может привести к узкому месту в связи с 
недостаточной пропускной способности. По 
этой причине каждое устройство IoT (то есть 
УСД) подключается к шлюзу через локальную 
беспроводную сенсорную сеть. Шлюз является 
координатором сети, и его целью является пе-
редача значимой информации о каждой задаче 
по обработке в облачное хранилище. 

Каждый уровень предлагаемой архитекту-
ры следует идее, лежащей в основе IoT, и обес-
печивает аспекты интеграции для реализации 
совместимых систем. Архитектура УСД позво-
ляет использовать больше датчиков и протоко-
лов связи; шлюз обеспечивает интерфейсы с 
промышленными сетями, более высокий уро-
вень поддерживает интеграцию с промышлен-
ным программным обеспечением, таким как 
планирование ресурсов предприятия и система 
управления производством. 

Датчики для определения состояния стан-
ков измеряют общее потребление электроэнер-
гии системой и индивидуальное потребление 
тока каждым из главных приводов. В частно-
сти, отдельные измерения привода двигателя 
включают датчики тока на шпинделе и на каж-
дой из подвижных осей. Датчики для привода 
осей представляют собой трансформаторы тока 
с разделенным сердечником. Для шпинделя 
выбирается датчик тока на эффекте Холла с 
замкнутым контуром, чтобы фиксировать об-

щее содержание гармоник тока шпинделя. Об-
щее потребление электроэнергии станком из-
меряется датчиком тока, установленным в од-
ной из трех фаз линий электропередачи. Изме-
рение одной линии предпочтительнее, чем из-
мерение всех трех, поскольку станки действуют 
как сбалансированные нагрузки. Следователь-
но, формула (1) применяется без ошибок. Вы-
ходы датчиков тока выводятся на микро-
контроллер после необходимого преобразова-
ния сигнала. 

 
ܲ = 3 ∙ фܸ ∙ фܫ ∙ cos ߮ ,                (1) 

 
где P - активная мощность (Вт), Vф – фазное 
напряжение (В), Iф – фазный ток (A), а cosφ – 
коэффициент мощности трехфазной нагрузки. 

Выходы трансформаторов тока дискрети-
зируются с частотой 1 кГц, что соответствует 
20 выборкам за период (в случае 50 Гц). Для 
текущих измерений рассчитываются только 
среднеквадратичные значения (СКЗ) по следу-
ющему уравнению: 

 

скзܫ = ටଵ
௡
∑ ݅௡ଶ௡
ଵ  ,                      (2) 

 
где in - измерение датчика (A), а n - общее ко-
личество измерений. 

Для датчика тока на эффекте Холла с об-
ратной связью, полоса пропускания составляет 
200 кГц; поэтому максимальная частота дис-
кретизации была установлена на 1 МГц. За ис-
ключением среднеквадратичного значения, ко-
торое также рассчитывается по формуле (2). 
Когда цифровая выборка применяется к анало-
говым сигналам, дискретное преобразование 
Фурье (ДПФ) используется для извлечения 
спектра сигнала (3). 

 

ܺ(݇) = ෍ ௝ି݁(݊)ݔ
ଶగ௞௡
ே

ேିଵ

௡ୀ଴

,			 

(3) 
݇ = 0, 1, … ,ܰ − 1 

 
где X(k) - коэффициенты ДПФ, x(n) - периоди-
ческий цифровой сигнал после выборки его 
аналоговой части, N - полученные выборки 
данных. 

Эта функциональность была учтена при 
разработке системы мониторинга, обусловлен-
ной тем фактом, что в каждом электродвигате-
ле механический крутящий момент тесно свя-
зан с током двигателя. Таким образом, наблю-
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дая гармоники тока двигателя, можно сделать 
полезные выводы, касающиеся аспектов техни-
ческого обслуживания. Полная реализация этой 
функции в сочетании с необходимой методоло-
гией для выявления отклонений в спектре тока 
шпинделя, которые связаны с механическими 
неисправностями, будет продемонстрирована 
после долгосрочной установки системы в обра-
батывающей промышленности. Это обеспечит 
объем данных, необходимых для получения 
точных результатов. 

Проектирование беспроводных сенсорных 
сетей. УСД цеха организованы в WSN по топо-
логии «звезда». Выбор WSN был обусловлен 
требованиями к гибкости и масштабируемости 
инфраструктуры. Передача данных координи-
руется центральным шлюзом, который отвечает 
за сбор данных из УСД и организацию их в па-
кеты перед передачей на облачный сервер для 
дальнейшей обработки и визуализации. 

WSN облегчается благодаря использова-
нию RF-модуля DIGI XBee ZigBee. ZigBee – 
это спецификация стандарта IEEE 802.15.4. 
Выбор ZigBee среди других беспроводных 
стандартов обусловливается благодаря его под-
держке различных топологий сети и алгорит-
мов шифрования, а также его надежной работе 
с такими функциями, как предотвращение 
столкновений, повторные попытки и подтвер-
ждения, выполняемые на аппаратном уровне. 
Кроме того, модули ZigBee могут обмениваться 
данными на расстоянии более 100 м. 

Данные в пределах WSN передаются в ви-
де пакетов ZigBee с уникальными идентифика-
торами. Для автоматизации добавления и уда-
ления узлов в WSN разработан следующий ал-
горитм (рис. 1). На первом этапе каждый узел 
УСД передает сообщение один раз каждые 5 с. 
Если УСД находится в диапазоне передачи ко-
ординатора, координатор принимает сообще-
ние и проверяет адрес УСД с помощью списка 
зарегистрированных УСД. Если адрес УСД за-
регистрирован в координаторе, координатор 
передает кадр «инициировать связь». Затем 
УСД выходит из режима инициализации и 
ожидает, пока координатор запросит пакет из-
мерений. Затем координатор запрашивает из-
мерения каждого УСД один раз каждые 0,25 с. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм инициализации протокола связи между 
УСД и шлюзом 

 
Чтобы избежать сбоев в работе сети из-за 

проблемных устройств или отсутствия узлов, 
механизмы контроля реализованы как в УСД, 
так и в устройствах-координаторах (рис. 2). 
Координатор устанавливает определенный 
флаг, когда запрос на пакет отправляется каж-
дому УСД. Если УСД не отвечает до начала 
следующего цикла запросов от координатора, 
последний добавляет значение «1» к массиву 
параметров соответствующего УСД. В случае 
успешного ответа УСД, координатор вычитает 
значение «1» из суммы. Если значение УСД 
достигает значения 20, координатор восприни-
мает этот узел как автономный и прекращает 
запрашивать соответствующие измерения. С 
другой стороны, УСД, который не находится в 
состоянии инициализации и связывается с мик-
роконтроллером, контролирует присутствие 
координатора, следуя аналогичному алгоритму. 
УСД имеет массив параметров для координато-
ра и добавляет к сумме значение «1», если ко-
ординатор не отправляет запрос на измерение в 
течение ожидаемого периода времени 0,25 с. 
Для успешного получения запроса на измере-
ния УСД вычитает значение «1». После дости-
жения значения равного 20, УСД считает, что 
координатор отсутствует, и снова входит в ре-
жим инициализации. 
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Рис. 2. Алгоритм выявления неисправностей в сети: (а) – блок-схема УСД, (б) – блок-схема шлюза 
 

Заключение 
 
Предлагаемая система мониторинга 

предоставляет информацию о работе станков, 
связанных с задачами обработки и изготовле-
ния продукции. Это достигается путем синхро-
низации физического и цифрового мира по-
средством УСД на основе IoT. Основным ре-
зультатом системы является то, что она повы-
шает осведомленность о ресурсах, определяя их 
фактический статус. Датчики определяют, яв-
ляется ли машина в режиме «Обработка», 
«Простой» или «Настройка» в реальном време-
ни. Эта информация полезна при планировании 
производства, когда знание фактической до-
ступности ресурсов имеет решающее значение 
для разработки возможных графиков производ-
ства. Кроме того, подробная информация о пе-
риодах времени, которые требуются для вы-
полнения конкретных задач, наряду с требуе-
мым временем настройки, может сделать гра-
фики будущего производства более точными. 

Использование датчиков тока и напряже-
ния позволяет получить точную информацию о 
потреблении электроэнергии станком и каждым 
его приводом. Эти знания могут способствовать 
оценке электрических затрат на продукцию и 
снижению воздействия на окружающую среду 
производственных систем. Выходной сигнал 
датчика на эффекте Холла может дать пред-

ставление о сбоях до их возникновения. Кроме 
того, расчет фактического времени обработки 
станочных подсистем позволяет более эффек-
тивно планировать профилактическое обслужи-
вание вместо того, чтобы выполнять задачи об-
служивания в фиксированные интервалы без 
учета времени использования оборудования. 
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MONITORING AND PREDICTIVE ANALYTICS OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT  
ON THE BASED OF INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS 
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Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: we carried out a review of technologies within the framework of the concept of the fourth industrial revolu-

tion; we considered examples of the implementation of new models of process control based on the industrial Internet of things. 
We described the technical structure of the main subsystems of the monitoring and control system to increase awareness of the 
actual state of production resources in particular machine tools and additive equipment in real time. The architecture of the 
proposed system consists of a data acquisition device (DAD) that implements fast and efficient data collection from machines 
and a gateway that transfers the liquid part of information to the cloud storage for further processing and analysis. We carried 
out the data transmission at two levels, locally in the workshop, using a wireless sensor network (WSN) based on ZigBee pro-
tocol stack from the data acquisition device to the gateways and from the gateways to the cloud using Internet protocols. An al-
gorithm was developed for initializing communication protocols between a data acquisition device and a gateway, as well as an 
algorithm for detecting network malfunctions. Calculating the actual machining time of machine subsystems allows us to more 
efficiently scheduling preventive maintenance rather than performing maintenance tasks at fixed intervals without considering 
equipment usage 

 
Key words: distributed control systems, industrial Internet of things, monitoring, predictive analytics, wireless net-

works, microcontroller 
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ПОИСК КИНЕТИЧЕСКИХ КОНСТАНТ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ  

ПОЛИЦЕНТРОВОЙ БЕЗОБРЫВНОЙ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ ДИЕНОВ 
 

Э.Р. Гиззатова1, С.Л. Подвальный2, С.И. Спивак3 
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Аннотация: приводится методика решения обратной кинетической задачи поиска констант скоростей полиме-
ризационного процесса для кинетически неоднородных каталитических систем Циглера-Натта. Неоднородность ката-
лизаторов рассматривается как существование нескольких типов активных центров, параллельно друг другу ведущих 
процессы роста и обрыва полимерных цепей. Кинетическая схема процесса исключает материальный обрыв цепи, что 
влечет передачу активности с одного центра на другой. Наблюдаемое условие постоянства концентрации активных 
центров является уравнением материального баланса полимеризационной системы. Оно соблюдается в математиче-
ской модели, описывающей процесс в виде автономной системы, содержащей бесконечное число обыкновенных диф-
ференциальных уравнений первого порядка по мономеру, преобразованной методом моментов к конечному виду. От-
мечено, что статистические моменты, присутствующие в системе дифференциальных уравнений, являются начальны-
ми моментами молекулярно-массового распределения. На их основе даны аналитические зависимости для искомых 
средних молекулярных масс образующихся полимеров на каждом типе активных центров и всего полимерного образ-
ца. Расчетный эксперимент проведен для процесса полимеризации изопрена на 4-центровой ванадийсодержащей ката-
литической системе с целью получения решения обратной кинетической задачи. Найден совокупный набор констант 
скоростей элементарных стадий процесса. Показаны графические иллюстрации сравнений расчетов и экспериментов 
по значениям средних молекулярных масс по каждому типу активных центров и всего полимера в целом 
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Введение1 
 

Исследования кинетически неоднородных 
систем полимеризации Циглера-Натта были 
начаты еще в конце ХХ века [1, 2]. Возникаю-
щие неопределенности в описании молекуляр-
ных характеристик получаемого образца поли-
мера, таких как среднемассовая молекулярная 
масса, коэффициент полидисперсности, яви-
лись следствием использования одноцентровой 
модели каталитической системы [3], в то время 
как экспериментальные исследования показали 
возможность одновременного существования 
нескольких типов активных центров, различа-
ющихся своими кинетическими параметрами 
[4, 5]. В связи с этим, возникла задача создания 
математической модели, которая бы решала 
вопросы адекватного описания молекулярных 
характеристик, при этом учитывала наличие 
нескольких типов активных центров, ведущих 
процесс полимеризации. Такая модель должна 
иметь возможность воспроизводить основные 
отличительные свойства кинетически неодно-
родных систем:  полидисперсность  полимера 
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больше 2 и мультимодальность самого молеку-
лярно-массового распределения (ММР) [4], что 
согласовывается с данными гельпроникающей 
хроматографии при измерении ММР. 

Построение математической модели, кото-
рая бы удовлетворяла требуемым условиям, 
привело к необходимости построения методики 
расчета искомых молекулярных характеристик 
и кинетических параметров. Поиск последних, 
в свою очередь, решает обратная кинетическая 
задача, относящая к классу некорректно по-
ставленных задач ввиду ограниченности экспе-
риментально получаемых данных. В настоящей 
работе представлен модифицированный  под-
ход к решению задачи моделирования процес-
сов полимеризации с учетом наличия в системе 
нескольких активных центров и соответственно 
теоретического воспроизведения кривой ММР 
с ее брутто-средними: средне-численный и 
среднемассовый молекулярные веса и поли-
дисперсность, которые наилучшим образом 
соответствуют поведению этих характеристик 
на временных интервалах наблюдения в натур-
ном эксперименте. 
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Постановка задачи 
 
В данной работе кинетическая неоднород-

ность полимеризационных систем рассматри-
вается как существование ряда различающихся 
своими кинетическим константами активных 
центров (АЦ), параллельно ведущих рост и ки-
нетический обрыв полимерных цепей [5, 6]. 
Математическая модель такого процесса по 
сравнению с одноцентровой моделью увеличи-
вается по размерности во столько раз, сколько 
таких центров выделено. Соответственно сама 
кинетическая схема процесса тоже увеличива-
ется с учетом постулированного параллелизма. 
В качестве практического примера далее рас-
сматривается процесс полимеризации диенов 
на ванадиевых и неодим-содержащих катализа-
торах. В этом случае в соответствии с предпо-
ложениями, указанными в [6], будем считать 
процесс безобрывным и для математического 
моделирования в предположении мгновенного 
инициирования  выделять только три стадии: 

j
i

j
pj

i R
k

MR 1   -  рост полимерной  цепи; 
j

j
Mj

i RiP
k

MR 1  -  передачи цепи на мо-
номер М;   (1) 

j
j
Aj

i RiP
k

AR 1 -  передача цепи на алю-
минийорганическое соединение (АОС); 

здесь приняты следующие обозначения:  
j – номер типа активных центров (АЦ), в 

общем случае их может быть   n;  
kp

j, kM
j, kA

j – значения констант скоростей 
стадий  роста цепей, а также стадий передач 
цепи на мономер и АОС для каждого j-го  АЦ, 
соответственно; 

Ri
j – полимерная цепь с активным (расту-

щим) концевым звеном, содержащая i звеньев 
мономера, и образованная на каждом j-м типе 
АЦ; 

Рi – неактивная (мертвая) полимерная 
цепь, полученная в результате передачи цепи от 
любого типа АЦ. 

С учетом принятых обозначений, модель 
процесса многоцентровой полимеризации,  по-
строенная согласно законам химической кине-
тики и на основании представленной кинетиче-
ской схемы (1), будет записана в виде (2): 
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Начальные данные для которой: 
М(0)=М(0), А(0)=А(0), 

Ca
j (0)=R1

j (0), P1
j(0)=0, 

Ri 
j (0)= Pi 

j(0)=0, i2, 1≤ j≤ n. (3) 
В связи с тем, что принятая кинетическая 

схема не содержит стадий  материального обры-
ва  цепей, система (2-3) будет иметь бесконеч-
ную размерность и ее прямое решение будет за-
труднительно без дальнейших преобразований. 

 
Построение нестационарной модели  

полицентровой системы полимеризации 
 
В предположении принципа суперпозиции 

и по  аналогии с одноцентровой моделью, рас-
чет среднечисленого и среднемассового моле-
кулярных весов распределения ММР будем 
определять [7] по соотношениям: 

 

 



 



 






























1 1

1 1
1

))()((

))()((

i

j
i

n

j

j
i

i

j
i

n

j

j
i

j
N

tPtR

itPtR
MM  

itPtR

itPtR
MM

i

j
i

n

j

j
i

i

j
i

n

j

j
i

j
W































 

 



 



 

1 1

2

1 1
1

))()((

))()((

 ,

(4) 

здесь М1 – молекулярная масса одного моно-
мерного звена;  

j – номер типа АЦ, ведущего полимериза-
цию;  

Pi 
j
 – образовавшаяся полимерная цепь c i 

звеньями, полученная с j-го типа АЦ. 
Вводя в использование статистические 

моменты k-х порядков растущих и образован-
ных полимерных цепей [7] 
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можно перейти к системе (6) с начальными 
данными (7), которая имеет ограниченное чис-
ло обыкновенных дифференциальных уравне-
ний и отличается от системы (2)-(3) заменой 
бесконечных сумм, стоящих в правых частях 
уравнений, на соответствующие моменты от 
нулевого до второго порядка [6, 7]: 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 16. № 5. 2020 
 

15 

jj
A

j
M

j

jj
A

j
M

jj
p

j

n

j

j
a

j
A

n

j

j
a

j
p

RAkMk
dt

dP

AkMkMRk
dt

dR

CkA
dt
dA

CkM
dt

dM

1
1

01
1

1

1

)(

)(



















,             (6) 

   
jj

A
j

M
jj

p
jj

p

j

jj
A

j
M

jj
p

j

AkMkMkMRk
dt

d

AkMkMRk
dt

d

101
1

01
0

)(2

)(










 ,  

2,1,0,)(

)(24 2101
2





kAkMk
dt

d

AkMkMkMkMRk
dt

d

j
k

j
A

j
M

j
k

jj
A

j
M

jj
p

jj
p

jj
p

j







с начальными условиями: 
М(0) = М(0), A(0) = A(0), R1

j(0) = Ca
j(0), P1

j(0)=0,  
μ0

j (0) = μ2
j (0) = μ2

j (0) = 0, 
0

j(0) =1
j(0) = 2

j(0) =0, 1≤ j≤ n   (7) 
Поиск решения системы (6) с начальными 

условиями (7) при данных и известных априори 
наборах значений констант скоростей элемен-
тарных стадий процесса { (kp

j, kM
j, kA

j) | 1≤ j≤ n} 
дает возможность получить значения средних 
молекулярных масс на каждом типе АЦ. К тому 
же можно решать систему обыкновенных диф-
ференциальных уравнений (2)-(3) путем прину-
дительного ограничения системы допустимым 
числом imax – максимальным числом звеньев 
растущей полимерной цепи. Это решение пря-
мой кинетической задачи для полицентровых 
систем полимеризации. 

Однако поскольку экспериментально по-
лучаемое значение средних ММ образца поли-
мера является  алгебраической суммой средних 
ММ для каждого типа АЦ [6], то соответству-
ющие формулы приобретут вид (8): 
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где WM
j, WA

j, Wp
j – соответствующие значения 

скоростей обрывов и роста цепей для каждого 
типа активных центров в момент времени t. 

Но актуальной проблемой при решении 
обратных кинетических задач является поиск 
значений кинетических констант скоростей 
элементарных реакций  роста и передач цепей 
для каждого типа активных центров [8, 9]. И 
здесь требуется определить полный набор зна-
чений {(kp

j, kM
j, kA

j) | 1≤ j≤ n }. 

Аналогично одноцентровой модели на 
первом шаге решения обратной кинетической 
задачи для каждого типа АЦ ищется минимум 
функционала: 
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Далее с уже известными значениями кон-
стант скоростей роста и концентраций актив-
ных центров для каждого j-го типа АЦ необхо-
димо получить решение системы дифференци-
альных уравнений (6) с начальными условиями 
(7). Тогда возможен  переход ко второму шагу 
при решении обратной кинетической задачи: 
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заключающемуся в минимизации функционала 
(10) как среднеквадратического отклонения 
экспериментальных значений среднечисловых 
ММ от их  расчетных аналогов. 

Полученный таким образом комплекс оп-
тимальных решений для каждого j-го типа АЦ 
будет определять оптимальное решение обрат-
ной кинетической задачи для полицентровой 
системы полимеризации [6]. 

 
Алгоритм решения обратной  

кинетической задачи 
 
Таким образом, используя кинетический 

подход при моделировании сложных  процес-
сов полимеризации, выстраивается методика 
нахождения значений констант скоростей, а 
также оценки их интервалов неопределенности. 
Основой методики является способ деления 
одной задачи на несколько подзадач соответ-
ственно количеству типов активных центров, 
участвующих в процессе. Параллельное чис-
ленное решение схожих задач позволяет опре-
делять требуемые значения констант скоростей 
элементарных реакций процесса по каждому 
типу АЦ, при этом допускается сужение 
области их поиска, что является эффективным 
средством минимизации временных затрат при 
компьютерном исчислении.  

С использованием численных методов 
решения обратной кинетической задачи для мно-
гоцентровой каталитической системы Циглера-
Натта на примере процесса полимеризации изо-
прена на системе VOCl3-Al(i-C4H9)3 с исходны-
ми данными: Т = 25С, толуол, CM(0) = 1 моль/л, 
СV = 0,005 моль/л, Al/V = 2 были найдены таб-
лицы расчета зависимостей по средним молеку-
лярным массам образующегося полидиена. 

При этом предрасчетный анализ имею-
щихся молекулярно-массовых распределений, 
показал существование в системе 4-х типов ак-
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тивных центров [8]. Получаемое распределение 
имеет несколько всплесков активности обрывов 
по количеству типов АЦ. Анализ всплесков 
позволяет рассчитать абсциссы пиков как зна-
чения среднечисленных молекулярных масс 
полидиена, образованного на каждом типе АЦ, 
а также площади составных частей распределе-
ния в долях, сопоставляя их с кинетической 
активностью каждого центра  j: 

 j =kp
jCa

j .                         (11) 
Решение обратной кинетической задачи 

шло как последовательное сравнение расчет-
ных и экспериментальных значений среднечис-
ленных ММ, получаемых в ходе решения си-
стемы (6)-(7). При этом в качестве оптимизаци-
онного метода для поиска минимумов функци-
оналов (9)-(10), то есть поиска оптимальных 
значений констант скоростей, был выбран ме-
тод Хука-Дживса, а для решения систем (6)-(7) 
численный метод Рунге-Кутты IV порядка.  

 
Кинетические константы по 4-м типам АЦ 

для процесса полимеризации изопрена на 
системе VOCl3 - ТИБА 

Типы АЦ I II III IV 
Са·106, 
моль/л 535 108 13,4 0,0262 

kp·102, 
л/моль·мин 0,054 0,61 5,18 66,4 

kМ, 
л/моль·мин 10,8±0,2 13,6±0,5 19,4±1,3 21,9±0,01 

kА, 
л/моль·мин 1,1±1,8 0,9±1,3 1,9±2,1 0,2±0,1 

 

На нижеследующих рисунках приведены 
результаты решения прямой кинетической за-
дачи со значениями кинетических констант из 
таблицы.  

 

  
 

Рис. 1. Графические иллюстрации по изменениям значе-
ний среднечисленных молекулярных масс по времени:  
штрих – значения средних ММ по каждому типу АЦ, 

найденные по формуле (4); 
линия – значения среднечисленной ММ всего образца 

полидиена, полученное по формуле (8); 
точки – эксперимент 

 
 

Рис. 2. Графические иллюстрации по изменениям значе-
ний среднемассовых молекулярных масс по времени: 
штрих – значения средних ММ по каждому типу АЦ, 

найденные по формуле (4); 
линия – значения среднемассовой ММ всего образца 

полидиена, полученное по формуле (8); 
точки – эксперимент 

 
На рис. 1 и рис. 2 приведены графики из-

менений значений, полученных расчетным и 
экспериментальным путями, для среднечислен-
ных (рис. 1) и среднемассовых (рис. 2) ММ по-
лидиена. Видно, что величина наклона штрихо-
вых линий на графиках пропорциональна зна-
чениям констант скоростей роста цепей для 
каждого типа АЦ. Это проявляется в том, как 
возрастают номера типов АЦ, соответствующих 
штриховым линиям. Анализ рисунков показы-
вает, что значение коэффициента полидиспер-
ности (отношения среднемассовой ММ к 
среднечисленной ММ) больше 2, ввиду поли-
центровости системы, вызывает увеличение 
значения среднемассовой ММ для всего образца 
полимера. Поэтому на рис. 1 аддитивная кривая 
среднечисленной ММ находится между кривы-
ми, соответствующими 1-му и 2-му типам АЦ, 
на рис. 2 аддитивная кривая по среднемассовой 
ММ располагается  между  2-м и 3-м типами 
АЦ. Именно согласованность расчетных и экс-
периментальных данных [10, 11] по средним 
ММ свидетельствует об адекватности проводи-
мой методики деления решения обратной кине-
тической задачи на количество типов АЦ. Такая 
кинетическая модель – системы уравнений (6-
7), может быть интерпретирована как основной 
кинетический модуль при переходе к много-
уровневой модели непрерывного процесса в 
одном или нескольких реакторах [12] при до-
полнении ее модулями гидродинамики, тепло-
передачи и перехода от параметров ММР к фи-
зико-механическим характеристикам полимера. 

 
Выводы 

 
В результате приведенных исследований 

можно сделать вывод, что добиться и получить 
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решение обратной кинетической задачи для 
многоцентровых каталитических систем поли-
меризации диеновых углеводородов невозмож-
но без способа отделения одних активных цен-
тров от других. Это не только позволяет иден-
тифицировать работу каждого типа АЦ в про-
цессе образования полимера, но определять 
весь комплекс кинетических констант.  

Для моделирования процессов нестационар-
ной полимеризации диенов на ванадий-
содержащей каталитической системе класса Циг-
лера-Натта разработана усовершенствованная 
модель, позволяющая определить основные ха-
рактеристики молекулярно-весового распределе-
ния (средне-численный и средне-массовый моле-
кулярные веса и полидисперсность полимера). 

Для повышения точности модели разрабо-
тан и реализован алгоритм поэтапного решения 
обратной кинетической задачи определения 
неизвестных кинетических параметров путем 
формулировки нескольких вспомогательных 
оптимизационных задач и их решения методом 
Хука-Дживса на всем временном интервале 
полимеризации. Сравнение экспериментальных 
и теоретических данных показало адекватность 
разработанной математической модели, кото-
рая может служить основой для перехода к 
многоуровневой модели непрерывного процес-
са в каскаде реакторов.  
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Abstract: we present a technique for solving the inverse kinetic problem of finding the rate constants of the polymeriza-

tion process for kinetically inhomogeneous catalytic systems of the Ziegler-Natta. We consider inhomogeneity of catalysts as 
the existence of several types of active centers, parallel to each other leading processes of growth and termination of polymer 
chains. The kinetic scheme of the process excludes material breaking of the chain, which entails the transfer of activity from 
one center to another. The observed condition for the constancy of the concentration of active centers is the material balance 
equation for the polymerization system. It is observed in a mathematical model that describes the process in the form of an au-
tonomous system containing an infinite number of ordinary differential equations of the first order in monomer, transformed by 
the method of moments to a finite form. We note that the statistical moments present in the system of differential equations are 
the initial moments of the molecular weight distribution. On their basis, we give analytical dependences for the desired average 
molecular weights of the resulting polymers on each type of active centers and the entire polymer sample. We carried out a 
computational experiment for the process of isoprene polymerization on a 4-center vanadium-containing catalytic system in or-
der to obtain a solution to the inverse kinetic problem.  We found a cumulative set of rate constants for elementary stages of the 
process. We show graphical illustrations of comparisons of calculations and experiments on the values of the average molecu-
lar weights for each type of active site and the entire polymer as a whole 

 
Key words: polymerization, mathematical model, kinetical inhomogeneity, method of moments, Ziegler-Natta catalysts 
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УПРАВЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРОЙ В ПРОЦЕССЕ ТРЁХМЕРНОЙ ПЕЧАТИ НА ОСНОВЕ 
ИЗМЕНЕНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НАГРЕВАЕМОГО СОПЛА 
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Аннотация: статья посвящена трёхмерной печати по технологии FFF/FDM. Большинство существующих на 

рынке FDM 3D-принтеров используют косвенный резистивный метод нагрева сопла и стандартные термоэлектрические 
методы контроля температуры, что обусловливает высокую тепловую инерционность системы нагрева и невозмож-
ность обеспечения достаточной скорости и точности контроля температуры. Невозможность управления температурой 
сопла в процессе печати приводит к непостоянному качеству межслоевого спекания и неоднородности внутреннего 
объёма напечатанных изделий. Для минимизации или устранения перечисленных недостатков используется индукци-
онная система нагрева сопла минимальной тепловой массы. При этом для контроля температуры сопла предлагается 
резонансный (вихретоковый) метод. Для реализации данного метода контроля температуры требуется определить зави-
симость электрических параметров материала сопла от температуры. Для определения данной зависимости был разра-
ботан лабораторный стенд, состоящий из источника питания, генератора колебаний высокой частоты, катушки-
индуктора, измерительной катушки, блока регистрации и обработки измерительного сигнала. Представлены методика 
получения измерительного сигнала и методика обработки измеренного сигнала для получения зависимости величины 
данного сигнала от температуры. Предложены стратегии управления температурой сопла на основе полученных зави-
симостей. Представлены результаты экспериментов, подтверждающие заявленные характеристики системы 

 
Ключевые слова: FFF, FDM, 3D-печать, индукционный нагрев, вихретоковый контроль, измерительная катуш-

ка, сдвиг фазы, резонанс 
 

Введение1 
 

Технология трёхмерной печати методом 
послойного наплавления (fused deposition 
modeling, FDM) [1-2] заключается в построении 
объекта на основе цифровой модели с помо-
щью нанесения расплавленного полимерного 
материала слой за слоем на рабочий стол через 
нагреваемое сопло экструдера.  

В большинстве существующих принтеров, 
работающих по технологии FDM, используется 
косвенный резистивный нагрев. Высокая теп-
ловая инерционность такой системы нагрева, а 
также низкая скорость и точность работы тем-
пературных датчиков (термопары, термисторы, 
пирометрия) не позволяют осуществлять регу-
лировку температуры в процессе печати, что 
приводит к непостоянному качеству межслое-
вого спекания и неоднородности внутреннего 
объёма изделия. 

В данном исследовании предлагается ис-
пользовать метод индукционного нагрева для 
устранения присущих FDM/FFF технологии 
трёхмерной печати недостатков. В ряде иссле-
дований представлены системы индукционного 
нагрева сопла для трёхмерной печати по техно-
логии FDM/FFF [3-9], однако, они обладают 
                                                             
© Осколков А.А., Безукладников И.И., Трушников Д.Н., 
2020 

значительной тепловой инерционностью и ка-
чественно мало отличаются от стандартных 
систем, использующих резистивный нагрев. 

Индукционный нагрев - это метод бескон-
тактного нагрева, при котором в электропрово-
дящей среде, находящейся в переменном маг-
нитном поле, индуцируются вихревые токи, 
при протекании которых в объёме среды выде-
ляется тепло [10]. 

Бесконтактность индукционного метода 
нагрева позволяет изолировать тепловую массу 
нагревателя от тепловой массы нагреваемого 
элемента. В таком случае в качестве нагрева-
тельного элемента выступает индуктор, а в ка-
честве нагреваемого элемента остаётся сопло 
минимальной тепловой массы. Что более зна-
чимо, благодаря маленькой тепловой массе 
сопла обеспечивается его быстрое охлаждение.  

При использовании сопла минимальной 
массы совместно с индукционным нагревате-
лем большой мощности (масса горячей части < 
1 г., толщина стенок сопла 0,5 мм, пиковая 
мощность нагревателя 700 Вт) возникает про-
блема высокоскоростного измерения текущей 
температуры [11]. В данном исследовании ис-
пользуется резонансный (вихретоковый) метод 
измерения температуры, основанный на анали-
зе ряда температурозависимых параметров в 
процессе индукционного нагрева. Одним из 
таких параметров, непосредственно зависящим 
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от температуры, является магнитная проницае-
мость материала. В ходе проведенных исследо-
ваний удалось устранить основные присущие 
такому методу контроля недостатки, а также 
обеспечить беспроводное малоинерционное 
измерение температуры непосредственно в 
процессе индукционного нагрева.  

Для реализации описанного метода требу-
ется установить зависимость электрических 
параметров сопла от температуры. Исследова-
ние данной зависимости осуществлялось на 
специально подготовленном лабораторном 
стенде, обеспечивающем высокую точность 
измерений. 

 
Описание лабораторного стенда 

 
Катушка-индуктор включается в последо-

вательно-параллельный резонансный контур по 
топологии LCL. Данная топология позволяет 
обеспечить независимость выходного напряже-
ния индуктора от характеристик нагрузки [12, 
13]. Важной особенностью данной топологии 
является независимость собственной частоты 
параллельного колебательного контура от па-
раметров других элементов цепи. Следователь-
но, собственная частота колебательного конту-
ра, амплитуда и фазовые характеристики тока 
будут зависеть только от электрических пара-
метров сопла и индуктора в процессе нагрева. 
Иначе говоря, данная топология позволяет 
осуществлять измерения с высокой точностью.  

В результате изменения электрического 
сопротивления и магнитной проницаемости 
сопла происходит отклонение резонансной ча-
стоты цепи от установленной рабочей частоты, 
в результате чего возникает сдвиг фазы между 
током и напряжением цепи индуктора.  

 

 
 

Рис. 1. Колебательный контур топологии LCL 
 
Лабораторный стенд состоит из источни-

кам питания с U=24В, Imax=30 А, силового 
контроллера на базе DRV8302, генератора вы-
сокочастотных колебаний на MOSFET-
транзисторах и платы управления на базе ARM-
микроконтролера STM32F334R8 производства 

STMicroelectronics. Номиналы элементов LCL - 
резонансного контура были пересчитаны под 
заранее определённую рабочую частоту f=120 
кГц. Внешний вид горячей части эксперимен-
тального экструдера, а также ферромагнитного 
сопла приведены на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид лабораторного стенда.  
Индукционный нагреватель в корпусе-радиаторе 

 
Функциональная схема лабораторного 

стенда приведена на рис. 3, power – установ-
ленная мощность блока питания, xerror_f – зна-
чение регистрируемого сигнала, temperature – 
температура сопла в начале и конце измерений. 

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема системы автоматического 
управления температурой сопла: 1 - нагревательный  

индуктор; 2 - сопло; 3 - генератор ВЧ; 4 - измерительная 
катушка; 5 - блок регистрации и обработки сигнала 

 
Калибровка лабораторного стенда 

 
Необходимо установить эталонное состоя-

ние сопла, для которого будет выполняться 
условие резонанса на частоте в 120 кГц. Эталон-
ное состояние параметров сопла определяется 
значением его температуры. Назовём это значе-
ние эталонной температурой сопла. Работа дан-
ного метода будет опираться на величину откло-
нения параметров системы от эталонных значе-
ний в результате изменения температуры сопла. 

При этом эталонное значение температу-
ры, на которой будет выполняться условие ре-
зонанса необходимо выбрать таким образом, 
чтобы при нагреве заготовки выполнялось сле-
дующее условие. Всему диапазону рабочих 
температур должно соответствовать некоторое 
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регистрируемое изменение сдвига фазы между 
током и напряжением цепи индуктора.  

На частотах близких к резонансной величи-
на сдвига фазы изменяется в значительном диа-
пазоне, однако, по мере отклонения от резонанс-
ной частоты величина изменения сдвига фазы 
уменьшается, а в пределе стремится к нулю. 

На рис. 4 приведены ФЧХ измеряемого 
сигнала для случаев линейного изменения 
сдвига фазы по мере изменения температуры 
сопла, где fрез - резонансная частота колеба-
тельного контура. fрег1...fрег2 - область реги-
стрируемых изменений сдвига фазы. 

 

 
          а                   б                   в         

 
Рис. 4. Область регистрируемых изменений сдвига фаз  

в зависимости от частоты: а - для Tэ = 200 °С,  
б - для Tэ = 25 °С, в - для Тэ = 400 °С 

 
Таким образом, необходимо в качестве 

эталонного значения температуры Tэ, для ко-
торого будет выполняться условие резонанса 
(нулевой сдвиг фаз), выбрать величину около 
200 °С. В таком случае полному диапазону из-
менения температуры будет соответствовать 
диапазон изменения фазового сдвига от -90 до 
+90 градусов.  

Для измерения величины сдвига фазы тре-
буется осуществить анализ напряжения и тока 
индуктора. Для выделения токового сигнала 
осуществляется трансформаторное преобразо-
вание. Кроме первичной обмотки индуктора, 
выполняющей роль генератора электромагнит-
ного излучения, добавляется вторичная обмот-
ка, представляющая собой измерительную ка-
тушку, которая электрически изолирована от 
первой (рис. 5). Такой датчик может считаться 
безынерционным. 

 

                                                                                
 

Рис. 5. Катушка-индуктор и измерительная катушка  

Определение зависимости электрических 
параметров сопла (сдвига фазы)  

от температуры 
 

С помощью экспериментальной установ-
ки, описанной ранее, производился нагрев соп-
ла с заданной мощностью на протяжении вре-
мени t, за которое температура сопла стабили-
зировалась. Начальная температура и устано-
вившаяся температура измерялись термопарой. 
В качестве начальной была принята температу-
ра окружающей среды равная 25 °С. 

На всём протяжении процесса нагрева 
происходила регистрация значений токового 
сигнала xerror_f. При этом изменение xerror_f 
отражает изменение электрических параметров 
сопла в процессе нагрева, т.е. отражает измене-
ние температуры сопла.  

На основании результатов измерений в 
программной пакете advanced grapher были по-
строены графики зависимости xerror_f от вре-
мени. График для 10% уровня мощности ин-
дуктора представлен на рис. 6. 

 

                                             
 

Рис. 6. Графики зависимости xerror_f от времени для 10% 
уровня мощности 

 
Исходя из данных, приведённых на рис. 8 

можно сделать вывод, что при различных уров-
нях мощности интенсивность изменения вели-
чины xerror_f отличается. Данный факт обу-
словливается тем, что при различной напря-
жённости магнитного поля электрические па-
раметры материала, прибывающего в этом по-
ле, изменяются по-разному. Приведённые ре-
зультаты эксперимента полностью согласуются 
с теорией.  

Кроме того, наблюдается нелинейный ха-
рактер изменения величины xerror_f в процессе 
нагрева сопла. Изменение магнитной проница-
емости материала в процессе изменения темпе-
ратуры носит нелинейный характер, что также 
полностью согласуется с теорией [14-17]. 
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Для удобства последующей обработки по-
лученных данных количество точек графика бы-
ло сокращено на три порядка посредством алго-
ритма Рамера-Дугласа-Пекера, который был ре-
ализован в программной среде MicrosoftVisu-
alStudio 2017. Алгоритм позволяет сохранить 
форму графиков, экстремумы и точки перегиба 
функций [18]. Посредством последующей руч-
ной выборки количество точек было сокращено 
до 40 соответственно. Полученный после филь-
трации график приведен на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. График зависимости xerror_f от времени после 
фильтрации данных 

 
На основе полученных данных методом 

регрессионного анализа была построена квад-
ратичная функция, отражающая идеальный 
процесс нагрева сопла (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Результаты регрессионного анализа 
  
Функции, описывающие зависимость тем-

пературы тела заданной массы, к которому 
приложена постоянная мощность, от времени 
имеют квадратичный характер. Коэффициенты 
полученной функции приведены в таблице. 

Коэффициенты квадратичной функции,  
описывающей процесс нагрева сопла 

Коэффициент Значение 
a -168, 5326 
b 0,000023465635996848 
c -0,000000000000329984 

 
Погрешность аппроксимации составила: 
Среднеквадратичное отклонение = 

0,972538227672841. 
Полученная кривая идеального нагрева 

масштабируется по оси Y для того, чтобы от-
ражать температуру сопла в процессе нагрева. 
Для этого требуется вычислить коэффициент 
равный соотношению установившейся темпе-
ратуры к установившемуся значению xerror_f. 
После чего для выбранных моментов времени 
вычисляется значение функции идеального 
нагрева и умножается на полученный коэффи-
циент. В результате получен массив значений 
температуры сопла для выбранных моментов 
времени. На основании полученных данных 
строится таблица соответствия между темпера-
турой сопла и величиной xerror_f для выбран-
ных моментов времени. 

В завершении осуществляется преобразо-
вание, результатом которого является кривая 
зависимости переменной xerror_f (сдвига фазы) 
от температуры. На основе результатов преоб-
разования можно сделать выводы о характере 
зависимости xerror_f, а значит и электрических 
параметров сопла, от температуры. 

Поверка кривой нагрева осуществлялась с 
помощью применения термопарного датчика, 
припаянного на участке рабочей зоны сопла. 
Кривая реального нагрева, полученная в ре-
зультате измерений, практически повторяет 
идеальную кривую нагрева, полученную в ре-
зультате регрессионного анализа.  

Таким образом, полученная зависимость 
может использоваться в целях контроля и 
управления температурой в системах аддитив-
ного производства. 

Построение математической модели  
изменения электрических параметров сопла 
(сдвига фазы) в зависимости от температуры 

сопла 
 

Из сказанного ранее следует, что для каж-
дого уровня мощности существует своя зави-
симость величины xerror_f от температуры. 

Таким образом, для обеспечения наиболее 
эффективного управления процессом аддитив-
ного производства необходимо согласно дей-
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ствующему уровню мощности использовать 
соответствующую зависимость переменной 
xerror_f от температуры, либо получить функ-
цию xerror_f от двух переменных: температуры 
и уровня мощности индуктора. 

На основании данных, полученных в 
предыдущем разделе, были построены зависи-
мости величины xerror_f от температуры для 
разных уровней мощности индуктора. Полу-
ченные графики зависимостей отражены на 
рис. 9. Данные представлены в линеаризован-
ном виде. 

  

 
 

Рис. 9. Зависимость xerror_f от температуры при заданных 
уровнях мощности 

 
Нелинейный участок зависимости отчёт-

ливо наблюдается на всех уровнях мощности 
при температуре около 170 °С, что говорит о 
повторяемости результата эксперимента. 

В целом, на всех уровнях мощности зави-
симость xerror_f от температуры близка к ли-
нейной. В данном исследовании предлагается 
использовать одну зависимость, так как основ-
ным режимом работы индуктора является рабо-
та при низких и средних уровнях мощности 
120-250 Вт в диапазоне температур от 170 до 
440 °С. Таким образом, работа осуществляется 
на участках зависимостей, имеющих вид близ-
кий к линейному. Функции, полученные в ре-
зультате линейной аппроксимации имеющихся 
зависимостей, допускается использовать для 
управления системой. Допустимым является 
управление системой на основе зависимости 
для одного уровня мощности (например, 30%) 
генератора ВЧ согласно уравнению. 

.176.3583.0_  etemperaturfxerror           
Погрешности аппроксимации составили: 
Стандартное отклонение = 1,3954. 
Квадратичное отклонение = 0,9998827. 

 

Экспериментальное подтверждение  
результатов исследования 

 
Индукционный экструдер был установлен 

на 3D-принтер, после чего было проведено не-
сколько экспериментов по оценке работоспо-
собности экструдера. 

Была осуществлена печать нескольких эк-
земпляров тестового изделия (параллелепипеда 
с основанием 30х30 мм, высотой 5 мм) из PA6. 
Результат печати приведен на рис 10. Все пе-
чатные образцы, отпечатанные на скорости 
экструзии от 5 до 100 мм/с (для сопла 0.4 мм), 
демонстрируют идентичный внешний вид и 
механические характеристики, что свидетель-
ствует о высокой равномерности прогрева ма-
териала, а также достижении точности удержа-
ния температуры сопла в диапазоне +-3°С. 

 

 
 

Рис. 10. Внешний вид поверхности тестового изделия, 
отпечатанного из нейлона 

 

Результаты проведенного эксперимента 
показали значительное увеличение качества 
печати (отсутствие трещин и расслоений, пара-
зитных истечений расплавляемого материала, 
отсутствие перегретых участков). 

Точность контроля и регулировки темпера-
туры сопла проверялась калиброванным измери-
телем температуры UT325 через термопару, при-
варенную к поверхности рабочей зоны сопла.  

На рис. 11 представлен график нагревания 
и охлаждения индукционного сопла, характе-
ризующий качество разработанной системы 
управления температурой в процессе трёхмер-
ной печати. 

 
 

Рис. 11. График нагревания и охлаждения сопла 
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Заключение 
 

1. Создан лабораторный стенд, состоящий 
из источника питания с U=24В, Imax=30 А, 
платы управления на базе ARM-
микроконтролера STM32F334R8 производства 
STMicroelectronics, разработан генератор ВЧ на 
основе мостовой транзисторной схемы. 

2. Построена математическая модель из-
менения электрических параметров материала 
сопла (фазовых и амплитудных характеристик 
токового сигнала цепи индуктора) в зависимо-
сти от температуры для разных уровней мощ-
ности индуктора. Характер полученных зави-
симостей полностью согласуется с теорией. 
Предложены стратегии регулирования темпе-
ратуры сопла. 

3. Проведены эксперименты, подтвержда-
ющие высокие скоростные и точностные харак-
теристики предложенного метода контроля и 
управления температурой сопла в процессе 
трёхмерной печати. Достигнута точность удер-
жания температуры сопла в диапазоне +-3°С. 
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Abstract: the article is devoted to FDM 3D manufacturing. Most of the FDM 3D printers on the market use an indirect 
resistive nozzle heating method and standard thermoelectric temperature control methods, which leads to a high thermal inertia 
of the heating system and the inability to provide sufficient speed and accuracy of temperature control. The inability to control 
the temperature of the nozzle during the printing process leads to inconsistent of layer-to-layer adhesion quality, and on the 
larger scale – to heterogeneity of material inside the whole printed object. To mitigate and/or resolve these problems, we pro-
posed an induction heating system of the nozzle with a minimum thermal mass. At the same time, we proposed a resonant (ed-
dy current) method to control the temperature of the nozzle. To implement this method of temperature control, we required to 
determine the dependence of the electrical parameters of the nozzle material on temperature. To determine this dependence, we 
created a testbed system, consisting of the ultra-low weight induction heated nozzle, a power source, a high-frequency oscilla-
tor, an inductor coil, a measuring coil, a unit for recording and processing a measuring signal. We present the means for detec-
tion and amplification of the measuring signal. We show the steps for processing of the acquired signal to obtain final tempera-
ture values. We propose approaches for controlling the nozzle temperature based on the obtained dependences. We provide the 
experimental data for all the stages of conducted research  

 
Key words: FFF, FDM, 3D-printing, induction heating, eddy-current testing, phase shift, resonance, measuring coil 
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НЕЙРОСЕТЕВОЙ МЕТОД АДАПТАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ИНТЕРФЕЙСА  
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 
А.Д. Обухов, М.Н. Краснянский, М.С. Николюкин 

 
Тамбовский государственный технический университет, г. Тамбов, Россия 

 
Аннотация: рассматривается проблема выбора оптимальных параметров интерфейса в информационных систе-

мах с целью его персонализации под предпочтения пользователя и возможности его оборудования. В настоящее время 
для ее решения используется алгоритмическое обеспечение и статистическая обработка предпочтений пользователей, 
что не обеспечивает достаточной гибкости и точности. Поэтому в данной работе предлагается применение разрабо-
танного метода адаптации параметров интерфейса, основанного на анализе и обработке пользовательской информации 
с помощью нейронных сетей.  Научная новизна метода заключается в автоматизации сбора, анализа данных и 
настройки интерфейса за счет использования и интеграции нейронных сетей в информационную систему. Рассмотрена 
практическая реализация предлагаемого метода на Python. Экспертная оценка адаптивности интерфейса тестовой ин-
формационной системы после внедрения разработанного метода показала его перспективность и эффективность. Раз-
работанный метод показывает лучшую точность и низкую сложность программной реализации относительно класси-
ческого алгоритмического подхода. Полученные результаты могут использоваться для автоматизации процесса выбо-
ра компонентов интерфейса различных информационных систем. Дальнейшие исследования заключаются в развитии 
и интеграции разработанного метода в рамках фреймворка адаптации информационных систем 

 
Ключевые слова: адаптация интерфейса, персонализация, машинное обучение, искусственные нейронные сети, 

электронный документооборот 
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Введение1 
 

Важной задачей в области проектирования 
современного программного обеспечения явля-
ется реализация не только эффективных и каче-
ственных информационных систем, но и их  
адаптация под индивидуальные потребности 
пользователя, что позволит обеспечить удоб-
ство использования, путем оптимизации систе-
мы под его конкретное аппаратное и программ-
ное обеспечение. В рамках данной статьи будут 
рассмотрены подходы к реализации адаптивно-
сти интерфейса информационных систем на 
основе методов машинного обучения. Для ре-
шения этой задачи предлагается нейросетевой 
метод адаптации и полученные на его основе 
программные средства.  

Проблема разработки удобных и адаптиро-
ванных под требования пользователей интер-
фейсов существует достаточно давно, так как в 
данном вопросе имеются противоречия между 
взглядом разработчиков и субъективными по-
желаниями конечных пользователей [1]. Биз-
нес-процессы организаций находятся в посто-
янном развитии, что требует соответствующей 
модификации информационной системы, в том 

                                         
© Обухов А.Д., Краснянский М.Н., Николюкин М.С., 2020 

числе и интерфейса. Автоматизация данного 
процесса позволила бы значительно сократить 
временные и материальные затраты в процессе 
разработки и модернизации информационной 
системы. При решении задачи адаптации ин-
терфейса был проведен анализ существующих 
подходов к оценке и автоматизации настройки 
интерфейса. 

Большой интерес представляет математи-
ческая модель стратегии построения адаптив-
ного интерфейса, авторами которой представ-
лен алгоритм адаптивного человеко-машинного 
интерфейса, включающий критерии оценки ин-
терфейса (функциональность, гибкость, защи-
щенность, доступность и так далее) [2]. При их 
формировании использовался набор эргономи-
ческих критериев для оценки интерфейсов, рас-
смотренный в [3]. Использование данных кри-
териев при экспертной оценке позволяет повы-
сить ее объективность и точность.  

Перспективным направлением в области 
адаптации интерфейса под индивидуальные 
особенности пользователя является использо-
вание методов машинного обучения. Например, 
в работе [4] авторами успешна решена задача 
выбора компонентов интерфейса на основе ре-
комендательной системы, с применением мето-
дов машинного обучения. Задача динамической 
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адаптации интерфейса в зависимости от место-
положения человека рассмотрена в работе [5] 
на примере информационной системы для 
определения местоположения медперсонала.  

Таким образом, при реализации нейросете-
вого метода адаптации интерфейса будут учи-
тываться существующие результаты в области 
оценки интерфейса, а также передовые разра-
ботки и методы машинного обучения. 
 
Нейросетевой метод адаптации параметров 

интерфейса 
 

Рассмотрим формализованное представле-
ние нейросетевого метода адаптации парамет-
ров интерфейса, основанное на теоретико-
множественном представлении. В общем виде 
нейросетевой метод осуществляет следующее 
преобразование: 

( ) ,NN U IP                         (1) 
где NN  - многослойная плотная нейронная 
сеть; 

U  - множество характеристик пользовате-
ля; 

IP  - множество параметров интерфейса: 
разметка интерфейса, качество визуализации, 
размер шрифта, тип интерфейса (обычный, 
расширенный, специализированный под кате-
горию пользователей). 

Нейронная сеть реализует преобразование 
U IP , возможность такого преобразования 
обоснована доказательством теорем Хехт-
Нильсена и  Колмогорова-Арнольда [6]: всегда 
существует трехслойная нейронная сеть, для 
любого множества пар {( , )}A B  осуществляю-
щая отображение A B .  

Множество характеристик пользователя U  
стоит разделить на три подмножества: 

,P SW HWU U U U                    (2) 
где  PU - множество личностных характеристик 
пользователя: пол, возраст образование, опыт 
работы, квалификация и т.д.; 

SWU  - множество программных характери-
стик терминала пользователя: операционная 
система, браузер (для Web-систем), параметры 
окружения (размер окна, масштабирование), 
язык системы, и т.д.; 

HWU  - множество аппаратных характери-
стик терминала пользователя: тип оборудова-
ния (компьютер, мобильное устройство, план-
шет и т.д.), мощность процессора (количество 
ядер, частота), скорость подключения к серве-
ру, наличие графического процессора и т.д. 

Таким образом, нейронная сеть после 
успешного обучения сможет определять инди-
видуальные параметры интерфейса для каждо-
го пользователя по уникальным исходным дан-
ным. 

Формализуем основные этапы метода 
адаптации интерфейса. 

1. Анализ структуры информационной си-
стемы и варьируемых параметров интерфейса. 
В ходе данного этапа выделяется множество 
изменяемых параметров интерфейса IP  для 
конкретной информационной системы. 

2. Анализ характеристик пользователей. 
Осуществляется выбор элементов характери-
стик для каждого подмножества U , определе-
ние области значений каждого элемента. 

3. Выбор критерия оценки адаптивности 
информационной системы. При решении зада-
чи адаптации параметров интерфейса необхо-
димо осуществить оценку исходной системы и 
полученного решения, а также положительный 
эффект от применения того или иного инстру-
мента или метода. Тогда в качестве целевой 
функции выберем критерий адаптивности ин-
терфейса информационной системы ,RA  опре-
деляемый следующей формулой: 

1

,
NR

i i
i

RA r


                           (3) 

где i  – весовой коэффициент i -й оценки (ва-
рьируется от 0 до 1, при нуле оценка игнориру-
ется); NR  – количество оценок; ir  – оценка 
адаптивности, определяемая экспертным под-
ходом, основанная на перечне эргономических 
критериев [3] и оценок адаптивности [2], изме-
няющаяся от 0 до 1. 

4. Формирование набора исходных дан-
ных (X, Y) для обучения нейронной сети. 
Набор входных данных X содержит обработан-
ный и нормированный вектор характеристик 
пользователя, выходных данных Y – значения 
параметров интерфейсов. Для данных, если они 
представлены перечнем элементов множества, 
рекомендуется переход к бинарным матрицам, 
так как это способно повысить точность обуче-
ния нейронной сети. 

5. Формирование структуры нейронной 
сети. В рамках данной задачи достаточно мно-
гослойной плотной сети, однако, для ряда задач 
возможно использование рекуррентных 
(LSTM) сетей. Данный этап имеет большое 
значение и не всегда структура входных, скры-
тых и выходных слоев сети может быть выбра-
на за один подход правильно. Поэтому в про-
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цессе нахождения оптимальной конфигурации 
нейронной сети первый этап может выполнять-
ся многократно с учетом полученных коррек-
тив. 

6. Обучение нейронной сети, достижение 
необходимой точности и сохранение модели 
сети для последующего использования. 

7. Подготовка API (прикладных про-
граммных интерфейсов) адаптации параметров 
интерфейса. На данном этапе осуществляется 
разработка программных интерфейсов на осно-
ве архитектуры REST и обученной модели 
нейронной сети с сохраненными весовыми ко-
эффициентами. Это позволяет отправить запрос 
из любого приложения к API и получить необ-
ходимый ответ. В запросе будут храниться 
данные для входного слоя – характеристики 
пользователя, а в ответ на него будут возвра-
щаться значения выходного слоя (параметры 
интерфейса). Это позволит использовать про-
граммную реализацию метода адаптации для 
различных архитектур, платформ, модулей и 
информационных систем. 

8. Интеграция API в информационную си-
стему. На данном этапе необходимо реализо-
вать сбор и отправку пользовательских данных 
из информационной системы в API адаптации, 
а также прием информации о настройках ин-
терфейса и их автоматическое применение. 

9. Адаптация интерфейса информацион-
ной системы. При первом входе в систему и 
регистрации пользователь вносит необходимые 
данные, система собирает сведения о его про-
граммном и аппаратном обеспечении, а также 
личные данные, после чего набор данных через 
REST API передается в программный модуль 
адаптации. Полученные в ответ значения вы-
ходного слоя нейронной сети устанавливаются 
в качестве текущих настроек интерфейса для 
данного пользователя. Значения настроек запи-
сываются в базу данных и при повторном входе 
в систему выставляются автоматически.  

10.  Оценка адаптивности интерфейса и 
сравнение полученного значения критерия с 
исходным (до применения метода).  В случае, 
если значение оценки адаптивности не удовле-
творяет установленному порогу, принимается 
решение о проведение дополнительных иссле-
дований. 

Таким образом, представленный нейросе-
тевой метод позволит успешно решать задачу 
адаптации параметров интерфейса информаци-
онной системы, применяя методы машинного 
обучения.   
 

Практическая реализация 
 

Для проверки адекватности разработанно-
го метода проведен ряд практических исследо-
ваний. Для тестирования метода адаптации ис-
пользовалась реализованная на базе фреймвор-
ка Laravel информационная система, включа-
ющая регистрацию пользователей и работу с 
электронным архивом документом. Формиро-
вание структуры адаптивной информационной 
системы осуществлено на основе оригинальной 
концепции нейросетевой архитектуры, изло-
женной в статье [7]. Данная архитектура следу-
ет из шаблона проектирования MVC, однако 
сущность пользователя в ней занимает ключе-
вое положение, оказывающее влияние на все 
остальные компоненты. 

Поставлена следующая задача: для тесто-
вой системы реализовать необходимое про-
граммное обеспечение в соответствии с пред-
ложенным методом. Анализ информационной 
системы позволил сформировать перечень 
входных характеристик и выходных парамет-
ров интерфейса: 

- входные параметры Х: роль пользователя; 
пол пользователя; возраст пользователя; обра-
зование пользователя; опыт работы за компью-
тером; ширина окна браузера; высота окна 
браузера; тип клиента; браузер; язык браузера; 
количество ядер процессора; скорость подклю-
чения; наличие графического процессора; 

- выходные параметры Y: функциональный 
тип шаблона; размер шрифта; разметка интер-
фейса; качество элементов интерфейса. 

Сбор параметров осуществляется при ре-
гистрации и в процессе работы с помощью 
встроенных в информационную систему 
средств мониторинга.  

Подготовив и обучив нейронную сеть, на 
следующем этапе осуществлена разработка API 
на основе REST API языка Python, которое поз-
воляет принимать извне входные параметры Х 
и отправлять спрогнозированные нейронной 
сетью выходные параметры Y обратно в фор-
мате JSON. Данный формат является стандар-
том при передаче данных, что позволит исполь-
зовать разработанное API с различными ин-
формационными системами. API реализовано 
на базе web-фреймворка Flask, который может 
быть установлен на отдельном сервере. 

Для тестирования разработанного про-
граммного обеспечения использовалась следу-
ющая схема эксперимента: 

1. Пользователь регистрируется в тесто-
вой СЭД, вводя свои личные данные. Осталь-
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ные входные параметры считываются самой 
системой средствами библиотек JavaScript. 

2. Данные компонуются в JSON-объект и 
отправляются на сервер через API адаптации. 

3. Данные преобразуются в массив из фор-
мата JSON и поступают как входные параметры 
в загруженную обученную нейронную сеть. 

4. Полученные выходные параметры ком-
понуются в JSON-объект и отправляются об-
ратно в тестовую СЭД. 

5. JSON-объект распаковывается, значе-
ния выходных параметров устанавливаются в 
качестве рекомендованных параметров интер-
фейса и записываются в базу данных. Парамет-
ры обрабатываются шаблонизатором (напри-
мер, в фреймворке Laravel используется Blade). 

6. Пользователь входит в адаптированную 
под него тестовую СЭД. 

7. При повторном заходе в систему пара-
метры интерфейса загружаются из базы данных. 

8. Если пользователь переключается меж-
ду компьютером и мобильным устройством, 
параметр «разметка интерфейса» проверяется 
каждый раз, когда страница обновляется и из-
меняется независимо от настроек, сохраненных 
в базе данных. 

Результат применения нейросетевого ме-
тода адаптации параметров интерфейса пред-
ставлен на рис. 1.  

Перед началом практических исследований 
была собрана экспертная группа, осуществив-
шая оценку исходной информационной систе-
мы по критерию адаптивности. После приме-
нения метода адаптации была проведена по-
вторная оценка системы по формуле (3). Ре-
зультаты представлены в таблице.  

Далее была проведена оценка точности 
(рис. 2) и сложности программной реализации 
(рис. 3) разработанного нейросетевого метода и 
его сравнение с классическим подходом, осно-
ванном на алгоритмах статического анализа и 
обработки информации. 

 
Эффект от применения нейросетевого  

метода адаптации 
Критерий Исходная 

система 
После приме-
нения нейросе-
тевого метода 

Время доступа к системе 0,9 0,95 
Функциональность 0,9 0,95 
Гибкость 0,5 0,8 
Стабильность 0,9 0,9 
Доступность 0,7 0,9 
Качество поддержки 0,8 0,8 
Общая оценка  
RA 

0,78 0,88 

 
 

Рис. 1. Результаты эксперимента по адаптации  
информационных систем 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение точности классического  
и нейросетевого методов 
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Циклометрическая сложность (СС) и мет-
рики сложности программного кода Холстеда 
(HAL) и Джилба (J) нейросетевого метода по-
казывают лучшие значения относительно клас-
сического подхода, что обусловлено меньшим 
количеством операторов и более простой 
структурой программного кода. Большой эф-
фект оказывает тот факт, что разработчику не 
требуется анализировать исходные данные, так 
как эту работу выполняют нейронные сети.  
 

 
 

Рис. 3. Сравнение сложности реализации классического  
и нейросетевого методов 

 
Таким образом, подтверждена как работо-

способность предложенного метода адаптации 
параметров интерфейса, так и положительный 
эффект от его применения на общую адаптив-
ность информационной системы.  
 

Заключение 
 

На основе проведенного анализа выявлены 
подходы к оценке адаптивности интерфейса 
информационных систем и возможность при-
менения методов машинного обучения для ав-
томатизации выбора определенных настроек 
для каждого пользователя.  

Изложенный в работе нейросетевой метод 
адаптации направлен на решение персонализа-

ции параметров интерфейса информационных 
систем с использованием методов машинного 
обучения. Метод представлен в нотации теории 
множеств и заключается в интеграции нейрон-
ных сетей в информационную систему для ав-
томатизации сбора, анализа данных и настрой-
ки интерфейса. Проведенная апробация метода 
в рамках тестовой информационной системы 
показала его перспективность и эффективность. 
Нейросетевой метод показывает большую точ-
ность и меньшую сложность программной реа-
лизации. 

Дальнейшие исследования, связанные с 
адаптивными системами, предполагают разви-
тие концепции нейросетевой архитектуры ин-
формационных систем, разработку фреймворка 
для построения адаптивных систем на основе 
веб-технологий. Это позволит реализовать 
компонентный подход React и ORM для адап-
тации к любой СУБД с минимальным вмеша-
тельством разработчиков. Применение методов 
машинного обучения при решении таких задач 
позволит автоматизировать анализ и обработку 
данных, процесс принятия решений разработ-
чиком. 
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СБОР И АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

СКАНИРОВАНИЯ С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ВИЗУАЛИЗАЦИЕЙ 
 

В.Ф. Барабанов, А.О. Калашников, А.М. Нужный 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассмотрены вопросы получения и автоматизации обработки данных электромагнитного сканиро-
вания дорожной одежды с последующей визуализацией. В качестве инженерного оборудования для георадарного об-
следования использован георадар «ОКО». В результате сбора и  анализа данных электромагнитного сканирования вы-
явлены деструктивные участки дорожного покрытия. На основании изучения методов обработки, интерпретации визу-
ализации данных георадарного сканирования принято решение о необходимости  разработки специализированных 
средств автоматизации анализа таких данных при сканировании дорожных конструкций. Произведен анализ методов и 
средств, используемых для обработки данных радарограмм, рассмотрены структура файла хранения данных электро-
магнитного  сканирования и доступные в программе «GeoScan32» средства обработки и конвертации данных. Пред-
ложена последовательность действий для реализации процедуры поиска трасс, характеризующихся недопустимым 
уровнем отклонения характеристик сигнала от средних значений 

 
Ключевые слова: электромагнитное сканирование, дорожная одежда, автоматизированная обработка данных, 

визуализация, диагностика 
 

Введение 
 

Несмотря на то, что в нынешнее время до-
рожная инфраструктура нашей страны сильно 
развита, имеются участки дорог, состояние ко-
торых не соответствует современным, а тем 
более перспективным требованиям. 

Перед выполнением капитального ремонта 
или реконструкции таких участков дорог необ-
ходимо выполнить комплексное изучение и 
оценку состояния конструктивных слоёв об-
следуемой дорожной одежды, оценить ее гео-
метрические и прочностные параметры [1]. 

Традиционно для оценки фактического со-
стояния конструкции дороги применяют такие 
методы обследования, как визуальная оценка, 
инструментальная оценка состояния дорожного 
покрытия, контрольное шурфование дорожной 
конструкции на всю толщину с отбором образ-
цов, геодезические измерения и т.п. [1]. Исполь-
зование этих технологий не позволяет провести 
полную оценку состояния дороги, поэтому це-
лесообразно наряду с ними применять совре-
менные  геофизические методы исследования. 
Совмещение новых и традиционных методов 
позволяет своевременно и эффективно оценить 
техническое состояние земляного полотна. 1 

Современные георадарные технологии 
позволяют получить информацию о толщинах 
и структуре конструктивных слоев дорожной 
одежды, зонах разуплотнения, геометрии кров-

                                                             
© Барабанов В.Ф., Калашников А.О., Нужный А.М., 2020 

ли естественного основания, зонах повышен-
ной влажности, трещиноватости, зон пучения и 
уровня грунтовых вод.  

При этом на практике предпочтение зача-
стую отдается традиционным методам иссле-
дования. Одной из ключевых причин этой про-
блемы является сложность анализа и интерпре-
тации данных георадарного обследования до-
рожной конструкции. Это приводит к необхо-
димости привлечения экспертов на этапе ана-
лиза полученных данных, и, как следствие, к 
значительному росту стоимости таких исследо-
ваний. 

Рассмотрим причины возникновения этой 
проблемы и попытаемся определить способы ее 
решения. 

 
Георадарное обследование  

конструкции дорожной одежды 
 

Современные отечественные георадары 
позволяют решать следующие вопросы при ис-
следовании дорог [2]:  

 оценка толщины уложенных слоев;  
 оценка степени и однородности уплот-
нения грунтов и материалов дорожной 
одежды; 
 выявление зон повышенной влажности, 
трещиноватости, зон пучения; 
 локализация инородных тел в конструк-
тивных слоях; 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 16. № 5. 2020 
 

33 

 определение глубины заложения и 
наличие в дорожных конструкциях раз-
личных прослоек;  
 выполнение мониторинга состояния до-
рожных конструкций и грунтовых основа-
ний при стадийном строительстве; 
 определение положения уровня грунто-
вых вод. 
Георадарное обследование дорожной кон-

струкции автомобильной дороги выполняется в 
соответствии с методическими рекомендация-
ми по обследованию автомобильных дорог гео-
радарами. Сканирование конструкции выпол-
няется непрерывно по полосам движения. 

Для калибровки георадарного оборудова-
ния производят выборочное бурение на всю 
толщину дорожной одежды с захватом части 
рабочего слоя земляного полотна или исполь-
зуют ранее разведанные толщины конструк-
тивных слоев, выявленные иным способом. 

На рис. 1 представлен интерфейс про-
граммы «GeoScan32», используемой для управ-
ления георадарами серии «OKO» и осуществ-
ления записи результатов сканирования.  

 

 
 

Рис. 1. Программное обеспечение георадара в процессе 
сканирования 

В структуре программы можно выделить 
следующие укрупненные блоки: 

- модуль связи с георадаром; 
-модуль настройки режима сканирования; 
-модуль создания профиля (сканирования); 
- модуль интерпретации и визуализации 

профилей; 
- модуль обработки данных; 
-  модуль конвертации данных. 
Одним из важнейших факторов получения 

достоверных данных является корректная уста-
новка параметров сканирования (см. рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Установка параметров измерений 
 
Наиболее важными параметрами, опреде-

ляющими качество и скорость сканирования, а 
также размер результирующего файла являются 
следующие: 

1. «Количество  точек  по  глубине»  - чис-
ло  точек принимаемого сигнала. С увеличени-
ем этого параметра пропорционально увеличи-
вается объём получаемых данных и, соответ-
ственно, размер результирующего файла. Воз-
можна установка трех вариантов значения: 127 
точек – максимальная скорость, 255 точек – 
приемлемое качество для большинства задач 
оперативной поисковой работы и 511 точек -
максимальное  качество  отображения инфор-
мации или зондирование на большие глубины. 

2. «Количество трасс в профиле» - количе-
ство измерений георадаром в отдельной точке.  

Трасса представляет собой электромаг-
нитный сигнал,  зарегистрированный приёмной 
антенной в интервал времени от момента по-
сылки зондирующего импульса до конца  вре-
менной развёртки, и представляется в виде за-
висимости амплитуды сигнала от времени. 

3. «Шаг вдоль по трассе» - расстояние 
между измерениями. Рекомендуется устанавли-
вать равным половине/четверти размера антен-
ны.  

После выполнения всех требуемых 
настроек осуществляется сканирование и за-
пись данных на жесткий диск ПК. 
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Данные георадарного сканирования со-
храняются в виде серии файлов, называемых 
профилями и имеющих расширение «.grp2». 

 
Георадарный профиль конструкции  

дорожной одежды 
 

После записи и сохранения профилей 
дальнейшая работа с ними также осуществля-
ется при помощи программы «GeoScan32», ко-
торая имеет средства для обработки и визуали-
зации результатов сканирования (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Средства визуализации и обработки данных  
сканирования 

 
При этом основным средством обнаруже-

ния различного рода отклонений является визу-
альный контроль радарограммы. Как видно из 
рис. 4, на котором представлены сводные дан-
ные о толщине земляного полотна, составлен-
ные по результатам визуального контроля ра-
дарограммы, метод георадарного сканирования 
дает хорошие результаты. Из диаграммы следу-
ет, что на рассматриваемом участке дорожной 
конструкции толщина основания земляного 
полотна варьируется в пределах от 0,12 м до 
0,28 м. 

 

 

Рис. 4. Сводные данные о толщине дорожной одежды 
 
Однако следует отметить, что визуальный 

контроль вполне приемлем для анализа резуль-

татов сканирования относительно небольших 
объектов (например, поиск труб, кабеля или 
арматуры в элементах строительных конструк-
ций). 

В случае исследования протяженных 
участков дорог такой подход в значительной 
мере снижает эффективность метода георадар-
ного исследования в целом, так как зрительная 
оценка протяженной радарограммы требует 
значительных затрат времени и зачастую не 
представляется возможной без привлечения 
экспертов, что приводит, в свою очередь, к 
ощутимым финансовым затратам. 

Поэтому для повышения эффективности 
георадарного исследования дорог требуется 
использование процедур автоматизированного 
анализа результатов сканирования. 

Анализ методов и средств обработки данных 
георадарного сканирования 

 
Общепринятая схема манипуляций с  дан-

ными георадарного сканирования приведена на 
рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Виды манипуляций с данными георадарного 

 сканирования 
 

Визуализация и интерпретация сырых 
данных осуществляется средствами программы 
управления сканером.  

Под редактированием понимаются такие 
манипуляции, как объединение или обрезка 
файлов, добавление текстовых меток и т.п.  

Перечень средств базовой обработки (см. 
рис. 3) предназначен для улучшения визуально-
го восприятия радарограммы и также может 
выполняться в программе «GeoScan32».  

Сбор данных

Визуализация и 
интерпретация

Соохранение

Редактирование

Базовая обработка

Продвинутая обработка
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Для автоматизации анализа результатов 
сканирования дорожных конструкций необхо-
димо использовать специализированные сред-
ства продвинутой обработки данных. В каче-
стве примера можно привести процедуру поис-
ка и локализация трасс, характеризующихся 
недопустимым уровнем отклонения характери-
стик от средних значений. Использование та-
кой процедуры позволяет ограничить область 
визуального анализа профиля набором обла-
стей, содержащих такие отклонения (см. рис. 
6). 

 
Рис. 6. Выявленные области с отклонениями в толщине 

дорожной одежды 
 

Для решения такого рода задач может ис-
пользоваться программное обеспечение сто-
ронних производителей или потребуется разра-
ботка процедур дополнительной обработки 
данных в составе программы «GeoScan32» (API 
программы допускает подключение внешних 
модулей) [4]. 

Как отмечалось выше, для хранения дан-
ных в программе «GeoScan32» используется 
формат «.gpr2». Этот формат отличается от об-
щепринятых форматов, используемых в ино-
странных приборах Ground-penetrating radar 
(GRP), таких как Sensors and software data 
(«.dt1»), GSSI data («.dzt»),MALA data («.rd3», 
«.dr7»), SEG-Y data («.sgy») и прочих [4]. Это 
затрудняет возможность использования специ-
ализированных программных средств, предна-
значенных для анализа результатов сканирова-
ния таких, например, как «RGPR» – свободно 
распространяемое программное обеспечение с 
открытым кодом, предназначенное для анализа 
GRP-данных [5]. 

В последнее время активно разрабатыва-
ются отечественные программы, предназначен-

ные для анализа файлов георадарного сканиро-
вания (например, «GeoReader»), которые под-
держивают формат «.gpr2». Однако функция 
поиска трасс c  недопустимым отклонением 
параметров в ней не заявлена [6]. 

Для разработки последовательности дей-
ствий по автоматизированному поиску трасс с 
недопустимым отклонением параметров была 
исследована структура формата «.gpr2» (см. 
рис. 7), а также изучены средства обработки и 
конвертации данных, доступные в программе 
«GeoScan32». 

 
Рис. 7. Структура файла профиля 

 
Из рис. 7 видно, что основное информа-

тивное содержимое профиля - это массив трасс, 
каждый элемент которого содержит значения 
характеристик сигнала в различные моменты 
времени (количество значений = показателю 
«количество точек по глубине»). 

Анализ результата конвертации профиля в 
форматы «.csv» позволяет сделать вывод, что в 
результирующий файл записываются строки, 
количество которых равно значению параметра 
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«количество трасс», заданному в настройках 
профиля (6000). Каждая строка содержит набор 
значений, количество которых равно значению 
параметра профиля «количество точек по глу-
бине» (511). Эти данные делают возможным 
реализацию  следующего алгоритма для поиска 
«проблемных» трасс: 

1. Загрузка профиля или набора файлов-
профилей в программу «GeoScan32». 

2. Выполнение объединения файлов набо-
ра. 

3. Применение фильтра «Вычитание сред-
него». 

4. Задание значения предельно допустимо-
го отклонения характеристик сигнала. 

5. Конвертация результирующего профиля
в формат «.csv». 

6. Запуск процедуры анализа файла «.csv»
с целью нахождения трасс, имеющих значения 
характеристик, превышающие допустимые от-
клонения. 

7. Установка текстовых меток на «про-
блемных» трассах. 

8. Визуализация профиля с выделением
«проблемных» областей. 

Заключение 

1. Выполнен эксперимент по изучению
возможностей метода электромагнитного ска-
нирования для решения задач диагностики зем-
ляного полотна. Результаты эксперимента при-
знаны удовлетворительными. 

2. На основании изучения способов интер-
претации данных радарограммы принято реше-

ние о необходимости применения специализи-
рованных средств автоматизации анализа дан-
ных сканирования. 

3. Произведен анализ методов и средств,
используемых для обработки данных радаро-
грамм.  

4. По результатам рассмотрения структуры
файла хранения данных и исследования до-
ступных средств обработки и конвертации дан-
ных предложена последовательность действий 
для реализации процедуры поиска трасс, харак-
теризующихся недопустимым уровнем откло-
нения характеристик от средних значений. 
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Abstract: the article discusses the issues of obtaining and automatic data processing from electromagnetic scanning of 
road pavements with subsequent visualization. Georadar "OKO" was used as engineering equipment for georadar survey. As a 
result of collecting and analyzing the electromagnetic scanning data, destructive sections of the road surface were identified. 
Based on the study of processing methods, interpretation and visualization of GPR scanning data, we decided that it is neces-
sary to develop specialized tools for automating the analysis of such data when scanning road structures. The analysis of the 
methods and means used for processing the radarogram data was carried out, the structure of the file for storing the data of 
electromagnetic scanning and the means of processing and converting data available in the GeoScan32 program were consid-
ered. A sequence of actions was proposed to implement the procedure for searching for traces characterized by an unacceptable 
level of deviation of signal characteristics from the average values 

 
Key words: electromagnetic scanning, road pavements, automated data processing, visualization, diagnosis 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГАРАНТИРОВАННОЙ ДОСТАВКИ ТРАФИКА  
В КОРПОРАТИВНЫХ БЕСПРОВОДНЫХ ЛОКАЛЬНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 
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Аннотация: целью работы является повышение качества обслуживания мультимедийного трафика в корпора-

тивных беспроводных локальных вычислительных сетях за счёт средств, обеспечивающих согласование интенсивно-
сти  мультимедийного трафика и производительности беспроводной локальной вычислительной сети. Для достижения 
поставленной цели установлены зависимости математического ожидания времени обслуживания пакета с помощью 
дискретно-событийного моделирования для заданных структур беспроводной локальной вычислительной сети. Разра-
ботана аналитическая модель беспроводной локальной вычислительной сети и получены математические соотношения 
для расчёта гарантированной интенсивности мультимедийного трафика. С помощью дискретно-событийного модели-
рования и полученных математических соотношений установлены зависимости гарантированной интенсивности муль-
тимедийного трафика для заданных параметров структуры беспроводной локальной вычислительной сети, параметров 
беспроводного канала связи и канальных протоколов управления доступом 

 
Ключевые слова: корпоративные беспроводные локальные вычислительные сети, протоколы управления досту-

пом, оценка производительности, качество обслуживания 
 

Введение1 
 
Корпоративные беспроводные локальные 

вычислительные сети (БЛВС) используют ре-
сурсы беспроводного канала связи (БКС)   
стандарта IEEE 802.11 для передачи трафика 
сетевых приложений пользователей. В различ-
ных корпоративных вычислительных сетях 
БКС используют в режиме «последней мили», 
которая обеспечивает подключение пользова-
телей к информационно-вычислительным ре-
сурсам корпорации и/или Internet.   

В настоящее время различные организации 
и отдельные пользователи активно используют 
передачу мультимедийной информации  
(аудио- и видеоинформация, видеоконферен-
ции, системы удаленного присутствия, управ-
ление удаленным рабочим столом, видеокон-
троль и т.п.). 

Мультимедийный трафик (ММТ) требует 
средств, обеспечивающих гарантированное 
время доставки пакетов ММТ, которое является 
отличительным признаком систем реального 
времени (РВ). 

Протоколы канального уровня для беспро-
водного кала связи (БКС) осуществляют доступ 
(конкурентный или с разделением времени) 
пакета к единой среде передачи данных БКС, 
доставку пакета данных и подтверждение об-
мена данными. После осуществления доступа 
пакета ММТ к БКС в соответствии с сетевым 
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протоколом осуществляется передача пакета 
ММТ от пользователя к получателю. По мере 
роста интенсивности ММТ возникает очередь к 
БКС, из-за ожидания в которой возрастает вре-
мя доставки пакета ММТ получателю. Если 
время доставки пакета ММТ, включающее 
ожидание, превышает величину гарантирован-
ного времени доставки, то пакет не передается, 
исключается из очереди и фиксируется как не-
доставленный.  

Необходимость гарантированного обеспе-
чения доставки пакетов обусловила появление 
у IT-специалистов термина QoS (от англ. 
Quality of Service «качество обслуживания»). В 
области компьютерных сетей термином QoS 
называют способность сети обеспечить необхо-
димый сервис заданному трафику в определен-
ных технологических рамках. В узком техниче-
ском значении этот термин означает набор ме-
тодов для управления ресурсами пакетных се-
тей [1]. Для большинства случаев качество свя-
зи определяется следующими четырьмя пара-
метрами: 

• скорость передачи информации (Bitrate), 
описывает номинальную пропускную способ-
ность среды передачи информации. Зависит от 
ширины полосы пропускания канала связи (Гц) 
и отношения сигнал/шум. Измеряется в bit/s 
(bps), kbit/s (Kbps), Mbit/s (Mbps), Gbit/s (Gbps); 

• задержка при передаче пакета (Delay), 
измеряется в миллисекундах; 
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• колебания (дрожание) при передаче паке-
тов — джиттер (Jitter); 

• потеря пакетов (Packet loss). Определяет 
количество пакетов, потерянных в сети во вре-
мя передачи. 

Практический интерес представляет каче-
ство интегрированного обслуживания, которое 
согласно RFC 1633 оценивает сквозное (End-to-
End) качество обслуживания большого количе-
ства терминальных станций, подключенных к 
БКС, гарантируя необходимую пропускную 
способность [2].  

Проблемы определения численных значе-
ний параметров качества интегрированного об-
служивания ММТ возникают при учёте функ-
циональных особенностей БЛВС. БКС для пе-
редачи пакетов ММТ от нескольких пользова-
телей использует единую среду передачи дан-
ных, которая зависит от ширины полосы про-
пускания канала связи, а также: 
 количество одновременно функционирую-

щих пользователей  БЛВС может изменять-
ся в широких диапазонах;  

 интенсивность пакетов ММТ, поступающе-
го в течение суток от каждого функциони-
рующего пользователя, может изменяться в 
широких диапазонах, образуя существен-
ные кратковременные перегрузки;  

 протоколы управления доступом реализуют 
временное разделение времени обслужива-
ния, пакетов, которые поступают от поль-
зователей;  

 протоколы управления доступом опреде-
ляют пакеты, необслуживаемые из-за пре-
вышения допустимого времени обслужива-
ния пакетов ММТ. 
Научный интерес к стандарту IEEE 802.11 

сохраняется и в настоящее время, что подтвер-
ждается большим количеством научных работ, 
посвященных аналитическому моделированию 
беспроводных сетей и оценке их производи-
тельности в различных условиях. Однако осо-
бенности функционирования БЛВС при оценке 
их производительности до сих пор учтены не-
достаточно полно. Большое количество публи-
каций  свидетельствует об актуальности прове-
дения исследований в этой области [3-10]. Про-
веденный анализ позволяет разделить публика-
ции на две группы. Первая группа исследова-
ний посвящена анализу производительности 
беспроводных сетей стандарта IEEЕ 802.11 для 
условий максимальной нагрузки (насыщенное 
состояние сети) при предполагаемой идеально-
сти характеристик БКС (отсутствие шумов, по-

мех и других мешающих радиосигналов в сети) 
[3-5]. Другая группа исследований пытается 
выйти за границы идеальной модели, учесть 
изменение настраиваемых параметров каналь-
ного уровня стандарта IEEE 802.11 и повысить 
производительность БЛВС [6, 7, 10]. Обе груп-
пы исследований используют описание процес-
са функционирования беспроводной сети стан-
дарта IEEE 802.11 и математическую модель, 
базирующуюся на аппарате цепей Маркова с 
дополнениями, которые отражают описания 
состояний функциональных расширений. В ка-
честве модели поведения станции стандарта 
lЕЕЕ802.11 (с точки зрения процесса поступле-
ния пакетов и их обслуживания) используются 
модели СМО [5-3] ∞/1/ܯ/ܯ или 6]∞/1/ܩ/ܯ-
7], которые не рассматривают возможность от-
каза обслуживания пакетов при превышении 
допустимого времени обслуживания. Разработ-
ка и анализ новых моделей и методик для опре-
деления гарантированной интенсивности ММТ 
реального времени, учитывающих такие функ-
циональные особенности, как единая среда пе-
редачи данных, возможность изменения в ши-
роких диапазонах интенсивности поступающих 
пакетов ММТ, учета параметров протокол 
управления доступом,  регулирования допусти-
мого времени обслуживания пакетов ММТ –  
позволят более точно оценивать показатели их 
производительности как при проектировании 
новых, так и при модернизации существующих 
БЛВС. 

Целью исследований, результаты которых 
представлены в настоящей статье, является по-
вышение качества обслуживания мультимедий-
ного трафика реального времени за счет разра-
ботки средств, обеспечивающих согласование 
интенсивности мультимедийного трафика и 
производительности корпоративной беспровод-
ной локальной вычислительной сети.  

Для достижения поставленной цели реше-
ны следующие задачи: 

1. С помощью системы дискретно-
событийного  моделирования  Network  Simula-
tor NS-3  получены  зависимости  математиче-
ского  ожидания  времени  обслуживания паке-
та  ММТ ( ஽ܶ஼ி  и ௉ܶ஼ி ), учитывающие пара-
метры канальных протоколов управления до-
ступом DCF и PCF для заданных структур 
БЛВС.  

2. Получена  аналитическая  зависимость 
гарантированной  интенсивности мультиме-
дийного   трафика  реального времени  от тре-
буемого  времени  доставки,  параметров: 
структуры БЛВС, БКС, канальных протоколов 
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управления  доступом  DCF и  PCF,  которая 
использует модифицированную  модель 
 .ܵ/1/ܩ/ܯ

3. Используя полученные математические 
соотношения и систему дискретно-
событийного моделирования Network Simulator 
NS-3 установлены зависимости гарантирован-
ной интенсивности мультимедийного трафика 
реального времени ( ܷ஽஼ி и ܷ௉஼ி ) от парамет-
ров: БКС, канальных протоколов управления 
доступом DCF и PCF для заданных структур 
БЛВС.  

 
Расчёт вероятностно-временных  

характеристик беспроводной локальной  
вычислительной сети 

 
Для расчёта вероятностно-временных ха-

рактеристик беспроводной локальной вычисли-
тельной сети (БЛВС) стандарта IEEE 802.11,  
содержащей точку доступа AP (от анг. Access 
Point) с установленным протоколом доступа к 
беспроводному каналу связи (БКС), сервер 
Server (мультимедийные корпоративные ресур-
сы корпоративной ЛВС) и ݇ беспроводных тер-
минальных станций  ݇ = ܭ,1  пользователей 
STA (от анг. Station), которые соединены БКС 
стандарта IEEE 802.11 (см. рис. 1), требуется 
разработать математическую модель СМО с 
отказами и ограниченной очередью класса 
M/G/1/s, в которой принято экспоненциальное 
распределение времени поступления пакетов ߣ௞, 
от  каждой STA и настраиваемое время  обслу-
живания пакетов, один обслуживающий прибор 
(БКС), использующий очередь длиной ݏ, зави-
сящей от количества терминальных станций.  

 

 
 

Рис. 1.  Беспроводная локальная сеть 
 

Характеристики беспроводной локаль-
ной сети 

Передача информации на канальном 
уровне осуществляется пакетами переменной 
длины, упакованными в кадры IEEE 802.11. 

При построении моделей используется матема-
тическое ожидание длины ݈П  пакета, измеряе-
мой в [бит/пакет], либо ݈Б в [байт/пакет].        

Основными параметрами трафика, который 
поступает на входы БКС от пользователей, яв-
ляется интенсивность ߣ௞  [пакет/с] поступле-
ния пакетов на вход БКС от k-й беспроводной  
станции пользователя  (݇ = 	1, ܭ തതതതത), гдеܭ  коли-
чество беспроводных станций пользователей 
௞ାଵߣ) − интенсивность поступления пакетов на 
вход БКС от Server). Интенсивность ߣ௞ опреде-
ляет интервал времени ߠ௞  между поступления-
ми пакетов на вход БКС от k-й беспроводной 
станции пользователя:  

௞ߠ =
ଵ
ఒೖ
	[с].  

(1) 
Суммарная интенсивность ߉  поступления 

пакетов сетевых приложений пользователей на 
вход БКС равна: 

߉ = ෍ ௞ߣ

௄ାଵ

௞ୀଵ

[пакет/с]. 
 

(2)   

Особенность мультимедийного трафика 
состоит в том, что на вход БКС поступает от k-й 
беспроводной станции пользователя трафик с 
интенсивностью ߣ௞ ,  а на выходе БКС имеет 
трафик с интенсивностью uk. При этом часть 
трафика с интенсивностью Δ ௞ߣ , у которого 
время обслуживания и ожидания пакета пре-
вышает некоторое гарантированное время Тгар  
доставки, не обслуживается (теряется):  

௞ߣ 		 = 		 ௞ݑ 	+ ௞ߣ߂	 	.  (3)  
Суммарная интенсивность ߉  входящего 

трафика БЛВС разделяется на поток доставлен-
ного трафика с интенсивностью u и поток не 
обслуженного (потерянного) трафика с интен-
сивностью Δ߉:  

	߉ = 	ݑ	 +    (4)  . ߉߂	
Интенсивность Δ ߉  потерянного трафика 

равна произведению  вероятности РП  потери 
(отказа обслуживания) и суммарной интенсив-
ности ߉ входящего трафика БЛВС: 

߉߂ =	РП 	 ∙    (5)  .	߉	
 
Параметры производительности беспро-

водного канала связи 
Основным ресурсом БКС является про-

пускная способность ܥ , измеряемая в [бит/с], 
либо СБ – в [байт/с], либо СП – в пакетах [па-
кет/с] длиной ݈П . 

Пропускная способность ܥ  определяет 
время τ передачи одного бита, измеряемое в [с].  

߬	 = ଵ
஼
   (6)   
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Базовым  параметром производительности 
БКС  для трафика в виде непрерывной последо-
вательности пакетов ММТ длиной ݈ = ݈஽஺்஺ , 
поступающих на вход БКС только от одного 
пользователя, без использования специального 
протокола управления доступом к БКС, исполь-
зуется интенсивность ߤଵ   [пакет/с]  обслужи-
вания БКС [пакет/с], равная пропускной спо-
собности СП – в пакетах [пакет/с] длиной ݈П .   

В этом режиме передачи пакетов коллизии 
не возникают. Интенсивность ߤଵ  связана с ма-
тематическим ожиданием  времени ݐ஽஺்஺  об-
служивания  (передача без ожидания в очереди) 
одного пакета следующим соотношением: 

஽஺்஺ݐ =	
1
ଵߤ
. (7)   

При использовании ресурсов БКС, в кото-
ром выполняются функции канального прото-
кола управления доступом (КП), разделяющие 
единую среду передачи данных между многими 
потоками, время  КܶП   определяется не только  
временем ݐ஽஺்஺ занятости БКС передачей паке-
та с данными, но и  временем ݐКП   занятости 
БКС выполнением функций канального прото-
кола (КП):  

КПࢀ 	= 	 ஽஺்஺ݐ 	+ КПݐ .  (8)   
Параметром, характеризующим производи-

тельность БКС и учитывающим канальный 
протокол управления доступом (КП), является 
интенсивность μ1 КП

  обслуживания пакетов в 
единицу времени:  

КПଵߤ 	 =
૚
П	Кࢀ

.  (9)   

Для оценки общей загруженности ресурса 
БКС используется нормированный безразмер-
ный коэффициент α интенсивности входного 
трафика, равный отношению суммарной интен-
сивность ߉  поступления пакетов сетевых при-
ложений пользователей на вход БКС  и интен-
сивность ߤКПଵ

 :   

	ߙ = 		
߉
КПଵߤ

. 
 (10)  

Для оценки загрузки ресурса БКС полно-
стью обслуженным (доставленным) трафиком 
используется коэффициент ߩ загрузки БКС: 

	ߩ = 		
ݑ
КПଵߤ

		= ݑ	 ∙ 	 КܶП 	.  (11)   

При использовании канальных протоколов 
(КП) управления доступом время обслужива-
ния зависит от механизма управления доступом 
и параметров используемого канального прото-
кола управления доступом к БКС. 

 
 

Определение времени доставки пакета  
по беспроводному каналу связи 

 
Задача исследования данного раздела фор-

мулируется следующим образом. Для БКС, рас-
сматриваемому как одноканальная СМО, требу-
ется установить зависимость времени TКП кон-
кретного канального протокола, которое затра-
чивает БКС на доставку пакета ММТ, от из-
вестных паспортных характеристик БКС и 
функциональных характеристик канального 
протокола доступа к БКС. 

Для определения времени доставки пакета 
ММТ разработан стенд БЛВС (рис. 1) с исполь-
зованием средства для дискретно-событийного 
моделирования, в качестве которого выбран 
Network Simulator ns-3[11], адекватность данно-
го средства подтверждена сравнением с множе-
ством аналитических моделей [11-16].  

 
Канальный протокол распределённого 

управления доступом к беспроводному каналу 
связи 

Протокол распределенного управления 
доступом DCF (от анг. Distributed Coordination 
Function) - базовый канальный протокол до-
ступа к БКС в стандарте IEEE 802.11[17]. Ба-
зовый механизм протокола DCF позволяет 
снизить вероятность коллизий при передаче 
данных несколькими станциями с помощью 
случайного времени отсрочки доступа к БКС и 
кадров подтверждения успешной передачи. 
Станция, успешно принявшая кадр, содержа-
щий информационный пакет, спустя короткий 
интервал SIFS немедленно отвечает положи-
тельным подтверждением ACK. Явная переда-
ча АСK необходима, поскольку в беспровод-
ной среде передатчик не может определить, 
успешно ли получен его пакет или нет, осно-
вываясь лишь на прослушивании канала (кон-
троля несущей).  

Для определения зависимости математиче-
ского ожидания времени обслуживания пакета 
஽ܶ஼ிതതതതതത(Λ) и дисперсии времени доставки пакета 
஽஼ிଶߪ (Λ) от интенсивности трафика ММТ и за-
данной конфигурации БЛВС приняты парамет-
ры БКС IEEE 802.11g, используемые при про-
ведении моделирования и представленные в 
табл. 1. 
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Таблица 1 
Параметры БКС IEEE 802.11g для протокола 

DCF 
Наименование парамет-
ра  

Значение  

Размер lDATA  пакета  1500 байт  
Размер ACK  14 байт  
Временной интервал 
SIFS  

16 мкс  

Временной интервал 
DIFS  

34 мкс  

Временной интервал ߪ௖ 
(тайм-слот отсрочки)  

9 мкс  

Количество ݉ повтор-
ных попыток передачи 
пакета   

7  

Размер W0 минималь-
ного окна конкуренции 

15 

Размер Wmax макси-
мально допустимого 
окна конкуренции,  

1023 

Пропускная способ-
ность C   БКС  

54 Мбит/с 

Количество  К беспро-
водных станций пользо-
вателей  

4 

Интенсивность			Λ вхо-
дящего трафика 

[250 – 12000] паке-
тов/с 

 

Канальный протокол централизованно-
го управления доступом к беспроводному ка-
налу связи 

Протокол централизованного управления 
доступом PCF (от англ. Point Coordination 
Function) – опциональный канальный протокол 
доступа к БКС. При использовании данного 
протокола точка доступа AP может стать PC 
(Point Coordinator) и использовать механизм 
централизованного опроса беспроводных стан-
ций.  

Для определения зависимости математиче-
ского ожидания времени обслуживания 
таT୔େ୊തതതതതത(Λ) и дисперсии времени доставки паке-
та σ୔େ୊ଶ (Λ)  от интенсивности трафика ММТ и 
заданной конфигурации БЛВС приняты пара-
метры БКС IEEE 802.11g, используемые при 
проведении моделирования и представленные в 
табл. 1 и в табл. 2. 

Таблица 2 
Параметры БКС IEEE 802.11g  

для протокола PCF 
Наименование параметра  Значение  
Размер lDATA  пакета  1500 байт  
Кадр опроса CF-Poll 20 байт 
Пропускная способность 
БКС ܥ  

54 Мбит/с 

Количество  К беспровод-
ных станций пользовате-
лей  

4 

Интенсивность			Λ вхо-
дящего трафика 

[250 – 12000] паке-
тов/с 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости математического ожидания времени обслуживания пакета ஽ܶ஼ிതതതതതത(Λ) от интенсивности  
трафика ММТ для БКС с протоколов DCF 
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Рис. 3. Зависимости дисперсии времени доставки пакета ߪ஽஼ிଶ (Λ) от интенсивности трафика ММТ  

для БКС с протоколов DCF 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости математического ожидания времени обслуживания пакета ஽ܶ஼ிതതതതതത(Λ) от интенсивности трафика  
ММТ для БКС с протоколов PCF 
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Рис. 5. Зависимости дисперсии времени доставки пакета ߪ஽஼ிଶ (Λ) от интенсивности трафика ММТ  

для БКС с протоколов PCF 
 

Аналитическая модель M/G/1/s,  
для определения гарантированной 

 интенсивности мультимедийного трафика 
беспроводной локальной вычислительной 

сети 
 

Задача раздела формулируется следующим 
образом. Для БЛВС с характеристиками, изло-
женными в разделе «Расчёт вероятностно-
временных характеристик беспроводной ло-
кальной вычислительной сети» и известными 
параметрами: ஽ܶ஼ிതതതതതത(Λ)  и ௉ܶ஼ிതതതതതത(Λ)  , дисперсией 
஽஼ிଶߪ (Λ) и ߪ௉஼ிଶ (Λ),  требуется модифицировать 
модель класса M/G/1/s и получить зависимость 
предельной интенсивности трафика, обеспечи-
вающего гарантированное время доставки па-
кетов. При этом количество мест в очереди ݏ 
принимается равным: ݏ	 = 	1	 +	(݇ + 1) ∙ 2, где 
(݇	 + 	1)	– места в очереди для пакетов ММТ от 
݇ беспроводных станций и точки доступа, кон-
курирующих за доступ к БКС, еще  (݇	 + 	1) −	 
места в очереди для пакетов, которые ожидают 
доступ к БКС, но еще не конкурируют за БКС и 
находятся в буфере ݇ беспроводных станций и 
точки доступа, и одно дополнительно место для 
пакета ММТ, который может получить доступ к 
БКС без конкуренции, случайно. 

Классическая модель СМО класса М/М/1/s 
в качестве базовой модели БЛВС рассматривает 
БКС как одноканальную СМО с ограниченной 
очередью, содержащую S мест.   

В  процессе  функционирования  модель 
может  находиться  в  ࢏	–  состояниях             
( ݅	 = 	0	–	(ܵ + 1) ): 

Состояние ݅	 = 	0 - БКС свободен, в очере-
ди 0 пакетов 

Состояние ݅	 = 	1  - БКС занят обслужива-
нием пакета, в очереди 0 пакетов 

Состояние ݅	 = 	2  - БКС занят обслужива-
нием пакета, в очереди 1 пакет (ܵ = 1)	

Состояние ݅    БКС занят обслуживанием 
пакета, в очереди  ݅	 − 	1 пакет (ܵ = 	݅	 − 	1). 

Состояние ݅	 = 	 (ܵ + 1)	- БКС занят обслу-
живанием пакета, в очереди S пакетов 

Для классической модели СМО класса 
М/М/1/s формулы для расчета  вероятности со-
стояний имеют вид:  

Р௜ 		(݅	 = 	0	–	(ܵ + 1) состояний равны: 

଴ܲ =
1

1 + ߙ	 + ∑ߙ ௞௄ାଵߙ
௞ୀଵ

ଵܲ =
ߙ

1 + ߙ	 + ߙ ∑ ௞௄ାଵߙ
௞ୀଵ

ଵܲାௌ =
௦ߙ	ߙ

1 + ߙ	 + ∑ߙ ௞௄ାଵߙ
௞ୀଵ

 

 
(12)   

Авторами проведен детальный анализа ра-
бот Хинчина [18] и Полячека [19] по выводу и 
современному обоснованию Клейнрока Л. [21] 
и Вишневского В.М. [22] и другой формулы, 
которая отображает зависимость количества 
сообщений в системе от параметров: ߣ, ,ߤ ,ߩ
СВଶ , ଶߪ

 - для  модели  класса   М/G/1/∞. В резуль-
тате анализа установлено правило модерниза-
ции модели М/М/1/s  в модель М/G/1/s 

Чтобы от модели М/М/1/s  перейти к мо-
дели М/G/1/s необходимо каждый квадрат ко-
эффициента загрузки (ߩଶ)  обслуживающего 
прибора умножить на коэффициент  ߛ : 

ߛ =
(1 + (вଶܥ

2
=
൬1 + ଶߪ

ଶഥݐ
൰

2
, 

(13)  

где ܥвଶ  – коэффициент вариации времени об-
служивания пакета в обслуживающем приборе; 

0
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-ଶ – дисперсия времени обслуживания пакеߪ
та в обслуживающем приборе, моделирующем 
БКС; 

ଶഥݐ  – квадрат математического ожидания вре-
мени обслуживания пакета в обслуживающем 
приборе.  

При определении  S  может получиться как 
нечётное, так и четное число. Поэтому  для 
компактной записи формул, описывающих со-
стояния в полученной модифицированной мо-
дели M/G/1/s,  разобьем множество I индексов 
состояний  на 2 подмножества:  подмножество 
1I индексов нечётных состояний  и подмноже-
ство 2I индексов чётных состояний.   

ࡵ = ૚ࡵ ∪ ૛(14) ࡵ  
Тогда вероятности состояний, соответ-

ствующие модифицированной модели M/G/1/s 
равны: 

	ࡵ૚∈࢏෡ࡼ =
ߛ௜ߙ

௜ିଵ
ଶ

∑ ߛ௜ߙ
௜ିଵ
ଶ࢏∋૚ࡵ + ∑ ߛ௜ߙ

௜
ଶ࢏∋૛ࡵ 	
, 

	ࡵ૛∈࢏෡ࡼ =
ߛ௜ߙ

௜
ଶ

∑ ߛ௜ߙ
௜ିଵ
ଶ࢏∋૚ࡵ + ∑ ߛ௜ߙ

௜
ଶ࢏∋૛ࡵ 	
. 

 
 

(15.1) 
 

(15.2) 
 

Формулы расчета вероятностей состояний 
(15) позволяют найти математическое ожидание 
количества ത݊ пакетов в системе:  

ത݊ = ෍ ݅
ௌାଵ

௜ୀଵ
∙ ௜ܲ . (16)  

При этом, если количество мест в очереди 
S всегда нечётное, то количество  состояний – 
S+1  четное, подмножество −	(ࡵ =  :тогда (ࡵ1

	ࡵୀଵࡵ෡ࡼ =
ߛ௜ߙ

௜ିଵ
ଶ

∑ ߛ௜ߙ
௜ିଵ
ଶ࢏∋૚ࡵ +∑ ߛ௜ߙ

௜
ଶ࢏∋૛ࡵ 	
. (17)  

Интенсивность u обслуженных (достав-
ленных) пакетов: 
ࡵୀଵࡵ࢛

= 	઩ቌ	૚ −	
ߛ௜ߙ

௜ିଵ
ଶ

∑ ߛ௜ߙ
௜ିଵ
ଶ࢏∋૚ࡵ +∑ ߛ௜ߙ

௜
ଶ࢏∋૛ࡵ 	
ቍ. 

(18) 
 
 

Гарантированное время доставки пакета 
ММТ (время в очереди + обслуживание) ܶф:  

ܶф =
ത݊
u
. (19)  

Гарантированная интенсивность ܷф , об-
служивающая одновременно ܭ + 1  потоков 
трафика пакетов определяется соотношением: 

ܷф =
1
ܶф
. (20)  

 
Анализ функциональных характеристик 

беспроводной локальной вычислительной 
сети 

 
Используя результаты моделирования из 

раздела «Определение времени доставки пакета  
по беспроводному каналу связи» и полученные 
математические соотношения из раздела «Ана-
литическая модель M/G/1/s, для определения 
гарантированной интенсивности мультимедий-
ного трафика беспроводной локальной вычис-
лительной сети» установлены зависимости га-
рантированной интенсивности мультимедийно-
го трафика реального времени ܷ஽஼ி и ܷ௉஼ி  от 
параметров: БКС, канальных протоколов 
управления доступом DCF и PCF для заданных 
структур БЛВС (ܭ = 4).  

На рис. 6 показана зависимость ݑКПИ  обслу-
женных пакетов от интенсивности трафика 
ММТ для КП = [DCF, PCF] полученная с по-
мощью Network Simulator  ns-3. 

Используя зависимости рис. 2 – 5 и расчёт-
ные соотношения (13), (16), (17), (19),  получе-
на зависимость гарантированного времени до-
ставки пакета ММТ на рис. 7 для КП = [DCF, 
PCF]. При этом допустимая задержка пакетов 
ММТ для приложений систем видеоконферен-
ции составляет до 400 мс [1], т.е. при превыше-
нии интенсивности трафика ММТ Λ > 6000 , 
использование протокола DCF приведет к сбо-
ям и снижению качества работы приложения 
для системы видеоконференции.  

Используя зависимости рис. 2 – 5 и расчёт-
ные соотношения (13), (16), (17), (19), (20), по-
лучена зависимость гарантированной интен-
сивности  ܷф на рис. 8 для КП = [DCF, PCF]. 
Полученная зависимость позволяет установить 
гарантированную интенсивность трафика, в 
данном случае для приложения системы ви-
деоконференции данное значение характеризу-
ет параметры передаваемой картинки. 
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Рис. 6. Зависимость интенсивности ݑКПИ  обслуженных пакетов от интенсивности трафика ММТ для КП = [DCF, PCF] 
 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость гарантированного времени доставки пакета ММТ  КܶП
Ф   от интенсивности трафика  

ММТ для КП = [DCF, PCF] 
 
Например,  для  повышения  качества 

изображения  при  Λ > 6000   для   протокола 
DCF допустимая интенсивность составляет          
ܷ஽஼ி
ф = 224	пакетов/с , а для PCF ܷ௉஼ி

ф =
270	пакетов/с , при условии 4 пользователей 
это означает, что для Skype [21] при использо-

вании протокола DCF доступна передача кар-
тинки 960x540 (16:9), а при использовании про-
токола PCF - 1280x720 (16:9). То есть переклю-
чение канального протокола позволяет повы-
сить качество работы  приложения системы ви-
деоконференции в корпоративной БЛВС.
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Рис. 8.  Зависимость гарантированной интенсивности ܷф от интенсивности трафика ММТ для КП = [DCF, PCF] 

Заключение 
 

В данной работе получены зависимости 
математического ожидания времени обслужи-
вания пакета мультимедийного трафика в бес-
проводном канале связи и дисперсия данной 
величины при использовании DCF и PCF про-
токолов с помощью дискретно-событийного 
моделирования для заданной структуры бес-
проводной локальной вычислительной сети. 
Разработана аналитическая модель беспровод-
ной локальной вычислительной сети, позволя-
ющая установить гарантированное время до-
ставки пакета мультимедийного трафика  и га-
рантированную интенсивность мультимедийно-
го трафика.  С помощью описанных математи-
ческих соотношений и результатов моделиро-
вания получены зависимости гарантированной 
интенсивности мультимедийного трафика от 
параметров БКС, канальных протоколов управ-
ления доступом DCF и PCF для заданных 
структур беспроводных локальных вычисли-
тельных сетей.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ФАКТОРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ НАСТРОЕК СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ УСТАНОВОК  
КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 
В.В. Бабенко, И.А. Хайченко, Ю.В. Нефедов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия  

 
Аннотация: рассматривается способ координации настроек локальных систем автоматического регулирования 

установок компенсации реактивной мощности (РМ) городской системы электроснабжения для достижения оптималь-
ного режима работы всей системы по критерию минимума потерь электрической энергии. На основе анализа базы 
данных автоматизированной системы коммерческого учета электроэнергии МУП «Воронежская горэлектросеть» за 
пять лет определено, что величина tg φ (коэффициент реактивной мощности) не соответствует нормируемым ГОСТом 
значениям и требует существенной корректировки для снижения потерь электрической энергии. Оптимальный режим 
управления рассматриваемой системой электроснабжения по месту подключения и величине реактивной мощности 
требуемых установок компенсации возможен при правильном соотношении выбранных критериев локальной и си-
стемной оптимизации режимов работы ГЭС. Определено, что для получения экономически обоснованного эффекта от 
оптимизации режима работы ГЭС по критерию достижения tg φ не более 0,35 необходима установка устройств ком-
пенсации РМ как минимум на 50% -70% всех параметров реактивной мощности узла нагрузки (РП) энергоемких по-
требителей. Кроме того, показана целесообразность использования при данном способе компенсации реактивной 
мощности регрессионного принципа автоматического управления, базирующегося на методе факторного планирова-
ния эксперимента. При наличии базы данных параметров городской системы электроснабжения возможно получить 
серию уравнений регрессии, являющихся основой для настроек локальной системы управления установок компенса-
ции реактивной мощности, которые необходимо установить в основных узловых точках РП МУП «Воронежская горэ-
лектросеть». Установлено, что сформированные на базе уравнений регрессии параметры для системы управления 
успешно могут быть интегрированы в современные цифровые микропроцессорные регуляторы установок компенса-
ции реактивной мощности сложных систем электроснабжения 

 
Ключевые слова: снижение потерь электроэнергии, метод факторного планирования эксперимента, система 

управления, регулирование реактивной мощности 
 

Введение 
 

Регулирование напряжения и реактивной 
1мощности (РМ) в электрических сетях являет-
ся одним из основных мероприятий по сниже-
нию потерь электроэнергии (ЭЭ) и повышению 
ее качества. В соответствии с пунктами 1.2.22 – 
1.2.24 ПУЭ «Уровни и регулирование напряже-
ния, компенсация реактивной мощности», для 
электрических сетей следует предусматривать 
технические мероприятия по обеспечению ка-
чества электрической энергии в соответствии с 
требованиями ГОСТ 13109. За счет этих меро-
приятий, по ряду оценок, удается снизить поте-
ри активной мощности на 10% - 15% в режиме 
наибольших нагрузок. Как правило, к регули-
рованию режимов должны привлекаться все 
регулирующие и компенсирующие устройства: 
синхронные компенсаторы, трансформаторы 
сетей различного уровня напряжения, батареи 
статических конденсаторов (БСК). Для распре-
делительных сетей 0,4 – 10 кВ, в соответствии с 
п.5.6.14 ПУЭ, для достижения наиболее эконо-

                                                             
© Бабенко В.В., Хайченко И.А., Нефедов  Ю.В., 2020 

мичного режима работы электрических сетей 
(ЭС) с переменным графиком реактивной 
нагрузки следует применять установки автома-
тического регулирования реактивной мощности 
(РМ). Данные устройства, как правило, осна-
щены системами автоматического регулирова-
ния, получающими сигналы управления в соот-
ветствии с локальными параметрами. В насто-
ящее время координация сигналов управления 
локальных систем автоматического регулиро-
вания осуществляется с использованием плано-
вых графиков напряжения [1]. 

Такие графики рассчитываются исходя из 
прогнозируемых нагрузок потребителей и пла-
нового состава оборудования ЭС в результате 
решения задач оптимизации. При отклонении 
режима от планового заранее рассчитанные 
установки уже не являются оптимальными, и 
координация действий локальных систем регу-
лирования нарушается. Такое положение нель-
зя считать удовлетворительным, если иметь 
ввиду следующий фактор. Развитие ЭС приво-
дит к соответствующему росту регулирующих 
устройств, работающих по местным парамет-
рам, что, помимо ухудшения экономичности 
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режима, может привести к недопустимым от-
клонениям напряжений в некоторых узлах. 

В связи с этим получили распространение 
эффективные методы централизованного 
управления всеми регулирующими устрой-
ствами напряжения и РМ, требующие значи-
тельные аппаратные и программные комплексы 
вычислительных средств АСДУ [2,3]. С другой 
стороны, совершенствование системы управле-
ния (СУ), научно обоснованное снижение сте-
пени централизации управления на основе глу-
боких знаний внутренних взаимосвязей управ-
ляемых процессов являются на сегодняшний 
день важным направлением технологий энерго-
сбережения. 

 
Постановка задачи 

 
Одним из путей реализации таких техно-

логий является использование регрессионного 
принципа автоматического управления устано-
вившимися режимами ЭС [4,5]. На основе ана-
лиза расчетных моделей ЭС можно реализовать 
принципы подчиненного регулирования СУ 
всех локальных регуляторов одной общей зада-
че, например, оптимизации режимов ЭС по 
критерию минимума потерь ЭЭ. При этом ло-
кальные автоматические устройства должны 
учитывать комплекс местных параметров с це-
лью реализации заданного режима, являющего-
ся оптимальным для всей системы электро-
снабжения. Известный регрессионный принцип 
автоматического управления установившихся 
режимов ЭС основан на реализации установ-
ленных взаимосвязей между параметрами узлов 
генерации (точки отпуска ЭЭ) и нагрузочных 
узлов в виде уравнения регрессии: 

 
,...22110  nn IkIkIkUU  (1) 

где   U  – напряжение на шинах узла;  
nIII ,...,, 21  – токи элементов ЭС;  
nkkk ,...,, 21 – коэффициенты уравнения ре-

грессии; 
  - ошибка, характеризующая отклоне-

ние от оптимального режима ввиду неучета ма-
лых членов уравнения регрессии;  

0U  – входное напряжение. 
Определение взаимосвязей этих парамет-

ров базируются на корреляционно-
регрессионном анализе, требующем большого 
количества статистического материала, сбор и 
обработка которого связаны с большими труд-
ностями [6]. Учитывая тот факт, что на многих 
современных объектах энергетики установлены 

автоматизированные системы контроля и учета 
электроэнергии (АСКУЭ) и даже диспетчер-
ские службы (АСДУ), то для решения постав-
ленных вопросов целесообразно использовать 
математический метод полного факторного 
эксперимента (ПФЭ) совместно с имеющимися 
программными средствами расчета и модели-
рования режима ЭС по критерию минимизации 
потерь ЭЭ (например, PS CAD или лицензиро-
ванные программные комплексы РАП ОЭ или 
РАПСТР-ВИН) [7-9]. Указанные программные 
комплексы применяются во всех АСДУ сете-
вых энергетических компаний и способны рас-
считать оптимальный режим ЭС, используя 
методы Лагранжа или Ньютона–Рафсона. 

Трудности применения ПФЭ к задачам ис-
следования ЭС большой размерности связаны с 
тем, что число экспериментов, определяемое 
как n2 , весьма большое (n – число независимых 
параметров). Количество независимых пара-
метров может быть уменьшено на основе изу-
чения корреляционных связей независимых 
параметров и объединением их при больших 
коэффициентах корреляции. 

 
Решение сформулированной задачи 

 
Реализация абсолютно оптимального ре-

жима любой ЭС в целом (системная оптимиза-
ция) или ее отдельных объектов (локальная оп-
тимизация) по критерию минимума потерь ЭЭ 
теоретически возможна (например, путем 
нахождения абсолютного экстремума методом 
Лагранжа), но практически нецелесообразна по 
экономическим соображениям затрат на про-
граммную реализацию. Имеет смысл (особенно 
для случаев ЭС регионального уровня) приме-
нение инженерных решений, использующих 
имеющиеся уже базы данных и программное 
обеспечение. Они сочетают в себе простоту 
реализации и достаточный уровень снижения 
потерь ЭЭ. В соответствии с вышеизложенным, 
предложено использовать упрощенную мето-
дику получения управляющих параметров для 
локальных средств регулирования режимов ре-
гиональными системами электроснабжения 
(СЭС). Она предполагает на основе базы дан-
ных АСКУЭ и типовой методики первой части 
плана полного факторного эксперимента полу-
чение расчетных параметров напряжения узло-
вых точек СЭС в виде уравнения регрессии (1). 
Согласно принятой методикe, далее проводи-
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лась оценка значимости коэффициентов 
nkkk ,...,, 21   по критерию Стьюдента и ограниче-

ние их количества до трех для всех РП. Соот-
ветственно методике, проводилась оценка 
адекватности полученного уравнения имею-
щимся статистическим данным по критерию 
Фишера [10]. Далее, с помощью имеющихся 
программных комплексов рассчитывается оп-
тимальное прогнозное значение напряжения 
узловых точек СЭС, по которому должны отра-
батываться управляющие сигналы локальных 
средств регулирования режимов (например, 
БСК). Следует отметить, что при отсутствии в 
СЭС диспетчерских структур с программными 
средствами расчета и прогнозирования опти-
мальных режимов возможна реализация полно-
го плана факторного эксперимента. При этом 
целесообразно в качестве целевой функции 
принять параметр реактивной мощности узла 
нагрузки (РП) и определять его локальный экс-
тремум по известной методике [10]. Соответ-
ственно, настройки регуляторов БСК по «от-
клонению» реактивной мощности будут обес-
печивать только некий уровень локальной оп-
тимизации режима СЭС. Вопросы соответствия 
этого уровня требуемому уровню системной 
оптимизации являются предметом отдельного 
исследования.  

Апробация неполного ФЭ с использовани-
ем метода регрессионного автоматического 
управления установившимися режимами ЭС 
была проведена в сетевой структуре МУП «Во-
ронежская горэлектросеть» (ГЭС).  

ГЭС является крупнейшей территориаль-
ной сетевой организацией г. Воронежа, занимая 
около 70% розничного рынка электрической 
энергии и мощности, обслуживает более 9 500 
юридических лиц (54 -  относятся ко всем ви-
дам промышленности, 42 – к транспорту и свя-
зи, 107 потребителей принадлежат к современ-
ным структурам в сфере жилищно-
коммунального хозяйства) и имеет сложную 
техническую инфраструктуру (табл. 1). 

Для формирования базы данных из систе-
мы АСКУЭ МУП «Воронежская горэлектро-
сеть» взяты два периода: апрель – июнь 2014-
2018 гг. и декабрь 2014-2018 гг. 

Таблица 1 
Характеристика сетей МУП «Воронежская  

горэлектросеть» 
Наименование показателя Величина 
Суммарная протяженность линий электро-
снабжения, в т.ч.: 

 

кабельных 0,4 кВ, км 1 305,9 
кабельных 6-10 кВ, км 1 611,0 
воздушных 0,4 кВ, км 1 704,9 
в т.ч. СИП «Торсада» 717,6 
воздушных 6 кВ, км 20,24 
Количество трансформаторных подстанций 
и РП 1 302 
Количество силовых трансформаторов, 
штук 2 290 
КЛ-0,4 кВ, % 76 
ВЛ-6 кВ, % 90 
ВЛ- 0,4 кВ, % 56,6 

 

Всего по каждому фидеру восьмидесяти 
трех основных РП имелось 92 дня измерений в 
весенне-летний период времени и 31 день из-
мерений в зимний период (за год). 

На основании анализа полученной базы 
данных системных замеров была установлена 
существенная корреляционная связь между си-
стемной нагрузкой и графиками нагрузки ос-
новных потребителей ЭЭ по шинам базовых 
распределительных пунктов (РП) ГЭС. Полу-
ченные результаты были использованы для 
расчета коэффициентов уравнения регрессии 
(1) и построения в формате Microsoft Excel су-
точных графиков колебаний значения коэффи-
циента реактивной мощности (рисунок).  

 

 
 

Пример суточного графика активной ( ),  
реактивной ( ) мощности,  

коэффициента реактивной мощности ( )  
и нормируемого значения коэффициента реактивной 

мощности ( ) по часам суток 
 

Реализация ПФЭ подразумевает формиро-
вание таблиц плана экспериментов для сгруп-
пированных по четыре РП вариаций независи-
мых параметров (мощности, рабочих токов на 
шинах, рассматриваемых РП, суммарной си-
стемной нагрузки с учетом конкретного перио-
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да). Так, в табл. 2 приведены пределы вариации 
независимых параметров (именно для норми-
рования пределов изменения параметров все 
рассматриваемые РП с учетом их установлен-
ных мощностей были сгруппированы по четыре 
– одна узловая и три примыкающих РП). 

Таблица 2   
Пределы вариации независимых параметров 

для одной группы РП 
N Независимые пара-

метры 
(узловые точки 
питания) 

Нижний  
предел ва-
риации 

Верхний 
 предел ва-
риации 

1 РП-40 545 + j 254.3 743 + j 364 
2 РП-55 100 + j 78 725 + j 410 
3 РП-60 (узловая) 812.3 + j 367 1195 + j 540 
4 РП-63 195 + j 97.5 300 + j 150 
5 Суммарная нагруз-

ка системы 
(х1000 кВА) 

2490 + j 
1453 

3500 + j 2043 

 
Согласно составленному плану первой ча-

сти факторного эксперимента, были получены 
адекватные значения напряжения узловых то-
чек СЭС (групп РП) в виде уравнения регрес-
сии. Далее, с помощью имеющегося в АСДУ 
программного комплекса были получены скор-
ректированные (по критериям минимума си-
стемных потерь ЭЭ) прогнозные значения 
напряжения узловых точек. В результате полу-
чена серия уравнений регрессии для основных 
узловых точек (РП) СЭС. 

В частности, уравнение регрессии для 
управления выдачей реактивной мощности 
БСК, установленной на одном из наиболее 
мощных и проблемных (по уровню коэффици-
ента реактивной мощности) РП-60, имеет сле-
дующий вид: 

2560

27602460

424.0

0064.0031.06.6









p

pp

I

IIU
,
+

  (2) 

где 256027602460 ,,  ppp III  - рабочие токи от РП-
60 к соседним узлам нагрузки ГЭС. По анало-
гии были определены коэффициенты уравнения 
регрессии для остальных узловых РП. Далее, в 
качестве решения прикладной задачи рассмот-
ренной методики предложена реализация 
найденного закона управления для настройки 
штатного автоматического регулятора, уста-
новки компенсации реактивной мощности 
(УКРМ) рассмотренной РП-60. УКРМ на 6 кВ 
имеет две секции конденсаторов с мощностями 
Q1 = 150 кВАр, Q2 =250 кВАр, что позволяет 
иметь 4 ступени регулирования РМ. 

В качестве автоматического регулятора 
РМ на данной УКРМ установлен итальянский 

цифровой микропроцессорный регулятор серии 
DCRG "LOVATO Electric" для автоматической 
корректировки коэффициента мощности с вы-
ходным реле для коммутации конденсаторных 
батарей в исполнение с 4, 7, 8 или 12 ступенями 
регулирования. Регуляторы реактивной мощно-
сти DCRG – это полностью автоматические 
приборы, осуществляющие обычно локальное 
управление компенсацией реактивной мощно-
сти «по отклонению». Регуляторы оснащены 
точными измерительными контурами тока и 
напряжения, а цифровой обработкой измерен-
ных величин достигается высокая точность 
определения как актуальной эффективной ве-
личины тока, так и косинуса. Приборы осу-
ществляют вычисление основной гармониче-
ской составляющей активного и реактивного 
тока алгоритмом FFT. Подобным способом вы-
числяется и основная гармоника напряжения, 
чем обеспечивается точность измерения и ре-
гулирования и в условиях значительных THD 
(наличие высших гармонических напряжения). 
В режиме локального регулирования (режим 
поддержания, заданного tg φ на фидере кон-
кретной РП) регулятор автоматически опреде-
ляет как способ подключения, так и значения 
каждой присоединенной ступени конденсатор-
ных батарей. 

В режиме системного регулирования (ре-
жим поддержания минимума потерь ЭЭ во всей 
рассмотренной ЭС) регулятор в качестве зада-
ющей настройки использует сигнал задания 
напряжения данной узловой точки, учитываю-
щий коэффициенты уравнения регрессии (для 
каждого регулятора УКРМ каждой РП они ин-
дивидуальны). Входной сигнал появляется при 
наличии реактивного тока (по отношению к 
заранее установленному значению коэффици-
ента мощности) в токе нагрузки. Если ток ин-
дуктивного характера, то подается команда 
«включить» секцию БСК. При наличии тока 
емкостного характера - подается команда «от-
ключить» секцию БСК.  

 
Выводы 

 
1. Анализ базы данных по каждому фиде-

ру основных РП МУП «Воронежская горэлек-
тросеть» показывает, что величина tg φ не оста-
ется постоянной в течение суток и, в основном, 
не соответствует нормируемым ГОСТом значе-
ниям. Для повышения уровня энергосбереже-
ния требуется проведение дополнительных 
технических мероприятий по установке на ряде 
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РП дополнительных устройств компенсации 
РМ. 

2.  Реализация таких технологий целесо-
образна при правильном соотношении выбран-
ных критериев локальной и системной оптими-
зации режимов работы ГЭС. Предложено в 
этом направлении использовать регрессионный 
принцип автоматического управления на осно-
ве метода факторного планирования экспери-
мента. 

3. Показано, что для рассматриваемой 
ГЭС при достаточно малых затратах на сбор, 
обработку статистического материала и опти-
мизационные расчеты можно получить серию 
уравнений регрессии для управляющих сигна-
лов СУ УКРМ в основных узловых точках 
(шины РП) ЭС. 

4. Сформированные таким образом управ-
ляющие сигналы для СУ УКРМ технически 
могут быть интегрированы в современные 
цифровые микропроцессорные регуляторы 
УКРМ (например, серии DCRG "LOVATO 
Electric"). 

5. Определено, что для получения эконо-
мически обоснованного эффекта от системной 
оптимизации режима работы ГЭС по критерию 
минимума потерь ЭЭ необходима установка 
устройств компенсации РМ как минимум на 
50%-70% всех РП энергоемких потребителей. 
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APPLICATION OF THE EXPERIMENTAL FACTOR PLANNING METHOD 
FOR REALIZING REACTIVE POWER COMPENSATION SETTING SYSTEM SETTINGS 

 
V.V. Babenko, I.A. Khaychenko, Yu.V. Nefedov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: this article discusses how to coordinate the settings of local automatic control systems of reactive power com-

pensation plants of a city power supply system in order to achieve the optimal mode of operation of the entire system accord-
ing to the criterion of minimum loss of electric energy. Based on the analysis of the database of the automated system of com-
mercial accounting of electricity of Municipal Unitary Enterprise "Voronezh City Electric Network" for five years, it was de-
termined that the value of tg φ (reactive power factor) does not correspond to the values normalized by GOST and requires 
significant adjustment to reduce electrical energy losses. The optimal control mode of the considered power supply system at 
the point of connection and the value of reactive power of the required compensation plants is possible with the correct ratio of 
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the selected criteria of local and system optimization of the hydroelectric power station operation modes. It was determined 
that in order to obtain an economically justified effect from optimizing the mode of operation of the hydroelectric power sta-
tion according to the criterion of tg φ reaching a maximum of 0.35, it is necessary to install RM compensation devices at least 
50% -70% of all RP energy-intensive consumers. In addition, the utility of using the regression principle of automatic control c 
based on the factor planning method of the experiment in this reactive power compensation method is shown. At sufficiently 
low costs for collection, processing of statistical material and optimization calculations, it is possible to obtain a series of re-
gression equations, on which the calculated part of the settings of the control system of reactive power compensation plants, 
which should be installed in the main nodes of the Voronezh City Electric Network, is based. It was found that the parameters 
generated on the basis of regression equations for the control system can be successfully integrated into modern digital micro-
processor regulators of reactive power compensation plants of complex power supply systems 

 
Key words: reduction of electricity losses, method of factor planning of the experiment, control system, regulation of 

reactive power 
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СИНТЕЗ ВЫСОКОТОЧНЫХ СИСТЕМ МОДАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

Е.М. Васильев, Е.А. Сердечная, А.В. Таволжанский 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: решается задача синтеза систем модального управления  с высоким порядком астатизма. Показано, 
что традиционный подход к решению этой задачи, заключающийся в последовательном и независимом обеспечении 
требований к характеру переходного процесса и к показателям его точности, сталкивается с необходимостью приня-
тия проектных решений при неполных условиях. Игнорирование указанного обстоятельства на практике приводит  к 
получению компромиссных результатов с нежелательными отклонениями от технических требований. При проекти-
ровании высокоточных систем такие отклонения становятся недопустимыми. Для преодоления указанной трудности  
предложен переход к интервальным методам постановки и решения задач модального синтеза. Теоретическая воз-
можность такого перехода основана на  избыточном многообразии  возможного размещения собственных чисел ха-
рактеристической матрицы системы в её спектре. Рассмотрен пример реализации указанной возможности для системы 
с модальным регулятором, в структуру которой введена дополнительная обратная связь по выходу. Для этой структу-
ры сформирована система ограничений, накладываемых на спектр  указанной матрицы, которые определяют одно-
временное выполнение требований к монотонности переходного процесса, времени регулирования и к точности отра-
ботки гармонических воздействий. Отмечено, что неединственность получаемого решения создаёт предпосылки для 
многоальтернативного подхода к проектированию системы. Возможности интервального анализа продемонстрирова-
ны также на примере системы, в структуру которой введён дифференцирующий наблюдатель задающего воздействия. 
Показано, что в результате такого анализа могут быть получены граничные условия задачи синтеза, гарантирующие 
получение требуемых показателей качества системы. Для всех примеров, рассмотренных в работе, представлены ре-
зультаты имитационного моделирования, подтверждающие работоспособность предложенного метода  

Ключевые слова:  модальное управление, следящие системы, колебательность, точность регулирования 
 

Введение 
 

Принцип модального управления, в силу 
наиболее полного отражения в себе кибернети-
ческой сущности обратной связи по состоянию, 
широко применяется для управления слабо 
демпфированными, структурно-неустойчивыми 
и нестационарными объектами [1-8]. 

Возникающая при синтезе1 таких систем 
задача формирования  спектра собственных 
чисел характеристической матрицы традицион-
но решается без учёта требований к показате-
лям точности отработки задающих воздей-
ствий. Обеспечение этих показателей реализу-
ется на последующих этапах проектирования 
системы путём введения в её структуру модели 
внешнего сигнала и дополнительных корректи-
рующих фильтров [9-14]. 

Такой последовательный подход к синтезу 
системы управления опирается на распростра-
ненный приём декомпозиции общей задачи 
проектирования и удобен в методологическом 
плане. Однако раздельное обеспечение требо-
ваний к временным показателям переходного 
процесса и к показателям точности системы 
приводит к их несовместности. Наиболее ча-
                                                        
© Васильев Е.М., Сердечная Е.А., Таволжанский А.В., 
2020 

стым проявлением этой несовместности явля-
ется возникновение недопустимой колебатель-
ности переходного процесса при ступенчатых 
воздействиях на систему [15]. Формирование 
заданной степени колебательности, в частно-
сти, частотными методами синтеза [16] за счёт 
ухудшения быстродействия или точности си-
стемы сводится к поиску компромисса и в об-
щем случае нежелательно, а при проектирова-
нии систем высокой точности – невозможно. 

В настоящей работе излагается метод син-
теза систем модального управления, гаранти-
рующий совместное обеспечение требуемого 
качества переходного процесса и показателей 
точности системы. 

Процедуры синтеза будут рассмотрены на 
примере двух типовых структур: 

структура с обратной связью по выходу; 
структура с дополнительным каналом вво-

да задающего воздействия. 
  

Синтез управления в структуре  
с обратной связью по выходу 

 
Пусть известен полностью управляемый и, 

в общем случае, неустойчивый объект: 

 
,

;
Axy

NuBxx



 (1) 
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для которого определены: B – характеристиче-
ская матрица, N – матрица управления, A – мат-
рица выхода, x – вектор координат состояния, u 
– управление, y – регулируемая величина.  

Для этого объекта поставим задачу синтеза 
системы модального управления со следующи-
ми показателями качества: 

монотонным характером  переходного 
процесса; 

временем регулирования tр; 
нулевой установившейся ошибкой по по-

стоянному задающему воздействию g(t) = const, 
т.е. астатизмом первого порядка относительно 
входного сигнала; 

максимально допустимой ошибкой v для 
скоростного воздействия g(t) = vmaxt, т.е.  доб-
ротностью Dv=vmax/v  по скорости; 

максимальными допустимыми относи-
тельными ошибками δ1 и δ2 воспроизведения 
амплитуды гармонических воздействий на ча-
стотах g,1 и g,2 . 

Для решения поставленной задачи форми-
руется система со структурой, показанной на 
рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Система с обратной связью по выходу  

 
На рис. 1 R = [r1 r2 …rn] – модальный регу-

лятор; d и k/s – дополнительные безынерцион-
ное и интегрирующее звенья, введённые в си-
стему для обеспечения указанных выше пока-
зателей качества. 

Для структуры на рис. 1 найдём уравнение 
движения в изображениях по Лапласу: 
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Характеристический полином системы по-
лучим из (2): 
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Передаточная функция замкнутой системы 
приобретает вид: 

 
dksrdas
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из которого непосредственно вытекает наличие 
у системы свойства астатизма, т.е. уже на 
структурном уровне при любых параметрах 
системы обеспечивается нулевая установивша-
яся ошибка для постоянных воздействий 
g(t) = const. 

Поскольку корни полинома (3) являются 
функциями свободных параметров системы 
s1(r1,…,rn, k,d), …,sn+1(r1,…,rn, k, d) и количество 
переменных (n+2) больше количества корней 
(n+1), то появляется возможность не только 
разместить корни полинома желаемым образом 
(n+1 уравнение), но и обеспечить требуемую 
добротность  Dv по скорости: 

 
10 rda

dkDv 


 . (5) 

Будет получена система из n+2 уравнений 
с n+2 неизвестными.  При этом останутся не-
определёнными относительные ошибки δ1 и δ2 
воспроизведения гармонических воздействий. 

Для увеличения количества свободных пе-
ременных, а также снижения вычислительной 
сложности  решения получаемой многомерной 
задачи воспользуемся двумя приёмами: 

перейдём от уравнений к интервальным 
условиям, т.е. составим систему неравенств, 
отражающих требования к точности системы и 
характеру переходного процесса; 

ограничимся двусторонним интервальным 
заданием  только части корней характеристиче-
ского полинома, имеющих доминирующее зна-
чение, а оставшиеся корни сделаем незначи-
мыми, отдалив их от доминирующих с помо-
щью односторонних неравенств. 

В результате получим следующую задачу: 
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 (6) 

где Ω – желаемый среднегеометрический ко-
рень, определяемый заданным временем регу-
лирования;  – коэффициент, определяющий 
протяжённость интервала;  – коэффициент, 
задающий степень удаления незначимых кор-
ней от доминирующих,  > ; W(ωz,g) – модуль 
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частотной функции W(jω) на частоте ωz,g; z – 
порядковый номер гармонического воздей-
ствия. 

Таким образом, решение задачи обеспече-
ния точности по гармоническому и монотонно-
му воздействиям с одновременным выполнени-
ем требований к характеру переходного про-
цесса и времени регулирования удалось свести 
к выполнению системы ограничений.  

Рассмотрим пример решения задачи (6). 
Задан неустойчивый объект: 

  01;
1
0

;
32,0

10




















 ANB . (7) 

Синтезируем систему с монотонным ха-
рактером переходного процесса и временем 
регулирования tр=0,05 с.  

Для g(t) = const – необходимо обеспечить 
астатизм первого порядка с добротностью по 
скорости Dv  30 с-1.  

Гармонический сигнал g(t)=0,5sin(3t) тре-
буется отработать со статической ошибкой 
δ1  0,01, а сигнал g(t)=0,5sin(30t) – со статиче-
ской ошибкой δ2  0,1.  

Для двух доминирующих корней и време-
ни регулирования tр определим среднегеомет-
рический корень Ω: 

 1

р
с96

05,0
8,4 

t
Т , (8) 

где T – постоянная, зависящая от порядка жела-
емого полинома. Примем  = 100 с-1. 

Выберем  = 1,2;  = 5. 
Для заданных условий получено решение 

(6): R = [640   3,2]; k = 33000; d = 990.  
Корни характеристического полинома: 

s1 = -101; s2 = -110; s3 = -2960. 
Результаты моделирования синтезирован-

ной системы сведены в таблицу. 

Сравнение требуемых и фактических 
показателей качества синтезируемой системы 

Значение 
Показатель качества 

tр, с δ1 δ2 Dv, с-1 

Требуемое  0,05 0,01 0,1 30 
Фактическое  0,045 0,0008 0,08 52 

Переходные процессы в системе показаны 
на рис. 2 и рис. 3. 

 
Рис. 2. Переходные процессы в системе 

 
Требования к показателям качества пере-

ходного процесса и к точности отработки мо-
нотонных и гармонических воздействий вы-
полнены. 

 
 

Рис. 3. Изменение ошибки во времени при g(t) = 1 
 

Следует отметить, что использование ин-
тервальных условий задачи синтеза позволяет 
получить несколько допустимых решений, за-
висящих от начальной точки поиска. Указанное  
обстоятельство определяет возможность после-
дующего выбора одного из полученных реше-
ний по дополнительным критериям, не учиты-
ваемых в формальной постановке задачи. В 
общем случае эта возможность позволяет пе-
рейти к постановке многоальтернативной зада-
чи синтеза [17-19]. 

 
Синтез управления в структуре 

с дополнительным каналом ввода 
задающего воздействия 

 
Перейдём к рассмотрению более совер-

шенной структуры системы управления, позво-
ляющей обеспечить в ней астатизм высокого 
порядка, т.е. нулевую ошибку не только для 
постоянных, но и для скоростных воздействий 
вида g(t) = g0 + vt, рис. 4. 

В этой структуре частичная инвариант-
ность ошибки системы  (с точностью до второй 
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производной задающего воздействия g(t)) реа-
лизуется выбором соответствующих значений 
параметров с0 и с1 дополнительного канала 
ввода задания. 

Для анализа динамических свойств систе-
мы, представленной на рис. 4, рассмотрим  
объект с дифференциальным уравнением, со-
держащим производные управляющего воздей-
ствия в правой части: 

ubububyayay m
m

n
01

)(
01

)( ......   , (9) 
где a0,…, an-1, b0,…,bm – постоянные коэффици-
енты. 

В результате построения модального регу-
лятора R = [r1 r2 …rn] уравнение движения за-
мкнутой части системы примет вид: 

ububyayay m
m

n
0

)(
м,0м,1

)( ......   ,  (10) 
в котором коэффициенты a0,м,…, an-1,м опреде-
ляют собою желаемое расположение n корней 
характеристического полинома – полюсов си-
стемы. При этом полином числителя переда-
точной функции замкнутой системы содержит 
корни (нули системы), которые могут домини-
ровать над её полюсами. 

 

 
 

Рис. 4. Структура системы с дифференцирующим 
наблюдателем задающего воздействия 

 
 В общем случае можно принять, что неко-

торая часть полюсов (множество S1)  формиру-
ет требуемый характер переходного процесса и 
время регулирования, а оставшиеся |S2| свобод-
ных корней (|S2| = n-|S1|) могут быть располо-
жены на достаточном удалении от S1 так, чтобы 
корни S2 не оказывали существенного влияния 
на показатели качества переходного процесса. 

 Введём теперь на входе системы наблю-
датель первой производной задающего воздей-
ствия, см. рис. 4. 

 Для полученной полной структуры в пра-
вой части уравнения (10) появится множитель 
c1s+c0, коэффициенты с0 и с1 которого (в случае 

компенсации нулей объекта) должны удовле-
творять условию астатизма второго порядка 
c1s+c0 = a1,мs+a0,м. 

Передаточная функция системы примет 
вид: 
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Если нуль ( = -c0/c1) передаточной функ-
ции W(s) окажется доминирующим по отноше-
нию к полюсам S1 замкнутой системы, то при 
отработке ступенчатого входного воздействия 
будет возникать колебательность (перерегули-
рование) выходной величины y(t).  

Для устранения этой колебательности 
необходимо компенсировать нуль (-c0/c1), т.е. 
ввести в желаемый полином системы дополни-
тельный полюс s2  S2, отвечающий условию 
s2  (-с0/с1). 

При этом возникает неопределённость за-
дачи синтеза системы: для построения модаль-
ного регулятора нужно знать параметры канала 
задания с0 и с1, а для построения канала задания 
нужно знать характеристический полином за-
мкнутой системы: в данном примере – два 
младших коэффициента a1,м и a0,м, то есть знать 
параметры [r1 r2 …rn]  регулятора. 

Разрешение указанной неопределенности 
требует предварительного ответа на вопрос о 
теоретической возможности размещения хотя 
бы одного корня   полинома 

м,0м,1... asasn   таким образом, чтобы вы-
полнилось неравенство   (-а0,м/а1,м). 

Ограничившись важным для данной зада-
чи случаем отрицательных вещественных кор-
ней, докажем следующую теорему. 

Теорема. Для гурвицева полинома 

01... asasn   с множеством S вещественных 
корней  (|S| = n) для произвольного корня S 
справедливо соотношение  < (-а0/а1), т.е. вели-
чина (-а0/а1) является верхней границей значе-
ний корней полинома. 

Доказательство. По теореме Виета имеем: 
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Обозначим через  произвольный корень 
S. Тогда для доказательства теоремы доста-
точно установить справедливость неравенства: 
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Перепишем (13) в виде: 
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Так как все корни отрицательные, то нера-
венство (14) выполняется для всех корней рас-
сматриваемого полинома, т.е. значение (-а0/а1) 
является их верхней границей. 

Теорема доказана. 
Следствие. Доказанная теоретическая не-

достижимость условия полной компенсации 
  (-а0,м/а1,м) или, равносильно, s2  (-с0/с1) 
оставляет,  тем не менее, практическую воз-
можность сколь угодно близкого приближения 
к его выполнению.  

На эту возможность указывает неравен-
ство (14), из которого следует, что выбрав в 
желаемом характеристическом полиноме ко-
рень s2 =  доминирующим (максимальным) и 
расположив все другие корни si s2, (i = 1,..,n-1)  
в соответствии с условием si << s2, можно 
прийти к соотношению: 
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ss

 , (15) 

где величина , определяемая условием si << s2, 
может быть выбрана сколь угодно малой. 
Стремление неравенства (15) к равенству и бу-
дет означать приближение к выполнению усло-
вия компенсации s2 = (-а0,м/а1,м). 

Таким образом, на основе проведённого 
выше интервального анализа можно предло-
жить следующую методику синтеза системы 
модального управления, выполненной по 
структуре рис. 4: 

1) исходя из заданного времени регулиро-
вания (см. (8)) определяется один или группа 
кратных корней S1; 

2) определяется корень s2  с коэффициен-
том доминирования, например,  > 100 по от-
ношению к корням S1; 

3) оставшиеся свободные корни делают 
незначимыми, разместив их на достаточном 
удалении слева от корней S1 и  S2; 

4) по заданному указанным образом рас-
положению корней рассчитывается модальный 
регулятор, формирующий желаемый характе-

ристический полином м,0м,1... asasn   си-
стемы; 

5) назначаются значения c0 = a0,м и c1 = a1,м 
наблюдателя задающего воздействия; 

6) в канал задания вводится фильтр (кор-
ректирующее звено) Wк(s) вида: 

 
01

к ...
1)(

bsbsb
sW m

m 
 , (16) 

который устраняет влияние на характеристики 
системы нулей передаточной функции объекта. 

Продемонстрируем работоспособность ме-
тода на числовом примере. 

Рассмотрим объект, заданный в виде (1) 
матрицами B, N, A: 
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Числитель передаточной функции объекта 
имеет вид 17784000(s+44), т.е. его передаточ-
ная функция содержит нуль  = -44. Корни объ-
екта занимают интервал (-24944, -0,036). 

В системе требуется обеспечить монотон-
ный переходный процесс со временем регули-
рования tр = 0,01 с и астатизмом второго поряд-
ка. 

Из заданного tр определяем s1: 
1

р
1 с300

01,0
3 

t
Тs . 

Определяем компенсирующий корень s2
 из 

условия  s2  100s1: s2 = -1. 
Для оставшихся корней назначим значе-

ния, значительно меньшие по сравнению с  
s1: s3 = s4 = -5000; s5 = -24944.   

Результаты расчёта модального регулято-
ра: R = [4503  26  29791  105  0,31].  

Коэффициенты характеристического по-
линома: a0,м = 1,8711014; a1,м = 1,8781014. От-
ношение коэффициентов: (-a0,м/а1,м) = -0,996,  
как и ожидалось, близко к значению s2 = -1. 

Передаточная функция Wk(s) корректиру-
ющего звена компенсирует нуль  = -44 объек-
та: 

)44(17784000
1)(к 


s

sW . 
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Переходные процессы в синтезированной 
системе сравнивались c системой без компен-
сации нуля s2 и корнями полинома: 
s1 = s2 = s3 = -300; s4 = -1000; s5 = -24944. Резуль-
таты сравнения показаны на рис. 5. 

 
 

Рис. 5. Сравнение переходных процессов  
в системах, синтезированных с компенсацией  

и без компенсации нуля наблюдателя 
 

Анализ рис. 5 показывает, что, несмотря 
на отсутствие комплексных корней характери-
стического полинома, в системе без компенса-
ции нуля наблюдателя возникает значительное 
перерегулирование  = 30 %. Применение 
предложенного метода синтеза практически 
устраняет колебательность, снизив перерегули-
рование до значения  = 0,4 %. 

Наличие у системы астатизма второго по-
рядка подтверждается постоянным значением 
установившейся ошибки (t) = g(t) – y(t) при 
подаче входного сигнала с постоянным ускоре-
нием: g(t) = t2,  рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Проверка установившегося значения ошибки 
управления при введении задающего воздействия  

с постоянным ускорением 
 
Из рис. 6 следует, что добротность систе-

мы по ускорению составляет: 
2c265

0075,0
2 aD . 

Таким образом, в системе с модальным 
управлением обеспечено совместное выполнение 
требований как к характеру переходного процес-
са, так и к показателям её точности без использо-
вания интеграторов в замкнутом контуре. 
 

Заключение 
 
Задача обеспечения точности систем  мо-

дального управления традиционно рассматри-
вается как самостоятельный этап проектирова-
ния системы, не связанный с этапом расчёта 
собственно модального регулятора. 

Представленные в работе результаты ис-
следования показывают, что указанный подход к 
модальному синтезу систем приводит к задачам 
с неполными условиями: решение каждой из 
них  требует предварительного решения другой.  

Игнорирование отмеченной взаимозави-
симости значительно упрощает практический 
синтез систем, однако при этом возникает 
необходимость нахождения компромисса меж-
ду требованиями к характеру переходного про-
цесса и требованиями к показателям точности. 
Такой компромисс приводит к нежелательным, 
а в случае проектирования систем с высоким 
порядком астатизма – к недопустимым откло-
нениям от технического задания. 

Предложенный метод проектирования си-
стем модального управления устраняет указан-
ную неопределённость подзадач  синтеза, ре-
шая их как единую многомерную задачу обес-
печения взаимосвязанных показателей качества 
системы. 

Практические приёмы такого подхода к 
синтезу, продемонстрированные на примерах 
типовых  структур с дополнительной обратной 
связью по выходу и с дифференцирующим 
наблюдателем задающего воздействия, указы-
вают на целесообразность постановки и реше-
ния задачи синтеза интервальными методами. 
Переход к интервальным оценкам допустимой 
области поиска позволяет получить гарантиро-
ванное решение многомерной задачи синтеза 
при существенном снижении её вычислитель-
ной сложности. 
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SYNTHESIS OF HIGH-PRECISION MODAL CONTROL SYSTEMS 
 

 E.M. Vasil’ev, E.A. Serdechnaya, A.V. Tavolzhanskiy 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article solves problem of synthesis of modal control systems with high astatism order. It shows that the tra-
ditional approach to solving this problem, which consists in consistent and independent provision of requirements for the nature 
of the transient process and for the indicators of its accuracy, faces the need to carry out synthesis under incomplete conditions. 
Ignoring this circumstance leads to the search for compromise solutions and unwanted deviations from technical requirements. 
When designing high-precision systems, such deviations become unacceptable. To overcome this difficulty, a transition to inter-
val methods for formulating and solving modal synthesis problems is proposed. The theoretical possibility of such a transition is 
based on the excessive variety of possible placement of the eigenvalues of the characteristic matrix of the system in its spectrum. 
An example of the implementation of this possibility is considered for a system with a modal controller, in the structure of which 
additional output feedback is introduced. For this structure, a system of restrictions imposed on the spectrum of the specified ma-
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trix is formed, which determine the simultaneous fulfillment of the requirements for the monotonicity of the transient process, 
the regulation time and the accuracy of working out harmonic influences. It is noted that the non-uniqueness of the obtained so-
lution creates the preconditions for a multi-alternative approach to system design. The possibilities of interval analysis are also 
demonstrated by the example of the synthesis of a system, into the structure of which a differentiating observer of the setting ac-
tion is introduced. It is shown that as a result of such an analysis, the boundary conditions of the synthesis problem can be ob-
tained, which guarantee the obtaining of the required quality indicators of the system. For all the examples considered in the 
work, the results of simulation are presented, which confirm the efficiency of the proposed synthesis method 

 
Key words: modal control, servo systems, system oscillativity, control accuracy 
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МОДЕЛЬ ДИАГОНАЛЬНЫХ КОММУТАЦИЙ ДЛЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СОРТИРОВКИ 

МАССИВОВ ДАННЫХ 
 

Е.А. Титенко1, Е.В. Талдыкин1, В.Л. Бурковский2 

 
1 Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия 

2 Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: oбъект исследования – алгоритмы параллельной сортировки с применением базовой операции 
«сравнение-обмен». Цель исследования – сокращение шагов работы алгоритма сортировки массива данных за счет 
уменьшения количества промежуточных перестановок элементов массива. Цель достигается разработкой оригиналь-
ной схемы коммутаций элементов массива. Данная схема составляет основу модели диагональных коммутаций пар 
элементов массива. Массив имеет 2d-представление, что позволяет объединить в пары элементы из его различных по-
ловин. За счет 2d-представления массива образуемые пары элементов позволяют уменьшить количество перестановок. 
Новизна модели диагональных коммутаций состоит в том, что операции «сравнение-обмен» параллельно выполняют-
ся на неконфликтующих парах элементов, взятых из различных половин массива. Это свойство модели позволяет 
«прыжками» перемещать элемент в необходимую позицию массива. Модель диагональных коммутаций объединена с 
известной моделью четно-нечетной сортировки. В результате объединения был получен алгоритм параллельной сор-
тировки с гибридной схемой коммутации. Эта схема реализует на четных шагах предложенную модель, а на нечетных 
шагах - модель четно-нечетной сортировки. Моделирование алгоритмов четно-нечетной сортировки и гибридной сор-
тировок показало преимущество разработанной модели. Расширение четно-нечетной сортировки моделью диагональ-
ных коммутаций позволяет сократить среднее число шагов сортировки. Кроме четно-нечетной сортировки, модель 
диагональных коммутаций применима для алгоритмов параллельной сортировки, использующих базовую операцию 
«сравнение-обмен» - сортировки Батчера, Шелла, слиянием 

 
Ключевые слова: пара элементов, обмен, 2d-массив, инверсия перестановок, гибридная схема 

 
Введение 

 
Интеллектуализация вычислительных 

1устройств (ВУ) является достаточно перспек-
тивным направлением развития устройств вы-
числительной техники (ВТ) и элементов си-
стем управления, направленным на повышение 
производительности [1-4]. Одной из массово-
значимых задач в современной ВТ является 
задача параллельной сортировки данных. Сор-
тировка встречается в задачах оптимизации, 
принятия решений, распознавания образов, 
защиты информации, контекстного или семан-
тического поиска [5,6]. Общая особенность 
решения таких задач связана с их высокой вы-
числительной сложностью обработки как чис-
ловых, так и символьных данных [4-6]. 

В вычислительных процессах массово 
значимыми являются операции множествен-
ной генерации и оценки вариантов, преобразо-
ваний типа тасования, отражения, смешивания 
потоков данных, перебора альтернатив, поиска 
экстремума, множественного сравнения и вы-
бора, ассоциативного поиска, поиска и моди-
фикации по образцу (шаблону) и др. [7-9]. 

В работе под интеллектуализацией ВУ 
понимаются:  

                                         
 Титенко Е.А., Талдыкин Е.В., Бурковский В.Л., 2020 

- адаптации  параметров устройства в за-
висимости от входных данных; 

- изменения алгоритма работы в зависи-
мости от достигнутых состояний; 

- аппаратной реализации крупноблочных 
операций; 

- управление мерностью представления 
данных; 

- реконфигурации операционной части 
устройства по шагам работы; 

- накопления значений системных (крити-
ческих) параметров и их использования в по-
следующем функционировании и др. 

Анализ известных алгоритмов параллель-
ной сортировки на основе операций «сравне-
ние-обмен» показал, что они частично подхо-
дят для непосредственной реализации на суще-
ствующих микропроцессорах. Основная при-
чина непродуктивной работы - структурное 
соответствие операционной части устройства и 
информационного графа сортировки. Специа-
лизированные процессоры не способны пере-
страиваться под алгоритм сортировки, что су-
щественно уменьшает область их применения в 
различных вычислительных системах. В связи 
с этим возникает противоречие, состоящее в 
ограниченных моделях коммутации элементов 
и неспособности современных ВУ поддержи-
вать различные алгоритмы сортировки. Созда-
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ние модели коммутации элементов, ориентиро-
ванной на параллельные вычисления и способ-
ной ускорить сортировку данных, представля-
ется актуальной научно-технической задачей.  

 
Постановка задачи 

 
Пусть задан рабочий алфавит A = {a1, a2, 

…, a,p} мощностью |A| = p букв (элементов). 
Пусть в A задан массив M={…ai, aj, ak…} раз-
мером |M|= n, где ai,∈A, aj,∈ A, ak i∈A [9]. 

На алфавите A задана функция упорядоче-
ния F(x1, x2), x1∈A, x2∈A, определяющая порядок 
расположения любых букв алфавита A в паре: 






паранаяупорядочен)x,x(если,0
паранаяупорядочен)x,x(если,1

)x,x(F
12

21
21

. 

В качестве функции упорядочения ис-
пользуются строгие неравенства вида «<» или 
«>», которые обеспечивают возможность сор-
тировки массива данных по возрастанию или 
убыванию. 

Упорядоченным (отсортированным) мас-
сивом MSORT = {a1, a2, …, an} является массив, в 
котором для любой пары (ai, aj) в случае i<j 
значение F(x1, x2)=1 (для двойственной функ-
ции упорядочения пара (ai, aj) в случае i>j ис-
тинным будет значение F(x2, x1)). 

Как ограничение рассматриваются алго-
ритмы сортировки, ориентированные на аппа-
ратную реализацию и не использующие до-
полнительную память на хранение подмасси-
вов в процессе вычислений. 

 
Метод решения 

 
Модель (схема) коммутаций элементов яв-

ляется основой алгоритмов параллельной сор-

тировки – обменной сортировки. Рассматрива-
ются следующие алгоритмы и входящие в них 
модели объединения элементов в пары [10-13]:  

- сортировки Бэтчера; 
- параллельный вариант алгоритма Шелла; 
- четно-нечетных перестановок. 
В работе принимается, что наибольший 

вклад в устранение непродуктивных шагов при 
сортировке вносит показатель, обозначаемый 
как количество инверсий перестановок. Инвер-
сия перестановок – количество выполняемых 
перестановок для расположения элементов в 
отсортированные позиции. Чем больше рассто-
яние между сравниваемыми элементами пары, 
тем большее количество инверсий устраняется 
при обмене, так как элемент «прыжками» пере-
мещается по массиву в необходимую позицию. 
Известно, что среднее число инверсий переста-
новок равно (n2 –n)/4 [12]. Соответственно, чем 
меньше шагов алгоритм тратит на инверсии, тем 
он эффективнее. Тем не менее, аналитический 
вид функции оценки/подсчета инверсий для 
массива произвольного размера и состава имеет 
сложную комбинаторную зависимость.  

Повышение количества инверсии переста-
новок может быть получено путем создания 
моделей коммутаций, обеспечивающих, с од-
ной стороны, перебор элементов, а с другой 
стороны, компактное объединение элементов, 
распределенных по длине массива. Основу 
компактного расположения удаленных элемен-
тов массива составляет 2d-представление мас-
сива в виде матрицы. На рис. 1 показаны 2d-
модели объединения элементов в пары для сор-
тировки Шелла и четно-нечетной сортировки. 

 

 

 
 

Рис. 1. Модели коммутаций для 2d-массива: a) – сортировка Шелла, б) – четно-нечетная сортировка 
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Модель коммутации в алгоритме Бэтчера 
не имеет 2d-представления с регулярными свя-
зями, что свидетельствует о высоком уровне 
сложности управления при переборе индексов 
в парах элементов. 

Требование аппаратной реализации алго-
ритма сортировки определяет выбор четно-
нечетной сортировки как базовой для создания 
модели параллельных коммутаций и перебора 
удаленных элементов массива. 

Алгоритм параллельной четно-нечетной 
сортировки (рис. 2) характеризуется фиксиро-
ванным количеством сравниваемых пар эле-
ментов, а также высокой масштабируемостью 
за счет образования пар из соседних элемен-
тов, что позволяет наращивать модульную 
структуру аппаратного сортировщика. Суще-
ственно, что в отличие от алгоритма сортиров-
ки Бэтчера, четно-нечетная сортировка не име-
ет ограничений на размер массива, что очень 
важно при аппаратной реализации (рис. 2). 

 
Рис. 2. Четно-нечетная сортирующая сеть для n=5 

 
Однако алгоритм четно-нечетной сорти-

ровки имеет низкое значение показателя «ко-
личество инверсий перестановок» вследствие 
того, что пары соседних элементов (i-1,i) или 
(i,i+1) при обмене могут устранить не более 1 
инверсии на каждой коммутации [11]. 

 
Разработка модифицированной модели 

коммутации 
 

Классическая схема четно-нечетной сор-
тировки состоит из чередующих коммутаций 
K1, K2, в которых соседние элементы массива 
M объединяются в пары (рис. 3) [14, 15]. 

 

1 2

5 6

3 4

7 8

1 2

5 6

3 4

7 8

K1 K2

 
 

Рис. 3. Коммутации K1, K2 для четно-нечетной сортировки для n=8 
 

Правила коммутации К1: 
                         )1i(j,1n,...3,1i|)j,i(ji   .    (1) 

Правила коммутации К2: 
                               )1i(j,2n...4,2i|)j,i(ji   .    (2) 

 
Образуемые по коммутациям K1, K2 пары 

элементов (i,j) имеют адреса, отличающиеся 
между собой на 1, что определяет локальные 
связи с соседними парами (i-1,i) и (j,j+1). Вме-
сте с тем такие локальные связи устраняют 
количество инверсий между элементами не 
более чем на 1, что отражается в последова-
тельных перемещениях элементов в необхо-
димые позиции. Как следствие, наибольшее 
количество шагов для устранения инверсий 
коммутациями (3) и (4) равно n.  

На рис. 4 показана четно-нечетная сорти-
ровка по убыванию для массива n=16, упоря-

доченного по возрастанию (один из «худших» 
наборов) [15]. 

Анализ модели четно-нечетной коммута-
ции в 2d-представлении (рис. 4) показал целе-
сообразность добавления пары граничных 
элементов (n,1). В этом случае расширение 
модели коммутаций ожидаемо приведет к со-
кращению числа инверсий перестановок и 
уменьшению среднего количества шагов сор-
тировки. При этом массив трактуется как 
кольцевая структура (рис. 5). 
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K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2
1 2 2 4 4 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16
2 1 4 2 6 4 8 6 10 8 12 10 14 12 16 14 15
3 4 1 6 2 8 4 10 6 12 8 14 10 16 12 15 14
4 3 6 1 8 2 10 4 12 6 14 8 16 10 15 12 13
5 6 3 8 1 10 2 12 4 14 6 16 8 15 10 13 12
6 5 8 3 10 1 12 2 14 4 16 6 15 8 13 10 11
7 8 5 10 3 12 1 14 2 16 4 15 6 13 8 11 10
8 7 10 5 12 3 14 1 16 2 15 4 13 6 11 8 9
9 10 7 12 5 14 3 16 1 15 2 13 4 11 6 9 8
10 9 12 7 14 5 16 3 15 1 13 2 11 4 9 6 7
11 12 9 14 7 16 5 15 3 13 1 11 2 9 4 7 6
12 11 14 9 16 7 15 5 13 3 11 1 9 2 7 4 5
13 14 11 16 9 15 7 13 5 11 3 9 1 7 2 5 4
14 13 16 11 15 9 13 7 11 5 9 3 7 1 5 2 3
15 16 13 15 11 13 9 11 7 9 5 7 3 5 1 3 2
16 15 15 13 13 11 11 9 9 7 7 5 5 3 3 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 # 11 12 13 14 15 16  
 

Рис. 4. Пример четно-нечетной сортировки 
 

1 2

n/2+1 n/2+2

... n/2

n-1 n

K1*

K2*

3

...

 
 

Рис. 5. Модифицированная схема четно-нечетных  
перестановок 

 
Здесь коммутации K1* и K2* обеспечи-

вают образование по n/2 пар элементов каж-
дая, подразумевая, что n=2z, z. Теперь пра-
вила модифицированной четно-нечетной ком-
мутации имеют вид: 

 

K1*: 

nmod)1i(j,1n,...3,1i|)j,i(ji  .(3) 

K2*: 

nmod)1i(j,n...4,2i|)j,i(ji  .(4) 

На рис. 6 показано 3d-представление мас-
сива с четно-нечетными связями элементов, 
дополненное связями элементов «через один», 
позволяющими совместно выполнить полный 
обход куба. Сокращение количества инверсий 
перестановок достигается за счет перестановок 
элементов не только по ребрам куба, но и по 

четырем диагоналям в пределах двух горизон-
тальных плоскостей. 

 

1 2

34

5 6

78

 
 

 
Рис. 6. 3d-представление массива с четно-нечетными 

коммутациями и коммутациями «через один» 
 
Для дальнейшего сокращения количества 

инверсий предлагается модель диагональных 
коммутаций между парами элементов, допол-
няющая связь «через один» (рис. 7). Основу 
модели диагональных коммутаций составляют 
триады элементов, объединенные вместе пра-
вилом nni mod)2/(  . Смещение, равное по-
ловине длины массива, определяет выбор эле-
ментов в двух парах из различных половин 
массива, что позволяет при обменах изменять 
показатель инверсии перестановок на 4. 

 

 
 

Рис. 7. Триады элементов диагональной коммутации для n=8 
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Модель диагональных коммутаций для 
2d-представления массива M формирует изме-
ненный порядок обхода элементов массива и 
парного сравнения на четных (K1+) и нечет-
ных коммутациях (K2)+ в следующем виде 
{147258361}. Данная модель 
приведена на рис. 8. 

 

1 2

5 6

3 4

7 8

K1+
1 2

5 6

3 4

7 8

K2+

 
Рис. 8. Модель диагональной коммутации элементов 

 
В общем случае, правила диагональной 

коммутации имеют вид 
 

   K1+: 

   
mod

3, 1, ... ( / 2 1)
( , ) |

( 3) , 3 ... , 1n

i если i n
i j i j j

i если i n
  

      
.     (5) 

   K2+: 

   
mod

( 3), 2, ... / 2
( , ) |

( 3) , ( / 2 2) ... ,n

i если i n
i j i j j

i если i n n
 

      
.    (6) 

 
Правила коммутации K1+, K2+ формиру-

ют наборы пар элементов, распределенных по 
длине массива. Например, для n=8 наборы 
имеют состав 

 

 

1 4
3 6

1 :
5 8
7 2

K

 
     
  

 

2 5
4 7

2 :
6 1
8 3

K

 
     
  

 

Новизна модели диагональных коммута-
ций заключается в том, что наборы представ-
ляют собой неконфликтующие пары, на кото-
рых допустимо параллельное выполнение опе-
раций «сравнение-обмен» и, как следствие, 
частичное упорядочение распределенных по 
длине массива элементов за 1 шаг. 

Особенность модели диагональных ком-
мутаций состоит в том, что она дополняет 
стандартную четно-нечетную сортировку со 
схемами коммутаций K1*, K2*. На рис. 9 рас-
смотрен пример сортировки массива, анало-
гичный рис. 4, но занимающий 9 шагов сорти-
ровки против исходных 16 шагов. 

 
K1+ K2+ K1+ K2+ K1+ K2+ K1* K2* K1* K2*

1 4 11 11 11 16 16 16 16 16
2 15 15 15 15 15 15 15 15 15
3 6 13 13 13 13 13 13 13 14
4 1 10 10 16 11 11 11 14 13
5 8 8 14 14 14 14 14 11 12
6 3 12 12 12 12 12 12 12 11
7 10 1 16 10 10 10 10 10 10
8 5 14 8 8 8 8 8 9 9
9 12 3 9 9 9 9 9 8 8
10 7 16 1 7 7 7 7 7 7
11 14 5 5 5 5 5 5 5 6
12 9 9 3 3 3 3 3 6 5
13 16 7 7 1 6 6 6 3 4
14 11 4 4 4 4 4 4 4 3
15 2 2 2 2 2 2 2 2 2
16 13 6 6 6 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
Рис. 9. Пример четно-нечетной и диагональной сортировки 
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Таким образом, разработана модель диа-
гональных коммутаций, дополняющая четно-
нечетную коммутацию с перекрестными свя-
зями и обеспечивающая сокращение инверсий 
перестановок при сортировке за счет переме-
щений элементов «прыжками» по длине мас-
сива при его 2d-представлении. Новизна моде-
ли диагональных коммутаций состоит в том, 
что операции «сравнение-обмен» параллельно 
выполняются на неконфликтующих парах 
элементов, взятых из различных половин мас-
сива, по чередующимся коммутациям. Вместе 
с тем, неизвестный вид функции количества 
инверсий не позволяет детерминировано за-
дать порядок применения четно-нечетных и 
диагональных коммутаций. В работе предлага-
ется гибридный вариант схемы сортировки. 
Сначала реализуется диагональная коммута-
ция, сокращающая количество инверсий пере-
становок с первых шагов, а затем полученный 

(пред- сортированный) массив обрабатывается 
четно-нечетной сортировкой. 

 
Моделирование работы 

 
Для сравнения стандартной и разработан-

ной схем коммутации выполнено построение 
гистограмм и расчет среднего количества опе-
раций «сравнение-обмен» TSORT(n,w), где n - 
размер массива, w=A- мощность алфавита. 

Интерфейсный вид программы моделиро-
вания представлен на рис. 10. Основные 
настраиваемые параметры программы: 

а) n - размер массива, n=(4,8,16); 
б) A - алфавит A=(1,2,3,4,5,6,7,8,9); 
в) параметр коммутации (линейный, цик-

лический); 
г) тип сортировки (по возрастанию, по 

убыванию).

 

 
 

Рис. 10. Интерфейс программы моделирования схем коммутаций 
 

Моделирование осуществляется полным 
перебором всех комбинаций элементов в пре-
делах заданных размера массива и мощности 
алфавита. Для каждого состояния массива 
подсчитывается количество операций «срав-
нение-обмен» с учетом их параллельного вы-
полнения на каждой из чередующихся комму-
таций. 

В табл. 1 приведены рассчитанные по ги-
стограммам средние количества шагов (опера-
ций «сравнение-обмен») при полном переборе 
всех комбинаций элементов массива для фик-
сированных n, A для кольцевой и линейной 
организации массива M. 
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Таблица 1 
 Среднее количество шагов четно-нечетной сортировки (кольцевая и линейная структуры) 

Размер мас-
сива 

Мощность алфавита 

{0,1} {0,1,2} {0,1,2,3} 

4 1,19/1,63 1,53/2,01 1,69/2,18 
8 3,96/4,59 4,59/5,23 4,85/5,50 
16 9,19/9,77 10,37/11,04 - 

 
В ячейках табл. 1 первое число показыва-

ет среднее количество шагов четно-нечетной 
сортировки для кольцевой организации масси-
ва, а второе число - среднее количество шагов 
четно-нечетной сортировки для линейной ор-
ганизации массива. Сравнение средних времен 
сортировки массива показывает, что с увели-
чением мощности алфавита преимущество 
кольцевой структуры уменьшается. При уве-
личении длины массива преимущество коль-
цевой организации массива увеличивается, что 

подтверждает принятую модель сортировки. В 
среднем преимущество четно-нечетной сорти-
ровки с кольцевыми связями на 12%-9% выше, 
чем у линейной организации. 

В табл. 2 приведены рассчитанные сред-
ние количества шагов (операций «сравнение-
обмен») при полном переборе всех комбина-
ций элементов массива для фиксированных n, 
A для стандартной четно-нечетной сортировки 
и гибридной схемы сортировки. 

Таблица 2  
 Среднее количество шагов для стандартной и модифицированной четно-нечетной сортировок  

(кольцевая организация массива) 
Размер масси-

ва, n 
Мощность алфавита, A 

{0,1} {0,1,2} {0,1,2,3} 

4 1,19/1,1,17 1,53/1,44 1,69/1,52 
8 3,96/3,78 4,59/4,23 4,85/4,56 

16 9,19/8,78 10,37/10,04 - 
 

В ячейках табл. 2 первое число показывает 
среднее количество шагов стандартной четно-
нечетной сортировки, а второе число - среднее 
количество шагов модифицированной четно-
нечетной сортировки. Сравнение средних вре-
мен сортировки массива показывает, что с уве-
личением размера массива преимущество мо-
дифицированной сортировки увеличивается, 
что подтверждает принятую модель диаго-
нальных коммутаций для сокращения количе-
ства инверсий. Сокращение среднего количе-
ства шагов сортировки составило 6-10%.  

 
Обсуждение и выводы 

 
Разработанная модель диагональных ком-

мутаций основана на двумерном представле-
нии массива. В отличие от одномерного пред-
ставления массива, 2d- представление позво-
ляет сократить расстояния между линейно не 
смежными элементами массива и задать закон 
их регулярного расположения. За счет введе-
ния регулярности и, как следствие, появления 
триад элементов из различных половин масси-

ва появляются переходы между «дальними» 
элементами. Полный перебор вариантов за-
полнения массива и анализ гистограмм рас-
пределения количества шагов сортировки по-
казал преимущество сортировки массива при 
его 2d-представлении. Для практически зна-
чимых вариантов мощности алфавита, равных 
2, 4, 6, 8 символам, разработанная модель диа-
гональных коммутаций показала сокращение 
количества шагов на 12-9%. Последующее 
увеличение мощности алфавита приводит к 
увеличению среднего количества шагов сорти-
ровки. 

 
Результаты 

 
1. Перспективные схемы коммутаций для 

операций преобразования данных (сортировки, 
тасования, перестановки и др.) должны ис-
пользовать не конфликтующие наборы данных 
с регулярными связями для их параллельной 
обработки. Четно-нечетная сортировка наибо-
лее приспособлена для аппаратной реализации 
как имеющая наименьшую сложность вычис-
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лительной ячейки для операции «сравнение-
обмен». 

2. Повышение эффективности сортировки 
основано на повышении количества инверсий 
перестановок путем создания модели диаго-
нальных коммутаций. Новизна модели диаго-
нальных коммутаций состоит в том, что опе-
рации «сравнение-обмен» параллельно выпол-
няются на неконфликтующих парах элементов, 
взятых из различных половин массива, что 
позволяет «прыжками» перемещать элемент в 
необходимую позицию массива при его 2d-
представлении. 

3. Моделирование стандартной и гибрид-
ной четно-нечетных сортировок показало пре-
имущество гибридной сортировки с моделью 
диагональных коммутаций, а также преимуще-
ство четно-нечетной сортировки при кольце-
вой организации массива. В последнем случае 
достигается сокращение шагов сортировки на 
9%-12% при реализации полного перебора ва-
риантов. Расширение четно-нечетной сорти-
ровки моделью диагональных коммутаций 
позволяет сократить среднее число шагов сор-
тировки на 6-10%.  
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Abstract: the object of the research is parallel sorting algorithms using the basic operation "compare-swap". The aim 
of the research is to reduce the steps of the algorithm for sorting the data array by reducing the number of intermediate permu-
tations of the array elements. The goal is achieved by developing an original switching circuit of the array elements. This cir-
cuit forms the basis of the model for diagonal commutation of pairs of array elements. The array is 2D, which allows one to 
pair elements from its different halves. Due to the 2D representation of the array, the formed pairs of elements allow reducing 
the number of permutations. The novelty of the diagonal commutation model is that the “compare-exchange” operations are 
performed in parallel on non-conflicting pairs of elements taken from different halves of the array. This property of the model 
allows one to "jump" the element to the desired position in the array. The diagonal commutation model is combined with the 
well-known odd-even sorting model. The combination resulted in a parallel sorting algorithm with a hybrid switching scheme. 
This scheme implements the proposed model at even steps, and the even-odd sorting model at odd steps. Modeling algorithms 
for odd-even sorting and hybrid sorting showed the advantage of the developed model. Extension of even-odd sorting by the 
diagonal commutation model allows to reduce the average number of sorting steps by 6-10%. In addition to odd-even sorting, 
the diagonal commutation model is applicable for parallel sorting algorithms using the basic comparison-exchange operation - 
Butcher, Shell, merge sorting 

 
Key words: a pare of elements, exchange, 2d array, inversion, hybrid scheme 
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Аннотация: приводится анализ механических колебаний элементов ударного устройства с помощью модели 

стержневого типа. Ударник и инструмент связаны упругими и диссипативными элементами, которые имитируют их 
взаимодействие. Аналогично моделируется взаимодействие инструмента с рабочей средой.  Сформулирована началь-
но-краевая задача для системы двух волновых уравнений с учетом переменных поперечных сечений стержней. Пло-
щади поперечных сечений определяются параметрическими формулами при сохранении объемов стержней. Парамет-
рические формулы позволяют получать различного вида зависимости площади поперечного сечения стержня от его 
длины. Начальные условия отражают физическую картину взаимодействия инструмента с ударником и рабочей сре-
дой. Краевые условия описывают контактные взаимодействия ударника с инструментом и последнего с рабочей сре-
дой. В качестве модельной задачи рассматривается соударение ударника и инструмента через элемент большой жест-
кости. Начально-краевая задача исследуется разностным методом.  Проводится сравнение решений задачи, получен-
ных с помощью двухслойной и трехслойной разностных схем. Такие схемы реализованы в общей компьютерной про-
грамме в системе Mathcad. Показано, что при вычислениях распределения нормальных напряжений по длине стержня 
лучшими свойствами относительно устойчивости обладает двухслойная схема 

 
Ключевые слова: ударные нагрузки, разностные методы, метод Фурье, колебания, краевые условия, перемен-

ное сечение    
 

Введение 
 

Исследование механических ударных 
устройств стержневого типа приведено в рабо-
тах [1-4]. Одной из актуальных задач 1является 
определение напряжений в сечениях ударника, 
инструмента и корпуса ударного устройства 
при различных геометрических формах этих 
элементов. В работах [5,6] при исследовании 
начально-краевых задач применялись анали-
тические методы, метод Даламбера и метод 
Фурье для стержневых систем без учета дис-
сипативных связей. Эти методы неприменимы 
при переменной площади поперечного сечения 
стержней. В работе [6] приводится обзор мо-
делей продольного удара. Изучаются задачи 
контактного взаимодействия стержней. Раз-
ностные методы решения начально-краевых 
задач не рассматриваются. Стержневые систе-
мы рассматриваются только с упругими связя-
ми. Результаты этой работы использовались 
авторами только в отношении постановки 
начально-краевых задач. Авторы монографии 
[7] исследуют ударные механизмы и матема-
тические модели импульсных процессов. Рас-
смотрены методы анализа устойчивости. Раз-
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ностные методы для решения задач не приме-
нялись. 

Исследование только методом Фурье или 
Даламбера не позволяет эффективно решить 
проблему определения напряжений в сечениях 
стержней. Применение численных методов 
можно считать необходимым звеном модели-
рования систем такого типа. В работе [8] при-
менялся разностный метод для системы, в ко-
торой ударник и инструмент представлены как 
стержни постоянного сечения. Использовалась 
только двухслойная разностная схема. Метод 
Фурье служил для оценки точности и досто-
верности полученных результатов.  

Целью данной работы является сравнение 
разностных смешанных схем для случая 
стержней переменного сечения.   Изучается 
модель элементов ударного устройства стерж-
невого типа с учетом взаимодействия ударника 
с инструментом и внедрения инструмента в 
рабочую среду. Математическая модель пред-
ставлена системой волновых уравнений в 
частных производных, упругие и диссипатив-
ные связи моделируются краевыми условиями. 
Для применения методов управления колеба-
ниями (гашение или интенсификация) необхо-
димо исследовать свойства методов численно-
го решения разностных задач. С этой целью 
сравниваются смешанные разностные схемы, 
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обладающие лучшими свойствами устойчиво-
сти и экономичности [9,10]. Проводится срав-
нение двухслойной и трехслойной разностных 
схем при различных формах зависимости 
площади поперечного сечения от длины удар-
ника и инструмента. 

  
Математическая модель 

 
Схемы ударного устройства при различ-

ных видах нагрузок представлены на рис. 1. На 
рис. 1(а) представлена модель для учета дей-
ствия реакции рабочей среды (грунт, щебень, 
горная порода и т.п.) на корпус устройства (2) 
через инструмент-ударник (1).  

Схема на рис. 1(б) представляет процесс 
взаимодействия ударника (1) с инструментом 
(2) и последнего с рабочей средой. Перемен-
ные сечения стержней позволяют оценить 
нормальные напряжения, возникающие в по-
перечных сечениях. Применение стержневой 
модели устройства основано на гипотезе о 
плоских сечениях при импульсных нагрузках 
[1, 2].  Следует отметить, процессы колебаний 
устройства при различных модельных схемах 
нагрузки описываются аналогичными началь-
но-краевыми задачами. 

Переменные площади поперечных сече-
ний определялись параметрическими форму-
лами с целью обеспечения равного объема при 
различных формах стержней. 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства стержневого типа. (а) Зоны взаимодействия: С – инструмента (1) с рабочей средой;  
А – инструмента с корпусом ударного устройства; В – корпуса ударного устройства с корпусом машины;  

(б) С – зона приложения импульса к ударнику (1); A – зона контакта ударника (1) с инструментом (2);  
В – зона взаимодействия инструмента с рабочей средой 

 

Для волнообразного профиля применя-
лись зависимости радиуса и площади попереч-
ного сечения от координаты x: 
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Конусный профиль определялся форму-
лой 

L
RRxRxR 21

1)( 
 . 

Параметры 0R , 1R ,  ,  , L , m  опреде-
ляют характер изменения площади поперечно-
го сечения стержня по длине. Характер изме-
нения площадей поперечного сечения пред-
ставлен на рис. 2. 

 
Пусть ),( xtU  – смещение сечения х пер-

вого стержня (1) от положения равновесия; 
),( ytV  – смещение  сечения y второго 

стержня (2) от положения равновесия. 
 

 
 

Рис. 2.  Изменение площади поперечного сечения 
ударника и инструмента: (1) –цилиндр; (2) –

конусный профиль; (3) – волнообразный профиль 
 
Запишем уравнения колебаний для 

стержней 
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    20 Ly  ,   Tt ,0 .                            (2) 
Здесь iii Ea  – скорость распростра-

нения упругой волны в материале стержня;  
     i – плотность материала,  

             iE – модуль упругости;  xS i – площадь 
поперечного сечения i-го стержня, 2,1i . 

Начальные условия заключаются в том, 
что первый стержень нагружается импульсом 
(задается распределение скорости по сечениям 
[1, 8]), а второй – неподвижен до момента кон-
такта стержней. После контакта стержней про-
исходит их совместное движение:  
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Краевое условие для левого торца первого 
стержня имеет вид  

              00,0 11 
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 t

x
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Условие (5) означает, что левый торец 
первого стержня свободен (на нем отсутствует 
напряжение).  На правом торце первого 
стержня учитываем сопротивление пружины и 
диссипативного элемента. 
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Для левого торца второго стержня запи-
шем аналогичные условия, откуда следует ра-
венство 
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Условия на правом торце второго стержня 
моделируют процесс взаимодействия стержня 
– инструмента с рабочей средой (рис. 1(б)) или 
корпуса ударного устройства с корпусом ма-
шины (рис. 1(а)): 
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Разностная задача  
(смешанная разностная схема) 

 
Введем сетку в каждой из систем коорди-

нат с параметрами: 
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Запишем разностные уравнения (для ап-
проксимации дифференциальных уравнений 
выбрана смешанная разностная схема со вто-
рым порядком по   и h   [9, 10]).  
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При 1  получаем двухслойную схему, 
при 2  – трехслойную. Весовые коэффици-
енты 1  и 2  подбираются по результатам 
анализа решений модельных задач для обеспе-
чения устойчивости схемы и приемлемой точ-
ности. Аппроксимация начальных условий 
принята в виде: 
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Аппроксимация краевых условий на пра-
вом торце второго стержня  
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Алгоритм решения разностной задачи 
 

Системы уравнений приводятся к стан-
дартному виду: 

 





















.

,
1
1

11
1

1
1

11
1

j
n
jj

n
jj

n
jj

i
n
ii

n
ii

n
ii

dVcVbVa

DUCUBUA
.                (17) 

Уравнение (9) записывается в виде 
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Уравнение (10) записывается аналогично  
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 В приведенных уравнениях (18) и (19): 
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Вводятся обозначения коэффициентов для 
первой системы (18): 
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Для второй системы (19): 
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На каждом временном слое системы (18) 
и (19) решаются методом последовательной 
прогонки. Подробно метод прогонки для ана-
логичных систем приведен в работе [8]. 

Запишем коротко алгоритм метода про-
гонки. 

1. Вычисляются начальные значения ко-
эффициентов прогонки для системы (18) 

10  , 00  . 
2. Из систем уравнений (18) и (19) опре-

деляются коэффициенты iiii DCBA ,,,  и 

jjjj dcba ,,, . 
3. Находятся коэффициенты метода про-

гонки i , i : 
  1

1


 iiiii CBA  ,  
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   1
11


  iiiiiii CBDC  , 1,...,2,1 Ni  . 

4. Из краевых условий на правом торце 
второго стержня находятся  12N  и 12N . 

5. С помощью рекуррентных формул вы-
числяются остальные коэффициенты для вто-
рой системы уравнений (19) 
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  jjjjjjj cdcb  ,  

 1,2,...,2,1 22  NNj . 

6. Вычисляются значения сеточных функ-
ций в области контактных торцов стержней: 
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7. Для вычисления остальных значений 
сеточных функций используются формулы: 
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Функциональная схема, реализующая ал-
горитм решения разностной задачи при нали-
чии решения методом Фурье модельной зада-
чи, представлена на рис. 3. Описание метода 
Фурье приведено в работах [1,8,11,12]. Про-
грамма разработана в системе Mathcad [13].   

 
Рис. 3.  Функциональная схема программы:        xFxFxfxf 11   ,  ,  ,  определяют распределения начальных перемещений и 
скоростей стержней по сечениям;  xS1 ,  xS2  – площади поперечных сечений стержней;  Root(…) – находит собственные 

значения краевой задачи; ),,,,,,1,0,,,,,(1 2121 SSNZNZZNdcbatg  – реализует метод последовательной прогонки;   
),,,,,,,,,( 2121 SSfFMTNNDN  – управляет программными блоками 

 
Результаты вычислений 

 
 В первой тестовой задаче осуществляется 

имитация движения первого стержня при 
наличии упругого и диссипативного сопротив-
ления на правом торце первого стержня. При 
этом задаются большая площадь поперечного 
сечения и длина второго стержня. В этом слу-
чае второй стержень играет роль неподвижной 
стенки.  Решение начально-краевой задачи по-
лучено с помощью двухслойной разностной 
схемы и представлено на рис. 4. На рис. 4(а) 
показаны высокочастотные колебания (отно-
сительное движение сечений стержня), на рис. 

4(б) – низкочастотные колебания сечений. 
Графики на рис. 4(б) не должны совпадать, так 
как методом Фурье решается упрощенная мо-
дельная задача без учета диссипативных эле-
ментов, связывающих стержни при постоян-
ных поперечных сечениях стержней. Решения 
близки только на малом промежутке времени. 
Далее сказывается демпфирование с помощью 
диссипативных элементов. При исключении 
этих элементов решения практически совпа-
дают, что показано в работе [8].  Метод Фурье 
здесь служит для контроля вычислений и оце-
ночного выбора параметров разностных схем. 
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Рис. 4. Колебания контактных торцов стержней (двухслойная схема) 
(1) – инструмент; (2) – корпус устройства; (3) – решение Фурье модельной задачи;    

 параметры:  P=450 Нс;  L1=1 м,   L2=10 м;  K0=600000 Н/м;  S1=0.014 м2,  S2=0,429 м2 

 

В этом случае колебания первого стержня 
(1) аналогичны колебаниям стержня с упругим 
и диссипативным сопротивлением на торце. 
Колебания второго стержня (2) практически 
отсутствуют. Удар производится по левому 
торцу первого стержня и моделируется из-
вестным способом: начальная скорость припи-
сывается малой части стержня и определяется 

по формуле  
1

0
10
















  dxxSPW



 . Здесь, 

например,  ,1005НсP     12,01,0 L . Выбор 
значения параметра   определяется сравнени-

ем решений, полученных разностным методом  
с решением методом Фурье модельной задачи 
для первого стержня при наличии только 
жесткого сопротивления на правом торце [8]. 

Особенности двухслойной и трехслойной 
схем представлены на рис. 5. Решение, полу-
ченное при использовании трехслойной схемы, 
характеризуется наличием колебаний высокой 
частоты и малой амплитуды по времени с 
быстро убывающей амплитудой (рис. 5 а). Та-
кие колебания приводят к существенным ко-
лебаниям напряжений (рис. 5 б). Применение 
двухслойной схемы сглаживает колебания вы-
сокой частоты.  

 

 
 

Рис. 5.  (а) колебания по времени; (б) распределение напряжений по длине стержня; 
1 – двухслойная схема; 2 – трехслойная схема 

 
Напряжения в сечениях инструмента и 

ударника определялись формулами 
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Влияние переменного сечения (ударник 
конусного типа) демонстрирует рис. 6. Меня-
ется форма высокочастотных колебаний сече-
ний стержня (рис. 6а). Следует отметить 
уменьшение напряжений в сечениях второго 
стержня при передаче импульса через абсо-
лютно жесткий элемент (рис. 6б).  
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Рис. 6.    Передача импульса через жесткий элемент (ударник конусного типа): P=550 Hc; K0=600000000  Н/м; 
(а) высокочастотные колебания ударника (1) и инструмента (2); (б) распределение напряжений по сечениям второго 

стержня в различные моменты времени 
 

В рассмотренной математической модели 
ударного устройства стержневого типа вид 
зависимости площади поперечного сечения 
ударника и инструмента существенно влияет 
на форму высокочастотных колебаний (отно-
сительное перемещение поперечных сечений). 
С другой стороны, применение волнообразно-
го профиля стержня позволяет тестировать 
смешанные разностные схемы относительно 
их вычислительной устойчивости. 

Заключение 
 

1. Проведено сравнение двухслойной и 
трехслойной разностных схем для приближен-
ного решения начально-краевой задачи, опи-
сывающей импульсное взаимодействие удар-
ника и инструмента с переменными попереч-
ными сечениями. Трехслойная разностная 
схема позволяет фиксировать дополнительные 
высокочастотные колебания поперечных сече-
ний стержня, что приводит к существенному 
изменению напряжений в поперечных сечени-
ях ударника и инструмента. Применение двух-
слойной схемы приводит к сглаживанию вы-
сокочастотных колебаний. 

2. Представленная схема позволяет иссле-
довать импульсное взаимодействие ударника с 
инструментом, а также влияние реакции рабо-
чей среды через инструмент на корпус ударно-
го устройства. При таких вычислениях на каж-
дом временном слое применяется идентичный 
метод последовательной прогонки. 

3. Предложенный алгоритм позволяет ис-
следовать влияние переменной площади попе-
речного сечения ударника и инструмента на 
процесс распространения волн перемещений 

сечений и нормальных напряжений в попереч-
ных сечениях.  
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RESEARCH OF THE IMPACT DEVICE MODEL OF THE ROD TYPE BY DIFFERENCE 

METHOD 
 

A.M. Slidenko1, V.M. Slidenko2 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv, Ukraine 
 

Abstract: the article gives the analysis of mechanical vibrations of the impact device elements using the model of the rod 
type. The hammer and the tool are connected by elastic and dissipative elements that simulate their interaction. The interaction 
of the tool with the processing medium is simulated in a similar way. An initial boundary-value problem is formulated for a 
system of two wave equations taking into account the variable cross sections of the rods. Cross-sectional areas are determined 
by parametric formulas maintaining the volume of the rods. Parametric formulas allow one to obtain various dependence types 
of the cross-sectional area of the rod on its length. The initial and boundary conditions reflect the physical phenomenon of the 
tool interaction with the processing medium, and also describe the contact interactions of the hammer with the tool. The im-
pacting of the hammer and the tool through an element of high rigidity is considered as a model problem. To control the limit-
ing values, the solution of the model problem by the Fourier method is used. The initial-boundary-value problem is investigated 
by the difference method. A comparison of solutions obtained for the two-layer and three-layer difference schemes is given. 
Such schemes are realized in a common computer program in the Mathcad. It is shown that the two-layer scheme has the best 
properties in relation to stability while calculating the distribution of normal voltage along the length of the rod 

 
Key words: impact device, pulsed loads, difference methods, the Fourier method, oscillations, boundary conditions, var-

iable section 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ПЛОЩАДИ РАССЕЯНИЯ ПРОСТЫХ ТЕЛ 
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Аннотация: рассмотрены картины моностатической эффективной площади рассеяния для простых геометриче-

ских тел. Для простой металлической пластины был произведен теоретический расчет значения эффективной площа-
ди рассеяния (ЭПР), а также произведено моделирование с использованием метода Вейланда, по результатам которого 
были доказаны точность и эффективность моделирования в специализированном программном обеспечении (ПО). 
Для определения эффективной площади рассеяния шара рассматривались три случая: когда размеры шара превосхо-
дят длину волны; размеры малы, а в качестве материала изготовления выбран проводник; при сохранении размеров 
материал изготовления заменяется на диэлектрик – стекло. По полученным результатам сделаны выводы о важности 
сопоставления длины волны с геометрическими размерами тела, а также о положительном влиянии диэлектрических 
материалов на значение ЭПР. При исследовании цилиндра рассматривались два случая, которые могут возникнуть 
при исследовании ЭПР цилиндрического объекта, а именно, когда волна падает на боковую поверхность тела и на 
верхнюю грань. Было показано, что наихудшие значения эффективной площади рассеяния наблюдаются при падении 
плоской волны на верхние – идеально плоские грани цилиндра. Приведены результаты в виде картин моностатиче-
ской ЭПР, максимальных значений эффективной площади рассеяния  

 
Ключевые слова: эффективная площадь рассеяния, моностатическая ЭПР 

 
Введение 

 
Исследование эффективной площади рас-

сеяния тел 1является трудоемкой и важной за-
дачей, так как понижение значения данного 
параметра у тел позволяет добиться огромной 
выгоды. Так, низкие значения ЭПР являются 
важным требованием к современным самоле-
там 4+ и 5-поколения. Понижение радиолока-
ционной заметности позволяет выполнять зада-
чи, оставшись при этом не замеченным. Для 
понижения ЭПР применяются специальные 
материалы, которые поглощают плоскую вол-
ну, которая приходит от радиолокатора.  

Расчет ЭПР простых тел возможен анали-
тически, однако при исследовании такой слож-
ной геометрически конструкции, как самолет 
или же ракета, к сожалению, невозможно опре-
делить значение эффективной площади рассея-
ния, для этого удобнее всего применять специ-
ализированное программное обеспечение. Це-
лью данной статьи является проверка результа-
тов моделирования ЭПР простых тел, построе-
ние их диаграмм обратного рассеяния (моно-

                                                             
© Антипов С.А., Володько А.В., Ищенко Е.А.,  
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статическая ЭПР) с аналитическим расчетом 
значений эффективной площади рассеяния. 

 
Исследование эффективной площади  

рассеяния тонкой металлической пластины 
 

Тонкая металлическая пластина является 
самым простым телом, с которого начинается 
изучение ЭПР простого тела, так для расчета 
данного параметра требуется знать лишь гео-
метрические размеры пластины – длину и ши-
рину, а также частоту расчета ЭПР, чтобы 
определить длину волны: 

ߪ = ସగ
ఒమ
∙ ܽଶ ∙ ܾଶ,                       (1)  

где   ߪ – эффективная площадь рассеяния, мଶ; 
 длина волны (может быть рассчитана – ߣ

как отношение скорости света к частоте расче-
тов), м; 

a – длина стороны пластины, м; 
b – ширина стороны пластины, м; 
Рассчитаем ЭПР для квадратной пластины 

со сторонами 30 мм, для частоты 10 ГГц, тогда 
подставив в (1) получим: 

ߪ = 0.011	мଶ = 11000	ммଶ.          (2)  

Произведем проверку полученного значе-
ния с использованием моделирования, для мо-
делирования необходимо определить плоскую 
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волну, которая будет падать на объект исследо-
вания (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Моделируемая ситуация 
 

По результатам моделирования будет по-
строена моностатическая ЭПР (рис. 2), на осно-
ве которой можно определить максимальное 
значение эффективной площади рассеяния. 

 

 
 

Рис. 2. Моностатическая ЭПР металлической пластины 
 

По полученной картине моностатической 
ЭПР можно сделать вывод, что полученное в 
процессе моделирования значение ЭПР состав-
ляет 0.0103 мଶ, таким образом, полученное зна-
чение достаточно точно повторяет значение, 
которое было получено при расчете в соответ-
ствии с формулой (1). 

Исследование эффективной площади 
 рассеяния шара 

 
При исследовании эффективной площади 

рассеяния шара рассматриваются 3 случая [1]: 
1) радиус шара соизмерим или много 

больше длины волны; 
2) малый металлический шар, радиус ко-

торого много меньше длины волны; 
3) малый шар, который изготовлен из ди-

электрического материала. 
Для каждого из трех случаев требуется ис-

пользовать свою аналитическую формулу для 

расчета соответствующего значения ЭПР, по-
этому значительно проще произвести соответ-
ствующее моделирование, что позволит наибо-
лее точно определить моностатическую ЭПР 
шара.  

Для случая, когда радиус шара равен или 
больше длины волны, рассмотрим ситуацию, в 
которой шар радиусом 40 мм облучается плос-
кой волной с частотой 10 ГГц (рис. 3), так при 
облучении с этой частотой длина волны будет 
равна 30 мм. 

 

 
 

Рис. 3. Исследуемый шар радиусом 40 мм 
 

По результатам моделирования было по-
лучено, что ЭПР шара в данном случае соста-
вил 0.376 мଶ, а моностатическая ЭПР приведе-
на на рис. 4, причем применен дБ вид отобра-
жения, чтобы было более отчетливо видно все 
компоненты отраженной волны. 

 

 
 

Рис. 4. Моностатическая ЭПР крупного  
металлического шара 

 
Для исследования ЭПР малого металличе-

ского шара выберем радиус шара равный 4.8 
мм, при этом частоту моделирования оставим 
прежней, равной 10 ГГц. Рассматриваемая си-
туация приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Моделируемая ситуация с шаром радиусом 4.8 мм 
 

По полученным результатам эффективная 
площадь рассеяния составила 0.000257 мଶ (рис. 
6). 

 

 
 

Рис. 6. Моностатическая ЭПР для малого шара 
 

По полученным результатам видно, что 
при уменьшении радиуса сферы в 8.33 раза эф-
фективная площадь рассеяния уменьшилась в 
1463 раза, при сохранении того же материала и 
той же частоты облучения, соответственно, 
можно сделать вывод о важности сопоставле-
ния размеров объекта и длины волны. 

Особый интерес в процессе внедрения 
стелс-технологии вызвало изучение влияния 
материалов покрытия и изготовления объектов 
на картину моностатической ЭПР, так как из-
менение геометрических параметров объекта не 
всегда возможно реализовать, например, само-
лет должен обладать малым коэффициентом 
лобового сопротивления, а острые и ломаные 
грани значительно ухудшают аэродинамиче-
ские характеристики. Так, первое применение 
радиопоглощающих материалов было во время 
второй мировой войны, когда шноркели под-
водных лодок покрывались слоем графитона-
полненной полупроводящей бумагой.   

Для примера ситуации сферы, выполнен-
ной из диэлектрика, рассмотрим ситуацию, 
аналогичную рис. 5, только в этот раз в каче-
стве материала изготовления выступает стекло, 

ߝ = 4.3. По полученным результатам ЭПР со-
ставила 0.000182 мଶ (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Моностатическая ЭПР стеклянного шара 
 

Таким образом, по полученным результа-
там можно сделать вывод, что тело, выполнен-
ное из диэлектрика, обладает меньшим ЭПР, 
так в рассмотренной ситуации это значение 
уменьшилось в 1.41 раза. 

 
Исследование эффективной площади 

 рассеяния цилиндра 
 

Рассмотрим малый металлический ци-
линдр c радиусами оснований 10 мм и общей 
высотой цилиндра 20 мм. Моделирование бу-
дем производить на частоте 10 ГГц, при этом 
плоская волна будет приходить непосредствен-
но на боковую поверхность цилиндра, и фор-
мула для расчета ЭПР в данном случае является 
объемной и сложной [2], поэтому значительно 
целесообразнее прибегнуть к методам модели-
рования (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Рассматриваемый случай для моделирования ЭПР 
цилиндра 

 
По полученной картине моностатической 

ЭПР (рис. 9) видно, что максимальное значение 
ЭПР составило 0.00319 мଶ. 
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Рис. 9. Моностатическая ЭПР цилиндра 
 

Однако, в отличие от сферы, у цилиндра 
требуется рассматривать еще одну проекцию 
построения ЭПР, так как у него имеются две 
горизонтальные плоскости сверху и снизу, в 
данном случае полученная ЭПР также соответ-
ствует характеристикам плоского металличе-
ского диска (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Моностатическая ЭПР при падении волны  
на верхнюю грань 

Как видно по полученным результатам, 
максимальное значение моностатической ЭПР 
у цилиндра наблюдается при падении волны 
ровно на грань.  

 
Заключение 

 
Для выполнения исследования эффектив-

ной площади рассеяния очень выгодно исполь-
зовать специализированное программное обес-
печение, так как оно позволяет учитывать все 
геометрические особенности объекта, рассчи-
тывать повторные отражения, а также произво-
дить обработку полученных результатов.  

Особо ценным компонентом является кар-
тина моностатической и бистатической ЭПР, по 
которым можно определить зоны повышенного 
отражения исследуемого объекта.  
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STUDY OF THE RADAR CROSS SECTION OF SIMPLE BODIES 

 
S.A. Antipov1, A.V. Volod’ko1,2, E.A. Ishchenko1, V.N. Kostrova1,  

K.A. Razinkin1, S.M. Fyedorov1,2 

 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2International Institute of Computer Technology, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article considers the figures of the monostatic effective scattering area for simple geometric bodies. For a 

simple metal plate, a theoretical calculation of the RCS value was carried out, as well as modeling using the Vayland method, 
the results of which proved the accuracy and efficiency of modeling in specialized software. To determine the effective area of 
dispersion of the ball, three cases were considered when the dimensions of the ball exceed the wavelength; the dimensions are 
small, and a conductor is selected as the material of manufacture; while maintaining the dimensions, the material of manufac-
ture is replaced by glass. Based on the results obtained, conclusions are drawn about the importance of comparing the wave-
length with the geometric dimensions of the body, as well as the positive effect of dielectric materials on the value of the RCS. 
In the study of the cylinder, two cases were considered that can arise when studying the RCS of a cylindrical object, namely, 
when the wave falls on the side surface of the body and on the upper face. It was shown that the worst values of the effective 
scattering area are observed when a plane wave is incident on the upper, ideally flat, faces of the cylinder. The results are pre-
sented in the form of monostatic RCS patterns, maximum values of the effective scattering area 

 
Key words: radar cross section, monostatic RCS 
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ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЕЛИЧИНЫ ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА  

ОПТИЧЕСКОГО ПРИЕМНИКА, РЕАЛИЗУЮЩЕГО  
МЕТОДЫ ПРЯМОГО И ГЕТЕРОДИННОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 

 
А.Ю. Козирацкий, А.И. Гревцев, Р.И. Буров 

 
Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил 

«Военно-воздушная академия им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина»,  
г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассматриваются вопросы, связанные с определением возможностей использования фотодетекторов 

в различных схемах детектирования при приеме сигналов с изменяющейся амплитудой. Определены особенности вли-
яния реализуемых на практике схем детектирования на величину динамического диапазона фотодетектора и потенци-
ально достижимую чувствительность. Разработан подход, позволяющий провести сравнительную оценку изменения 
величины динамического диапазона в зависимости от реализуемой схемы оптического приемника. Показано, что в от-
личие от схемы прямого детектирования, где величина динамического диапазона напрямую определяется свойствами 
самого фотодетектора, при гетеродинном детектировании основную роль в определении указанной величины играет 
уровень опорного колебания. Анализ полученных результатов показывает, что адаптивное управление величиной 
опорного колебания при переходе к схеме гетеродинного детектирования с сохранением типа фотодетектора позволя-
ет не только существенно расширить диапазон изменения амплитуды принимаемых сигналов и максимизировать ве-
личину динамического диапазона, но и реализовать потенциально достижимую чувствительность, величина которой 
определяется шумовыми свойствами самого фотодетектора. Конкретизация типа рассматриваемых фотодетекторов 
позволила ограничиться  рассмотрением только теплового и дробового шумов. Определение величины динамического 
диапазона для других типов фотодетекторов в рамках данного подхода возможно с учетом присущих им шумовых 
свойств 

 
Ключевые слова: фотодетектор, динамический диапазон, методы приема оптических сигналов, чувствитель-

ность 
 

Введение 
 

Наиболее широко применяемые на прак-
тике методы приема оптических сигналов под-
разделяются на прямые и гетеродинные [1]. 
Отличия этих методов заключены  в схемах 
построения приемной части оптического при-
емника, при этом фотодетектор (ФД) может 
использоваться один и тот же (рис.1, а) и б)). 

В зависимости от реализуемой схемы приема 
выходной сигнал ФД пропорционален: в пер-
вом случае ( )выхi t  – мощности принимаемого 
колебания прP ; а во втором случае: сумме 
мощностей принимаемого прP  с частотой пр , 
опорного оп  и составляющей на разностной 
частоте пр оп  . 

 

 
 

Рис. 1. Реализуемые схемы приемников оптических сигналов 
а) прямого детектирования; б) гетеродинного детектирования 

 
Отличительной особенностью гетеродин-

ного1 приема является возможность усиления 

                                         
© Козирацкий А.Ю., Гревцев А.И., Буров Р.И., 2020 

принимаемого оптического сигнала за счет 
опорного колебания [2]. Это позволяет реали-
зовывать прием сигналов сколь угодно малой 
амплитуды за счет увеличения амплитуды 

    а)                                                                     б) 
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опорного колебания. Ограничения на беско-
нечный рост амплитуды опорного колебания 
накладывают шумы, возрастающие с увеличе-
нием мощности опорного источника. В то же 
время, значительный уровень опорного коле-
бания будет ограничивать возможности прие-
ма  сигналов с относительно большими ампли-
тудами. 

Одной из величин, позволяющих оценить 
возможность работы оптического приемника в 
условиях меняющихся уровней входных воз-
действий, является динамический диапазон, 
определяемый как [1]  

10log( / ), [ ]мах минD P P Дб            (1) 
где махP  – максимально возможный уровень 
принимаемого оптическим приемником сигна-
ла, при котором на выходе ФД еще наблюдает-
ся линейная зависимость ( )вых вхi P , а минP  – ми-
нимально возможный уровень принимаемого 
сигнала, при котором на выходе ФД сигнал 
превышает собственные шумы в Q  раз.  

В этой связи, целью статьи является раз-
работка подхода, позволяющего определить 
величину динамического диапазона оптиче-
ского приемника в зависимости от реализуе-
мого метода приема оптических сигналов. 

 
Описание подхода 

 
Определение минP  и махP  произведем из 

следующих соображений. 
Отношение сигнал/шум на выходе ФД 

/c шQ P P , где cP  – мощность полезного сиг-
нала на нагрузке ФД сопротивлением нR , шP  – 
мощность шума, определяемая в заданной по-
лосе частот v . В этом случае минP  можно рас-
сматривать как минимально возможное значе-
ние падающего на ФД потока излучения прP , 
при котором выходной сигнал cP  превышает 
собственные шумы шP  в заданное число раз Q. 

Если полагать 1Q  , то в этом случае 
минP  будет представлять собой порог чувстви-

тельности ФД, при котором сигнал на его вы-
ходе равен среднеквадратичному значению 
шума в заданной полосе частот v . 

Для определения мощности полезного 
сигнала запишем 

2( )c вых нP i R .                      (2) 
Возникающий в результате воздействия 

на ФД потока излучения прP  фототок выхi  равен 
[3] 

вых пр
qi P
hv


 ,                        (3) 

где   – квантовая эффективность, q  – заряд 
электрона, h  – постоянная Планка, v  – часто-
та принимаемого излучения. 

В этом случае выражение (2) с учетом (3) 
примет вид 

2( )c пр н
qP P R
hv


 .                     (4) 

При определении шP  необходимо учиты-
вать тип рассматриваемого ФД. Для наиболее 
распространенных ФД на основе полупровод-
ников доминирующими шумами являются 
тепловой и дробовый [2]. 

Мощность теплового шума, выделяюще-
гося на сопротивлении нагрузки нR , определя-

ется с помощью формулы Найквиста и равна 
[2] 

4ТP kT v  ,                       (5) 
где k  – постоянная Больцмана, T  – темпера-
тура сопротивления нагрузки. 

Мощность дробового шума в полосе ча-
стот v  определяется известной формулой 
Шоттки [2] 

2др нP qR i v  ,                     (6) 
где i  – постоянная составляющая тока, вклю-
чающая токи, возникающие вследствие воз-
действия на ФД принимаемого полезного из-
лучения прP , фонового излучения фP , а также 
темновой ток ФД тi . 

В этом случае выражение (6) с учетом со-
отношений (3) запишем в следующем виде  

2 [ ]др н пр ф т
qP qR P P i v
hv
      

.          (7) 

С учетом (4), (5) и (7), выражение для 
определения отношения сигнал/шум эпQ  при 
реализации метода прямого детектирования 
будет иметь вид 

2( )

2 [ ] 4

пр н
c

пд
ш

н пр ф т

q P RP hvQ
qP qR P P i v kT v
hv




 

       

. (8) 

Для определения величины прP  запишем 
выражение (8) в следующем виде 

2 2( ) 2

2 [ ] 4 0

н пр н пр

н ф т

q qR P qR vP
hv hv

qqR P i v kT v
hv

 



  

     
.      (9) 
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Полученное выражение (9) представляет 
собой квадратное уравнение, решение которо-
го позволяет найти прP . 

После упрощения и обозначения прP  как 

пр пдP  результат решения (9) запишем в виде 

2 2( ) 2 [ ]ф т
н

прпд

q kThv q v q v v q P i
hv R

P
q





  
        
    .  (10) 

Выражение (10) позволяет рассчитать ми-
нимальное значение мощности входного сиг-
нала, при котором на выходе ФД выходной 
сигнал равен собственным шумам при реали-
зации метода прямого детектирования.   

Величина махP , при которой на выходе 
будут наблюдаться искажения принимаемого 
сигнала, зависит от конкретного типа приме-
няемого ФД и может составлять единицы мил-
ливатт [2]. 

Для гетеродинного приема оптических 
сигналов полный выходной ток ФД будет 
представлять собой, как было сказано ранее, 
сумму компонент, пропорциональных мощно-
сти колебаний принимаемого прP  с частотой 

пр , опорного оп  и составляющей на разност-
ной частоте пр оп   

2
( )

cos ( ) ( )

пр оп пр оп
вых

пр оп пр оп

P P P Pqi t
hv t


   

   
 
       

,   (11) 

где пр оп   – разность фаз принимаемого и 
опорного колебаний. 

Выражение (11) получено в предположе-
нии согласования волновых фронтов принима-
емого и опорного колебаний и позволяет опре-
делить максимальное значение выходного тока 
фотодетектора. При этом полезная составля-
ющая принимаемого сигнала сосредоточена в 
третьем слагаемом и легко отделяется в инте-
ресах обработки от остальных в последетек-
торной части методами спектральной селек-
ции. 

В этом случае мощность полезного сигна-
ла, выделяемого в нагрузке ФД с учетом вы-
ражений (2) и (11), будет определяться следу-
ющим выражением [3] 

2

2c пр оп н
qP P P R
hv
    

.                 (12) 

При оптическом гетеродинировании дро-
бовый шум ФД, помимо рассмотренных ранее, 
включает в себя шум, возникающий вслед-
ствие детектирования поля опорного гетеро-

дина. Тогда выражение (7) можно записать в 
следующем виде 

2 [ ]др н пр оп ф т
qP qR P P P i v
hv
       

.    (13) 

Отношение сигнал/шум /гп c шQ P P  при 
оптическом гетеродинировании  

2

2

2 [ ] 4

пр оп н

гп

н пр оп ф т

q P P R
hvQ

qqR P P P i v kT v
hv





 
  

        

. (14) 

Для определения величины прP , задавая 
1гпQ  , выражение (14) преобразуем к виду 

2 [ ] 4

2

н оп ф т

пр гп

н оп

qqR P P i v kT v
hvP

q qR P q v
hv hv



 

       
    

. (15) 

Для проведения численных расчетов за-
дадимся исходными данными: 

232.82*10 ( 10.6 )v Гц мкм  , 0.9  , 1тi мА , 
1010фP Вт , 300T К , max 2P мВт , 

 1v МГц  , 100нR Ом . 
Для метода прямого детектирования при 

заданных исходных данных минимальное зна-
чение принимаемого сигнала пр пдP , как следует 
из (10), будет равно 92.87*10пр пдP Вт . Тогда 
величина динамического диапазона составит 

10log( / ) 58.4 Дбмах пр пдD P P  .        (16) 
Для метода гетеродинного детектирова-

ния проанализируем зависимость махP  и пр гдP  
от уровня сигнала опорного гетеродина опP . 

На рис. 2 с использованием выражения 
(15) представлена зависимость требуемого 
уровня мощности принимаемого сигнала пр гдP  
от мощности опорного колебания опP , при ко-
тором на выходе приемника обеспечивается 

1гдQ  . Ход зависимости показывает, что по 
мере возрастания уровня опорного колебания 
величина пр гдP  уменьшается и при достиже-
нии определенного значения опорного сигнала 
стабилизируется со значением пр минP . 

Величина пр минP  характеризует собой пре-
дельную чувствительность гетеродинного оп-
тического приемника и также может быть по-
лучена с использованием следующего выра-
жения [2] 

142.084*10пр мин
hvP v Вт


   .       (17) 
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При реализации гетеродинного приема 
входным сигналом ФД, как следует из выра-
жения (11), является сумма компонент опорно-

го колебания принимаемого и результата их 
взаимодействия 

2сум пр оп пр опP P P P P   .           (18) 
 

 
Рис. 2. График зависимости величины мощности принимаемого сигнала пр гдP

 
от мощности опорного колебания опP  при 1гдQ   

 
В этом случае при определении динами-

ческого диапазона величина сумP  не должна 
превышать махP . На рис. 3 представлены зави-
симости величины динамического диапазона 

от уровня опорного колебания с учетом ранее 
приведенных соотношений, в том числе для 
различных значений махP .  

 
Рис. 3. Зависимость величины динамического диапазона от опорного колебания для разных значений махP  

 
Анализ графиков показывает, что для раз-

личных ФД, имеющих каждый свое макси-
мальное значение махP , величина максималь-
ного динамического диапазона достигается 
при определенном значении опP  и для задан-
ных исходных данных ( 2махP мВт ) составля-
ет величину 103.54 ДбD   при  

42.1*10опP Вт , что существенно превышает 
аналогичный показатель для метода прямого 
детектирования   ( 58.4 ДбD  ). При этом необ-

ходимо отметить, что максимизация величины 
динамического диапазона не позволяет реали-
зовать потенциальную чувствительность при 
гетеродинном приеме, а также ограничивает 
возможность приема сигналов с большими ам-
плитудами. Минимальное значение принимае-
мого сигнала при заданной величине мощно-
сти опорного колебания определяется согласно 
(15) и приведенного графика на рис. 2. Для 
указанных значений 144.044*10пр гдP Вт .  
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Рис. 4. Зависимость максимально возможной мощности принимаемого сигнала прP   

от опорного колебания опP  для разных значений махP  
 

Зависимость максимально возможной ве-
личины принимаемого сигнала от мощности 
опорного колебания и характеристик ФД пред-
ставлена на рис. 4 и для заданных исходных 
данных равна 49.138*10прP Вт . 
 

Заключение 
 
Таким образом, разработанный подход к 

определению величины динамического диапа-
зона оптического приемника, реализующего 
различные методы приема сигналов с исполь-
зованием одного и того же ФД,  показал сле-
дующее: 

- величину динамического диапазона оп-
тического приемника, реализующего метод 
прямого детектирования, определяют только 
параметры применяемого ФД; 

- использование схемы оптического гете-
родинирования позволяет существенно повы-
сить величину динамического диапазона опти-
ческого приемника, при этом его максималь-
ное значение зависит от уровня опорного ко-
лебания и параметра махP  ФД; 

-максимизация величины динамического 
диапазона ухудшает потенциально достижи-
мую чувствительность оптического приемника 
и ограничивает возможность приема оптиче-
ских сигналов с максимально возможной ам-
плитудой; 

- в целях улучшения чувствительности 
оптического приемника и снятия ограничения 
на прием оптических сигналов с максимально 
возможной амплитудой необходима адаптив-
ная регулировка величины мощности опорного 
колебания  в зависимости от величины мощно-
сти принимаемого сигнала. 
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APPROACH TO DETERMINING THE VALUE OF THE DYNAMIC RANGE  

OF AN OPTICAL RECEIVER THAT IMPLEMENTS DIRECT AND HETERODYNE 
DETECTION METHODS 

 
A.Yu. Koziratskiy, A.I. Grevtsev, R.I. Burov 

 
Military Scientific Educational Center of Military-Air Forces “N.E. Zhukovsky and Ju.A. Gagarin  

Military-Air Academy”, Voronezh, Russia 
 

Abstract: here we consider issues related to determining the possibilities of using photodetectors in various detection 
schemes when receiving signals with varying amplitudes. We determined the features of the influence of practical detection 
schemes on the value of the dynamic range of the photodetector and the potentially achievable sensitivity. We developed an 
approach that allows for a comparative assessment of changes in the dynamic range depending on the implemented optical 
receiver scheme. We show that in contrast to the direct detection scheme, where the value of the dynamic range is directly 
determined by the properties of the photodetector itself, in the case of heterodyne detection, the level of the reference oscilla-
tion plays a decisive role in determining this value. Analysis of the obtained results shows that adaptive control of the refer-
ence oscillation value when switching to the heterodyne detection scheme with the preservation of the photodetector type al-
lows us not only to significantly expand the range of changes in the amplitude of the received signals and maximize the dy-
namic range but also to realize a potentially achievable sensitivity, the value of which is determined by the noise properties of 
the photodetector itself 

 
Key words: photodetector, the dynamic range, methods of reception of optical signals, sensitivity 
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МЕТОД ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ, РЕАЛИЗОВАННOГО 
 ПО ТЕХНОЛОГИИ МНОГОЛУЧЕВОГО МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЯ  

С ОРТОГОНАЛЬНЫМ ЧАСТОТНЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ КАНАЛОВ (OFDM-MIMO) 
 

А.В. Башкиров, О.Ю. Макаров, А.С. Демихова, М.В. Долженко, О.В. Ильина 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: предложен метод сочетания мультиплексирования с ортогональным частотным разделением ка-
налов (OFDM) с пространственно-временным блочным кодированием (STBC). Предлагаются коды с пониженной 
сложностью декодирования и высокой эффективностью использования полосы пропускания. Большинство работ по 
данной тематике предлагают комбинацию кодов STBC-OFDM для ситуаций, где параметры канала известны заранее и 
прошиты в приемнике. С внедрением новых методов оценки каналов моделируются и анализируются реальные усло-
вия, чтобы предложить методы, подходящие для эффективной работы будущих беспроводных технологий, таких как 
5G. Исследована методика оценки каналов для систем STBC-OFDM с использованием различного количества пере-
дающих и приемных антенн, различного порядка модуляции для пилотных и информационных поднесущих, различ-
ного количества пилотных поднесущих и различных условий состояния канала. Представлены результаты моделиро-
вания для 2-х и 4-х передающих антенн и 1-х и 2-х приемных антенн, а также проведено сравнение алгоритма оценки 
канала с идеальным случаем, когда предполагается, что параметры канала известны в приемнике. Кроме того, иссле-
довано влияние группового декодирования путем анализа времени декодирования одного блока STBC-OFDM и вре-
мени, сэкономленного на декодировании всей группы блоков данных. Из результатов моделирования видно, что 
предложенная методика обладает преимуществами повышения вычислительной эффективности системы за счет со-
кращения времени вычислений при одновременном увеличении числа пилотных поднесущих. Использование метода 
группового декодирования позволяет системе быть более устойчивой к распространению ошибок. Действительно, в 
традиционных схемах, использующих итерационный метод, где оценка канала выполняется в начале передачи, рас-
пространение ошибки имеет решающее значение, так как ошибка в оценке параметра канала приведет к неточному 
декодированию данных. В рамках проведенного исследования были предложены новая совместная оценка канала и 
восстановление поврежденных данных. Метод отличается энергоэффективностью и простотой вычислений за счет то-
го, что он не требует инверсии матрицы на приемнике в отличие от других методов, рассматриваемых в литературе 

 
Ключевые слова: коды с пониженной сложностью декодирования, методика оценки каналов для систем 

STBC-OFDM, методика оценки канала с использованием метода группового декодирования для STBC-OFDM, метод 
повышения вычислительной эффективности системы передачи данных за счет сокращения времени вычислений при 
одновременном увеличении числа пилотных поднесущих 
 

Введение 
 
В среде многолучевых беспроводных ка-

налов развертывание систем с несколькими 
входами и несколькими выходами (MIMO), 
которые значительно увеличивают пропуск-
ную способность канала, привело к достиже-
нию высокой скорости передачи данных без 
увеличения общей мощности передачи или 
полосы пропускания. Системы MIMO нахо-
дятся под большим вниманием с тех пор, как 
Аламоути ввел 1хорошо известные простран-
ственно-временные блочные коды (STBC) [1], 
которые состоят из данных, закодированных в 
пространстве и времени для повышения 
надежности передачи, поскольку избыточные 
копии исходных данных передаются по неза-
висимым каналам. MIMO и особенно STBC 

                                                             
© Башкиров А.В., Макаров О.Ю., Демихова А.С.,  
Долженко М.В., Ильина О.В., 2020 

также были приняты в стандарте IEEE 802.11 n 
[1,4] для достижения более высокой скорости 
передачи данных и обеспечения более надеж-
ного приема, чем традиционная одноантенная 
связь [2]. 

На практике беспроводные каналы связи 
являются изменяющимися во времени или ча-
стотно-селективными, особенно для широко-
полосных и мобильных приложений. Для ре-
шения этих задач была использована перспек-
тивная комбинация, а именно MIMO с ортого-
нальным частотным разделением мультиплек-
сирования (OFDM), которая уже была принята 
для нынешних и будущих стандартов широко-
полосной связи, таких как LTE или WiMax [2]. 
OFDM может уменьшить влияние частотно-
селективного канала.  

Это происходит потому, что в OFDM по-
ток данных, который должен быть передан, 
разделен на несколько параллельных потоков, 
а широкополосный канал разделен на несколь-
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ко параллельных узкополосных подканалов, и 
таким образом каждый подканал имеет более 
низкий поток данных скорости. Кроме того, 
OFDM является эффективной полосой пропус-
кания, поскольку параллельные поднесущие 
ортогональны друг другу и в результате пере-
крывают друг друга, не вызывая помех. OFDM 
также был доказан как надежный метод моду-
ляции в условиях многолучевого частотно-
селективного затухания [3]. 

В дополнение к пространственному и 
временному кодированию комбинация MIMO-
OFDM предлагает третий метод кодирования: 
частотное. Эти схемы кодирования, известные 
как пространственно-частотное блочное коди-
рование (SFBC) и пространственно-временное 
частотное блочное кодирование (STFBC), ко-
торые, соответственно, способны достигать 
двумерного кодирования в пространстве и ча-
стоте и трехмерного кодирования в простран-
стве, времени и частоте, недавно были пред-
ложены в литературе [4]. MIMO-OFDM уже 
был принят несколькими стандартами, такими 
как IEEE 802.11 n, IEEE802.16a и 3GPP [4]. 
Однако как в STBC-OFDM, так и в SFBC-
OFDM параметры канала должны быть из-
вестны в приемнике для восстановления пере-
даваемых символов. Поэтому оценка каналов с 
приемлемым уровнем точности и аппаратной 
сложности стала важной темой исследований 
для систем MIMO-OFDM. 

В литературе были предложены два под-
хода к оценке канала. Оценка слепого канала 
[6], основанная на использовании статистиче-
ской информации полученных символов, 
очень привлекательна благодаря своему пре-
имуществу экономии полосы пропускания. 

Однако слепая техника ограничена мед-
ленным временем варьирования каналов и 
имеет более высокую сложность на приемни-
ке. С другой стороны, оценку пилотных кана-
лов с использованием пилотных последова-
тельностей, рассеянных в передаваемом сиг-
нале и известных на приемнике, проще реали-
зовать и можно применить к различным типам 
каналов, хотя использование пилотов влияет 
на скорость передачи данных, поскольку тре-
буется низкая сложность с компромиссом 
между эффективностью полосы пропускания и 
точной оценкой. 

Рис. 1 иллюстрирует передачу, где наибо-
лее сильными компонентами являются компо-
ненты прямой видимости (LOS), которые 
непосредственно передаются от передатчика к 
приемнику без какого-либо отражения, в то 

время как другие компоненты, которые отра-
жаются, называются компонентами без прямой 
видимости (NLOS) или рассеивающими ком-
понентами. Таким образом, при описании рас-
пределений Рэлея и Рикана функция плотности 
вероятности принятого сигнала следует за рас-
пределением Рикана в среде LOS рис. 1 а), в то 
время как распределение Рэлея следует в среде 
NLOS рис. 1 б) [5]. 

Интересной ключевой особенностью схе-
мы Аламоути является то, что последователь-
ности, передаваемые с разных антенн, ортого-
нальны, так как матрица s раз равна матрице S 
и равна матрице тождества, такой как: 

S2
c ·S2

cH= ൤
S0 S1

-S1
* S0

*൨ · ቈ
S0

* -S1

S1
* S0

* ቉ =  |S0|2·  |S1|2I	,		(1)  

где надстрочный знак H представляет собой 
Эрмитову матрицу S, которая является транс-
позицией и сопряжением матрицы S, а I - мат-
рица тождества 2x2. 

а) Связь в прямой видимости  
 
 

б) Связь посредством отраженного сигнала 
 

Рис. 1. Распространение сигнала в беспроводной среде  
с потерями (а) и без потерь (б) 

 
Предполагая, что параметры канала по-

стоянны в течение двух последовательных 
символов, получим: 

h1  t = h1 t + T = h1 = | h1|݁ି௝ொ
భ  

h2  t = h2 t + T = h2 = | h2|݁ି௝ொ
మ ,         (2) 
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где h1 и, h2 при i=1,2 - амплитудный и фазовый 
сдвиг соответственно. На приемнике получен-
ные сигналы в моменты времени t и t+T могут 
быть выражены как в (3). Полученный сигнал 
будет обозначаться r1 и r2 в момент времени t и 
t+T соответственно. 

r1 = r  t = h1 s0 + h2 s1 + n1 
r2 = r  t + T = - h1 ݏଵ∗ + - h2 ݏ଴∗ + n2,        (3) 

где n1 и n2 представляют собой образцы белого 
Гауссова шума.  

Предполагается, что символы OFDM пе-
редаются по многолучевому каналу Рэлея от 
 i-й передающей антенны к j-й приемной ан-
тенне. Рэлеевские замирания многолучевого 
канала могут быть описаны как: 

					hi,j(τ,t)=∑ γi,j,l(t)δ(τ-τi,j,l)
Li,j
l=0 ,              (4) 

где L-число путей, τ୧,୨,୪	- задержка l-го пути, 
γ୧,୨,୪(t) - соответствующий коэффициент уси-
ления, δ(t) - функция Дирака. Предполагается, 
что все пути γ୧,୨,୪(t) независимы друг от друга. 

Дискретный канальный отклик поднесу-
щих между I-й передающей антенной и j-й 
приемной антенной может быть выражен сле-
дующим образом: 

       (5) 
 
 

где NFFT - размер быстрого преобразования 
Фурье (FFT), а k - поднесущая. 

В приемнике выполняется аналогичная 
процедура. Данные принимаются и преобра-
зуются вниз, циклический префикс удаляется и 
выполняется операция БПФ. Схемы кодирова-
ния STBC и SFBC предлагают простой алго-
ритм декодирования, когда параметры канала 
известны в приемнике. 

 
Результаты моделирования 

 
Эффективность предложенной методики 

оценки итерационных каналов оценивалась в 
соответствии со спецификациями, описанными 
в стандарте WiMax для фиксированной бес-
проводной связи. Моделирование проводилось 
для двух и четырех передающих антенн и од-
ной и двух приемных антенн. Кроме того, ме-
тод был протестирован с использованием раз-
личного количества пилотных поднесущих, 
различных сред каналов и различных порядков 
модуляции. 

Модуляция QAM с индексом 16 и 64 была 
использована для сценария моделирования, а 
также Mt = 2, 4 и Nr = 1, 2. Система имеет по-
лосу пропускания канала 3,5 МГц и несущую 

частоту 2,5 ГГц. Конкретные параметры моде-
лирования представлены в таблице. 

Выделение поднесущих кадра OFDM 
производится в соответствии со стандартом 
IEEE802. 16e (WiMax); индексы -128~-101 и 
101~127 зарезервированы для защитного ин-
тервала, 0 - для поднесущей постоянного тока, 
-100~-1 и 1~100 определены как выбранные 
поднесущие, в которых -88, -63, -38, -13, 13, 
38, 63 и 88 являются пилотными поднесущи-
ми, а остальные указаны как поднесущие дан-
ных. 

  
Параметры моделирования для систем  

STBC-OFDM 
Размер БПФ (тысяч точек) 256 

Количество активных под-
несущих (Nused) 

200 
(192 для данных, 
8 для пилотного 
сигнала) 

Полоса пропускания канала 3,5 MГц 

Частота дискретизации (Fs) 2,28 Гц (n=57/50)  

Расстояние между соседни-
ми поднесущими (Δf) 

8,9 КГц  

Полезная длительность сим-
вола (Tb) 

0,112 мс  

Общая длительность симво-
ла (Ts) 

140 μs  

Длина циклического пре-
фикса (СР) 

1/4 

Модуляция BPSK, 16 QAM, 
64QAM  

SUI (Stanford University 
Interim) 

1, 3 

Передающая антенна 2, 4 

Приемная антенна 1, 2 

 
На рис. 2 и 3 приведены результаты моде-

лирования предложенной методики оценки 
канала для 2-х и 4-х передающих антенн с од-
ной и двумя приемными антеннами при раз-
личном количестве пилотных поднесущих и 
различных порядках модуляции. Полученные 
результаты иллюстрируют работоспособность 
как предложенного метода, так и идеального 
случая, когда информация о состоянии канала 
(CSI) известна на приемнике. 
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Результаты моделирования для 2 и 4 пе-
редающих антенн и 1 и 2 приемных антенн 
показывают, что предложенная методика 

оценки канала испытывает ухудшение на 4-8 
дБ по сравнению со случаем, когда параметры 
канала известны в приемнике. 

  

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования для 2 и 4 передающих антенн с 1 приемной антенной с 16QAM под SUI 1 
 

Из результатов моделирования видно, что 
по мере увеличения числа пилотных поднесу-
щих производительность предлагаемого мето-
да стремится к тому случаю, когда параметры 
канала известны на приемнике. Таким обра-

зом, по результатам моделирования произво-
дительность была улучшена на 1-3 дБ за счет 
увеличения числа пилотных поднесущих с 8 до 
24.  

  

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования для 2 и 4 передающих антенн с 2 приемными антеннами с 64QAM под SUI 1

Производительность системы STBC-
OFDM для различного количества пилотных 
поднесущих была получена путем сохранения 
фиксированного количества поднесущих дан-

ных на уровне 192 и уменьшения защитного 
интервала в соответствии с требуемым коли-
чеством пилотов. Несмотря на то, что произ-
водительность системы повышается при ис-
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пользовании большего числа пилотных подне-
сущих, использование большего числа пилот-
ных поднесущих является неэффективным с 
точки зрения пропускной способности. 

BER также может быть улучшен за счет 
использования различных порядков модуля-
ции для пилотных и поднесущих данных. В 
отличие от большинства предлагаемых работ, 
где порядок модуляции, используемый пилот-
ной последовательностью, фиксирован, в этой 
работе мы рассмотрели два типа порядков мо-
дуляции для пилотной последовательности. 

 
Выводы 

 
В этой работе была предложена новая ме-

тодика оценки канала с использованием мето-
да группового декодирования для STBC-
OFDM. Из результатов моделирования видно, 
что предложенная методика обладает преиму-
ществами повышения вычислительной эффек-
тивности системы за счет сокращения времени 
вычислений при одновременном увеличении 
числа пилотных поднесущих.  

Кроме того, использование метода груп-
пового декодирования позволяет системе быть 
более устойчивой к распространению ошибок. 
Действительно, в традиционных схемах, ис-
пользующих итерационный метод, где оценка 
канала выполняется в начале передачи, рас-
пространение ошибки имеет решающее значе-
ние, так как ошибка в оценке параметра канала 
приведет к неточному декодированию данных.  

Результаты моделирования также показы-
вают, что большее число групп приводит к 
большему времени вычислений. Однако необ-
ходимо найти компромисс между BER и эф-
фективностью полосы пропускания, поскольку 

большее число пилотных поднесущих приве-
дет к меньшему количеству передаваемых 
данных на символы OFDM или меньшему за-
щитному интервалу, что позволит ISI. 

На данном этапе исследований была 
предложена новая совместная оценка канала и 
обнаружения данных. Метод отличается про-
стотой, временной эффективностью вычисле-
ний за счет своей простоты и за счет того, что 
метод не требует инверсии матрицы на прием-
нике в отличие от других методов, предложен-
ных в известной литературе. 
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METHOD FOR ESTIMATING DATA TRANSMISSION CHANNEL PARAMETERS,  
IMPLEMENTED BY OFDM-MIMO TECHNOLOGY 

 
A.V. Bashkirov, O.Yu. Makarov, A.S. Demikhova, M.V. Dolzhenko, О.V. Il’ina 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: in this paper, a method for combining OFDM with STBC is proposed. Codes with reduced decoding complex-
ity and high bandwidth efficiency are proposed. Most of the works on this topic suggest a combination of STBC-OFDM codes 
for situations where the channel parameters are known in advance and are embedded in the receiver. With the introduction of 
new channel estimation methods, real-world conditions are modeled and analyzed to propose methods suitable for efficient op-
eration of future wireless technologies such as 5G. The article explores a channel estimation technique for STBC-OFDM sys-
tems using different numbers of transmit and receive antennas, different modulation orders for pilot and data subcarriers, dif-
ferent numbers of pilot subcarriers, and different channel conditions. Simulation results for 2 and 4 transmitting antennas and 1 
and 2 receiving antennas are presented, as well as a comparison of the channel estimation algorithm with the ideal case, when it 
is assumed that the channel parameters are known in the receiver. In addition, the effect of group decoding was investigated by 
analyzing the decoding time of one STBC-OFDM block and the time saved on decoding the entire group of data blocks. It can 
be seen from the simulation results that the proposed method has the advantages of increasing the computational efficiency of 
the system by reducing the computation time while increasing the number of pilot subcarriers.  As part of the research carried 
out in the article, a new joint channel assessment and recovery of damaged data were proposed.  The method is distinguished 
by its energy efficiency and simplicity of calculations due to the fact that the method does not require inversion of the matrix at 
the receiver, unlike other methods proposed in the literature 

 
Key words: codes with reduced decoding complexity, channel estimation technique for STBC-OFDM systems using dif-

ferent numbers of transmitting and receiving antennas, channel estimation technique using a group decoding technique for 
STBC-OFDM, method for increasing the computational efficiency of a data transmission system by reducing computation time 
while increasing the number of pilot subcarriers 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ МАТЕРИАЛА  

НА ЭФФЕКТИВНУЮ ПЛОЩАДЬ РАССЕЯНИЯ 
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Аннотация: в качестве объекта исследования эффективной поверхности рассеяния рассматривается сфера из 

диэлектрического материала, у которого можно в процессе моделирования изменять диэлектрическую проницаемость 
среды. Для моделирования был выбран широкий диапазон частот, чтобы можно было отследить влияние отношения 
длины волны к радиусу сферы, а также смещение максимального значения эффективной площади рассеяния (ЭПР) 
объекта после изменения диэлектрической проницаемости среды. По полученным результатам было доказано, что не-
возможно обеспечить низкий уровень ЭПР в очень широкой полосе частот, так как если размер длины волны стано-
вится близок с размерами тела, происходит резкий всплеск уровня ЭПР. Также в процессе моделирования было дока-
зано, что повышение диэлектрической проницаемости среды приводит к повышению максимальных значений ЭПР 
объекта, а также смещение этого пика вниз по частоте. По полученным графикам моностатической ЭПР можно сде-
лать вывод, что применение сложных частотозависимых материалов позволяет добиться значительного снижения эф-
фективной площади рассеяния даже в ситуации, когда объект становится геометрически крупным, то есть сравнимым 
с длиной волны. Данные сложные материалы применяются в качестве стелс-покрытия 

 
Ключевые слова: эффективная площадь рассеяния шара, моностатическая ЭПР 

 
Введение 

 
Диэлектрические материалы обладают 

меньшей эффективной1 площадью рассеяния по 
сравнению с проводящими поверхностями, по-
этому их применение в качестве радиопоглоти-
тельных структур является перспективной за-
дачей, которая стоит перед инженерами. Внед-
рение первых материалов, которые были наце-
лены на понижение эффективной площади рас-
сеяния объектов, произошло во время второй 
мировой войны, когда шноркели подводных 
лодок покрывались слоистой бумагой, которая 
наполнялась графитом.  

Современные радиопоглотительные мате-
риалы в объединении с особой формой корпуса 
позволяют значительно повысить радиолока-
ционную скрытность крупных объектов, таких 
как самолеты, ракеты и другие. Требования к 
низким значениям ЭПР являются одним из ка-
честв для самолетов пятого поколения. 

Однако невозможно аналитически рассчи-
тать значение ЭПР для геометрически сложно-
го объекта, а также учесть все особенности от-
ражений волн, которые возникают в простых 
телах, которые выполнены из диэлектрических 
структур. В таких случаях намного выгоднее 

                                                             
© Антипов С.А., Володько А.В., Ищенко Е.А.,  
Кострова В.Н., Разинкин К.А., Сиваш М.А., 2020 

выполнить моделирование в специализирован-
ном программном обеспечении.  

В данной статье будет исследована ЭПР 
малого шара, который выполнен из диэлектри-
ческого материала, у которого возможно изме-
нение диэлектрической проницаемости. 

     
Аналитические выражения для расчета  

ЭПР шара 
 

Для расчета эффективной поверхности 
шара необходимо учитывать два основных 
фактора: 

1) размер шара относительно длины вол-
ны, которой выполняется облучение; 

2) материал изготовления шара.  
При этом если происходит облучение 

крупного объекта, можно пренебречь материа-
лом изготовления, так как при больших разме-
рах объекта происходит отражение наибольше-
го количества падающей под прямым углом 
волны. Для ситуации, когда ݎ ≫  ЭПР шара ,ߣ
можно найти в соответствии с формулой [1]: 

 
ߪ = ߨ ∙  ଶ  ,                          (1)ݎ

 
где ߪ – ЭПР, мଶ; 

 r – радиус шара, м. 
Если же в качестве тела рассматривается 

малый шар, у которого ݎ ≪  выполненный из ,ߣ
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проводящего материала, тогда для его расчета 
можно использовать формулу Ми: 

 

ߪ = ߨ ቀ௠ିଵ
௠ାଶ

ቁ
ଶ
∙ (ଶ௥)

ల

ఒర
	 ,                  (2) 

 
где ߪ – ЭПР, мଶ; 

m – комплексный показатель преломления; 
r – радиус шара, м; 
 .длина волны, м – ߣ

Таким образом видно, что для данной си-
туации немаловажную роль начинает играть 
отношение радиуса шара к длине волны.  

Если же материал изготовления – диэлек-
трический материал, тогда для расчета ЭПР 
применяется следующая формула [2]: 

 

ߪ = ߨ ∙ ቀ√ఌିଵ
√ఌାଵ

ቁ
ଶ
  ଶ ,                  (3)ݎ

 
где ߪ – ЭПР, мଶ;  

r – радиус шара, м; 
-диэлектрическая проницаемость матери – ߝ

ала изготовления. 
Однако недостатком данной формулы яв-

ляется то, что в ней не учитывается длина вол-
ны, которая играет важное значение при опре-
делении эффективной площади рассеяния. 

Для того чтобы определить наиболее точ-
ные характеристики ЭПР диэлектрического 
шара, воспользуемся моделированием. 

 
Моделирование зависимости ЭПР шара  

от диэлектрических параметров материала 
изготовления 

 
Для моделирования эффективной площади 

рассеяния выберем частотный диапазон от 2 до 
20 ГГц, при радиусе шара равном 3.7 мм. При 
моделировании задается параметризованная 
плоская падающая волна (рис. 1), которая будет 
производить облучение шара. 

 

 
 

Рис. 1. Моделируемая ситуация 
 

Путем пошагового моделирования произ-
ведем увеличение диэлектрической проницае-
мости материала от 1 до 20 с шагом 1. При этом 
магнитную проницаемость оставим неизмен-
ной, равной 1. Таким образом получим, что на 
первом шаге имеется идеальный прозрачный 
шар (ߝ = 1, ߤ = 1 соответствуют вакууму). По 
результатам моделирования строится график, в 
котором записываются максимальные значения 
моностатической ЭПР шара при параметрах 
падающей плоской волны: ߠ = 0°, ߮ = 0°. При 
этом значение ЭПР сохраняется в ммଶ. Для 
значений диэлектрической проницаемости ре-
зультат приведен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Значение моностатической ЭПР для ߝ = 1…7 
 

Как видно по полученному графику, с уве-
личением диэлектрической проницаемости 
происходит увеличение ЭПР диэлектрического 
шара, однако наиболее интересным эффектом 
является резкий рост ЭПР при превышении 14 
ГГц, что соответствует длине волны в 21 мм, а 
это превышает радиус шара в 5.7 раза, а с уче-
том значения диэлектрической проницаемости 
возникает ситуация, когда шар становится 
крупным объектом.  

Для значений диэлектрической проницае-
мости от 8 до 14 результаты моделирования 
приведены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Значения моностатической ЭПР для ߝ = 8…14 
 

По полученным графикам видно возник-
новение пиков значений эффективной поверх-
ности рассеяния, при этом происходит значи-
тельное увеличение ЭПР сферы. Наиболее от-
четливое наблюдение увеличения значения 
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ЭПР можно заметить при анализе картины при 
варьировании диэлектрической проницаемости 
от 15 до 20 (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Значения моностатической ЭПР для ߝ = 15…20 
 

По приведенным графикам рис. 2-4 видно, 
что в диапазоне частот от 2 до 8 ГГц значение 

эффективной поверхности рассеяния не пре-
вышает 15 ммଶ, так на высшей частоте данного 
промежутка отношение длины волны к радиусу 
шара превышает 10 раз, соответственно обес-
печивается правило, когда ߣ ≫  .ݎ

По полученным результатам сформируем 
таблицу, в которой в столбцах будут указы-
ваться значения диэлектрической проницаемо-
сти, а по горизонтали максимальные значения 
ЭПР, а также частоты, на которых они наблю-
дались. По результатам итогового анализа бу-
дет построен график зависимости ЭПР от ди-
электрической проницаемости материала, при 
значении 1 = ߝ шар оказывается прозрачным, и 
волна проходит через него, не отражаясь. 

 
Значения моностатической ЭПР диэлектрического шара 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 ߝ

 ,ߪ
ммଶ 7 18 32 82 130 202 499 525 571 619 666 710 782 832 847 863 998 776 916 

f, 
ГГ
ц 

16 15 20 19 17 20 20 19 18 17 16 16 15 15 14 14 13 13 12 

 
График зависимости ЭПР от диэлектриче-

ской проницаемости приведен на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Зависимость максимального значения ЭПР от 

диэлектрической проницаемости материала изготовления 
 

Заключение 
 

По полученным в ходе процесса модели-
рования результатам можно сделать вывод, что 
с повышением диэлектрической проницаемости 

среды происходит увеличение максимального 
значения эффективной поверхности рассеяния, 
при этом по полученным зависимостям для 
ЭПР от частоты можно сделать вывод, что 
применение материалов, у которых диэлектри-
ческая проницаемость является частотозависи-
мой, можно добиться снижения ЭПР путем из-
менения данной величины. Подобные материа-
лы способны обеспечить низкие значения в 
широком диапазоне частот, даже когда размер 
объекта значительно превышает длину волны, 
которой происходит облучение.  
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Abstract: in the article, a sphere of dielectric material is considered as an object of study of the effective scattering sur-
face, in which the dielectric constant of the medium can be changed during the simulation. A wide range of frequencies was 
chosen for modeling so that the influence of the ratio of the wavelength to the radius of the sphere, as well as the shift of the 
maximum RCS value of the object after changing the dielectric constant of the medium, could be tracked. According to the re-
sults, it was proved that it is impossible to provide a low RCS level in a very wide frequency band, since if the wavelength be-
comes close to the body size, a sharp surge in the RCS level occurs. It was also proved during the modeling process that an in-
crease in the dielectric constant of the medium leads to an increase in the maximum RCS of the object, as well as a shift of this 
peak down in frequency. According to the obtained graphs of a monostatic RCS, it can be concluded that the use of complex 
frequency-dependent materials allows one to achieve a significant decrease in the effective scattering area even in a situation 
when the object becomes geometrically large, that is, comparable to the wavelength. These complex materials are used as a 
stealth coating 

 
Key words: radar cross section, monostatic RCS 
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ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ДИПОЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ БЛИЖНЕГО ПОЛЯ 

КОНСТРУКЦИЙ РЭС 
 

Т.С. Глотова, А.С. Иваницкий, В.В. Глотов 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: электромагнитная совместимость интегральных микросхем становится все более важным аспек-
том в разработке высокоскоростных печатных плат. Международные стандарты были установлены для количествен-
ной и качественной оценки характеристик интегральных микросхем, а также помехоустойчивости с использованием 
различных методов измерения. Для решения задач, связанных с прогнозированием электромагнитных помех между 
интегральными микросхемами и печатными платами, необходимы модели интегральных микросхем как на внутриап-
паратурном уровне, так и внутрисистемном. Такие модели могут быть получены из моделирования при наличии до-
статочной информации об интегральной микросхеме. Однако в большинстве практических случаев подробная инфор-
мация об интегральных микросхемах может быть недоступна разработчикам радиоэлектронного оборудования. Пред-
лагается улучшенная модель дипольного момента для анализа характеристик связи ближнего и дальнего электромаг-
нитного поля от интегральной микросхемы, полученная на основе сканирования ближнего поля. Представлен массив 
электрических и магнитных дипольных моментов, используемых для воспроизведения распределений поля в плоско-
сти сканирования над интегральной микросхемой. Полученные дипольные моменты могут использоваться в качестве 
источников излучений для интегральной микросхемы. Усовершенствованная модель дипольного момента особенно 
полезна для решения проблем радиочастотных помех, когда необходимо точно проанализировать шумовую связь в 
ближнем поле  

 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, ближнее поле, дипольный момент 

 
Введение 

 
При построении градиентных карт элек-

тромагнитной совместимости (ЭМС) от излуча-
емых интегральных микросхем (ИМС) многие 
исследования были сосредоточены на разра-
ботке эквивалентной модели из сканирования 
ближнего поля. В [1]-[2] некоторые эквива-
лентные источники магнитного и электриче-
ского тока рассчитывались 1по принципу экви-
валентности Гюйгенса в плоскости сканирова-
ния ближнего поля и использовались для оцен-
ки ближнего и дальнего поля выше плоскости 
сканирования. Однако для проблем радиоча-
стотных помех в смешанных радиочастотных и 
цифровых системах помехи от цифровых инте-
гральных микросхем к радиочастотным подси-
стемам часто возникают через связь ближнего 
поля, где проблемные места могут быть распо-
ложены над практической плоскостью скани-
рования. В этом случае подход становится не-
достаточным. 

Альтернативный метод реконструкции ис-
точника был предложен в [3] и [4], при этом 
эквивалентные источники электрического и 
магнитного тока рассчитывались на плоскости 
источника, который ниже плоскости сканиро-
вания ближнего поля, но выше, чем измеряемая 
                                                             
© Глотова Т.С., Иваницкий А.С., Глотов В.В., 2020 

ИМС. К сожалению, эти эквивалентные источ-
ники по-прежнему расположены за пределами 
ИМС и, следовательно, могут не иметь воз-
можности точно отражать распределение тока и 
напряжения внутри ИМС. Также использова-
лись электрические и магнитные диполи в ка-
честве источников шума в [5]. Они были распо-
ложены горизонтально в месте расположения 
ИМС, чтобы характеризовать ее излучения.  

Некоторые алгоритмы оптимизации полу-
чили дальнейшее развитие для восстановления 
эквивалентных диполей по данным сканирова-
ния ближнего поля. Количество диполей может 
быть минимизировано в интересующем диапа-
зоне частот, и их местоположение может быть 
определено. В некоторых других исследовани-
ях модели эквивалентных источников были по-
строены с доступной геометрической инфор-
мацией ИМС.  

В данной статье представленная модель 
источника излучений от ИМС, на основе ска-
нирования ближнего поля, улучшается для точ-
ных оценок ЭМС как в ближнем, так и в даль-
нем поле. Для достижения цели используется 
набор дипольных источников, чтобы лучше 
отражать возможные распределения напряже-
ния ИМС. Также в данной статье описано, что 
вертикальные электрические диполи Pz исполь-
зуются для описания распределения напряже-
ния, в то время как горизонтальные магнитные 
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диполи Mx и My описывают распределение то-
ка. Величины и фазы диполей рассчитываются 
с использованием метода наименьших квадра-
тов в сочетании с методом регуляризации, что-
бы исключить возможные ложные решения и 
обеспечить точность в оценке ближнего поля. 

Эквивалентные источники размещаются 
над плоскостью заземления рядом с микросхе-
мой, чтобы заменить фактическую микросхему 
для моделирования электромагнитной совме-
стимости на системном уровне. Когда эквива-
лентные источники извлекаются, влияние 
плоскости земли исключается в моделях дипо-
лей. Это необходимо, когда дипольные модели 
используются при моделировании на внутриси-
стемном уровне; в противном случае эффект 
многократного рассеяния между плоскостью 
заземления и другими рассеивателями может не 
учитываться должным образом.  

 
Электромагнитные поля дипольных  

моментов 
 

По данным многополюсного расширения 
источника электромагнитного излучения, про-
извольный электрический малый источник мо-
жет быть приблизительно заменен шестью ди-
полями: тремя электрическими диполями – Px, 
Рy и Pz и тремя магнитными диполями -  Mx, My  
и Mz. 

Эти диполи совместно генерируют при-
мерно то же поле, что и источник излучений. 
Конечная модель источника может быть смоде-
лирована как массив электрических и магнит-
ных диполей. 

Предположим, что ИМС над печатной 
платой (ПП) можно смоделировать как N×N 
электрически небольших источников. Затем 
каждый из этих электрических небольших ис-
точников может быть дополнительно заменен 
набором диполей. Как упоминалось ранее, эти 
диполи расположены в плоскости ПП, как по-
казано на рисунке. Обратите внимание, что из-
за большой плоскости земли в каждой ячейке 
необходимы только три из шести дипольных 
моментов: Mx, My  и Mz.  

Когда ИМС находится очень близко к 
плоскости заземления, граничное условие иде-
ального электрического проводника  определя-
ет доминирование этих трех дипольных момен-
тов. В дальнейшем три дипольных момента 
представляют доминирующее распределение 
напряжения и тока в ИМС. Также распределе-
ние напряжения между печатными проводни-
ками ИМС и плоскостью заземления можно 

моделировать с помощью электрического ди-
поля Pz, а распределение тока можно модели-
ровать с помощью Мx и Мy. 

 

 
Модель эквивалентного источника с использованием  

дипольной матрицы 
 
Электромагнитные поля, генерируемые 

этими тремя диполями в полупространстве над 
ПП, могут быть получены аналитически [1]. 
Предположим, что диполи расположены в (x’, 
y', d), где d  больше нуля и представляет высоту 
диполей над ПП. Тангенциальные электриче-
ские и магнитные поля в точке наблюдения (x, 
y, z) можно найти как 

 
Ех = τEቄቂ

(௭ିௗ)൫௫ିх′൯
௥భమ

(ଵݎ)ଵݍ +	
(௭ିௗ)൫௫ିх′൯

௥మమ
  + ቃPz(ଶݎ)ଵݍ

+ቂ(௭ିௗ)
௥భ

(ଵݎ)ଵݍ +	
(௭ାௗ)൫௫ିх′൯

௥మమ
ቃ(ଶݎ)ଵݍ k଴M୷ቅ ,    (1) 

 
Еy= τEቄቂ

(௬ି௬′)(௭ିௗ)
௥భమ

(ଵݎ)ଵݍ +	
(௬ି௬′)(௭ାௗ)

௥మమ
  + ቃPz(ଶݎ)ଵݍ

+ቂ− (௭ିௗ)
௥భ

(ଵݎ)ଷݍ +	
(௭ାௗ)
௥మ

ቃ(ଶݎ)ଷݍ k଴M୷ቅ ,          (2) 
 

Нy = τНቄ−ቂ
(௬ି௬′)(௭ିௗ)

௥భ
(ଵݎ)ଷݍ +	

(௬ି௬′)
௥మ

 +ቃPz(ଶݎ)ଵݍ

+ቂ− (௬ି௬′)ା(௭ିௗ)మ

௥భమ
(ଶݎ)ଵݍ ቃ(ଶݎ)ଶݍ	+ k଴M୶ + 

+ቂ(௫ି௫′)ା(௬ି௬′)
௥భమ

	(ଵݎ)ଵݍ
(௫ି௫′)ା(௬ି௬′)

௥భమ
ቃ(ଵݎ)ଵݍ k଴M୷ቅ		, (3) 

где τE = -j୩బ஗బ
ସ஠

  и τН = ୩బ
ସ஠

, k0 - волновое число в 
свободном пространстве; η0 - волновое сопро-
тивление в вакууме; Pz - комплексное число, 
обозначающее электрический дипольный мо-
мент в единицах A · m; Мx и Мy, обозначающих 
магнитные дипольные моменты в объединении 
A · m2. Термины r1 и r2 могут быть записаны 
как 
 
        r1 = [(х-х’)2 + (y-y’)2 + (z-d)2]1/2 ,                (4) 
 
         r2 = [(х-х’)2 + (y-y’)2 + (z+d)2]1/2 .              (5) 
Используя рисунок, предполагается, что базо-
вая плоскость ПП достаточно велика, влияние 
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которой учитывается в математических расче-
тах, но не учитывается в дипольных моментах. 
Плоскость заземления не должна быть включе-
на в дипольные моменты; в противном случае 
многократное рассеяние между плоскостью 
заземления и другими излучателями в более 
позднем моделировании на внутриаппаратур-
ном уровне не может быть учтено. Слагаемые 
q1(r), q2(r) и q3(r) можно записать как 

 q1(r) = [ ଷ
(௞బ௥)మ

+ ݆ ଷ
௞బ௥

− , (ݎ)݂[1  (6) 

 q2(r) = [ ଶ
(௞బ௥)మ

+ ݆ ଶ
௞బ௥

− , (ݎ)݂[1  (7) 

 q3(r) = ቂ ଵ
௞బ௥

+ ݆ቃf(r) ,  (8) 

f(r) = ௘
షೕೖబೝ

௥
 .  (9) 

Согласно формулам (1)-(4), электромаг-
нитные поля, возбуждаемые ИМС, представ-
ляют собой суммарные вклады всех диполей и 
могут быть рассчитаны как 

⎝

⎜
⎛[Еೣ]ಾమ·೗
ൣЕ೤൧ಾమ·೗
[ுೣ]ಾమ·೗
ൣு೤൧ಾమ·೗⎠

⎟
⎞

 = T ቌ
[௉ೣ ]ಿమ·೗
[ெೣ]ಿమ·೗
ൣெ೤൧ಿమ·೗

ቍ ,       (10) 

где [Ex], [Ey], [Hx] и [Hy] – x и y -направленные 
компоненты электрического и магнитного по-
ля: число точек измерения сканирования в 
ближнем поле предполагается равным M×M: 
[ ௭ܲ], [ܯ௫], и [My] - электрические и магнитные 
дипольные моменты в эквивалентной матрице 
диполей; T - матрица преобразования. 

Элементы каждой подматрицы могут быть 
рассчитаны как 

ாܶ௫௉௭  (I,j) = ߬ா  ቂ(௭(௜)ିௗ)(௫(௜)ି	௫
′(о))

௥భ(௜,௝)మ
,݅)ଵݎଵ൫ݍ	 ݆)൯ +

+	(௭(௜)ାௗ)(௫(௜)ି	௫
′(௝))

௥మ(௜,௝)మ
,݅)ଶݎଵ൫ݍ	 ݆)൯ቃ ,        (11) 

	 ாܶ௫ெх = 0 ,  (12) 

ாܶ௫ெ௬  = ߬ா  
ቂ(௭(௜)ିௗ)
௥భ(௜,௝)

,݅)ଵݎଷ൫ݍ	 ݆)൯ + 	+
(௭(௜)ାௗ)
௥మ(௜,௝)

,݅)ଶݎଷ൫ݍ	 ݆)൯ቃk0    , 
(13) 

ாܶ௫௉௭  (I,j) = ߬ா  ቂ(௭(௜)ିௗ)(௫(௜)ି	௫
′(о))

௥భ(௜,௝)మ
,݅)ଵݎଵ൫ݍ	 ݆)൯ +

+ (௭(௜)ାௗ)(௫(௜)ି	௫ ′(௝))
௥మ(௜,௝)మ

,݅)ଶݎଵ൫ݍ	 ݆)൯ቃ ,  (14) 

ாܶ௫ெ௫  (I,j) = ߬ா  ቂ− (௭(௜)ିௗ)
௥భ(௜,௝)

,݅)ଵݎଷ൫ݍ	 ݆)൯ −

−	(௭(௜)ାௗ)
௥మ(௜,௝)

,݅)ଶݎଷ൫ݍ	 ݆)൯ቃk0 ,  (15) 

ாܶ௬ெ௬  (I,j) = 0 ,  (16) 

ுܶ௫௉௭  = - ߬ா  ቂ൫௬
(௜)൯ି	௫ ′(௝)
௥భ(௜,௝)

,݅)ଵݎଷ൫ݍ	 ݆)൯ +

+ ൫௬(௜)൯ି	௫ ′(௝)
௥మ(௜,௝)

,݅)ଶݎଷ൫ݍ	 ݆)൯ቃ ,  (17) 

ுܶ௫ெ௫  =  ߬ு ቂ− ൫௬(௜)ି௬′(௝))ା(௭(௜)ିௗ൯
௥భ(௜,௝)

,݅)ଵݎଵ൫ݍ	 ݆)൯ +

,݅)ଵݎଶ൫ݍ+ ݆)൯ −
൫௬(௜)ି௬′(௝))ା(௭(௜)ିௗ൯

௥మ(௜,௝)
,݅)ଶݎଵ൫ݍ	 ݆)൯ +

,݅)ଶݎଶ൫ݍ+ ݆)൯ቃ k0  ,  (18) 

ுܶ௫ெ௬  =  ߬ு  ቂ൫х
(௜)ିх′(௝))ା(௬(௜)ି௬′(௝)൯

௥భ(௜,௝)
,݅)ଵݎଵ൫ݍ	 ݆)൯ +

+ ൫௫(௜)ି௫ ′(௝))(௬(௜)ି௬′(௝)൯
௥మ(௜,௝)

,݅)ଶݎଵ൫ݍ	 ݆)൯ቃ k0 ,  (19) 

ுܶ௬௉௭  = ߬ு ቂ൫х(௜)ିх′(௝)൯
௥భ(௜,௝)

,݅)ଵݎଷ൫ݍ	 ݆)൯ +

+ ൫௫(௜)ି௫ ′(௝)൯
௥మ(௜,௝)

,݅)ଶݎଷ൫ݍ	 ݆)൯ቃ k0 , (20) 

ுܶ௫ெ௬ =  ߬ு ቂ൫х
(௜)ିх′(௝))ା(௬(௜)ି௬′(௝)൯

௥భ(௜,௝)
,݅)ଵݎଵ൫ݍ	 ݆)൯ +

+ ൫௫(௜)ି௫ ′(௝))(௬(௜)ି௬′(௝)൯
௥మ(௜,௝)

,݅)ଶݎଵ൫ݍ	 ݆)൯ቃ k0 ,  (21) 

ுܶ௫ெ௬ =  ߬ு ቂ− ൫௭(௜)ିௗ)మା(௫(௜)ି௫ ′(௝)൯
௥భ(௜,௝)

,݅)ଵݎଵ൫ݍ	 ݆)൯ +

,݅)ଵݎଶ൫ݍ+ ݆)൯ +
൫௭(௜)ିௗ)మ(௫(௜)ି௫ ′(௝)൯

௥మ(௜,௝)
	ቃ k0  ,                  (22) 

где i - индекс местоположения наблюдения (1 ≤ 
i ≤ M2); j - индекс местоположения дипольного 
источника (1 ≤ j ≤ N2); x(i), y(i) и z(i) - коорди-
наты точки наблюдения; x'(j) и y'(j) - горизон-
тальные координаты местоположения диполь-
ного источника; r1(i,j) и r2 (i,j) определены как 

r1 (i,j) = [(x(i)–x’(j))2 +(y(i)–y’))2+(z(i)–d)2]1/2,(23) 

r2 (i,j) =[(x(i)–x’(j))2+(y(i)–y’(j))2+(z(i)+d)2]1/2.(24) 
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Дипольная модель 
 

Представленное выше уравнение (10) 
необходимо решить, чтобы получить эквива-
лентные диполи из данных сканирования 
ближнего электромагнитного поля. Прежде 
всего, данные ближнего поля преобразуются в 

 

         Fn = 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
௠௔௫ܧ	/ெమ[௫ܧ]

௠௔௫ܧ	/௬൧ெమܧൣ

௠௔௫ܪ	/ெమ[௫ܪ]

⎦௠௔௫ܪ	/௬൧ெమܪൣ
⎥
⎥
⎥
⎤

 ,                      (25) 

 
где индекс n обозначает нормализацию; Emax и 
Hmax являются максимальными значениями тан-
генциального электрического и магнитного по-
ля. Их можно определить как 

 
Emax = max {max (|ܧ௫|), max (หܧ௬ห)},      (26) 
 
Hmax = max {max (|ܪ௫|), max (หܪ௬ห)}.     (27) 
 
Эквивалентные источники в (10) формуле 

также нормированы как 
 

                Xk = ቌ
[ ௭ܲ]ேమ

[݇଴ܯ௫]ேమ
[݇଴ܯ௫]ேమ

ቍ , 

где индекс k обозначает нормализацию по от-
ношению к k0. Эти нормализации необходимы 
для более точного составления матрицы и, сле-
довательно, более точного решения обратной 
задачи. Подстановка (26) и (27) в (10) приводит 
к 

 
Fn = TnkXk. 

 
Традиционный метод наименьших квадра-

тов минимизирует целевую функцию Н, кото-
рая определяется как 

 
                   Hl = ‖ܨ௡ − ௡ܶ௞ܺ௞‖ଶ.              (28) 
  

и решение наименьших квадратов дается как 
 

Xk = [Tnk ‘Tnk]-1Tnk’Fn, 

 
где Tnk' обозначает сопряженное транспониро-
вание Tnk. 
 

Заключение 
 

В данной статье представлена разработан-
ная улучшенная модель дипольного момента 
для анализа характеристик связи ближнего и 
дальнего электромагнитного поля от инте-
гральной микросхемы, которая была получена 
на основе сканирования ближнего поля. Описан 
массив электрических и магнитных дипольных 
моментов, используемых для воспроизведения 
распределений поля в плоскости сканирования 
над интегральной микросхемой. Полученные 
дипольные моменты могут использоваться в 
качестве источников излучений для интеграль-
ной микросхемы.  
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EQUIVALENT DIPOLE MODEL FOR ESTIMATING THE NEAR FIELD OF RES STRUCTURES 

 
T.S. Glotova, A.S. Ivanitsky, V.V. Glotov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: electromagnetic compatibility of integrated circuits is becoming an increasingly important aspect in the design 

of high-speed printed circuit boards. International standards have been established to quantitatively and qualitatively assess the 
performance of integrated circuits as well as noise immunity using a variety of measurement methods. To solve problems asso-
ciated with predicting electromagnetic interference between integrated microcircuits and printed circuit boards, models of inte-
grated microcircuits are needed both at the in-hardware and in-system levels. Such models can be obtained from simulations if 
there is sufficient information about the integrated circuit. However, in most practical cases, detailed information on integrated 
circuits may not be available to avionics designers. An improved model of the dipole moment is proposed for analyzing the 
characteristics of the coupling of the near and far electromagnetic fields from an integrated circuit, obtained on the basis of 
scanning the near field. An array of electric and magnetic dipole moments is presented, used to reproduce the field distributions 
in the scanning plane above an integrated microcircuit. The obtained dipole moments can be used as sources of radiation for an 
integrated circuit. The advanced dipole moment model is especially useful for solving RFI problems when it is necessary to ac-
curately analyze noise communications in the near field 

 
Key words: electromagnetic compatibility, near field, dipole moment 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИНТЕГРИРОВАННОГО В КОНСТРУКЦИЮ 

ПИРАМИДАЛЬНОГО РУПОРА МЕТАМАТЕРИАЛА НА ДИАГРАММУ  
НАПРАВЛЕННОСТИ 

 
Е.А. Ищенко1, Ю.Г. Пастернак1,2,3, М.А. Сиваш1, С.М. Фёдоров1,4 
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Аннотация: рассматривается метаматериал, который интегрирован в конструкцию пирамидальной рупорной 

антенны. Коммутация узлов метаматериала позволяет осуществлять управление диаграммой направленности рассмат-
риваемой антенны. Для замыкания узлов в решетке метаматериала применяются pin-диоды, которые имеют в откры-
том состоянии эквивалентную схему, представляющую собой последовательное соединение сопротивления 2,1 Ом и 
индуктивности 0,6 нГн. Предложенная конструкция позволяет добиться управления характеристиками диаграммы 
направленности рассматриваемой антенны в широких пределах. Управление характеристиками антенн путем приме-
нения метаматериалов различных конструкций является передовым методом управления характеристиками излучате-
ля. Для получения результатов применялось электродинамическое моделирование в специализированном программ-
ном обеспечении, на основе полученных результатов были построены диаграммы направленности в диапазоне работы 
рупорной антенны. Приведены результаты моделирования в виде трехмерных моделей исследуемых конструкций ме-
таматериала, коммутируемых узлов; диаграммы направленности полученных антенн, на которых были определены 
изменения, вносимые коммутируемыми линиями метаматериала. Наибольшее изменение картин диаграмм направлен-
ности наблюдалось на частотах 13 и 14 ГГц, входящих в целевой диапазон работ рупорной антенны, основные иссле-
дования производились в H-плоскости рупора, так как коммутации подвергались вертикальные линии метаматериала  

 
Ключевые слова: пирамидальная рупорная антенна, управляемый метаматериал, диаграмма направленности 
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Введение 

 
Управление характеристиками антенн пу-

тем применения метаматериалов является од-
ним из самых передовых и эффективных спо-
собов, так как при выполнении 1данных опера-
ций не требуется выполнять механических дей-
ствий над конструкцией. Все требуемые ре-
зультаты достигаются путем коммутации узлов 
материала с использованием pin-диодов или 
МЭМС структур. Особенностью предложенной 
конструкции является то, что среда, в которой 
устанавливается метаматериал, является ди-
электрически прозрачной, а соответственно, 
управление характеристиками диаграмм 
направленности напрямую зависит от метама-
териала. 

 

                                                             
© Ищенко Е.А., Пастернак Ю.Г., Сиваш М.А.,  
Фёдоров С.М., 2020 

Геометрические характеристики 
 рассматриваемой структуры 

 
В качестве объекта исследования была вы-

брана пирамидальная рупорная антенна с инте-
грированным в раскрыв рупора метаматериа-
лом. Вид исследуемой рупорной антенны [1] 
приведен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вид исследуемой рупорной антенны 
 

Метаматериал, который интегрируется в 
раскрыв рупора, представляет собой конструк-
цию, которая представляет собой тонкие мед-
ные проводники длиной 5 мм (рис. 2), при этом 
в центральной зоне рупорной антенны сформи-
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рована дополнительная структура, которая поз-
воляет управлять электромагнитной волной 
непосредственно внутри системы, а не на вы-

ходе волны из раскрыва рупора, так как в этих 
местах уровень электромагнитного излучения 
наиболее велик. 

 

 
Рис. 2. Конструкция метаматериала, интегрированного в антенну

Основные характеристики пирамидального 
рупора при отсутствии коммутаций  

в метаматериале 
 

Для определения основных характеристик 
антенны производилось моделирование с ис-

пользованием метода Вейланда. Для определе-
ния диапазона рабочих частот используются S11 
параметры антенны, так допустимым значени-
ем принято считать величину менее -10 дБ [1] 
(рис. 3). 

  

 
 

Рис. 3. S11 параметры рассматриваемой антенны, указателями отмечены частоты построения диаграмм направленности 
 

По полученным результатам рабочий диа-
пазон частот антенны от 9,8 ГГц до 17,3 ГГц. В 
качестве частот построения диаграмм направ-
ленности выбраны частоты 13 и 14 ГГц, так как 
на данных частотах наблюдаются наиболее се-

рьезные изменения диаграммы направленности 
в H-плоскости при выполнении коммутации в 
узлах метаматериала.  

При отсутствии коммутаций в узлах мета-
материала полученные диаграммы направлен-
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ности в H-плоскости приведены: для частоты 
13 ГГц на рис. 4; для частоты 14 ГГц – рис. 5.  

По полученным результатам на частоте 13 
ГГц КНД антенны составил 12,1 дБи; ширина 
главного лепестка 51,3°; уровень боковых ле-
пестков -18,5 дБ; передне-заднее [2] отношение 
18,5 дБ. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма направленности (f=13 ГГц)  
исследуемой антенны при отсутствии коммутаций  

в метаматериале в H-плоскости  
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма направленности (f=14 ГГц)  
исследуемой антенны при отсутствии коммутаций  

в метаматериале в H-плоскости  
 

По полученным результатам на частоте 14 
ГГц КНД антенны составил 11,9 дБи; ширина 
главного лепестка 60,1°; уровень боковых ле-
пестков -21,7 дБ; передне-заднее отношение 
22,0 дБ. 

 
Влияние коммутации в линиях  

метаматериала на картину диаграммы  
направленности 

 
В первом случае производилась коммута-

ция двух вертикальных центральных линий в 
метаматериале (рис. 6), коммутация произво-

дилась сосредоточенными элементами, которые 
соответствуют эквивалентным схемам pin-
диодов из последовательного соединения рези-
стора 2,1 Ом и индуктивности 0,6 нГн [3]. 

 
 

Рис. 6. Выполненная коммутация центральных линий  
в метаматериале 

 
По полученным результатам моделирова-

ния была построена диаграмма направленности 
на частоте 14 ГГц, при этом для более отчетли-
вого определения влияния коммутации метама-
териала было произведено наложение на диа-
грамму направленности без коммутаций на ча-
стоте 14 ГГц – рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Диаграмма направленности исследуемой антенны 
при выполнении коммутации центральных линий  

в метаматериале – сплошная линия;  
без коммутаций – пунктирная линия 

 
По полученным результатам на частоте 14 

ГГц КНД антенны составил 11,6 дБи; ширина 
главного лепестка 23,6°; уровень боковых ле-
пестков -5,1 дБ; передне-заднее отношение 19,4 
дБ. При этом особый интерес представляет из-
менение направления главного лепестка, кото-
рое возникло вследствие работы метаматериа-
ла, таким образом возникли два главных ле-
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пестка, которые зеркально отражены относи-
тельно центральной оси в H-плоскости рупор-
ной антенны. Уровень КНД по направлению 0° 
составляет -1,1 дБи. 

Для второго случая рассматривается ситу-
ация, когда выполнялась коммутация боковых 
линий относительно двух центральных, при 
этом коммутация выполнялась только для од-
ного слоя метаматериала (рис. 8). 

 
Рис. 8. Выполненная коммутация боковых линий  

в метаматериале 
 

На основе полученной структуры были 
построены диаграммы направленности в H-
плоскости рупора, при этом наибольшие изме-
нения картины диаграммы направленности 
возникли на частоте 14 ГГц (рис. 9). 
 

 
 

Рис. 9. Диаграмма направленности исследуемой антенны 
при выполнении коммутации боковых линий  

в метаматериале – сплошная линия;  
без коммутаций – пунктирная линия 

 
По полученным результатам на частоте 14 

ГГц КНД антенны составил 13,4 дБи; ширина 
главного лепестка 36,2°; уровень боковых ле-
пестков -22,3 дБ; передне-заднее отношение 
22,3 дБ. По полученным результатам видно, что 
применение метаматериала позволило добиться 
увеличения КНД антенны на 1,5 дБи, при этом 
произошло сужение главного лепестка на 23,9°. 

В качестве третьего случая рассматрива-
лась ситуация, когда происходила полная ком-
мутация всех линий метаматериала за исклю-
чением двух центральных линий (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Выполненная коммутация всех боковых линий  
в метаматериале, без коммутации оставлены только 

 центральные линии 
 

Наибольшие изменения диаграммы 
направленности наблюдались на частоте в 13 
ГГц, так на рис. 11 приведена диаграмма 
направленности в H-плоскости рупора. 
 

 
 

Рис. 11. Диаграмма направленности исследуемой антенны 
при выполнении полной коммутации боковых линий  

в метаматериале – сплошная линия;  
без коммутаций – пунктирная линия 

 
По полученным результатам на частоте 13 

ГГц КНД антенны составил 12,3 дБи; ширина 
главного лепестка 32,1°; уровень боковых ле-
пестков -21,2 дБ; передне-заднее отношение 
21,4 дБ. Таким образом, применение метамате-
риала позволило добиться сужения главного 
лепестка диаграммы направленности в H-
плоскости, при этом произошло незначитель-
ное увеличение КНД антенны. 

В четвертом случае производилась комму-
тация четырех центральных линий метаматери-
ала – рис. 12.  
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Рис. 12. Выполненная коммутация центральных слоев 
метаматериала 

 
Наибольшие изменения диаграммы 

направленности наблюдались на частоте в 14 
ГГц, так на рис. 13 приведена диаграмма 
направленности в H-плоскости рупора. 

 

 
 

Рис. 13. Диаграмма направленности исследуемой антенны 
при выполнении коммутаций четырех центральных слоев 

в метаматериале – сплошная линия; без коммутаций – 
пунктирная линия 

 
По полученным результатам на частоте 14 

ГГц КНД антенны составил 11,3 дБи; ширина 
главного лепестка 29,0°; уровень боковых ле-
пестков -15,3 дБ; передне-заднее отношение 
17,0 дБ. Особый интерес вызывает ситуация с 
формированием двух лучей у диаграммы 
направленности, аналогично с ситуацией на 
рис. 7, при этом в данном случае значение КНД 
при направлении излучения в 0° составил -3,9 
дБи, а по сравнению с ситуацией на рис. 7 про-
изошло значительное сужение уровня боковых 
лепестков. 

В качестве пятой рассматриваемой ситуа-
ции выступал случай, когда производилась 
коммутация центральных внутренних узлов 
метаматериала – рис. 14. 
 

 
 

Рис. 14. Выполненная коммутация центральных  
внутренних узлов метаматериала 

 
При выполнении данной операции 

наибольшие изменения возникли при частоте 
13 ГГц, полученная диаграмма направленности 
приведена на рис. 15. 
 

 
 

Рис. 15. Диаграмма направленности исследуемой антенны 
при выполнении коммутаций внутренних центральных 

слоев в метаматериале – сплошная линия;  
без коммутаций – пунктирная линия 

 
По полученным результатам на частоте 13 

ГГц КНД антенны составил 11,8 дБи; ширина 
главного лепестка 20,0°; уровень боковых ле-
пестков -5,9 дБ; передне-заднее отношение 19,5 
дБ. Таким образом, по полученным данным 
видно, что применением такого типа коммута-
ции в метаматериале возможно добиться значи-
тельного сужения главного лепестка диаграм-
мы направленности в H-плоскости. 

 
Заключение 

 
Применение метаматериалов в конструк-

ции антенн является перспективным, так как 
позволяет обеспечить управление важнейшими 
параметрами антенн в широких пределах, не 
изменяя физических размеров антенны, а лишь 
производя коммутацию узлов в структуре ме-
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таматериала. Рассмотренная в статье конструк-
ция позволяет производить управление харак-
теристиками пирамидальной рупорной антен-
ной в H-плоскости путем коммутаций узлов 
интегрированного в конструкцию метаматериа-
ла. 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE METAMATERIAL PYRAMIDAL HORN 

INTEGRATED INTO THE CONSTRUCTION ON THE DIRECTIONAL DIAGRAM 
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Abstract: the article discusses a metamaterial that is integrated into the structure of a pyramidal horn. Switching the 
nodes of the metamaterial allows you to control the radiation pattern of the antenna in question. To close the nodes in the lat-
tice of the metamaterial, pin diodes are used, which in the open state have an equivalent circuit, which is a series connection of 
a resistance of 2.1 Ohm and an inductance of 0.6 nH. The proposed design makes it possible to achieve control over the char-
acteristics of the radiation pattern of the antenna in question over a wide range. Antenna control by the use of metamaterials of 
various designs is an advanced method of a beam control. To obtain the results, electrodynamic modeling was used in special-
ized software, on the basis of the results obtained, directional patterns were constructed in the operating range of the horn an-
tenna. The article presents the results of modeling in the form of three-dimensional models of the investigated metamaterial 
structures, switched nodes; directional diagrams of the received antennas, on which the changes introduced by the switched 
lines of the metamaterial were determined. The greatest change in the patterns of radiation patterns was observed at frequen-
cies of 13 and 14 GHz, included in the target range of the horn antenna, the main studies were carried out in the H-plane of the 
horn, since the vertical lines of the metamaterial were subjected to commutation 

 
Key words: pyramidal horn antenna, steerable metamaterial, radiation pattern 
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УПРАВЛЯЕМЫЕ  ГЕНЕРАТОРЫ НА ФИЛЬТРАХ НА ПОВЕРХНОСТНЫХ  
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ  И СИНТЕЗИРОВАННОЙ  НЕЛИНЕЙНОЙ  ИНДУКТИВНОСТИ 

 
М.И. Бочаров1, А.В. Володько1,2 

 
1Воронежский государственный технический университет,  г. Воронеж, Россия 

2Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: проведены исследования качественных характеристик однокаскадных частотно-модулированных 
(ЧМ)  генераторов, выполненных на однокаскадном усилителе по схеме с общим коллектором и узкополосным филь-
тром на поверхностных акустических волнах (ПАВ) при использовании в качестве управителя частоты синтезирован-
ной нелинейной индуктивности (СНИ). Получены  расчетные соотношения для определения девиации основной часто-
ты,  уровня нелинейных искажений для третьей и пятой гармоник и крутизны модуляционной характеристики, которая 
практически постоянна как при перестройке генератора по частоте, так и изменении уровня модулирующего сигнала. В 
результате этого в процессе модуляции уровень паразитной амплитудной модуляции не повышается, что обеспечивает 
высокую частоту спектра формируемого ЧМ радиосигнала. Проведен анализ полученных технических характеристик, 
который показал, что исследуемый формирователь ЧМ сигнала при управлении  напряжением СНИ практически не со-
здает сдвига центральной частоты, который приводит в процессе модуляции к уменьшению стабильности частоты.  
Установлено, что при девиации основной частоты около 90 кГц  коэффициент нелинейных искажений по третьей и пя-
той гармоникам составляет менее 1 %  и 0.1 %  соответственно. Это соизмеримо с уровнем нелинейных искажений ЧМ 
генератора, в котором в качестве  управителя  частоты используются варакторы с резким законом  изменения вольтфа-
радной характеристики, обеспечивающей минимально возможные нелинейные искажения при модуляции генераторов с 
помощью варакторов и практически полным  отсутствием этих искажений на четных гармониках 

 
Ключевые слова: ПАВ фильтр, синтезированная нелинейная индуктивность, девиация частоты, нечетные гар-

моники, нелинейные искажения, крутизна модуляционной характеристики 
 

Введение 
 
В измерительной 1технике и информаци-

онно-телекоммуникационных системах раз-
личного назначения широко применяются ЧМ 
генераторы, выполненные на резонаторах и 
узкополосных фильтрах поверхностных аку-
стических волн (ПАВ), имеющие  технические 
характеристики, которые по ряду показателей 
выше по сравнению с управляемыми кварце-
выми генераторами с использованием варакто-
ров [1]: большие значения девиации частоты 
(пределов перестройки по частоте), более вы-
сокие уровни генерируемых мощностей,  низ-
кий уровень шумового излучения, высокий 
диапазон рабочих частот и др. 

При этом в качестве управителя частоты в 
основном используются варакторы [1]. Однако 
им свойственны и существенные недостатки: 
достаточно высокий уровень нелинейных ис-
кажений, а небольшие искажения можно реа-
лизовать при  коэффициенте нелинейности  
ВФХ, равным 0,5, что трудно обеспечить как 
технологически, так и практически, поскольку 
нелинейность ВФХ сильно зависит как от 
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напряжения смещения, так и от уровня прило-
женного к варактору напряжения. Кроме этого  
параметры варактора нестабильны как во вре-
мени, так и при изменении температуры.    Не-
достатком использования варакторов является 
и низкий уровень ВЧ генерируемых мощно-
стей, при котором реализуется рабочий режим  
работы, что не отвечает требованиям построе-
ния формирователей радиосигналов современ-
ных систем связи, работающих на достаточно 
больших уровнях мощностей, а также  позво-
ляет реализовать и высокие качественные ха-
рактеристики формирователей сигналов раз-
личного назначения. 

Перспективным является реализация в 
диапазонах дециметровых и более коротких 
волн управляемых генераторов на ПАВ филь-
трах, имеющих относительно узкие  полосы 
частот с применением управителей частоты, 
выполненных на СНИ. Возможность расшире-
ния диапазона перестройки частоты за счет 
изменения реактивного сопротивления  индук-
тивного характера известна давно [2].  Однако 
на практике  при использовании в качестве 
управителей частоты нелинейных индуктивно-
стей даже на относительно низких частотах 
возникают конструктивные и технологические 
трудности. Это обусловлено тем, что извест-
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ные управляемые индуктивные элементы, вы-
полненные с применением ферромагнитных 
материалов, имеют низкую технологичность, а 
на высоких частотах и очень большие потери, 
что существенно снижает их технические ха-
рактеристики и возможности применения. 

 
Постановка задачи 

 
Перспективным является применение в ка-

честве управителей частоты СНИ, выполнен-
ных с использованием индуктивных элементов 
с постоянной индуктивностью и электронных 
ключей с двусторонней проводимостью  на 
транзисторах и полупроводниковых диодах. 
При этом нелинейность характеристики дости-
гается за счет коммутации транзисторного клю-
ча ВЧ напряжением в моменты времени, при 
которых протекающий ток через коммутируе-
мую  катушку индуктивности равен нулю [3]. 
Это состояние сохраняется и при изменении  
уровня управляющего сигнала uу в течение все-
го времени воздействии управляющего сигнала 
без коммутационных потерь, что позволяет вы-
полнить управляемый генератор повышенной 
мощности, при которой реализуются и высокие 
энергетические и качественные характеристики 
формируемого ЧМ генератора [4]. 

Основные технические характеристики  
ЧМ генераторов на ПАВ при управлении часто-
той с применением СНИ рассмотрим на основе 
типового однокаскадного управляемого генера-
тора, схема которого приведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема управляемого генератора 

 
Управляемый ПАВ генератор выполнен 

на транзисторе VT2, катушке индуктивности 
L1, ПАВ фильтре или пьезоэлементе (ПЭ)1, 
конденсаторах C2, C3, C4.  СНИ выполнена на 
катушке  индуктивности  L2,  транзисторе VT1 
и фазосдвигающей цепи R2, C1, создающей 
фазовый сдвиг 900  между ВЧ током, протека-
ющим через индуктивность L2 и ВЧ напряже-
нием, приложенным к базе транзистора VT1. 
Такая структура представляет синтезирован-
ную нелинейную индуктивность с высокой 

добротностью, которая управляется маломощ-
ным низкочастотным  напряжением, поступа-
ющим на ее вход [3]. 

При реализации ключевого режима  тран-
зистора VT1 ВЧ напряжением изменением 
уровня как входного низкочастотного  напря-
жения, так и напряжения смещения оптималь-
ные условия работы транзистора VT1 сохра-
няются до частот, на которых  проявляется 
инерционность этого транзистора.  В результа-
те потери, вносимые в контур автогенератора, 
остаются постоянными вплоть до очень высо-
ких частот, на которых не проявляется инер-
ционность транзистора.   

  
Решение поставленной задачи 

 
Для выявления основных характеристик 

формирователя ЧМ сигналов рассмотрим слу-
чай, когда на вход  генератора воздействует 
управляющий гармонический сигнал  

 
u= Ec+ UF cos 2πFt ,                           (1) 

 
где Ec - напряжение смещения; UF,F - амплиту-
да и частота управляющего сигнала соответ-
ственно. 

Зависимость  управляемой индуктивности 
СНИ  от входного напряжения (1) описывается 
следующим выражением [5] 

 
Ly = L1/(1+l·arccos θ ),                          (2) 

 
где l = L1/L2 – коэффициент; L1 = L0 = const; 
cos θ = (Eс+UF)/Uи;   Uи – амплитуда коммути-
рующего ВЧ напряжения, поступающего на 
базу транзистора VT1 с фазосдвигающей цепи. 

Для упрощения расчетных соотношений 
принимаем l=2/π в этом случае при воздей-
ствии управляющего сигнала (1) синусоидаль-
ной формы после разложения функции arccos θ 
[6] в степенной ряд, управляемая индуктив-
ность определяется следующим выражением 

 
Ly=L0(2-0.64 uy -0.11uy

3-0.05uy
5)-1,     (3) 

 
где uy=u/Uи . 

Суммарная (общая) индуктивность после-
довательного LC-контура автогенератора (рис. 
1), образованного параллельным включением 
индуктивности L1 и управляемой индуктивно-
сти Lу, определяется соотношением 

 
LΣ=0.33L0(2-0.64uy-0.11uy

3-0.05uy
5)-1.       (4) 

 
С учетом (3) и (4)  генерируемая частота 

определяется следующим выражением 
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fr=f1[1-0.33(L0/L1п)(2-0.64uy-0.11uy
3- 

-0.05uy
5)]-1,                                              (5) 

 
где f1=(2π)-1(L1пС1п)-0.5 - частота последова-
тельного резонанса ПЭ1 (рис. 1); L1п, С1п - ди-
намические индуктивность и емкость эквива-
лентной схемы ПАВ-фильтра соответственно. 

С учетом (5) и при синусоидальном управ-
ляющем сигнале (1) девиация основной часто-
ты определяется с помощью соотношения 

 
     Δfд1=0.33(Lo/L1п)·f1(0.32uy+0.06·uy

3+ 
+0.033uy

5).                                                 (6) 
 

При этом девиация частоты по третьей 
гармонике определяется выражением 

 
   Δfд3=0.33(Lo/L1п)·f1·(0.06uy

3+0.03uy
5),          (7) 

 
а девиация частоты по пятой гармонике с по-
мощью соотношения  

 
Δfд5=0.01(Lo/L1п)·f1·uy

5.                              (8) 
 
Крутизна модуляционной характеристики 

равна отношению приращения девиации ос-
новной частоты (6) к амплитуде управляющего 
сигнала 

 
Sм= 0.33(Lo/L1п)·(f1·/UF)·(0,33+0.06uy

2+ 
+0.03uy

4).                                             (9) 
 
Характеристики исследуемого генератора 

(рис. 1) зависят от соотношения между индук-
тивностями L1 и L2 (параметр l) и эквивалент-
ной индуктивностью L1п ПАВ-фильтра. Для 
оценки качественных характеристик выбираем 
фильтр с центральной частотой f1=85.38 МГц и 
полосой пропускания Δf= 1.4 МГц и  следую-
щими параметрами элементов контура ПАВ 
фильтра. Для оценки качественных характери-
стик выбираем ПАВ-фильтр с центральной 
частотой 85.38 МГц и следующими его эле-
ментами:  L1п=87.65 мкГ,  С1п=0.04 пФ и стати-
ческой емкостью C0= 6 пФ.  

При выборе номинального значения ин-
дуктивности L0 необходимо исходить из того, 
чтобы обеспечить достаточно большое изме-
нение частоты при достаточно малом соотно-
шении L0 к L1п, равном (0.04 - 0.06). В этом 
случае достигается оптимальная перестройка 
по частоте Δf0 =f1-f0, полоса которой определя-
ется с помощью (3).  

Необходимо для оптимальной работы ге-
нератора обеспечить режим работы ключевого 
транзистора VT1 с ВЧ коммутирующим 
напряжением около 1-2 вольт на его входе. 

Для управляемого генератора с ПАВ- 
фильтром с приведенными выше параметрами 
диапазон перестройки по частоте   для 
L0/L1п=0.05, полученный с использованием (5), 
приведен на рис. 2  (сплошная линия) для по-
ложительных значений uу. 

 
Рис. 2. Перестройка по частоте и 

девиация основной частоты 
 

При отрицательных значениях uу эта зави-
симость практически симметрична.  

В этом случае обеспечивается режим рабо-
ты устройства с  девиацией частоты, график ко-
торой Δfд1, полученный с помощью (6),  также 
приведен  на этом рисунке  (пунктирная линия).  

Уровень возникающих при этом нелиней-
ных искажений, определенный с помощью (7) и 
(8), описывается следующими соотношениями: 

 
К3F=0.18(uy

2+0.09 uy
4),                       (10) 

 
К5F=0.09· uy

4.                                      (11) 
 
Эти зависимости  приведены на рис. 3: 

сплошная и штриховая линии соответственно.  

 
Рис. 3. Коэффициенты нелинейных искажений 

 
Анализ полученных результатов 

 
Из зависимостей, приведенных на рис. 2, 

следует, что диапазон перестройки по частоте 
в пределах изменения uу= 0-0.4 составляет 
около  350 кГц, а линейный режим работы – до 
0,3, а девиация частоты  составляет 130 кГц.  
При этом нелинейные  искажения по третьей 
гармонике (рис. 3)  составляют около 1.5 %, а 
для пятой гармоники менее 0.2 %.  
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      Кроме этого диапазон перестройки по ча-
стоте и девиацию частоты  можно существен-
но  изменять (уменьшать или увеличивать) за 
счет изменения номинального значения индук-
тивности L0 (6) управляющей  индуктивности 
Lу3   при сохранении линейности Δfд1 (7) и 
обеспечить оптимальный режим работы.   

При этом крутизна модуляционной харак-
теристики, определяемая как отношение Δfд1 к 
амплитуде управляющего сигнала UF,  остается 
практически постоянной и поэтому не возни-
кает паразитная модуляция. 

Проведенные исследования показывают, 
что при использовании в качестве управителя 
частоты СНИ с характеристикой (2) фактиче-
ски нет сдвига средней генерируемой частоты, 
возникающего при изменении уровня управ-
ляющего сигнала при использовании в каче-
стве управителей частоты варакторов [7]. Это 
обусловлено тем, что характеристика (3) СНИ 
является нечетной функцией. При этом уровни 
нелинейных искажений на нечетных гармони-
ках формирователя [7] в оптимальном режиме 
и при  коэффициенте нелинейности характери-
стики варактора, равном 0.5 (резкий переход), 
сопоставимы. А уровни составляющих с чет-
ными гармониками  при использовании ем-
костных управителей выше. 

Управляемые ЧМ генераторы с использо-
ванием в качестве управителя частоты СНИ 
являются высокочастотными, поскольку ин-
дуктивности L0 с фиксированным номиналом 
могут выполняться с применением ферромаг-
нитных материалов до сотен мегагерц, а на бо-
лее высоких частотах и на  полосковых линиях 
[8]. Ограничение по использованию биполяр-
ных транзисторов в качестве ключа для реали-
зации СНИ не столь жесткие, поскольку их пе-
реключение ВЧ сигналом происходит в момен-
ты времени, при которых ВЧ ток, протекаю-
щий через катушку индуктивности,  близок к 
повышению диапазона их рабочих частот, по-
скольку коммутационные потери в катушке L2  
при переключении транзистора VT1 высокоча-
стотным напряжением незначительны. 

Необходимо отметить, что управляемые  
ПАВ генераторы с применением СНИ можно 
реализовывать и на достаточно больших уров-
нях ВЧ мощностей, поскольку для этого раз-
работаны ПАВ фильтры для эффективной  ра-
боты при повышенных уровнях мощностей [9], 
а также катушки индуктивности с постоянным 
номиналом и малыми потерями вплоть до сан-
тиметровых волн. 

Заключение 
 
Проведенные исследования показывают, 

что управляемые генераторы на ПАВ фильтрах 
при использовании в качестве управителя ча-
стоты синтезированной нелинейной индуктив-
ности имеют более широкий диапазон пере-
стройки, а также более низкие уровни  нели-
нейных искажений на четных гармониках, па-
разитной модуляции и  более высокую ста-
бильность  частоты  по сравнению с генерато-
рами, управляемыми варакторами. 

В  диапазоне перестройки крутизна моду-
ляционной характеристики практически по-
стоянна, что важно при построении ВЧ генера-
торов, удовлетворяющих требованиям ГОСТ. 

Кроме этого в диапазонах УВЧ и нижней 
части СВЧ диапазона выполнение катушек с 
постоянной индуктивностью технически и 
технологически реализуемо с малыми потеря-
ми, что позволяет реализовать перестраивае-
мые ПАВ генераторы с более высокой ста-
бильностью частоты. 
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Abstract: we investigated qualitative characteristics of the single-stage FM generators made on a single-stage amplifier 

according to the scheme with a common collector and a narrow-band filter on surface acoustic waves (SAW) using synthesized 
nonlinear inductance (SNI) as a frequency controller. We obtained the calculated ratios for base frequency deviation, level of 
nonlinear distortions for third and fifth harmonics and slope of modulation characteristic, which is practically constant both 
during generator tuning by frequency and change of level of modulating signal. As a result, during modulation, the level of 
parasitic amplitude modulation does not increase, which provides a high purity of the spectrum of the generated FM radio sig-
nal. We carried out an analysis of the obtained technical characteristics, which showed that the  FM signal generator under the 
control of the SNI voltage practically does not create a central frequency shift, which leads to a decrease in frequency stability 
during modulation. We found that when the main frequency deviates about 90 kHz, the non-linear distortion coefficient for the 
third and fifth harmonics is less than 1% and 0.1%, respectively. This is comparable to the level of non-linear distortion of the 
FM generator, in which varactors with a sharp law of changing the voltfarade characteristic are used as a frequency controller, 
which provides the minimum possible non-linear distortion when modulating generators using varactors and the almost com-
plete absence of these distortions on even harmonics 

 
Key words: SAW filter, synthesized nonlinear inductance, frequency deviation, odd harmonics, nonlinear distortions, 

slope of modulation characteristic 
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Аннотация: одним из важнейших контролируемых параметров при оценке качества лакокрасочного покрытия 

автомобиля является количество зерен на покрытии кузова. Для снижения количества зерен необходимо осуществлять 
анализ их вида и происхождения. Такой анализ проводят на трёх слоях: на катафорезном слое, грунтовом и на готовом 
лакокрасочном покрытии. Приведены результаты анализа количества и вида зерен на всех трёх слоях лакокрасочного 
покрытия автомобилей на одном из предприятий автомобильного кластера г. Калуги. По результатам анализа был сде-
лан вывод о целесообразности уменьшения сорности на слое катафореза. Это позволит повлиять на качество двух дру-
гих слоев лакокрасочного покрытия. Уменьшение сорности на слое катафореза возможно на основе модернизации ли-
нии подготовки поверхности автомобиля к покраске. Для модернизации линии подготовки поверхности автомобиля к 
покраске предлагается изменить существующую систему фильтрации рабочего раствора, заменив существующий лен-
точный фильтр на систему с мешочными фильтрами. Также предлагается оборудовать линию промежуточной емко-
стью с системой фильтрации для восстановления рабочего раствора. Внедрение предложенных мероприятий позволит 
снизить расходы на шлифовальные материалы, увеличить производительность на участках инспекции лакокрасочного 
покрытия автомобиля, снизить расходы на восстановление рабочего раствора 

 
Ключевые слова: лакокрасочное покрытие, сорность, слой катафореза, линия подготовки поверхности к по-

краске, система фильтрации 
 

Введение1 
 

Лакокрасочное покрытие (ЛКП) автомо-
биля выполняет декоративную и защитную 
функции. Параметрами, характеризующими 
декоративные свойства, являются внешний вид, 
цвет и структура (равномерность, шагрень), а 
защитные – толщина, твёрдость и адгезия [1]. 
Эти параметры контролируют при оценке каче-
ства ЛКП. 

Контроль внешнего вида ЛКП включает 
визуальный контроль на наличие деформаций, 
проколов, кратеров и подтёков, а также подсчёт 
зерен на покрытии кузова и анализ их вида и 
происхождения [2].  

Анализ вида и происхождения зерен на 
ЛКП осуществляют при помощи портативного 
микроскопа с целью определения возможности 
их устранения. Такой анализ проводят на трёх 
слоях: на катафорезном слое, грунтовом и на 
готовом ЛКП. 

                                                             
© Анцев В.Ю., Витчук Н.А., Витчук П.В., Петренко Е.А., 
2020 

На одном из предприятий автомобильного 
кластера г. Калуги был проведен анализ коли-
чества и вида зерен на всех трёх слоях ЛКП 
автомобилей. Результаты представлены в табл. 
1–3 и в виде диаграмм Парето [3, 4] (рис. 1–3). 

Таблица 1 
Средние значения видов зёрен  

на слое катафореза 
№ 
п/п 

Наименование 
зерна 

Доля в общем 
объеме зерен, % 

1 Частицы металла 38,45 
2 Сварные шарики 18,97 
3 Частицы с обору-

дования 17,19 
4 Коричневые капли 13,49 
5 Частицы коагулян-

та 4,21 
6 Капли и подтёки 2,85 
7 Проколы 2,17 
8 Чёрная мастика 1,72 
9 Чёрные частицы 0,36 

10 Волокно 0,34 
11 Кратеры 0,24 



Машиностроение и машиноведение 
 

120 

Таблица 2 
Средние значения видов зёрен на слое грунта 
№ 
п/п 

Наименование  
зерна 

Доля в общем 
объеме зерен, % 

1 Частицы металла 31,94 
2 Волокно 29,48 
3 Частицы с обору-

дования 13,35 
4 Пыль катафореза 12,04 
5 Опыл антигравия 11,52 
6 Кратер 1,62 
7 Волос 0,05 

 
Таблица 3 

Средние значения видов зёрен на готовом ЛКП 
№ 
п/п 

Наименование зерна Доля в общем 
объеме зерен, 

% 
1 Волокно 25,03 
2 Пыль катафореза 16,33 
3 Пыль грунта 12,78 
4 Частицы с оборудова-

ния 12,46 
5 Проколы 9,67 
6 Частицы металла 6,34 
7 Частицы краски 6,02 
8 Частицы лака 3,76 
9 Частицы  в грунте 3,65 
10 Опыл краски 2,26 
11 Кратер 0,97 
12  Разноцветные частицы 0,54 
13 Волос 0,21 

 

 
Рис. 1. Соотношение видов зёрен на слое катафореза 

 

 
Рис. 2. Соотношение видов зёрен на слое грунта 

 

 
Рис. 3. Соотношение видов зёрен на готовом ЛКП 

 
На основании рис. 1–3 следует, что в 

первую очередь требуют устранения или сни-
жения количества: 

– на слое катафореза: частицы металла, 
сварные шарики и частицы с оборудования; 

– на слое грунта: частицы металла, волок-
на, частицы с оборудования; 

– на готовом ЛКП: волокна, пыль катафо-
реза, пыль грунта, частицы с оборудования. 

Частицы металла на слое грунта – это де-
фекты со слоя катафореза, т.е. пропущенные 
зёрна при подготовке слоя катафореза к нане-
сению грунта. Пыль катафореза на готовом 
ЛКП также является последствием избыточной 
сорности на слое катафореза. Поэтому умень-
шая сорность на слое катафореза, можно по-
влиять на качество двух других слоев ЛКП. 

 
Постановка задачи 

 
Для улучшения качества слоя катафореза 

необходимо снизить в нем количество частиц 
металла и сварных шариков, которые образу-
ются при сварке деталей кузова, а также при 
шлифовке и рихтовке его поверхности. Избе-
жать появления этих дефектов невозможно, 
поэтому на финальной инспекции в цеху свар-
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ки доступные поверхности кузовов можно очи-
стить от сора с помощью салфеток и пылесоса. 
Но в кузове есть много скрытых мест, где сор 
нельзя убрать с помощью подручных средств, 
соответственно повлиять на его уменьшение на 
этом этапе практически невозможно.  

В связи с этим предлагается снизить сор-
ность слоя катафореза на основе модернизации 
линии подготовки поверхности автомобиля к 
покраске.  

Линия подготовки поверхности автомоби-
ля к покраске решает следующие задачи: 
очистку от консервационного масла, подготов-
ку к нанесению функциональных слоёв ЛКП, 
очистку от сварочного сора. Производственный 
процесс на данной линии включает в себя семь 
стадий. В трёх стадиях из семи кузов полно-
стью погружают в химические растворы. В 
остальных четырех стадиях кузов омывают со 
всех сторон орошающими рампами. Для очист-
ки кузова от сварочного сора на всей линии 
имеются фильтры с магнитными стержнями. 

Чтобы улучшить фильтрацию на первой и 
второй стадиях линии подготовки поверхности 
предлагается провести комплексную модерни-
зацию системы фильтрации. 

 
Модернизация системы фильтрации 
 
Рассмотрим существующей процесс 

очистки кузовов на линии подготовки поверх-
ности. Кузова поступают на линию по конвейе-
ру, после чего их промывают рабочим раство-
ром. Сор от промывки кузовов остаётся в рабо-
чем растворе, откуда его необходимо удалять. 
Чем больше проходит кузовов по линии, тем 
интенсивнее должна быть очистка рабочего 
раствора.  

На рис. 4 представлена схема системы 
фильтрации раствора на первой стадии линии 
подготовки поверхности. Она состоит из двух 
гидроциклонов и одного ленточного фильтра. 
Гидроциклоны собирают основную часть сора 
и каждые десять минут в автоматическом ре-
жиме сбрасывают его на ленточный фильтр. 
Ленточный фильтр представляет собой ёмкость 
с насосом и датчиком уровня. Сверху этой ём-
кости установлен рулонный фильтр. По мере 
накопления сора на фильтрующей ленте за-
грязнённый участок автоматически отматыва-
ется, оставляя в работе чистый участок ленты. 
Очищенный рабочий раствор возвращается 
насосом в стадию. 

 

 
 

Рис. 4. Система фильтрации первой стадии линии  
подготовки поверхности 

 
Проведенный на предприятии анализ про-

бы рабочего раствора после фильтра показал 
его низкую эффективность. Низкая эффектив-
ность фильтра связана с тем, что размер филь-
трующей ячейки составляет 150 микрон, а в 
рабочем растворе присутствует значительное 
количество сора меньшего размера. Кроме того, 
иногда случаются переливы рабочего раствора 
за границу фильтрующей ленты из-за интен-
сивности сброса с гидроциклонов. 

На предприятии была предпринята попыт-
ка замены имеющейся фильтрующей ленты на 
ленту с более мелкой ячейкой. Попытка не 
увенчалась успехом, поскольку фильтр успевал 
забиться сором во время одного цикла сброса с 
гидроциклонов и переставал пропускать жид-
кость, в результате чего раствор проливался за 
пределы ленточного фильтра. Кроме этого, в 
три раза увеличился расход фильтрующей лен-
ты. 

Поэтому для улучшения качества филь-
трации первой стадии подготовки поверхности 
было предложено установить дополнительный 
фильтр в виде короба с тремя мешочными 
фильтрами (рис. 5). Данную конструкцию 
предполагается установить рядом с ящиком для 
отбора проб с первой стадии. Тогда слив с 
фильтра можно объединить со сливом шкафа 
отбора проб. 
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Рис. 5. Схематическое изображение дополнительного 

фильтра первой и второй стадии подготовки поверхности 
 

Вторая стадия подготовки поверхности ав-
томобиля также имеет систему фильтрации (рис. 
6), которая состоит из одного гидроциклона и 
одного ленточного фильтра. В настоящий мо-
мент на циркуляции одного из насосов установ-
лен магнитный фильтр, технологически не свя-
занный с гидроциклоном и ленточным филь-
тром. Когда раствор циркулирует через магнит-
ный фильтр, он собирает сор из ферромагнитных 
частиц. По истечении определённого времени (в 
зависимости от параметров настройки) магнит-
ный фильтр самоочищается, при этом вместе с 
сором сливается около 200 кг рабочего раствора.  

 

 
Рис. 6. Система фильтрации второй стадии 

подготовки поверхности 
 

Для экономии рабочего раствора предла-
гается между магнитным и ленточным филь-
трами установить бак отстойник, представля-
ющий собой промежуточную ёмкость с насо-
сом (рис. 7). Расчетная вместимость промежу-
точной емкости составляет 1м3, чтобы в неё 
помещалось до 4-х циклов слива с магнитного 
фильтра. По достижению заполнения промежу-
точной емкости насос должен будет откачивать 
накопленный раствор на ленточный фильтр 
второй стадии, а накопленный в осадке сор по 

мере необходимости можно будет слить в при-
ямок через дренажный слив. 

Ленточный фильтр второй стадии такой же, 
как и на первой стадии, соответственно обладает 
теми же недостатками. Поэтому на возврате ра-
бочего раствора с ленточного фильтра второй 
стадии предлагается установить аналогичный 
рассмотренному ранее бак с мешочными филь-
трами для дополнительной фильтрации (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Промежуточная емкость второй стадии: 
1 – емкость, 2 – уровнемер, 3 – насос 

 
Заключение 

 
Внедрение предложенных мероприятий, 

направленных на модификацию линии подго-
товки поверхности для лакокрасочного покры-
тия автомобиля, позволит добиться улучшения 
следующих показателей: 

1. Снижения расходов на шлифовальные 
материалы на участках инспекции всех слоёв 
лакокрасочного покрытия. 

2. Увеличения производительности на 
участках инспекции лакокрасочного покрытия 
автомобиля. 

3. Снижения расходов на восстановление 
раствора второй стадии линии подготовки по-
верхности при работе магнитного фильтра. 
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Abstract: one of the most important controlled parameters in assessing the quality of the paint coating of a car is the 

number of grains on the body coating. To reduce the amount of grains, it is necessary to analyze their type and origin. This 
analysis is carried out in three layers: in the cataphoretic layer, soil and in the finished paint coating. The article presents the re-
sults of the analysis of the number and type of grains in all three layers of paint coating of cars at one of the enterprises of the 
Kaluga automobile cluster. Based on the results of the analysis, it was concluded that it was advisable to reduce dirt in the cata-
foresis layer. This will affect the quality of the other two paint layers. Reduction of strength in cataforesis layer is possible on 
the basis of modernization of line for preparation of a car surface for painting. To upgrade the line for preparing the surface of a 
car for painting, it is proposed to change the existing system for filtering the working solution, replacing the existing tape filter 
with a system with bag filters. It is also proposed to equip the line with an intermediate tank with a filtration system to restore 
the working solution. The implementation of the proposed measures will reduce the cost of grinding materials; increase the per-
formance at the inspection areas of the paint coating of a car, lower operating solution recovery costs 

 
Key words: paint coating, dirt, cataforesis layer, surface preparation line for painting, filtration system 
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