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ПОИСК ОБЛАСТЕЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ КИНЕТИЧЕСКИХ КОНСТАНТ  

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ БЕЗОБРЫВНОЙ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ ДИЕНОВ 
 

Э.Р. Гиззатова1, А.С. Исмагилова2, С.Л. Подвальный3 

 
1Стерлитамакский филиал Башкирского государственного университета,  

г.  Стерлитамак, Россия 
2Башкирский государственный университет, г. Уфа, Россия 

3Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматриваются процессы полимеризации на катализаторах Циглера-Натта. Исследован вопрос о 
механизме процессов как необходимом наборе элементарных стадий кинетической схемы. Приведена общая схема 
допустимых стадий процесса, включающая стадии инициирования, роста цепи, передач цепи и обрыва цепи. Указано, 
что часть элементарных реакций может быть убрана из кинетической схемы за счет способа приготовления самого ка-
тализатора, а часть - на основании получаемых кинетических зависимостей. Но гипотеза о наличии или отсутствии 
элементарных стадий может быть доказана не только экспериментальным, но и вычислительным путем. Приводимые 
в работе табличные данные свидетельствуют о практически нулевом значении константы скорости элементарной ста-
дии материального обрыва цепи - дезактивации активных центров, что, в свою очередь, вызывает  оптимизацию кине-
тической схемы. Тогда рассматриваемые процессы могут быть отнесены к типу безобрывной полимеризации. Состав-
ление кинетической и математической моделей для исследуемых процессов позволяет поставить прямые и обратные 
кинетические задачи. Решение последних может быть получено методом многократного решения прямых кинетиче-
ских задач и сравнения расчетных значений молекулярных характеристик с их экспериментальными аналогами. Одна-
ко целесообразнее проводить предварительный этап нахождения областей локальных минимумов по оптимизируемым 
значениям констант путем построения базисной поверхности и при поиске допустимых наборов значений констант 
скоростей оперировать найденными областями минимумов 

 
Ключевые слова: полимеризация, кинетическое моделирование, математическая модель, кинетические констан-

ты, метод моментов 
 

Введение1 
 

Теоретическое исследование и экспери-
ментальное изучение процессов полимеризации 
с использованием катализаторов Циглера-Натта 
имеют огромное практическое значение, по-
скольку их применение связано с производ-
ством наиболее массовых  изопреновых и бута-
диеновых каучуков. Интересен вопрос о меха-
низме процессов полимеризации, проводимых 
в промышленных условиях в каскадно-
реакторных схемах. Зачастую именно механизм 
процесса определяет основные физико-
механические свойства получаемого полимер-
ного продукта [1, 2], которые определяются 
молекулярно-массовым распределением поли-
мера.  

Задача выяснения механизма полимериза-
ции может быть решена кинетическим модели-

                                                             
© Гиззатова Э.Р., Исмагилова А.С., Подвальный С.Л., 
2021 

рованием. В этом случае определяется мини-
мальный набор элементарных реакций, необхо-
димых для математического описания процес-
сов полимеризации. При этом каждая реакция 
сопоставляется с константой скорости. В рабо-
тах [3, 4] показана кинетическая схема, общая 
для класса процессов растворной полимериза-
ции, включающая следующие элементарные 
стадии: образование активного центра, рост 
цепи, обрыв цепи и передачу цепи на агент 
смеси, при этом каждая стадия может прохо-
дить по различному механизму. Применяя ме-
тоды кинетического моделирования, выстраи-
вается модель процесса, включающая скорости 
элементарных реакций и стехиометрическую 
матрицу участия каждого реагента в той или 
иной стадии реакции.  

Набор элементарных реакций со своими 
константами скоростей характеризует кинетику 
процесса. Но зачастую значения констант ско-
ростей элементарных стадий неизвестны, по-
этому их находят методами идентификации 
моделей, часто называемыми  обратными кине-
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тическими задачами, путем   их (констант) по-
иска [1, 3, 5, 6] различными оптимизационными 
алгоритмами. Всякое усложнение модели за 
счет введение новых стадий осуществляется 
только после дополнительных эксперименталь-
ных исследований [7]. Важным фактором адек-
ватности решения становится предварительное 
определение областей локализации оптималь-
ных наборов значений констант. Используя ме-
тоды нахождения базисов химических систем 
[8], можно определить n-мерную поверхность и 
ее сканированием определить требуемые обла-
сти. 

Таким образом, применяя методы кинети-
ческого и математического моделирований, 
определяются механизм полимеризационных 
процессов и оптимальные наборы значений ки-
нетических констант элементарных стадий, 
входящих в номинальную кинетическую схему 
процесса растворной полимеризации изопрено-
вых и бутадиеновых каучуков на катализаторах 
Циглера-Натта.  

 
Поиск оптимальной кинетической схемы 

процесса полимеризации  
 
Процесс полимеризации диеновых каучу-

ков на катализаторах Циглера-Натта в общем 
случае проводится в четырех элементарных 
стадиях [1, 5, 9], тогда соответствующая кине-
тическая схема может быть представлена как: 

стадия инициирования 

02RkI i ,  (1) 
стадия роста цепи 

1 iR
k

MR p
i ,  (2) 

стадия передачи цепи на агент 

1RiP
k

AgentiR Agent   , (3) 
стадия спонтанного обрыва цепи 

iPk
iR desact  .                (4) 

Однако так как стадия инициирования ак-
тивных центров иногда проводится отдельно с 
мономером, что ведет к увеличению числа ста-
бильных активных центров и формированию 
наиболее активного каталитического 
комплекса, то указанную стадию можно ис-
ключить из кинетической схемы [9], т.н. мгно-
венное инициирование.  

В качестве агентов-передатчиков чаще вы-
ступают мономер и алюминийорганическое 
соединение, тогда в кинетическую схему будут 
включены две элементарные стадии: 

передачи цепи на мономер M  

1RiPkMiR M     (5) 
передача цепи на алюминийорганическое 

соединение A  (АОС) 

1RiPAk
AiR     (6) 

Стадия дезактивации в полимеризацион-
ной системе напрямую связана с ее кинетиче-
ской активностью. Этот параметр, обозначае-
мый как  , при отсутствии указанной стадии в 
кинетической схеме остается постоянным на 
протяжении всего процесса полимеризации. Он 
определяется произведением константы скоро-
сти роста цепи pk  и концентрацией активных 
центров ACC , поэтому вариация значения   
следует из изменения последней. Если же кон-
центрация ACC  в ходе процесса меняется, то 
будет меняться активность каталитической си-
стемы. Однако в ходе натурного эксперимента 
активность системы во времени не определяет-
ся, поэтому ее вариативность теоретически 
«проверяют» поведением кривой по конверсии.  

Естественно полагать, что наличие или от-
сутствие той или иной стадии в кинетической 
схеме должно согласовываться с химизмом ис-
следуемого процесса. 

Используя методы математического моде-
лирования, вопрос учета стадии дезактивации 
активных центров сводится к решению обрат-
ной кинетической задачи поиска значения ее 
константы скорости dk  [3]. При этом в качестве 
значений констант скоростей остальных эле-
ментарных стадий могут быть приняты соот-
ветствующие значения, полученные в ходе 
натурного эксперимента [5].  

Применяя законы химической кинетики и 
методы математического моделирования, вы-
писывается математическая модель процесса на 
основании (2), (5), (6), (4). Применяя метод мо-
ментов [1], получают автономную систему из 
конечного числа обыкновенных дифференци-
альных уравнений: 
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с начальными данными: 
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В системе (7)-(8) за моменты нулевого по-
рядка 0  и 0  молекулярно-массового распре-
деления [1] приняты следующие выражения: 
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Используя момент нулевого порядка для 
активных цепей 0  и концентрацию активных 
цепей с единичной длиной звена 1R , можно 
представить  концентрации активных центров 

ACC  как следующую сумму: 

01  RCAC   (10) 
Решают обратную кинетическую задачу, 

связанную с вопросом о наличии или отсут-
ствии стадии дезактивации активных центров в 
кинетической схеме путем сопоставления рас-
четных и экспериментальных зависимостей по 
конверсии мономера )(tU : 

 



n

j

calc
jjd UUkZ

1

2exp)( .   (11) 

Тогда для минимизации функционала (11) 
необходимо решать систему дифференциаль-
ных уравнений (12), полученную из уравнений 
(7), характеризующих скорости изменения кон-
центраций веществ M , 1R  и 0 . Но, с учетом 
(10), новая система (12) будет содержать только 
два уравнения для M  и ACC : 

 

ACd
AC

MpAC

Ck
dt

dC

kkMС
dt

dM




, (12) 

Поскольку однопараметрическая оптими-
зация дает достаточно высокую точность рас-
четов по любому численному явному методу, 
то метод, используемый при оптимизации це-
левой функции (11), не имеет значения.  

Численное решение задачи поиска значе-
ния dk  было получено для каталитической си-
стемы NdCl3 – 3ТБФ – ТОА при M(0)=1,5 
моль/л. Данные, приводимые в табл. 1, являют-
ся результатами решения обратной кинетиче-
ской задачи поиска значения константы скоро-
сти дезактивации АЦ. 

 
 
 
 

Таблица 1 
Результаты решения обратной кинетической 

задачи поиска значения dk  

)0(ACC
 pk

 Mk  dk  

0.00065 17.4 0.024 1×10-8 

 
Данные из табл. 1 свидетельствуют, что 

значение dk  на порядки меньше значений дру-
гих констант и близко к нулю. Однако только 
согласованность расчетов системы (7)-(8) с 
учетом и без учета константы dk  может дока-
зывать состоятельность гипотезы о наличии 
стадии дезактивации АЦ в кинетической схеме. 

На рис. 1 приведены графические зависи-
мости по конверсии для исследуемой  катали-
тической системы.  

Видно, что зависимость по конверсии мо-
номера, рассчитанная с учетом константы ско-
рости дезактивации АЦ, согласована по значе-
ниям с конверсией мономера, полученной при 
постоянном значении кинетической активности 
полимеризационной системы.  

 

 
 

Рис. 1. Графические зависимости по конверсии мономера 
для каталитической системы NdCl3 – 3ТБФ – ТОА.  

Точками указаны экспериментальные значения. Сплошная 
и пунктирная линии, соответственно, зависимости U(t), 
полученные без учета и с учетом стадии дезактивации  

в кинетической схеме процесса полимеризации 
 
Решение обратной кинетической задачи 

поиска значения константы скорости дезакти-
вации АЦ, представленное на рис. 1, доказыва-
ет, что соответствующая стадия может быть 
исключена из кинетической схемы процесса. 
Аналогичный вывод может быть получен путем 
оценки чувствительности модели с использова-
нием методов сопряженных состояний [10]. 
Таким образом, решена задача детерминизации  
механизма процесса полимеризации и кинети-
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ческая схема полимеризационного процесса 
для катализаторов Циглера-Натта может быть 
записана в трех элементарных стадиях (2), (5) и 
(6). 

 
Нахождение областей неопределенностей 

при решении обратных кинетических задач  
 

Обратные кинетические задачи для про-
цессов полимеризации наряду с целью опреде-
ления минимально допустимого механизма 
сводятся к поиску областей неопределенностей 
значений кинетических констант скоростей 
элементарных стадий [1,3,5,10]. Связано это, 
прежде всего, с двумя очень важными обстоя-
тельствами: неполной наблюдаемостью в про-
цессе экспериментальных исследований и 
большой погрешностью измерения  молекуляр-
ных показателей (до 10 % и более). 

Для процесса полимеризации, представля-
емого укороченной кинетической схемой (2), 
(5), (6), искомые константы будут )0(ACC , pk , 

Mk , Ak . 
К тому же, фиксируя значение кинетиче-

ской активности полимеризационной системы 
 , можно, варьируя параметр pk , напрямую 

рассчитывать параметр )0(ACC . Тогда обратная 
кинетическая задача будет заключаться в поис-
ке соответствующих трех кинетических кон-
стант скоростей элементарных стадий. 

Поскольку экспериментально получаемы-
ми кривыми являются зависимости по средне-
численной и среднемассовой молекулярным 
массам, то их можно использовать в качестве 
целевых функций оптимизационной задачи. 
Количественной характеристикой образую-
щихся глобул полимера является средняя длина 
цепи, которую характеризует значение средне-
численной молекулярной массы, именно оно 
может быть использовано в качестве критерия 
оптимизации. 

Тогда функционал соответствия расчетных 
и экспериментальных значений среднечислен-
ных молекулярных масс записывается в виде 
суммы квадратов разностей [3,9]: 

 



n

j
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jjAMp MnMnkkkZ

1

2exp),,( . (13) 

Для нахождения значений функционала 
(13) уравнений в системе (7)-(8) недостаточно, 
поэтому ее дополняют моментами 1-го и 2-го 
порядков активных и неактивных цепей: 
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и приводят к виду: 
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Согласно статистической теории полиме-
ризации, средние молекулярные массы могут 
быть найдены как отношения [1]: 
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  (17) 

где m  – молекулярная масса мономера. 
Применяя численные методы, можно ре-

шить обратную кинетическую задачу для про-
цесса полимеризации бутадиена на каталитиче-
ской системе NdCl3 – 3ТБФ – ТОА. Результаты 
решения приведены в табл. 2 в виде областей 
неопределенностей по значениям констант. 

Таблица 2 
Области неопределенностей кинетических кон-
стант, найденных при решении обратной кине-

тической задачи 
410ACC  pk  Mk  Ak  

[4,9;-6,5] [17,3;-22,9] [0,021;-0,055] [1,3;-2,9] 

Анализируя данные табл. 2, можно заме-
тить, что часть констант имеет большие значе-
ния относительных погрешностей, это можно 
связать с тем, насколько чувствительны значе-
ния среднечисленной молекулярной массы к их 
изменениям.  

Таким образом, решение обратной кинети-
ческой задачи поиска областей неопределенно-
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стей для кинетических констант скоростей мо-
жет быть получено путем многократного реше-
ния системы дифференциальных уравнений 
(15) с начальными данными (16) при различных 
исходных модельных значениях кинетических 
констант скоростей элементарных стадий, вхо-
дящих в кинетическую схему процесса. 

 
Определение базисных функций 

 и локализация участков исходных  
значений кинетических констант 

 
Поиск оптимального набора кинетических 

констант неизменно ведет к множественным 
вычислительным экспериментам [5,9]. Связано 
это с тем, что задачи многокритериальной и 
многопараметрической оптимизации для поли-
меризационных процессов относятся к классу 
некорректно-поставленных задач, что, в свою 
очередь, ведет к значительным неопределенно-
стям при поиске оптимизируемых параметров 
[1].   

С этой целью выстраиваются алгоритмы и 
способы разделения задач на подзадачи, мето-
ды предварительной локализации участков до-
пустимых значений оптимизируемых констант 
или методы сужения областей неопределенно-
стей искомых параметров.  

Одним из методов описания предвари-
тельной кинетики процесса является метод 
определения базисных функций [8].  

Для его реализации рассматривается мате-
матическая модель процесса в виде системы 
дифференциальных уравнений (15). Поскольку 
метод аналитический, то находятся вектор-
функции системы: 

yRfAMf  ),(),,,( 0121  , (18) 

),,,,( 21 AMp kkkk    (19) 
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Анализ последней позволяет выделить ли-
нейно независимые столбцы, которые и пред-
ставляют собой искомый базис процесса: 

)1()( 21   Akk  ,               (21) 

)1()1()( 112   Mp kkk . (22) 

Базисные функции (21)-(22) показывают, 
что рассматриваемый полимеризационный 
процесс зависит от двух исходных веществ – 

M  и A , с которыми связаны, соответственно, 
произведение кинетических констант pk , Mk  и 
одна кинетическая константа Ak . 

Переходя к поверхности на рис. 2, пред-
ставляемой значениями функционала (13) и 
построенной на векторах базисных функций 
(21)-(22), можно получить картину ее локаль-
ных изменений в зависимости от задаваемых 
значений кинетических констант скоростей 
элементарных стадий процесса полимеризации. 

Рис. 2 показывает изменение линий уровня 
поверхности. Видны контуры изменения и ло-
кализация максимумов функции, то есть, прак-
тически, те значения кинетических констант, 
которые могут быть исключены из области до-
пустимости получаемых в дальнейшем реше-
ний обратной кинетической задачи.  

Следует отметить, что задача алгоритми-
чески разрешима при любом размахе варьиро-
вания значений кинетических констант, к тому 
же точность локализации будет выше с задава-
емым увеличением точности изменения значе-
ний самих констант. 

 

 
 

Рис. 2. Базисная поверхность, рассчитанная на области 
определения (kp·kM) × kA: 

 ([10;30] · [0.014;0.038]) × [1.0;2.1] 
 
Следовательно, определяя базисные нели-

нейные параметрические функции процесса, 
можно перейти к построению базисной поверх-
ности и нахождению участков допустимых ре-
шений обратных кинетических задач. 
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Выводы 
 

Исследования процессов полимеризации в 
большинстве своем сводятся к определению 
кинетики процесса и нахождению минимально-
го набора кинетических параметров [1, 8, 9], 
влияющих на поведение молекулярных харак-
теристик и соответственно  связанных с ними 
физико-механических параметров полимера в 
условиях производства, что всегда является 
конечной целью моделирования. 

Основной кинетической кривой, получае-
мой в ходе натурного эксперимента, является 
кривая молекулярно-массового распределения. 
Ее количественные показатели, такие как 
среднечисленная и среднемассовая молекуляр-
ные массы характеризуют статистическую дли-
ну цепи и массу готового полимерного продук-
та, поэтому именно они используются в каче-
стве идентификаторов при нахождении значе-
ний кинетических констант скоростей элемен-
тарных стадий. Указанные константы являются 
частью кинетической модели, предопределяют 
всю кинетику и характеризуют механизм поли-
меризационного процесса.   
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Abstract: this paper considers the processes of polymerization on Ziegler-Natta catalysts. The question of the mecha-
nism of the processes as a necessary set of elementary stages of the kinetic scheme is investigated. A general scheme of the 
permissible stages of the process is given, including the stages of initiation, chain growth, chain transfers and chain termina-
tion. It is indicated that part of the elementary reactions can be removed from the kinetic scheme due to the method of prepara-
tion of the catalyst itself, and part on the basis of the obtained kinetic dependences. However, the hypothesis about the presence 
or absence of elementary stages can be proved not only experimentally but also computationally. The tabular data presented in 
the work indicate a practically zero value of the rate constant of the elementary stage of material chain termination - deactiva-
tion of active centers, which, in turn, leads to optimization of the kinetic scheme. Then the processes under consideration can 
be attributed to the type of non-break polymerization. Compilation of kinetic and mathematical models for the processes under 
study makes it possible to pose direct and inverse kinetic problems. The solution of the latter can be obtained by the method of 
multiple solution of direct kinetic problems and comparison of the calculated values of molecular characteristics with their ex-
perimental counterparts. However, it is more expedient to carry out the preliminary stage of finding the regions of local minima 
by the optimized values of the constants by constructing the base surface. When searching for admissible sets of values of the 
rate constants, operate with the found areas of minima 

 
Key words: polymerization, kinetical modeling, mathematical model, kinetic constants, method of moments 
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РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ  
ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА РАБОТЫ  
ТОРГОВЫХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ В ГРУППЕ КОМПАНИЙ «ЭФКО» 

 
В.С. Кудряшов1, М.В. Алексеев1, А.В. Иванов1, В.В. Портнов2,  

Е.В. Князева3, О.А. Орловцева4 
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Aннотация: статья посвящена решению задач разработки геоинформационной системы (ГИС), позволяющей 

использовать данные GPS на карманных персональных компьютерах (КПК) сотрудников для формирования отчета 
посещений ими торговых точек, заданных по плану, и просмотра отклонений от маршрута. В структуре АО «Управ-
ляющая компания «ЭФКО» для работы в отделе продаж и логистики используется система KPI (на базе 1С), позволя-
ющая организовать деятельность ее торговых сотрудников путем сбора и анализа различных показателей. В частно-
сти, организована работа супервайзеров, мерчендайзеров, а также территориальных и региональных менеджеров. Для 
того чтобы территориальные менеджеры и супервайзеры могли работать не только за компьютером, но и непосред-
ственно во время посещения самих торговых точек, делать заказ для контрагента не на бумаге, а сразу внося в про-
грамму, необходимо реализовать связь между 1С KPI и мобильным приложением ST-Mobile, разработанным специ-
ально для этих целей. Сотрудники  должны иметь возможность записывать текущие данные в систему по посещаемым 
торговым точкам, заполнять документы по предзаказам торговых точек для дальнейшей поставки, проверять напол-
нение полок продукцией компании. Целью разработки ГИС является организация оперативного обмена данными 
между учетной системой и КПК сотрудников. Данные GPS с КПК сотрудника сравниваются с данными GPS, установ-
ленными в справочнике «Торговые точки», для создания отчета «Фактический маршрут агента», из которого будет 
понятно, посещал сотрудник торговую точку из своего маршрута или нет и насколько большим было отклонение от 
маршрута. Приводится краткое описание корректировки программного обеспечения в режиме «Конфигуратор 1С», 
разработанных процедур и функций на java-script. Предложенные решения позволяют выбирать на карте торговую 
точку, а также формировать задание на маршрут сотрудника по торговым точкам, прорисовывать на карте (по данным 
GPS) фактический маршрут сотрудника и указатели посещаемости торговых точек. Разработанная ГИС внедрена на 
АО «Управляющая компания «ЭФКО» в отделе продаж и логистики 

 
Ключевые слова: геоинформационная система, логистика, GPS-данные, мониторинг работы сотрудников 

 
Введение и постановка задачи 

 
1В настоящее время торговым и промыш-

ленным предприятиям весьма важно решение 
следующих задач: 

- всесторонний контроль за выполнением 
логистических маршрутов; 

- автоматизация определения подходящей 
стоимости выполнения заказа; 

- контроль и расширение базы данных пе-
ревозчиков; 

- оценка правильности работы отдела ло-
гистики;  

- решение транспортных задач. 
Совершенствование систем управления 

транспортировкой в логистике тесно взаимо-
связано с внедрением телематических и анали-
тических технологий, которые способствуют 
                                                
© Кудряшов В.С., Алексеев М.В., Иванов А.В.,  
Портнов В.В., Князева Е.В., Орловцева О.А., 2021 

повышению эффективности принимаемых ре-
шений на оперативном, тактическом и страте-
гическом уровнях [1]. 

Для обеспечения эффективного функцио-
нирования логистических компаний необхо-
димо использовать современные методы 
управления, совершенствовать процессы коор-
динации в логистических цепях, а также раз-
рабатывать и внедрять передовые информаци-
онные технологии, обеспечивающие поддерж-
ку всех ключевых процессов управления ком-
панией и ее интеграции с партнерами в про-
цессе товародвижения [2-5]. 

В структуре АО «Управляющая компания 
«ЭФКО» для работы в сфере продаж и логи-
стики используется система KPI (на базе 1С), 
позволяющая организовать деятельность ее 
торговых сотрудников путем сбора и анализа 
различных показателей. В частности, органи-
зована работа супервайзеров, мерчендайзеров, 
а также территориальных и региональных ме-
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неджеров. Для того чтобы территориальные 
менеджеры и супервайзеры могли работать не 
только за компьютером, но и непосредственно 
во время посещения самих торговых точек, 
делать заказ для контрагента не на бумаге, а 
сразу внося в программу, необходимо реализо-
вать связь между 1С KPI с конфигурацией 
“Управление торговлей” и мобильным прило-
жением ST-Mobile, разработанным специально 
для этих целей. Сотрудники  должны иметь 
возможность записывать текущие данные в 
систему по посещаемым торговым точкам, за-
полнять документы по предзаказам торговых 
точек для дальнейшей поставки, проверять 
наполнение полок продукцией компании. 

 
Результаты 

 
В работе приводится краткое описание 

корректировки программного обеспечения в 
режиме “Конфигуратор 1С”, разработанных 

процедур и функций на java-script [6,7]. 
Система KPI используется для достиже-

ния следующих целей: 
- формирование состава и плановых зна-

чений показателей эффективности работы со-
трудников службы продаж; 

- ежедневный учет выполнения показате-
лей работы сотрудников на территориях; 

- предоставление возможности оператив-
ного анализа выполнения показателей в торго-
вых домах; 

-  предоставление возможности анализа 
достижения показателей конcолидировано по 
холдингу;  

-  предоставление руководителям службы 
продаж возможности оперативной постановки 
задач для рядовых сотрудников. 

Для этого организуется оперативный об-
мен данными между учетной системой и кар-
манными персональными компьютерами 
(КПК) рядовых сотрудников (рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема оперативного обмена данными 
 

Перед началом работы торговых предста-
вителей   требуется   сформировать  маршруты 

 посещений торговых точек (рис. 2). 
 

 

 
 

Рис. 2. Справочник “Маршруты” 
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Для мониторинга работы сотрудников ор-
ганизуется связь программы 1С с GPS-
данными КПК сотрудников, чтобы проследить 
выполнение их ежедневных маршрутов, а так-
же создать отчет, позволяющий наглядно ви-
деть на карте маршрут, совершенный сотруд-
ником за день, отклонения от маршрута, посе-
щаемость и непосещаемость торговых точек. 
На основании этих данных прослеживается 
работа сотрудника, считается его заработная 
плата. 

Еще одной важной доработкой является 
определение координат торговых точек. К 
справочнику “Торговые точки” присоединяет-
ся карта, чтобы по нажатию на участок карты 
координаты торговой точки определялись ав-
томатически и запоминались в справочнике. В 
дальнейшем это понадобится для отслежива-
ния маршрута сотрудника. 

Каждому сотруднику формируется свой 
маршрут – список торговых точек (рис. 3), ко-
торые он должен посетить за рабочий день. 

Данные GPS с КПК сотрудника сравни-
ваются с данными GPS, установленными в 
справочнике “Торговые точки”, для создания 
отчета “Фактический маршрут агента”, из ко-
торого будет понятно, посещал сотрудник тор-
говую точку из своего маршрута или нет, и 
насколько большим было отклонение от 
маршрута. 

 

 
 

Рис. 3. Маршрут сотрудника 
 

Для решения поставленных задач (отоб-
ражения торговых точек, отслеживания коор-
динат агентов системой GPS и формирования 
отчетов) вносятся доработки в режиме “Кон-
фигуратор 1С” [8, 9]. 

Разработана процедура ПолеHTMLonhelp 
(Элемент, pEvtObj), возвращающая координа-
ты долготы и широты в массив данных (дан-
ные должны быть в формате HTML) (рис. 4). 
 

 

 
 

Рис. 4. Процедура возврата координат в файл HTML 
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Для определения новых координат со-
ставлена функция на java-script, которая будет 
использована в HTML-файле с подгруженны-
ми скриптами и функциями Яндекс-карт. 

Функция определения новых координат 
реализуется следующим образом: 

- после загрузки окна создается экземпляр 
Яндекс-карт; 

- устанавливается центр карты (setCenter); 

- добавляются элементы управления кар-
той (зум, панель инструментов, шкала увели-
чения); 

- вводится перемещаемая точка с названи-
ем “ИмяТорговойТочки”; 

- при её перемещении вычисляются новые 
координаты (с помощью функции setCenter 
точка меняет координаты): 

 
 

window.onload = function () 
 {var map = new YMaps.Map(document.getElementById("YMapsID")); 
            map.setCenter(new YMaps.GeoPoint(#Координаты#), 16); 
            map.addControl(new YMaps.TypeControl()); 
            map.addControl(new YMaps.ToolBar()); 
            map.addControl(new YMaps.Zoom()); 
            map.addControl(new YMaps.ScaleLine()); 
             var point = new YMaps.GeoPoint(#Координаты#); 
   var placemark = new YMaps.Placemark(point, {draggable: 1, style:"default#bluePoint", hideIcon: false}); 
   placemark.name = 'point_position'; 
   placemark.description = '#ИмяТорговойТочки#'; 
   map.addOverlay(placemark); 
   YMaps.Events.observe(placemark, placemark.Events.PositionChange, getCoord 
// Функция для вычисления новых координат 
            function getCoord(obj) { 
                map.setCenter(obj.newPoint); 
                //передаем координаты через событие onHelp() 
                var evt = document.createEventObject(); 
      document.body.NewCoord = obj.newPoint.toString(); 
               document.body.fireEvent('onhelp', evt); 
                return;            } 

 
Для формирования геоинформационных 

отчетов (с возможностью сохранить карту в 
файл) по данным, полученным с КПК сотруд-

ников, разработана следующая процедура   
(рис. 5). 
 

 

 
 

Рис. 5. Процедура формирования отчета 
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После доработки ГИС появилась возмож-
ность выбирать на карте торговую точку и ста-
вить флажок (в результате координаты торго-
вой точки записываются в поля «Широта» и 

“Долгота”) (рис. 6), а также формировать зада-
ние на маршрут сотрудника по торговым точ-
кам. 

 

 
 

Рис. 6. Карта справочника “Торговые точки” 
 

При получении отчета (по данным GPS) 
на карте прорисовывается фактический марш-

рут агента и указатели посещаемости торговых 
точек (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Отчет “Фактический маршрут агента” на Яндекс-карте 
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Выводы 
 
Разработана ГИС, позволяющая использо-

вать данные GPS на КПК сотрудников для 
формирования отчета посещений ими торговых 
точек, заданных по плану, и просмотра откло-
нений от маршрута [6,7]. 

Система дает возможность руководителям 
формировать план посещений торговых точек, 
оценивать результаты работы отдельных со-
трудников, основываясь на данных ГИС. На 
основании чего сотрудникам устанавливается 
заработная плата, премии или штрафы (за не-
выполнение нужного объема работы). 

Разработанная ГИС внедрена на АО 
«Управляющая компания «ЭФКО» в отделе 
продаж и логистики. 
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Abstract: the article is devoted to solving the problems of developing a geographic information system (GIS), which al-
lows the use of GPS data on pocket personal computers (PPC) of employees to generate a report of their visits to outlets speci-
fied according to the plan, and to view deviations from the route. In the structure of EFKO Management Company, the KPI 
system (based on 1C) is used for work in the sales and logistics department, which allows organizing the activities of its sales 
staff by collecting and analyzing various indicators. In particular, the work of supervisors, merchandisers, as well as territorial 
and regional managers was organized. In order to provide the work of territorial managers and supervisors not only at the com-
puter but also directly during visiting the outlets, to place an order for the counterparty not on paper but immediately enter into 
the program, it is necessary to implement a connection between 1C KPI and the ST-Mobile application, developed specifically 
for this purpose. Employees should be able to record current data into the system on visited outlets, fill out documents for pre-
orders of outlets for further delivery, check the filling of the shelves with the company's products. The purpose of the GIS de-
velopment is to organize the operational data exchange between the accounting system and the employees' PPC. The GPS data 
from the employee's PPC is compared with the GPS data set in the “Outlets” directory to create the “Agent's actual route” re-
port, from which it will be clear whether the employee visited the outlet from his route or not, and how large the deviation 
from the route was. The paper provides a brief description of the software correction in the 1C Configurator mode, the devel-
oped procedures and functions in java-script. The proposed solutions allow one to select a point of sale on the map, as well as 
form a task for an employee's route to points of sale, to draw on the map (according to GPS data) the actual route of the em-
ployee and indicators of attendance at retail outlets. The developed GIS was implemented at EFKO Management Company in 
the sales and logistics department 

 
Key words: geographic information system, logistics, GPS data, employee performance monitoring 
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АНАЛИЗ МЕТОДИК РАСЧЕТА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ В СИСТЕМАХ  

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ТЕПЛОНАПРЯЖЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

С.В. Бородкин1, А.В. Иванов1, И.Л. Батаронов2, А.В. Кретинин2 
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Аннотация: на основе уравнений теплопереноса в движущейся среде и соотношений теплопередачи в термо-

электрическом охладителе приведен сравнительный анализ методик расчета поля температуры в теплонапряженном 
элементе. Рассмотрены методики на основе: 1) теплового баланса, 2) среднего коэффициента теплоотдачи, 
3) дифференциального коэффициента теплоотдачи, 4) прямого расчета в рамках метода конечных элементов. Уста-
новлено, что первые две методики не дают адекватного распределения поля температур, но могут быть полезны для 
определения принципиальной возможности заданного охлаждения с использованием термоэлектрических элементов. 
Последние две методики позволяют корректно рассчитать температурное поле, но для использования третьей методи-
ки необходим дифференциальный коэффициент теплоотдачи, который может быть найден из расчета по четвертой 
методике. Сделан вывод о необходимости комбинированного использования методик в общем случае. Методы тепло-
вого баланса и среднего коэффициента теплоотдачи позволяют определить принципиальную возможность использо-
вания термоэлектрического охлаждения конкретного теплонапряженного элемента (ТЭ). Реальные параметры систе-
мы охлаждения должны определяться в рамках комбинации методов дифференциального коэффициента теплоотдачи 
и конечных элементов (МКЭ). Первый из них позволяет определить теплонапряженные области и рассчитать пара-
метры системы охлаждения, которые обеспечивают тепловую разгрузку этих областей. Второй метод используется 
для проведения численных экспериментов по определению коэффициента теплоотдачи реальной конструкции 

  
Ключевые слова: теплопередача, теплонапряженные элементы, термоэлектрические охладители, температур-

ное поле, тепловой баланс, коэффициент теплоотдачи, метод конечных элементов 
 

Введение 

Отдельные элементы систем1 автоматизи-
рованного управления и контроля специально-
го назначения, как правило, функционируют в 
сложных теплонапряженных условиях, харак-
теризующихся кратковременными перегруз-
ками по тепловой мощности. Образующийся 
при этом локальный перегрев таких теплона-
пряженных элементов (ТЭ) является критич-
ным для сохранения его жизнеспособности. 
Поэтому актуальной для таких систем является 
задача тепловой защиты от мгновенных ло-
кальных перегревов. Перспективный метод 
решения этой проблемы – использование тер-
моэлектрических охладителей, являющихся 
практически безынерционными, мгновенно 
включаемыми системами теплоотвода [1, 2]. 

Разработаны различные методы расчета и 
конструкции термоэлектрических охладителей 
[3-15], включая и метод конечных элементов 
[13]. Однако в большинстве случаев эти мето-
дики работают со средними значениями тем-
пературы и не учитывают неоднородности 
                                                
© Бородкин С.В., Иванов А.В., Батаронов И.Л.,  
Кретинин А.В., 2021 

температурного распределения при охлажде-
нии термоэлемента вынужденной конвекцией. 
Остается также открытым вопрос о соотноше-
нии этих методик по точности расчета. В 
настоящей работе производится анализ раз-
личных методик теплофизического расчета 
термоэлектрических охладителей на примере 
одной конструкции охлаждения ТЭ специаль-
ного назначения. 

 
Модельные условия и особенности  

постановки задачи 
 
Рассмотрим конструкцию, представлен-

ную на рис. 1. Теплонапряженный элемент вы-
рабатывает тепловую мощность, характеризу-
емую плотностью теплового потока q0. Термо-
электрический элемент отводит от ТЭ тепло-
вой поток, плотность которого в теплоносите-
ли есть q1. Формируемое при этом распределе-
ние температур в направлении, перпендику-
лярном потоку теплоносителя, также схемати-
чески показано на рис. 1. Расчетным парамет-
ром является температура Т0 поверхности ТЭ.  
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Рис. 1. Схема теплопередачи при термоэлектрическом 

охлаждении ТЭ 

Постоянная тепловой релаксации в тер-
моэлементе 2 /h C   составляет 7 с, поэтому 
можно пренебречь нестационарным режимом. 
Кроме того, в силу конструктивных особенно-
стей теплопереносом в плоскости термоэле-
мента также можно пренебречь, так как от-
дельные ячейки термоэлемента разделены ди-
электрическими прослойками с низкой тепло-
проводностью. Тогда для термоэлемента мож-
но использовать одномерное стационарное 
приближение, что для плотностей тепловых 
потоков на поверхностях термоэлемента в 
пренебрежении температурной зависимостью 
материальных параметров дает выражения 
[2, 6]: 

  2
0 0 1 0

1
2

q jT j h T T
h


     ,  (1) 

  2
1 1 1 0
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q jT j h T T
h


      . (2) 

Здесь  – коэффициент Зеебека ветвей 
термоэлемента, j – плотность электрического 
тока в термоэлементе,  – удельное электросо-
противление термоэлемента,  – коэффициент 
теплопроводности термоэлемента, h – толщина 
термоэлемента.  

Затем, стационарный теплоперенос в теп-
лоносителе описывается уравнением [16]:  

 
2 2

1 2 2( ) T T TCV y
x x y

 
   

      
, (3) 

где С – удельная теплоемкость теплоносителя, 
V(у) – распределение скорости в теплоноси-
теле, V – средняя скорость течения теплоноси-
теля, 1 – коэффициент теплопроводности теп-
лоносителя, Т(х,у) – поле температур в тепло-
носителе, 2( ) 6 ( ) /y y H y H    – нормиро-
ванная функция распределения скоростей. 

Полная постановка задачи дополнительно 
к уравнениям (1-3) включает условие согласо-
вания тепловых полей на поверхности термо-
элемента: 
 1( ,0) ( )T x T x , (4) 
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, (5) 

и граничные условия для рассматриваемой об-
ласти теплопереноса: 
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Заданными параметрами модели являются 
тепловая мощность ТЭ q0 и температура теп-
лоносителя на входе, рассчитываемой величи-
ной – температура Т0 на ТЭ.  

Перейдем в задаче (1-9) к безразмерным 
переменным в рамках теории подобия. Для 
этого введем следующие масштабы перемен-
ных величин [14, 15]: 

 0 , x
x

Tj q
h h
 


  . (10) 

Здесь Тх – характеристическая температура, в 
качестве которой будем использовать пре-
дельную рабочую температуру ТЭ. Сохранив 
для простоты за безразмерными переменными 
обозначения j и q и обозначив безразмерную 
температуру как , перепишем уравнения (1-2) 
в виде: 
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где 
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z




  – термоэлектрическая доброт-

ность термоэлемента.  
Для численных расчетов будем использо-

вать следующие типовые значения парамет-
ров. Характеристики термоэлектрического ма-
териала возьмем для системы 
Bi2Te3(80)+Sb2Te3(20) [2]: коэффициент Зее-
бека  = 1,610-4 В/К, теплопроводность 
 = 1,4 Вт/(мК), удельная электропроводность 
 = 1500 См/см, удельная теплоемкость 
2,4106 Дж/(м3К). В качестве теплоносителя 
будем рассматривать воду: теплопроводность 
1 = 0,6 Вт/(мК), удельная теплоемкость 
С = 4,19106 Дж/(м3К). Геометрические пара-
метры системы охлаждения: толщина термо-
элемента h = 2 мм, толщина охлаждающего 
потока H = 3 мм, охлаждаемая длина ТЭ 
L = 50 мм. Средняя скорость течения потока 
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V = 0,1 м/с. Предельная температура нагрева 
Тх = 340 К, температура теплоносителя на вхо-
де Твх = 300 К.  

Для принятых значений параметров име-
ем z = 0,93, масштабные множители 
j0 = 4,4 А/мм2, qx = 24 Вт/см2. 

Преобразование уравнения (3) будет зави-
сеть от используемой методики расчета. 

Поставленная задача достаточно сложна 
для решения, поэтому используются различ-
ные упрощенные методики расчета. Рассмот-
рим их в порядке возрастания сложности. 

I. Метод теплового баланса 

В наиболее простом подходе вместо ве-
личин, переменных по пространственным ко-
ординатам, используются их средние значения. 
В этом случае уравнение (3) исключается, а 
вместо граничного условия (5) применяется 
соотношение Ньютона-Рихмана [16]: 
  1 1q T T   .  (13) 
Здесь ´ – коэффициент теплоотдачи с поверх-
ности термоэлемента в теплоноситель. Пере-
ходя в соотношении (13) к безразмерным пе-
ременным в соответствии с масштабами (10), 
получим: 
  1 1q     , (14) 
где введен безразмерный коэффициент тепло-
отдачи 

 1 hNu
H





 , (15) 

а Nu – число Нуссельта: 

 
1

HNu 



 .  (16) 

В результате система уравнений (11-12) 
преобразуется к виду: 
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Решение этой системы определяет иско-
мую температуру нагрева ТЭ: 
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0
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.   (18) 

В пределе интенсивной теплоотдачи в 
теплоноситель () из формулы (18) полу-
чаем предельно достижимую величину охла-
ждения ТЭ: 
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2
1
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z
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.  (19) 

Минимальное значение выражения (19) 
как функции плотности тока определяет ниж-
нюю теоретическую границу достижимой тем-
пературы охлаждения: 

 max
max 0 0min1 2 ( ) 1,

jj z q
z

      .   (20) 

Согласно формуле (20), нижняя темпера-
турная граница возрастает с увеличением теп-
лового потока q0 и охлаждение перестает быть 
эффективным, если эта граница достигает зна-
чения единицы – предельно допустимой тем-
пературы ТЭ. Приравнивая тогда выражение 
(20) к единице, получим теоретическую мак-
симальную плотность теплового потока, кото-
рую эффективно может отвести термоэлемент: 

 0max max 0max1 , ( )
2
zq j q z    .    (21) 

Таким образом, предельное значение 
плотности тока совпадает с теоретическим 
значением тока максимальной холодопроизво-
дительности термоэлемента [1, 2]. Для исполь-
зуемых значений параметров имеем 
q0max = 0,58qх, что составляет 14 Вт/см2. Следу-
ет отметить, что данное значение рассчитано 
для выбранной максимальной температуры 
нагрева 70С. При повышении этой темпера-
туры предельная мощность также увеличива-
ется. 

Для конечных значений коэффициента 
теплоотдачи предельно допустимые значения 
снижаются и должны определяться численным 
анализом выражения (18). На рис. 2 приведены 
зависимости по формуле (18) (сплошные ли-
нии) в сравнении с определяемым формулой 
(19) (штриховые линии) для двух значений 
теплового потока (вдвое и вчетверо меньшего 
предельного значения (21)) и различных зна-
чений коэффициента теплоотдачи. 



Информатика, вычислительная техника и управление 

24 

Рис. 2. Зависимость температуры ТЭ от плотности тока 
в термоэлементе для различных значений мощности  

источника тепла и коэффициента теплоотдачи 

Как следует из результатов рис. 2, для 
обеспечения охлаждения до температур ниже 
предельной при мощности источника вполо-
вину максимальной требуется безразмерный 
коэффициент теплоотдачи   3, а при четвер-
ти от максимальной соответственно   1,3.  

Оценим значение коэффициента теплоот-
дачи. Длина тепловой релаксации в ламинар-
ном потоке определяется формулой [17]: 

т.р.
т

L
B Pe

H
 , (22) 

где Вт = 1/70, а число Пекле есть 

1

HCVPe


 .  (23) 

Для рассматриваемых условий имеем 
Pe = 2100 и Lт.р. = 30Н, что существенно боль-
ше длины термоэлемента L. Поэтому исполь-
зуем среднее число Нуссельта для конечного 
участка теплопередачи [17]: 

3 PeHNu A
L

 . 

Здесь А = 2,78. Тогда Nu = 13,9 и из фор-
мулы (15) получаем  = 3,97. Анализ анало-
гично проведенному на рис. 2 показывает, что 

при таком числе предельная мощность состав-
ляет 0,57q0max , что дает 8 Вт/см2. Увеличение 
этой мощности может быть достигнуто интен-
сификацией теплообмена термоэлемента с 
теплоносителем. 

Рассмотренная методика расчета обладает 
достаточной простотой и позволяет найти пре-
дельные параметры работы термоэлектрическо-
го охладителя. Однако она имеет существенные 
недостатки. Полученные оценки достаточно 
грубы и являются полуколичественными. Кро-
ме того, метод оперирует со средними значени-
ями температуры, тогда как локальные значе-
ния могут заметно от них отличаться. Данное 
обстоятельство является критичным для ТЭ. 

II. Метод среднего коэффициента
теплоотдачи 

Для учета неоднородности распределения 
температуры по длине термоэлемента проин-
тегрируем уравнение (3) по толщине теплоно-
сителя, то есть по координате у. При этом 
учтем, что длина продольного кондуктивного 
теплопереноса в теплоносителе составляет 
[1L/(CV)]1/2 = 0,3 мм, поэтому этим переносом 
можно пренебречь. Тогда с учетом граничных 
условий (5) и (6) получим 

1( )dTCVH q x
dx

 , (24) 

где в качестве температуры используется сред-
нерасходное значение, обычно применяемое в 
формуле Ньютона-Рихмана (13). Уравнение 
(24) является неполным, так как не учитывает
условие согласования (4). Поэтому оно допол-
няется уравнением (17), и в результате имеем:

 1
dTCVH T T
dx

   . (25) 

Используем здесь масштаб длины в виде 

x
CVHhl


 , (26) 

и перейдем к безразмерным переменным с 
учетом (10): 

 1
d
d
   

  .  (27)

Это уравнение дополняется соотношени-
ями (17) и начальным условием (7): 

вх(0)  .  (28) 
Выразим из системы (17) величину 1  
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, (29)
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и подставим ее в уравнение (27): 
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        .

 (30) 

Произведем оценку параметров. Масштаб 
длины (26) в рассматриваемом случае имеет 
величину lx = 1,8 м, что намного больше длины 
теплообмена на термоэлементе. Поэтому при-
ближенно решение уравнения (30) можно за-
писать в виде: 

 
вх 2

2
2

вх 0

(1 )

(2 )
2 x

j j

j xj q j
z l

 




  
 

 
     
  .

 (31) 

Отсюда следует, что в нулевом прибли-
жении среднерасходную температуру по всей 
длине термоэлемента можно считать равной 
начальной температуре. Это обосновывает 
применимость предыдущей методики для рас-
сматриваемой геометрии системы теплообме-
на. Более точно распределение температуры 
(31) для используемых параметров при значе-
нии тепловой мощности, которое по предыду-
щей методике было определено как пороговое, 
представлено на рис. 3.  

 
 

Рис. 3. Распределение температуры при постоянном  
коэффициенте теплоотдачи 

 
Как следует из результатов, представлен-

ных на рисунке, полученное ранее пороговое 
значение оказывается несколько завышенным. 
Это обстоятельство можно учесть, если в каче-
стве расчетной температуры теплоносителя в 
предыдущей методике взять температуру на 
выходе из зоны теплообмена: 

вх 2

2
2
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2 x
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В результате выражение для температуры 
ТЭ усложняется и может исследоваться только 
численно даже в предельном случае. 

Рассмотренная методика имеет суще-
ственный недостаток, заключающийся в ис-
пользовании среднего числа Нуссельта, тогда 
как на начальном участке это приближение 
является грубым. 

 
III. Метод дифференциального  

коэффициента теплоотдачи 
 
Учтем координатную зависимость числа 

Нуссельта и используем локальное значение 
коэффициента теплоотдачи ´х в уравнении 
(30). Тогда удобно в качестве масштаба длины 
взять толщину теплоносителя Н  

xl H , 
и ввести аналог числа Пекле (23) в виде: 

 hCVPe


  .  (32) 

Отличие этого числа от (23) состоит в 
том, что здесь используются параметры раз-
ных областей теплопереноса – теплоносителя 
и термоэлемента. В итоге уравнение (25) пре-
образуется к безразмерному виду как 
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Из структуры уравнения (33) следует, что 
в этом случае также можно получить аналити-
ческое решение, если ввести новую простран-
ственную переменную: 

 2
0

1
(1 )

t

t

dt
Pe j j

 





   .  (34) 

В результате уравнение (33) преобразует-
ся к уравнению с постоянными коэффициен-
тами: 
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2
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2
d jj q j
d z




    .   (35) 

Произведем здесь также оценку парамет-
ров. Локальное число Нуссельта определяется 
формулой [17] 
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 3
PeNu A 

 , (36) 

где для рассматриваемого плоского течения 
А = 1,85. Число Пекле (23) составляет 2100, 
поэтому из (36) имеем 

3
23,7Nu 

 . 

Тогда с учетом формулы (15) получаем 

 0
3





 , (37) 

где 0 = 6,77. С учетом выражения (37) инте-
грал (34) можно записать в виде 

 0
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   .   (38) 

Для рассматриваемой геометрии  < 20, в 
этом случае второе слагаемое в знаменателе 
(38) много меньше первого, с учетом чего при-
ближенное вычисление интеграла (38) дает 
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.   (39) 

Принимая во внимание значение Pe´ = 600 и 
j < z, получаем  < 0,05. Тогда приближенное 
решение уравнения (35) можно записать в ви-
де: 
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.  (40) 

Формулы (39) и (40) описывают распре-
деление температуры теплоносителя в рас-
сматриваемом методе, а формула (18) – темпе-
ратуру поверхности ТЭ. Слагаемые в формуле 
(40) в круглых скобках меньше единицы, по-
этому при сделанной оценке относительное 
изменение температуры теплоносителя не пре-
вышает 5%. Эта величина того же порядка, что 
и другие изменения температуры в задаче, по-
этому пренебрежение зависимостью от коор-
динаты в выражении (40) недопустимо. 

В результате из формулы (18) с учетом 
формул (37), (39) и (40) получим распределе-
ние температуры вдоль длины ТЭ: 
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.(41) 

Вследствие сильного изменения диффе-
ренциального коэффициента теплоотдачи (37) 
распределение (41) также оказывается сильно 
неоднородным, в отличие от решения (31) в 
предыдущем методе. Результаты расчета рас-
пределения (41) для рассматриваемой в каче-

стве примера системы показаны на рис. 4. 
Сплошными линиями показано распределение 
при ненулевом токе термоэлемента, штриховой 
– распределение при отсутствии термоэлектри-
ческого охлаждения. Как видно из рисунка, 
изменение положения распределения с измене-
нием плотности электрического тока немоно-
тонно, и имеется величина плотности тока, при 
которой величина охлаждения наибольшая 
вдоль всей длины ТЭ. В отличие от результатов 
рис. 2, при половинной мощности нагрева не 
существует эффективного охлаждения всей 
площади ТЭ ни при каком токе. Однако при 
мощности в четверть максимальной термоэлек-
трическое охлаждение нужного уровня по всей 
длине достигается и имеет максимальное зна-
чение при относительной плотности тока 0,4.  

Таким образом, учет дифференциального 
коэффициента теплоотдачи существенно из-
меняет количественные выводы предыдущих 
методик, но согласуется с ними качественно.  

Согласно рис. 4, наименьшая величина 
охлаждения достигается в конце потока тепло-
носителя, поэтому при ограничении макси-
мального перегрева ТЭ достаточно рассмот-
реть только эту точку распределения. На рис. 5 
представлены рассчитанные для этой точки 
значения температур перегрева в зависимости 
от плотности тока и мощности нагрева. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры вдоль ТЭ  
при различной плотности электрического тока  

и мощности нагрева 
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Рис. 5. Зависимость минимальной степени охлаждения  
от плотности электрического тока и мощности 

источников нагрева 
 

Область, соответствующая эффективному 
охлаждению всего РЭ, отмечается отрицатель-
ными значениями перегрева и расположена 
ниже линии нуля. 

Отметим, что предельная допустимая 
мощность нагрева, определяемая из рис. 5, со-
ставляет 0,41q0max , что в полтора раза меньше, 
чем в методике со средним коэффициентом 
теплоотдачи. 

Анализ по данной методике позволяет 
определить предельные значения мощности 
нагрева, эффективно охлаждаемые термоэлек-
трическим элементом, и определить рабочие 
плотности электрического тока для осуществ-
ления охлаждения.  

Рассмотренная методика корректно опи-
сывает начальный участок теплоотдачи, кото-
рый обычно является рабочим для типичных 
размеров ТЭ. Вместе с тем, известные данные 
по дифференциальному коэффициенту тепло-
отдачи ограничены лишь простейшими моде-
лями [17] и модифицируются с учетом допол-
нительных факторов [18] (наличие начального 
неохлаждаемого участка, температурная зави-
симость вязкости и теплопроводности и др.). 
Поэтому, например, нет возможности ввести в 
расчет интенсификацию теплоотдачи. Кроме 
того, аналитическое решение задачи распреде-
ления температур удается получить лишь в 
упрощенной модели, для реальной системы 
необходимо решать уравнение численно.  

 
IV. Конечно-элементный стационарный  

метод 
 

В этом методе производится прямое чис-
ленное решение задачи (1-9) методом конеч-
ных элементов. Этот метод позволяет полу-

чить наиболее полное и точное описание рас-
пределения температурных полей для реаль-
ной системы теплообмена. Однако он требует 
привлечения значительных вычислительных 
ресурсов и не позволяет получить аналитиче-
ское описание результатов. 

Произведем преобразование масштабов 
переменных, как было выполнено в предыду-
щем методе. Тогда уравнение (3) преобразует-
ся к виду 
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, (42) 

где число Пекле определяется формулой (23). 
Граничное условие (5) в безразмерных пере-
менных станет 
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Здесь 1h Pe
H Pe




   – физико-

геометрический симплекс задачи.  
Для преобразования условия (43) с ис-

пользованием уравнений (11-12) исключим из 
них температуру 0:  
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Учитывая затем условие (4) и подставив 
выражение (44) в формулу (43), запишем гра-
ничное условие в стандартном виде: 
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Здесь использовано обозначение производной 
по внешней нормали к границе области реше-
ния уравнения (42) и обозначено  = L/H. В 
форме (45) граничное условие используется в 
конечно-элементных системах мультифизиче-
ского моделирования [19]. Остальные гранич-
ные условия (6-9) преобразуются тривиально: 
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а координата  удаленной границы расчета 
выбирается из условия стабилизации продоль-
ного кондуктивного теплового переноса в по-
токе. В результате задача сводится к расчету 
теплопереноса в плоском потоке при смешан-
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ном условии одностороннего нагрева (45) на 
конечном участке.  

Температура поверхности ТЭ после ре-
шения задачи сразу находится из уравнения 
(11) с учетом условия (7):
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Для расчета используем конечно-
элементный пакет FEMPDESolver2.0 [20], 

апробированный на решении эллиптических 
задач. Построенная конечно-элементная сетка 
со сгущением в области резкого изменения 
решения представлена на рис. 6.  

Число степеней свободы составило около 
1200, время решения одной задачи около 4 с. 
Один из результатов решения в виде изотерм 
распределения температур в теплоносителе 
представлен для примера на рис. 7.  

Рис. 6. Конечно-элементная сетка для решения задачи 

Рис. 7. Вид изотерм поля температур в теплоносителе 

Распределение температуры вдоль ТЭ при 
половинной от максимальной мощности 
нагрева представлено на рис. 8, а при мощно-
сти 0,38 – на рис. 9.  

Полученные расчетные результаты на 
рис. 8 хорошо согласуются с результатами 
(рис. 4) предыдущей методики. Численный 
анализ показал (рис. 9), что предельная мощ-
ность источника в МКЭ-расчете составляет 
0,38 от максимальной. Это также хорошо со-
гласуется результатом 0,41 предыдущего ана-
лиза, что подтверждает применимость методи-
ки расчета с дифференциальным коэффициен-
том теплоотдачи для теплообмена с термо-
электрическим элементом.  

Таким образом, метод моделирования на 
основе МКЭ является наиболее общим и при-
меним к сложным системам. Однако он не да-
ет аналитических результатов, требует специ-
ального программного обеспечения и значи-
тельных вычислительных ресурсов. Этих не-
достатков лишен метод III, но для его исполь-
зования необходимо выражение для диффе-
ренциального коэффициента теплоотдачи. 
Вместе с тем, имеющиеся данные по числу 
Нуссельта весьма ограничены и получены для 
простейших систем [17, 18]. Поэтому практи-
ческое использование методики III для реаль-
ных систем без дополнительных данных не-
возможно. Такие данные, в частности, коэф-
фициент теплоотдачи, могут быть получены в 
рамках расчета по МКЭ.  

Рис. 8. Распределение температуры вдоль поверхности 
ТЭ при мощности теплового источника, половинной  

от максимальной, рассчитанное в МКЭ 

Рис. 9. Распределение температуры вдоль поверхности 
ТЭ при мощности теплового источника 0,38  

от максимальной, рассчитанное в МКЭ 
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Заключение 

Проведенный анализ методик показал, 
что для эффективного решения проблемы 
необходимо комплексное использование раз-
личных методов. Методы теплового баланса и 
среднего коэффициента теплоотдачи позволя-
ют определить принципиальную возможность 
использования термоэлектрического охлажде-
ния конкретного ТЭ. Реальные параметры си-
стемы охлаждения должны определяться в 
рамках комбинации методов дифференциаль-
ного коэффициента теплоотдачи и МКЭ для 
проведения аналитических исследований и 
численных экспериментов. 
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ANALYSIS OF METHODS FOR CALCULATING HEAT TRANSFER IN THERMOELECTRIC 
COOLING SYSTEMS FOR HEAT-STRESSED ELEMENTS 

S.V. Borodkin1, A.V. Ivanov1, I.L. Bataronov2, A.V. Kretinin2

1Military Scientific Educational Center of Military-Air Forces “N.E. Zhukovsky and Ju.A. Gagarin 
Military-Air Academy”, Voronezh, Russia 

2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia  

Abstract: the article presents on the basis of the equations of heat transfer in a moving medium and the relations of heat 
transfer in a thermoelectric cooler, a comparative analysis of methods for calculating the temperature field in a heat-stressed 
element. We considered methods based on: 1) heat balance, 2) average heat transfer coefficient, 3) differential heat transfer co-
efficient, 4) direct calculation using the finite element method. We established that the first two methods do not provide an ad-
equate distribution of the temperature field but can be useful for determining the principal possibility of a given cooling using 
thermoelectric elements. The last two methods allow us to correctly calculate the temperature field; but to use the third method, 
we need a differential heat transfer coefficient, which can be found from the calculation using the fourth method. We made a 
conclusion about the need for combined use of methods in a general case. The methods of thermal balance and average heat 
transfer coefficient allow us to determine the principal possibility of using thermoelectric cooling of a specific heat-stressed el-
ement. The actual parameters of the cooling system should be determined using a combination of the differential heat transfer 
coefficient and the finite element method. The first of them allows us to determine the heat-stressed areas and calculate the pa-
rameters of the cooling system that provide thermal discharge of these areas. The second method is used to perform numerical 
experiments to determine the heat transfer coefficient of a real structure 

Key words: heat transfer, heat-stressed elements, thermoelectric coolers, temperature field, heat balance, heat transfer 
coefficient, finite element method 
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Аннотация: проведен краткий анализ как отечественных, так и зарубежных систем межсамолетной навигации. 

В ходе анализа были отражены недостатки систем межсамолетной навигации и  представлен актуальный подход по-
вышения точности системы навигации за счет применения системы технического зрения. Для определения местопо-
ложения ведущего самолета предлагается рассмотреть в качестве измерительного комплекса систему технического 
зрения, которая способна решать большой круг задач на различных этапах, в частности, и полет строем. Систему  
технического зрения предлагается установить на ведомом самолете с целью измерения всех параметров, необходи-
мых для формирования автоматического управления полетом летательного аппарата. Обработка изображений веду-
щего самолета выполняется с целью определения координат трех идентичных точек на фоточувствительных матри-
цах. Причем в качестве этих точек выбираются оптически контрастные элементы конструкции летательного аппара-
та, например окончания крыла, хвостового оперения и т.д. Для упрощения процедуры обработки изображений воз-
можно использование полупроводниковых источников света в инфракрасном диапазоне (например, с длиной волны 
λ = 1,54 мкм), что позволяет работать даже в сложных метеоусловиях. Такой подход может быть использован при 
автоматизации полета строем более чем двух летательных аппаратов, при этом необходимо только оборудовать си-
стемой технического зрения все ведомые самолеты группы 
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Введение 
 

Современные летательные аппараты (ЛА) 
оснащены значительным арсеналом измери-
тельных средств, обеспечивающих автоматиче-
ское либо директорное управление полетом на 
различных его этапах. Несмотря на успехи в 
разработке этих средств, следует отметить, что 
ряд этапов полета до сих пор выполняется 
успешно благодаря высокой выучке летного 
состава, которая на практике часто оказывается 
недостаточной для выполнения полетного за-
дания. Такими этапами полета, которые требу-
ют сверхвысокой точности местоопределения, 
можно без преувеличения назвать посадку, 
преодоление (облет) препятствий, дозаправку в 
воздухе, захват целей, полет строем. Карди-
нальное решение названных проблем видится в 
автоматизации полета в этих режимах, но на 
этом пути возникает трудность, обусловленная 
недостаточными возможностями 1измеритель-
ного оборудования.  

В решении задач навигации ЛА особая 
роль отводится спутниковым навигационным 
                                                             
© Смирнов Д.А., Бондарев В.Г., Николенко А.В., 2021 

системам (СНС), которые имеют погрешность 
определения координат в автономном режиме в 
пределах 10–50 м. Однако, совершенно очевид-
но, что для обеспечения режимов полета, тре-
бующих сверхвысокой точности навигации, 
этого недостаточно, поэтому необходимо в 
СНС использовать более точные навигацион-
ные режимы, такие как дифференциальные и 
относительные. 

Для реализации дифференциального ре-
жима требуется дополнительное как бортовое, 
так и наземное оборудование СНС, при этом 
достигается погрешность определения коорди-
нат в 5–7 м и лучше. 

Относительный режим требует дополни-
тельного бортового оборудования, а погрешно-
сти определения координат в зависимости от 
взаимного удаления летательных аппаратов 
находятся на уровне нескольких метров – де-
сятков сантиметров [1]. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать 
вывод, что СНС в перспективе могут стать 
средством ближней межсамолетной навигации.  

Среди радиолокационных средств (РЛС) 
определения положения объектов следует вы-
делить бортовые РЛС миллиметрового диапа-
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зона  волн, у которых большая эффективная 
поверхность рассеивания целей по сравнению с 
сантиметровым диапазоном.  

Групповые полеты ЛА являются наиболее 
сложным и важным этапом. Взаимодействие 
ЛА в группе значительно повышает ударные 
функции и эффективность выполнения постав-
ленных задач на территории противника в зоне 
противовоздушной обороны. 

Проанализировав существующие как оте-
чественные, так и зарубежные радиотехниче-

ские системы межсамолетной навигации, мож-
но заметить  их низкую точность (таблица) [3]. 
При такой точности невозможно обеспечить  
автоматизацию полета ЛА, особенно когда дело 
касается взаимодействия ЛА в строю на не-
больших  интервалах. Для работоспособности 
данных систем  необходимо участие наземного 
либо спутникового сегмента, что ограничивает 
область их применения.  

 

Параметры существующих систем межсамолетной навигации 
Методы измерения Радиотехнические Оптические 

Системы Радикал-ОВК 
РФ 

РСБН-85В РФ А-737 
РФ 

AN/APG-79 ОЭС 

ЛА 
 

МИГ-31 СУ-35с СУ-30 F/A-18 БЛА 

Погрешность изме-
рения 

±100,00 м ±60,00 м ±23,30 м ±21,00 м ±0,02…0,50 м 

 
Разработанная в ВУНЦ ВВС «ВВА» опти-

ко-электронная система межсамолетной нави-
гации имеет существенно более высокие точ-
ностные характеристики, что позволяет на ее 
основе сформировать групповой полет ЛА вы-
сокой плотности, обладающий устойчивостью 
к воздействию средств РЭБ и ПВО.  

Анализ характеристик существующих бор-
товых РЛС типа WX-50, РЛС AN APQ-137B 
или РЛС «Алмаз»  показывает, что даже они не 
вполне подходят для решения задач межсамо-
летной навигации, так разрешающая способ-
ность по дальности порядка 4 м и углу до 1,2 
едва может обеспечить полет в плотном строю 
или дозаправку топливом в воздухе. 

Поэтому в настоящее время достаточно 
сложно сделать однозначный выбор средства 
навигации для обеспечения автоматического 
управления полетов строем. В связи с этим мо-
жет оказаться своевременным новое решение 
этой задачи. 

 
Постановка задачи 

 
Полет самолетов строем является слож-

нейшей пилотажной задачей, которая требует 
от летчиков высокого мастерства. Большие за-
траты на подготовку летчиков такого уровня и 
требование обеспечения безопасности полетов 
делают актуальной задачу обеспечения автома-
тизации полетов строем. Наиболее узким ме-
стом на пути решения этой проблемы является 
отсутствие надежного измерительного сред-
ства, обеспечивающего ведомый самолет ин-
формацией о местоположении ведущего. Пред-

ставляется, что система технического зрения 
является именно таким измерительным ин-
струментом, что подтверждает следующий из-
мерительный алгоритм. 

Опыт применения авиации в боевых дей-
ствиях в крупномасштабных войнах и локаль-
ных военных конфликтах показал, что боль-
шинство полётных заданий боевые воздушные 
суда, независимо от своего функционального 
предназначения, выполняют в составе групп 
различного тактического назначения. 

Данный этап является технически сложно 
реализуемым и в большинстве случаев  опреде-
ляет тактические возможности комплексов с 
ЛА. В связи с этим разработка и поиск новых 
способов обеспечения автоматического полета 
ЛА строем являются перспективной задачей, в 
конечном счете, от которой зависит, как рас-
ширится область применения ЛА. Достижения 
современных средств РЭБ в военной авиации 
существенно ограничивают возможности ис-
пользования радиотехнических средств межса-
молетной навигации. Поэтому актуальность 
создания оптико-электронного комплекса меж-
самолетной навигации чрезвычайно велика. 

Анализ состояния аварийности авиации 
военного назначения при выполнении группо-
вых полётов показывает, что в основном их 
причиной явились ошибки лётного состава в 
технике пилотирования и управления движени-
ем (80 % авиационных происшествий (АП)). 
Современное развитие авиации выдвигает всё 
новые и новые требования к вопросам надеж-
ного обеспечения безопасности полётов. Одним 
из важных направлений обеспечения безопас-
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ности полётов является предупреждение столк-
новений самолётов в воздухе. Ежегодные лет-
ние вспышки авиационных происшествий из-за 
столкновений в воздухе не настораживают ру-
ководящий состав частей, требовательность к 
организации предотвращения АП по известным 
причинам не повышена, особенно это относит-
ся к групповым полётам. 

Изучение причинно-следственных связей 
авиационных происшествий из-за столкнове-
ний, совершившихся в отечественной авиации 
за последнее десятилетие, показало, что все 
столкновения произошли в результате грубых 
нарушений законов лётной службы лицами, 
осуществляющими организацию, управление  
или выполнение полётов. Характерными нару-
шениями были: допуск к полётам недоученных 
или неподготовленных лётчиков и лиц граж-
данского персонала (свыше 50 % столкнове-
ний), отступление от установленного порядка 
методики выполнения заданий (более 15 % 
столкновений), пренебрежение обоснованными 
мерами безопасности полётов (около 20 % 
столкновений), недисциплинированность лёт-
чиков (около 10 % столкновений). 

Подавляющее большинство столкновений 
(около 90 %) произошло в групповых полётах, 
предусматривающих сближение и взаимодей-
ствие одиночных самолётов. Причём, столкно-
вения в этих полётах явились, в основном, 
следствием невыполнения лётчиками действий, 
установленных Наставлением по производству 
полётов при потере ведущего или впереди ле-
тящего самолёта при ручном пилотировании 
самолётов. За последние 35 лет в частях ВВС 
СССР и РФ произошло 84 столкновения лета-
тельных аппаратов на земле и в воздухе. 

Абсолютное большинство АП (85 %) про-
исходило на исправной авиационной технике и 
в простых метеоусловиях, в 75 % случаев непо-
средственной причиной АП выступает «чело-
веческий фактор», связанный со снижением 
уровня натренированности лётного и инструк-
торского состава.  

Таким образом, наиболее сложным и ава-
рийным режимом управления высокоманёв-
ренных ведомых ЛА является их ручное пило-
тирование. Именно высокая психофизиологи-
ческая нагрузка на командира воздушного суд-
на при управлении в боевых порядках, обу-
словленная неблагоприятными характеристи-
ками устойчивости и управляемости ЛА, опре-
деляет большой процент ошибочных действий 
лётчиков. Одним из направлений повышения 
безопасности полётов авиации является авто-

матизация различных этапов полёта с учётом 
деятельности лётчика, позволяющая улучшить 
лётно-технические характеристики (а точнее 
говоря, пилотажные характеристики) высоко-
манёвренных ведомых ЛА и снизить количе-
ство авиационных происшествий.  

В связи с бурным развитием комплексов с 
ЛА и расширением перечня выполняемых ими 
задач возрастает актуальность совершенствова-
ния оборудования ЛА для решения задач нави-
гации и управления. При этом одной из слож-
ных и полностью не решенных задач пилотиро-
вания является задача полета установленным 
строем. 

Применение беспилотной авиации в соста-
ве группы способствует повышению боевой 
эффективности при нанесении массированных 
ударов, эффективному прорыву ПВО против-
ника на узком участке фронта, успешному ре-
шению специальных задач (например, доза-
правки ЛА в воздухе). Однако организовать 
групповой полет  является сложной задачей, 
которая решается в комплексе и предусматри-
вает выполнение поставленных задач в плот-
ном строю сообща. В таком плотном строю 
необходимо соблюдать жесткие требования по 
точности выдерживания параметров.   

Относительно недавно в перечень задач 
САУ ЛА включались задачи траекторного 
управления и угловой стабилизации, которые 
выполнялись вручную или дистанционно с по-
мощью работы летчика-оператора. Эти дей-
ствия сильно ограничивают возможности груп-
пового применения ЛА. Поэтому на сегодняш-
ний день использование автоматического 
управления в режиме группового полета явля-
ется востребованным, а это, в свою очередь, 
позволяет ЛА выполнять различные задачи в 
плотном строю (группой) самостоятельно, без 
участия оператора. 

В настоящее время многие ученые разра-
батывают алгоритмы, которые позволяют  ав-
томатизировать полет ЛА. 

Однако результаты полученных исследо-
ваний направлены на структуру САУ и алго-
ритмы управления ЛА [2]. Для синтеза алго-
ритмического обеспечения применялись раз-
личные методы, с помощью которых достига-
ется реализация управления многосвязными 
объектами, но не полностью учитывается влия-
ние внешних возмущений. Поэтому для дости-
жения поставленных высоких требований к 
точности управления ЛА при полете строем с 
применением указанных методов является 
весьма затруднительным. Важным отличием 
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является то, что авторы в своих работах ориен-
тируются на РТС межсамолетной навигации, 
которые нецелесообразно использовать в воен-
ной авиации ввиду применения различных ра-
диопомех. Поэтому появляется актуальность в 
разработке оптико-электронного комплекса 
межсамолетной навигации, нечувствительного 
к воздействию радиопомех. 

Для определения местоположения ведуще-
го самолета предлагается рассмотреть в каче-
стве измерительного комплекса систему техни-
ческого зрения (СТЗ), которая способна решать 
большой круг задач на различных этапах, в 
частности, и полет строем.  

Предлагается установить на ведущем ЛА 
СТЗ с разнесенными цифровыми фотокамерами 
в количестве две штуки (рис. 1), в поле зрения 
которых находится ведущий самолет. 

 

 
 

Рис. 1. Схема измерения положения ведущего самолета 
 

Решение сформулированной задачи 
 

Рассмотрим геометрические соотношения, 
которые  помогают описать процесс измерения 
положения ведомого самолета относительно 
ведущего. Полагаем, что обработка изображе-
ний ведущего самолета выполняется с целью 
определения координат трех идентичных точек 
на фоточувствительных матрицах. Причем, в 
качестве этих точек выбираются оптически 
контрастные элементы конструкции ЛА, 
например окончания крыла, хвостового опере-
ния и т. д. (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Определение координат самолета по трем 
 идентичным инфракрасным маякам, расположенным  

на оптически контрастных элементах конструкции 
 летательного аппарата 

 
Для упрощения процедуры обработки 

изображений возможно использование полу-
проводниковых источников света в инфракрас-
ном диапазоне (например, с длиной волны 
λ = 1,54 мкм) [3], что позволяет работать даже в 
сложных метеоусловиях. 

Система координат (СК) O1X1Y1Z1 является 
прямоугольной и привязана к ведущему ЛА, 
ось O1X1 – с продольной осью, ось O1Z1 – с по-
перечной осью, а ось O1Y1 дополняет СК до 
правой. В свою очередь, СК O2X2Y2Z2 связана с 
ведомым ЛА, где ось O2X2 направлена парал-
лельно продольной оси ЛА и оптическим осям 
фотообъективов ФО1 и ФО2, ось O2Z2 парал-
лельна поперечной оси ЛА и совпадает с лини-
ей, которая соединяет центры фоточувстви-
тельных матриц ФМ1 и ФМ2, О2Y2, перпендику-
лярна осям O2X2 и O2Z2, добавляя их до правой 
СК. Координаты трех идентичных точек         
Тi( (1) (1) (1), ,

ii i iX Y Z ) в СК O1X1Y1Z1 считаем заранее 
известными. Длину между центрами фоточув-
ствительных матриц обозначим В, а фокусные 
расстояния фотообъективов – F1 = F2 = F.  

Работа бортовой СТЗ сводится к измере-
нию координат точек Тi в системе координат 
O2X2Y2Z2. Данные координаты находим следу-
ющим образом 

 (2) (2) (2)1 1 2

2 1 1 2 1 2

( 1),    ,    ,
2

i i i
i i i

i i i i i i

Y B Z ZB BX F Y Z
Z Z Z Z Z Z


   

  
 (1) 

 
где 1 1 2 2,  ,  ,  i i i iY Z Y Z  – координаты изображений 
точек Тi на фоточувствительных матрицах,  
первый индекс соответствует номеру фоточув-

ствительной матрицы, второй индекс 1,3i   – 
номер точки. 
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Тогда координаты ведущего ЛА 
(2) (2) (2)
0 0 0,  ,  ZX Y  в системе O2X2Y2Z2 определяют-

ся посредством следующего соотношения 

 

      (2) (2) (2) (2) (2) (2) (1) (1) (1)
0 0 0

T T T T
i i i i i iX Y Z X Y Z A X Y Z   (2) 

 
где матрица направляющих косинусов А  опи-
сывает преобразование координат вектора при 

переходе от системы O2X2Y2Z2 к системе 
O1X1Y1Z1. Она имеет следующий вид 

 

 
cos cos sin sin cos

sin sin sin cos cos cos cos cos sin sin sin cos
sin cos cos sin sin cos sin cos cos sin sin sin

A
    

           
           

 
    
    

 (3) 

 
здесь ,  ,      – неизвестные углы взаимной 
ориентации ведущего самолета относительно 
ведомого. 

Вектор (1) (1) (1)(  Y  Z ) ,T
i i iX  который имеет 

начало в точке О1, известен исходя из условия 
задачи, а вектор (2) (2) (2)(  Y  Z ) ,T

i i iX  имеющий 
начало в точке О2, в СК O2X2Y2Z2 непосред-
ственно измеряется благодаря СТЗ, это означа-
ет, что после определения матрицы А  соотно-
шение (2) можно использовать для вычисления 
координат ведущего самолета относительно 
ведомого [4]. 

Матричное уравнение (2) в скалярном виде 
представляет собой систему девяти уравнений 
относительно   шести   неизвестных (2)

0X ,   (2)
0Y ,  

(2)
0Z , , ,  . Такая система уравнений отно-

сится к числу переопределенных, а для их ре-

шения в общем случае необходимо использо-
вать специальные численные методы. Однако 
для системы уравнений (2) возможно аналити-
ческое решение, причем условием разрешимо-
сти уравнений является расположение точек Тi 
в вершинах треугольника ненулевой площади, 
что, с одной стороны, обеспечивает неколлине-
арность сторон треугольника Т1Т2Т3 и неравен-
ство нулю определителя обращаемой матрицы 
в следующем соотношении. С другой стороны, 
погрешности измерений величин  

, , ,  тем меньше, чем больше площадь 
треугольника, что связано с большей измери-
тельной базой измерительного устройства, об-
разованного СТЗ и группой точек Т1Т2Т3. 

Решение задачи достигается с помощью 
применения следующего матричного выраже-
ния для матрицы А , полученного ранее. 
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После вычисления матрицы А  углы поло-

жения ведомого самолета выражаются 
 

              32 22( / )arctg a a            (5) 

              13 11( / )arctg a a             (6) 

                   12arcsin a  ,               (7) 
где nma  – коэффициенты матрицы А , а 

, 1,3n m   номера ее строк и столбцов. 
Таким образом, поэтапное применение 

приведенных соотношений дает возможность 
для  вычисления искомых координат положе-
ния ведущего самолета (2)

0X , (2)
0Y , (2)

0Z , , ,

 относительно ведомого. При этом использу-
ются три идентичные точки, связанные с веду-
щим ЛА, и бортовая система технического зре-
ния ведомого ЛА. 

Формирование управляющих сигналов САУ 
ведомого самолета на основании информации об 
относительном положении ведущего самолета 
позволяет решить задачу автоматического полета 
строем, но проблема устойчивости, особенно, 
многозвенного строя может доставить немало 
сложностей при создании такой системы. По-
этому полезным шагом на пути решения этой 
задачи является использование управляющих 
сигналов ведущего самолета в законах управле-
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ния ведомого. Измерение углов отклонения 
управляющих поверхностей и учет их в законах 
управления позволит сократить запаздывание 
управляющих воздействий ведомого самолета, 
которое имеет место при управлении только по 
относительным перемещениям ведущего ЛА. 

Для определения отклонений органов 
управления ведущего самолета и для формали-
зации постановки этой задачи рассмотрим 
управляющую поверхность в СК O1X1Y1Z1, с 
произвольно расположенной осью вращения 
MN, связанной с ведущим самолетом (рис. 3) [5]. 

 

`е

 
 

Рис. 3. Схема измерения угла отклонения управляющей 
поверхности 

Предположим, что на управляющей по-
верхности имеется оптическая контрастная 
точка G с начальными координатами 

0 0 0

(1) (1) (1)( ,  ,  )G G GX Y Z , этим координатам соответ-
ствует угол отклонения управляющей поверх-
ности 0  . Также задана точка 

(1) (1) (1)( ,  ,  )M M MM X Y Z , координаты которой распо-
ложены на оси вращения MN так, чтобы вектор 
единичной длины G был перпендикулярен оси 
вращения. Положение оси вращения задано 
единичным вектором (1) (1) (1)(1)( ,  ,  )x y ze е е е . По-
средством СТЗ, которая установлена на ведо-
мом самолете, непрерывно осуществляется 
процесс определения координат (2)

0X , (2)
0Y , (2)

0Z , 
матрица А , а также координаты текущего по-
ложения точки (2) (2) (2)( ,  ,  )G G GG X Y Z  посредством 
соотношений (1).  

Тогда угол отклонения органа управления 
от его нулевого положения определяется сле-
дующим образом: 
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Выражение синуса угла   получено как 

смешанное произведение единичных векторов 
G, G0 и (1) (1) (1) (1)( ,  ,  )x y ze е е е . 

В правой части этого выражения неизвест-
ны только координаты вектора (1) (1) (1)(   Z ) ,T

G G GX Y  
которые определяются путем применения сле-
дующего соотношения 

 

    (1) (1) (1) (2) (2) (2) (2) (2) (2)
0 0 0 .T T

G G G G G GX Y Z A X X Y Y Z Z     (9) 
 

Выражение описывает преобразование ко-
ординат вектора (1) (1) (1)(   Z ) ,T

G G GX Y  при переходе 
от системы O2X2Y2Z2 к системе O1X1Y1Z1. 

 
Выводы 

 
Таким образом, система технического зре-

ния, которая установлена на ведомом самолете, 
обеспечивает измерение всех параметров, не-
обходимых для формирования автоматического 
управления его полетом. Этот подход может 
быть использован при автоматизации полета 
строем более чем двух ЛА, необходимо только 
оборудовать СТЗ все ведомые самолеты груп-
пы. Исследования характеристик СТЗ в ВУНЦ 

ВВС «ВВА» показывают, что в полете с ди-
станциями  5–150 м могут быть достигнуты по-
грешности измерения координат не хуже 0,1 м. 
Так экспериментальная установка, предназна-
ченная для проверки алгоритмов, обеспечивает 
вычислительный цикл с периодом в 1 секунду. 
Установка выполнена с применением двух веб-
камер с максимальным разрешением 1280×1024 
и ноутбука с двухъядерным процессором, име-
ющим тактовую частоту 2 ГГц и ОЗУ емкостью 
2 Гб. При этом использовалась операционная 
система Windows XP и язык программирования 
Perl. Использование специализированного вы-
числителя, более рациональной процедуры об-
работки изображений, программного обеспече-
ния на языке низкого уровня, по-видимому, 
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могут обеспечить вычислительный процесс в 
реальном времени на существующей элемент-
ной базе. Структура такого программного 
обеспечения должна включать модули считы-
вания оцифрованных изображений с фоточув-
ствительных матриц, модуль обработки изоб-
ражений, обеспечивающий отыскание изобра-
жений маяков  и определение их координат на 
фотоматрицах, а также модуль вычислений ко-
ординат углового и линейного положения ве-
домого ЛА относительно ведущего. 
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SOLVING THE PROBLEM OF INTER-AIRCRAFT NAVIGATION TO ENSURE 
FLYING IN FORMATION USING A TECHNICAL VISION SYSTEM 
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1State Flight Test Center named after V.P.  Chkalov, Military unit 15650, Akhtubinsk, Russia 

2Military Scientific Educational Center of Military-Air Forces “N.E. Zhukovsky and Ju.A. Gagarin 
Military-Air Academy”, Voronezh, Russia 

3Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article provides a brief analysis of both domestic and foreign inter-aircraft navigation systems. In the 
course of the analysis, we found the shortcomings of inter-aircraft navigation systems and presented an up-to-date approach to 
improving the accuracy of the navigation system through the use of a technical vision system. To determine the location of the 
leading aircraft, we proposed to consider a technical vision system as a measuring complex, which is able to solve a large range 
of tasks at various stages, in particular, flight in formation. We proposed to install the technical vision system on the slave air-
craft in order to measure all the parameters necessary for the formation of automatic flight control of the aircraft. We performed 
an image processing of the leading aircraft to determine the coordinates of three identical points on photosensitive matrices. 
Moreover, we selected optically contrasting elements of the aircraft structure as these points, for example, the end of the wing, 
tail, etc. To simplify the image processing procedure, it is possible to use semiconductor light sources in the infrared range (for 
example, with a wavelength of λ = 1.54 microns), which allows us to work even in difficult weather conditions. This approach 
can be used when automating a flight in formation of more than two aircraft, while it is only necessary to equip all the guided 
aircraft of the group with a technical vision system 

 
Key words: technical vision system, automatic control system, inter-aircraft navigation, group flight, aircraft 
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ КОНКОРДАЦИИ 

ПРИ НАЛИЧИИ СВЯЗАННЫХ РАНГОВ 
 

Ю.В. Лубенец 
 

Липецкий государственный технический университет, г. Липецк, Россия 
 

Аннотация: рассматривается оценка согласованности мнений экспертов при проведении экспертного опроса. 
Наиболее часто в качестве такой оценки применяется коэффициент конкордации Кендалла. Однако этот коэффициент 
не может в полной мере применяться для установления хорошей согласованности мнений экспертов, поскольку он по-
казывает только отклонение от случаев полной несогласованности. Для устранения данного недостатка может рас-
сматриваться альтернативный коэффициент конкордации, оценивающий близость сумм рангов альтернатив к случаю 
полной согласованности. Здесь дается определение этого коэффициента при наличии связанных рангов. Сложность 
определения заключается в том, что в этом случае наблюдается несколько случаев полной согласованности с различ-
ными суммами рангов. Определение альтернативного коэффициента конкордации при наличии связанных рангов про-
водится в два этапа. Сначала вводится его определение для упорядоченных таблиц специального вида и показывается 
его совпадение с коэффициентом конкордации Кендалла в этом случае. После дается определение альтернативного 
коэффициента конкордации в общем случае и показывается более простая формула его вычисления. Далее приводятся 
некоторые примеры сравнений значений рассматриваемых коэффициентов конкордации, их статистических характе-
ристик и гистограмм 

 
Ключевые слова: коэффициент конкордации, связанные ранги, оценка согласованности, экспертная оценка 

 
Введение1 

 
При анализе результатов экспертных  

опросов большое значение имеет согласован-
ность мнений экспертов. Если установлена хо-
рошая согласованность мнений экспертов, то 
решение, принимаемое на основе их мнений, 
является более достоверным. Наиболее широ-
кое распространение для оценки согласованно-
сти получил коэффициент конкордации Кен-
далла [1]. Относительная несложность вычис-
ления дает возможность его широкого исполь-
зования в самых различных областях исследо-
ваний [2]. 

Вместе с тем надо отметить, что при вы-
числении этого коэффициента используются 
отклонения сумм рангов от их средних значе-
ний, что  соответствует случаю полной несо-
гласованности. Поэтому коэффициент конкор-
дации определяет отсутствие полной несогла-
сованности и не отражает в полной мере нали-
чие хорошей согласованности. В частности об 
этом шла речь в работах [3, 4] и там же был 
предложен альтернативный вариант коэффици-
ента конкордации, оценивающий отклонение 
суммы рангов альтернатив от случая полной 
согласованности, который в случае отсутствия 
связанных рангов может трактоваться только 
единственным образом. Некоторые свойства 
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этого коэффициента были рассмотрены в рабо-
те [5]. Там же был введен и другой коэффици-
ент конкордации, который в большей степени 
учитывает согласованность мнений экспертов 
для лучших альтернатив. Подобные коэффици-
енты могут иметь важные практические приме-
нения, рассмотренные ранее, например, в рабо-
те [6]. 

Целью этой работы является определение 
альтернативного коэффициента конкордации 
для случая наличия связанных рангов. 
 

Коэффициент конкордации 
 и альтернативный коэффициент 

конкордации 
 

Будем рассматривать таблицы опросов m 
экспертов, которые оценивают n альтернатив 
решения какой-либо задачи. Каждый эксперт 
выставляет ранги от 1 до n следующим обра-
зом: лучшей альтернативе присваивается ранг 
1, следующей – 2, и так далее, наихудшая аль-
тернатива получает ранг n (табл. 1). Если, по 
мнению эксперта, некоторые альтернативы 
имеют одинаковые ранги, то они усредняются. 
Например, вместо рангов 2 и 3 записываются 2 
раза ранги 2,5. Подобные таблицы опроса экс-
пертов мы будем называть здесь просто табли-
цами. 
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Таблица 1 
Пример таблицы опроса экспертов 

Эксперты Альтернативы 
1 2 3 … n – 1 n 

1 1 2 3 … n – 1 n 
2 2 1 4 … n – 2 n 
3 1 4,5 4,5 … n n – 1 

… … … … … … … 
m – 1 2,5 2,5 1 … n – 1 n 

m 2 2 2 … n n – 1 
 

Самым распространенным способом оцен-
ки согласованности мнений экспертов является 
вычисление коэффициента конкордации Кен-
далла. Он вычисляется по формуле 

mTnnm
SW




)(121 32 , где S – сумма квадратов 

отклонений сумм рангов альтернатив от сред-

него значения суммы рангов,  


12

3 ssT  – 

поправка на наличие связанных рангов, сумма 
берется по всем группам связанных (одинако-
вых) рангов, при этом s – количество рангов в 
группе. 

Можно заметить, что коэффициент кон-
кордации рассчитывает не близость к случаю 
полной согласованности, а отклонение от слу-
чая полной несогласованности. Для оценки от-
клонения сумм рангов альтернатив от случая 
полной согласованности в случае отсутствия 
связанных рангов в [3] был введен альтерна-
тивный вариант коэффициента конкордации. 
Заметим, что для случая полной согласованно-
сти ранги всех альтернатив у всех экспертов 
совпадают, а суммы рангов альтернатив равны 
значениям ....,,2, nmmm  Тогда для таблицы 
опроса экспертов суммы рангов альтернатив 
упорядочиваются по возрастанию и рассматри-
ваются квадраты их отклонений от указанных 
сумм случая полной согласованности. Коэффи-
циент вычисляется по формуле, похожей на 
формулу вычисления коэффициента конкорда-
ции Кендалла при отсутствии связанных рангов 

,
)(

12
32 nnm

W a




  где  – сумма квадратов от-

клонений сумм рангов альтернатив от случая 
полной согласованности. 

В этой работе мы будем называть подоб-
ный коэффициент альтернативным коэффици-
ентом конкордации и при отсутствии связан-
ных рангов вычислять по формуле 

,
)(

121 32 nnm
Wa 


  чтобы в случае полной со-

гласованности иметь 1aW , а в случае полной 

несогласованности – 0aW . Трудность опре-
деления альтернативного коэффициента кон-
кордации для случая связанных рангов заклю-
чается в том, что при возможности усреднения 
рангов возникает несколько случаев полной 
согласованности, при этом суммы рангов в них 
различные. Пример такой полной согласован-
ности показан в табл. 2.  

Таблица 2 
Пример полной согласованности экспертов 

Эксперты Альтернативы 
1 2 3 … n – 1 n 

1 1 2,5 2,5 … n – 1 n 
2 1 2,5 2,5 … n – 1 n 
3 1 2,5 2,5 … n – 1 n 

… … … … … … … 
m 1 2,5 2,5 … n – 1 n 

 
Для всех таких случаев полной согласо-

ванности альтернативный коэффициент кон-
кордации должен быть равен максимальному 
значению 1. Заметим, что для коэффициента 
конкордации Кендалла такой ситуации не 
наблюдается, поскольку суммы рангов для слу-
чаев полной несогласованности всегда одина-
ковы. Для учета всех таких случаев полной со-
гласованности определим альтернативный ко-
эффициент конкордации в два этапа.  

 
Определение альтернативного коэффициента 

конкордации для упорядоченных таблиц 
 

Будем называть таблицу упорядоченной, 
если она представлена в виде, в котором ранги 
альтернатив у каждого эксперта не уменьшают-
ся при увеличении номера альтернативы. Обо-
значим nxxx  ...21  –  суммы рангов аль-
тернатив такой таблицы Определим сначала 
альтернативный коэффициент конкордации для 
таких таблиц. 

Оценим значение 



n

i
i mix

1

2)( . Рас-

смотрим сначала упорядоченную таблицу без 
связанных рангов. В этом случае 

)(
12
1

2
1 32

1

2

max nnmminm
n

i







 


 



, а 0T . 

Покажем, что при усреднении рангов c k по 
1 sk  включительно у t экспертов, где 
mt 1 , максимальная сумма квадратов от-

клонений суммы рангов в упорядоченной таб-
лице от случая полной согласованности умень-

шится на величину 
12

3
2 sst  . В самом деле, 
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12

3
2 sst 

 . (1)
 Аналогично можно рассмотреть усредне-

ния других рангов. Тогда 

mTnnm  )(
12
1 32

max . (2)
 Теперь определим альтернативный коэф-

фициент конкордации по формуле 

mTnnm
mTWa 




)(121
1 32 . (3)

 Тогда при mt   получаем 1aW , по-

скольку в этом случае mTssm 



12

3
2 , что и 

соответствует случаю полной согласованности 
при наличии связанных рангов. Если mt 0 , 

получим 0
12

)(
3





sstmtmT . 

 
Альтернативный коэффициент конкордации 

и коэффициент конкордации Кендалла 
для упорядоченных таблиц 

 
Покажем, что для упорядоченных таблиц 

альтернативный коэффициент конкордации и 
коэффициент конкордации Кендалла равны,  

WWa  . Имеем 
mTnnm

mTnnmWa 



)(121
2)(121

32

32

 

и 
mTnnm

SW



)(121 32 . Достаточно пока-

зать, что 
mTnnmS 2)(121 32  . (4)

Преобразуем левую часть требуемого ра-
венства. 
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11

2 ))(21()( . (5)
 Покажем, что 

Tmixin
n

i
i 2))(21(

1




. (6)
 Сначала преобразуем выражение 
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i
i xinmixin

11
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nnmxin
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. (7)
 Остается доказать, что 

Tnnmxin
n

i
i 2

6
)()21(

3

1







. (8)
 

При 0T  имеем mixi   для всех i. Тогда 

6
)()21(

3

1

nnmmiin
n

i






, как было показа-

но выше. Отметим важный момент, поскольку 
рассматривается упорядоченная таблица, все 
усреднения, меняя значения ix , не меняют их 
порядка. Рассмотрим усреднение рангов c k по 

1 sk  включительно. Тогда значение суммы 





n

i

miin
1

)21(  изменится на следующую 

величину  
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3

)12)(1()1()32(
2

sssmssknm  

mTssmssm 2
6

)()1(
2

3
2 


 . (9)

 Таким образом, получаем требуемую фор-
мулу.  

 
Определение альтернативного 

 коэффициента конкордации в общем случае 
 

Для произвольной таблицы составим упо-
рядоченную таблицу, упорядочив строки по 
возрастанию. Такая упорядоченная таблица бу-
дет играть роль таблицы при наилучшем согла-
совании, возможном при фиксированных набо-
рах рангов у экспертов. При этом мы не будем 
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предполагать полную согласованность для слу-
чаев, когда это невозможно для некоторых 
наборов рангов. 

Будем определять альтернативный коэф-
фициент конкордации, находя отклонение сумм 
заданной таблицы от сумм упорядоченной таб-
лицы и нормируя значение коэффициента на 
отрезке ],0[ 0W , где 0W  – альтернативный ко-
эффициент конкордации упорядоченной табли-
цы. Формула будет иметь вид 

0
max

1 W
D

DWa 







 . (10)

 В этой формуле используются обозначе-
ния: D  – сумма квадратов отклонений сумм 
рангов заданной таблицы от сумм рангов упо-
рядоченной таблицы, maxD  – максимальное 
значение этой суммы. Несложно видеть, что 
сумма квадратов отклонений достигает макси-
мального значения в случае, когда все суммы 

рангов равны среднему значению  
2

1nm . Бо-

лее подробно, если nyyy  ...21  – суммы 
рангов заданной таблицы и nxxx  ...21  –  
суммы рангов упорядоченной таблицы, которая 
получена из заданной упорядочением по воз-
растанию рангов во всех строках, то 
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Покажем, что имеет место более простая 
формула для вычисления альтернативного ко-
эффициента конкордации 

mTnnm
DDWa 




)(121 32
max . (12)

 Заметим, что 









 0

max
1 W

D
DWa  

mTnnm
mTnnm
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)(121
2)(121

32

32

max

max . (13)
 Следовательно, достаточно доказать, что 

 mTnnmD 2)(121 32
max  (14)

или 
mTDnnm 2)(121 max

32  . (15)

Но поскольку  








 


n

i
i

nmxD
1

2

max 2
1 , мы 

получаем ранее доказанное равенство, что за-
вершает доказательство формулы. 

Некоторые замечания, полученные  
при расчете альтернативного коэффициента 

конкордации 
 
С помощью написанной автором програм-

мы были произведены расчеты значений аль-
тернативного коэффициента конкордации и 
коэффициента конкордации Кендалла в случаях 
наличия связанных рангов для некоторых зна-
чениях m и n. Программа осуществляла пере-
бор всех возможных различных способов за-
полнения таблиц и рассчитывала некоторые 
характеристики. В частности при 3m  и 5n  
были получены такие результаты. Среднее зна-
чение альтернативного коэффициента конкор-
дации равно 0,589 и среднеквадратическое от-
клонение составило 0,155. Для коэффициента 
конкордации Кендалла эти значения равны со-
ответственно 0,333 и 0,186. Отметим, что при 
отсутствии связанных рангов среднее значение 
альтернативного коэффициента конкордации 
равно 0,711, что существенно больше, чем в 
случае наличия связанных рангов. Среднеквад-
ратическое отклонение при этом примерно та-
кое же и равно 0,154. 

Максимальная разница между значениями 
альтернативного коэффициента конкордации и 
коэффициента конкордации Кендалла состави-
ла 0,494 для табл. 3. 

Таблица 3 
Таблица с максимальной разницей 

между коэффициентами 
Эксперты Альтернативы 

1 2 3 4 5 
1 1 2 3,5 3,5 5 
2 1 3,5 5 3,5 2 
3 4 2 1 3 5 

 
В приведенной выше таблице альтерна-

тивный коэффициент конкордации принимает 
значение 0,741, в то время как значение коэф-
фициента конкордации Кендалла здесь равно 
0,247. При отсутствии связанных рангов мак-
симальная разница между коэффициентами со-
ставляет 0,489, при этом 711,0aW  и 

222,0W  (табл. 4).  
Таблица 4 

Таблица с максимальной разницей  
между коэффициентами без связанных рангов 
Эксперты Альтернативы 

1 2 3 4 5 
1 1 3 2 4 5 
2 1 3 2 5 4 
3 4 2 5 1 3 

 
На рис. 1 показана гистограмма распреде-
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ления коэффициента конкордации Кендалла 
для случайно заполненных таблиц при 3m  и 

5n . При этом на горизонтальной оси гисто-
граммы номером k обозначен промежуток 






 

100
;

100
1 kk  (в качестве последнего промежут-

ка берется отрезок), на вертикальной оси пока-
зано количество значений, попавших в соответ-
ствующий промежуток. На гистограмме заме-
тен большой всплеск значений коэффициента 
на промежутке [0,33; 0,34). 

В результате программных вычислений 
была получена гистограмма распределения ко-
эффициента альтернативного коэффициента 
конкордации для случайно заполненных таблиц 
при тех же значениях m  и n , приведенная на  
рис. 2. Можно предположить, что после норми-
ровки распределение альтернативного коэффи-
циента конкордации асимптотически стремится 
к распределению 2, как и в случае отсутствия 
связанных рангов, что было показано в [4].

 

 
 

Рис. 1. Гистограмма распределения коэффициента W для 3m  и 5n  
 

 
 

Рис. 2. Гистограмма распределения коэффициента aW  для 3m  и 5n  
 

Заключение 
 

Рассмотрен альтернативный коэффициент 
конкордации, который в отличие от коэффици-
ента конкордации Кендалла, оценивает бли-
зость имеющихся значений рангов альтернатив, 
выставленных экспертами, к случаям полной 
согласованности, что в большей степени отра-
жает оценку согласованности мнений экспер-
тов. Дано определение этого коэффициента при 
наличии связанных рангов с учетом того, что 
случаев полной согласованности может быть 

несколько. 
Показано, что альтернативный коэффици-

ент конкордации и коэффициент конкордации 
Кендалла равны для упорядоченных таблиц, 
несмотря на различия в подходах к их опреде-
лению. Выведена более простая формула для 
вычисления альтернативного коэффициента 
конкордации, чем непосредственно по опреде-
лению. Рассмотрены некоторые примеры и ста-
тистические данные. 

Применение альтернативного коэффици-
ента конкордации позволит провести более 
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точную оценку согласованности мнений экс-
пертов по сравнению с коэффициентом кон-
кордации Кендалла. 
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Abstract: the article considers evaluation of expert opinion consistency when conducting an expert survey. The most 

commonly used score is Kendall's coefficient of concordance. However, this coefficient cannot be fully applied to establish 
good agreement of expert opinions, as it only shows deviations from cases of complete inconsistency. To eliminate this draw-
back, an alternative concordance coefficient can be considered, which estimates the proximity of the sums of the ranks of the 
alternatives to the case of complete consistency. The article gives the definition of this coefficient in the presence of connected 
ranks. The difficulty of this definition lies in the fact that in this case there are several cases of complete consistency with dif-
ferent sums of ranks. Definition of the alternative coefficient of concordance in the presence of tied ranks is carried out in two 
stages. First, its definition for ordered tables of a special kind is introduced and its coincidence with Kendall's coefficient of 
concordance in this case is shown. After that, the definition of the alternative coefficient of concordance in the general case is 
given and a simpler formula for its calculation is shown. Below are some examples of comparisons of the values of the consid-
ered concordance coefficients, their statistical characteristics, and histograms 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УГЛА НАКЛОНА ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТАБИЛИЗАТОРОВ 

САМОЛЕТА НА ЭФФЕКТИВНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ РАССЕЯНИЯ 
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Аннотация:  рассматривается зависимость значения эффективной площади рассеяния (ЭПР) самолета от угла 
наклона вертикальных стабилизаторов. Моделирование производится с использованием метода геометрической тео-
рии дифракции и физической оптики, так как размеры объекта во много раз превосходят размеры длины волны. Для 
облучения использовалась плоская волна X-диапазона – частота 10 ГГц. По полученным результатам отражения элек-
тромагнитной волны от объекта были построены диаграммы обратного рассеяния, на основе которых была сформиро-
вана таблица, содержащая максимальные значения эффективной площади рассеяния. Было замечено, что максималь-
ное значение эффективной площади рассеяния возникает в ситуации, когда отсутствует какой-либо наклон вертикаль-
ных стабилизаторов, и  при изменении угла наклона вертикальных стабилизаторов на 5 градусов наблюдается значи-
тельное понижение максимального уровня ЭПР.  При этом возможно возникновение повторных отражений от гори-
зонтальных хвостовых стабилизаторов, что, в свою очередь, приведет к повышению уровня эффективной площади 
рассеяния. Грамотная оптимизация угла наклона вертикальных стабилизаторов самолета позволяет добиться значи-
тельного снижения уровня ЭПР при сохранении аэродинамических характеристик самолета, а внедрение специальных 
композитных стелс материалов позволяет еще сильнее понизить уровень ЭПР 

 
Ключевые слова: эффективная площадь рассеяния, моностатическая ЭПР, метод геометрической теории ди-

фракции и физической оптики 
 

Введение 
 

При проектировании современных самоле-
тов, у которых требуется понизить значение 
эффективной площади рассеяния, производится 
моделирование отражения электромагнитных 
1волн от объекта. Для понижения уровня отра-
жений применяется оптимизация геометриче-
ских характеристик, например углов наклона 
вертикальных стабилизаторов самолета, а после 
достижения оптимальных значений применя-
ются сложные стелс покрытия, которые усили-
вают поглощение электромагнитной волны. Так 
самолеты третьего и четвертого поколения в 
своей конструкции имеют вертикально распо-
ложенный хвостовой стабилизатор, что нега-
тивно сказывается на характеристиках ЭПР, 
поэтому для улучшения скрытности первых 
стелс самолетов было обнаружено, что наклон 
хвостового оперения позволяет добиться зна-
чительного снижения уровня ЭПР. Примером 
таких самолетов, которые имеют значительный 
наклон вертикальных стабилизаторов, являются 
СУ-57, F-22A, F-35 и другие самолеты, которые 
принадлежат к 5 поколению.  
                                                             
© Володько А.В., Фёдоров С.М., Ищенко Е.А.,  
Сиваш М.А., 2021 

Методы исследования ЭПР геометрически 
крупных и сложных объектов 

 
С развитием вычислительной техники ис-

следование характеристик эффективной пло-
щади рассеяния крупных объектов удалось зна-
чительно упростить, так как не требуется изго-
тавливать на этапе проектирования большого 
количества прототипов, производить значи-
тельные измерения. Для исследования ЭПР 
сложных объектов с размерами, которые значи-
тельно превосходят размер волны, применяют 
две основные методики расчета отраженного 
поля – метод моментов (MoM) и геометриче-
ской теории дифракции и физической оптики 
(SBR) [1]. Как показано в [2], метод моментов 
требует значительно больших вычислительных 
мощностей, при этом погрешность вычислений 
является достаточно небольшой, по сравнению 
с методом SBR, также стоит учитывать, что 
точность вычислений постоянно улучшается и 
оптимизируется. Для исследования характери-
стик ЭПР исследуемого в данной статье объек-
та выбран метод моделирования, основанный 
на свойствах физической оптики. 
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Исследование зависимости ЭПР самолета  
в горизонтальной плоскости от угла наклона 

вертикальных стабилизаторов 
 

Исследуемый объект приведен на рис. 1, 
моделирование производилось в X-диапазоне 
на частоте 10 ГГц.  

 

 
 

Рис. 1. Исследуемый объект 
 

При моделировании производилось изме-
нение угла наклона от 0° до 60°, тогда положе-
ние стабилизаторов соответствует рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Максимальный наклон вертикальных  
стабилизаторов (наклон 60°) 

 
Построение диаграмм обратного рассеяния 

(ДОР) при применении метода SBR позволяет 
отследить теоретически ожидаемое отражение, 
которое отображается в виде отраженных лучей 
– рис. 3, а на основе полученных значений 
формируются диаграммы эффективной площа-
ди рассеяния. 

 

 
 

Рис. 3. Вид отраженных лучей при использовании  
метода SBR 

 
На основе отраженных лучей от падающей 

электромагнитной волны формируются диа-
граммы обратного рассеяния. Для удобства 
анализа они приводятся в дБ (мଶ). На рис. 4 
приведены диаграммы обратного рассеяния для 
углов наклона в 0°, 30°, 60°, при этом на полу-
ченных картинах отмечены максимальные зна-
чения, так как конструкция полностью симмет-
рична, показана ДОР только с одной стороны. 
В таблице  приведены результаты с максималь-
ными значениями ЭПР объекта, а также с углом 
наблюдения данного значения. 

 
 
 

 

 
 

Рис. 4. Диаграммы обратного рассеяния  
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Значения ЭПР исследуемого объекта от угла наклона вертикальных стабилизаторов 
Угол 

наклона,° 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Направление 
максимума 

ЭПР,° 
86 94 94 89 89 79 74 88 63 84 88 94 92 

ЭПР, дБ (мଶ) 31,6 22,9 18,8 24 22,8 19,8 19,7 18,3 18,5 29,2 24,5 21,1 20,4 

ЭПР, мଶ 1440 197 76,7 248 192 94,8 93 67,7 71,6 830 281 128 110 
Доля ЭПР 

относительно 
0°, % 

100 14 5 17 13 7 6 5 5 58 20 9 8 

 
По полученным результатам видно, что 

при изменении угла наклона вертикальных ста-
билизаторов даже на 5 градусов эффективная 
площадь рассеяния резко уменьшается, при 
этом очень важно учитывать отражения, кото-
рые могут возникнуть от горизонтального ста-
билизатора самолета, в данном случае подобная 
ситуация возникла при угле наклона в 45°, что 
привело к значительному повышению уровня 
ЭПР объекта, для борьбы с данной проблемой 
применяют самолеты без данного элемента в 
конструкции, например F-117, YF-23. Верти-
кальные стабилизаторы с различными углами 
наклона являются одной из отличительных 
особенностей самолетов пятого поколения. 

 
Заключение 

 
Применение современной вычислительной 

техники позволяет упростить анализ многих 
электродинамических задач, таких как обнару-
жение оптимальных геометрических характе-

ристик крупных объектов для снижения ЭПР, 
обнаружениe зон максимального отражения. 
Так было показано, что при облучении плоской 
волной с частотой 10 ГГц при изменении угла 
наклона вертикальных стабилизаторов на 5 
градусов относительно вертикального положе-
ния максимальное значение ЭПР значительно 
уменьшается, при этом дополнительного пони-
жения значений ЭПР можно достичь путем 
применения специальных композитных мате-
риалов и стелс покрытий.  
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STUDY OF THE INFLUENCE OF THE TILT ANGLE OF VERTICAL STABILIZERS 
OF AN AIRCRAFT ON THE EFFECTIVE SCATTERING SURFACE 

 
A.V. Volod’ko1,2, S. M. Fyedorov1,2, E. A. Ishchenko1, M.A. Sivash1 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 
 

Abstract:  the article considers the dependence of the value of the effective scattering area (ESA) of the aircraft on the 
tilt angle of the vertical stabilizers. Modeling is performed using the method of the geometric theory of diffraction and physical 
optics since the dimensions of the object are many times larger than the dimensions of the wavelength. For irradiation, an X-
band plane wave was used - a frequency of 10 GHz. Based on the results of the reflection of the electromagnetic wave from the 
object, backscatter diagrams were built, on the basis of which a table was formed containing the maximum values of the effec-
tive scattering area. It was noted that the maximum value of the effective scattering surface occurs in a situation where there is 
no inclination of the vertical stabilizers, while when the angle of inclination of the vertical stabilizers is changed by 5 degrees, 
a significant decrease in the maximum ESA level is observed. In this case, repeated reflections from horizontal tail stabilizers 
may occur, which, in turn, will lead to an increase in the level of the effective scattering surface. Competent optimization of the 
angle of inclination of the vertical stabilizers of the aircraft allows one to achieve a significant decrease in the ESA level while 
maintaining the aerodynamic characteristics of the aircraft, and the introduction of special composite stealth materials allows 
one to further reduce the ESA level 

 
Key words: effective scattering area, monostatic ESA, method of geometric theory of diffraction and physical optics 
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МЕТОД РАСЧЕТА РАДИОЧАСТОТНЫХ ПОМЕХ  
НА ОСНОВЕ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ 

 
А.В. Башкиров, А.С. Демихова, Н.В. Астахов, М.В. Долженко, Д.Р. Елкин 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: предложен метод расчета передаточной функции для оценки задач помехоустойчивости и защи-

щенности (RFI). Уравнения замкнутой формы аналитически выводятся из уравнений Максвелла и теоремы о взаимно-
сти. Задача RFI разложена на две части: дипольные моменты источника шума и передаточная функция связи с антен-
ной. Передаточные функции могут быть получены либо из моделирования, либо из измерений. Простые измерения S-
параметров могут помочь получить передаточные функции. Предложенный метод проверен с помощью численного 
моделирования и реальных экспериментов с использованием мобильного телефона. При моделировании источника 
помехи и связи помехи с антенной-приемником в предложенной работе задача разделяется на два этапа: прямая задача 
(источник шума излучает, а антенна выключена) и обратная задача (антенна возбуждается, а источник шума выключа-
ется). Инженеры могут использовать этот метод для выявления причин и устранения последствий воздействия элек-
тромагнитной помехи. Также предлагается метод расчета воздействия помех на основе передаточной функции для 
оценки степени искажения передаваемого сигнала. Данные уравнения позволяют четко разложить проблему радиопо-
мех на две составляющие: источник шума и воздействие передаточной функции на антенну. В сравнении с обычным 
методом наименьших квадратов предлагаемый метод имеет лучшую точность (порядка 3 дБ) 

 
Ключевые слова: электромагнитная обстановка, помехозащищенность линий передачи данных, выбор и ана-

лиз аналитических и эмпирических методов оценки помехозащищенности радиоэлектронных средств и комплексов, 
аналитический метод оценки, основанный на передаточной функции 
 

Введение1 
 
Благодаря быстрому развитию техноло-

гий в области Интернета вещей (IoT) и беспро-
водных технологий все больше и больше элек-
тронных устройств во всем мире теперь под-
ключены к интернету. В электронном устрой-
стве малого форм-фактора существует множе-
ство потенциальных источников шума, таких 
как система на кристалле (SoC), высокоско-
ростные трассы, гибкие кабели и силовые пре-
образователи и т. д.  

Эти источники шума вызывают сбои в ра-
боте электронных устройств и связаны с ра-
диочастотными помехами (RFI). Как правило, 
радиочастотные антенны часто обладают вы-
сокой чувствительностью, поэтому допусти-
мые уровни RFI   (в диапазоне от   -90 дБм  до 
-125 дБм для различных стандартов беспро-
водной связи) значительно ниже допустимых 
уровней эмиссии электромагнитной совмести-
мости (ЭМС), указанных в документах Феде-
ральной комиссии по связи США (FCC) и дру-
гих аналогичных стандартах и правилах [1, 2, 
5]. Радиочастотные помехи часто ограничива-
ют эффективность беспроводных устройств. 

                                                             
© Башкиров А.В., Демихова А.С., Астахов Н.В.,  
Долженко М.В., Елкин Д.Р., 2021 

Большое количество исследований было 
сосредоточено на понимании конкретной ин-
терференционной задачи в разработке эффек-
тивных методов численного моделирования [1, 
3, 4] влияния электромагнитных помех на 
электронные средства. Поскольку анализ и ди-
агностика системы передачи данных основаны 
на их конкретных физических значениях, ши-
роко распространено мнение, что RFI - это не-
предсказуемая область на стадии разработки, 
где принимаются конкретные проектные ре-
шения. Поскольку разработка беспроводных 
систем передачи данных очень трудоемкая и 
наукоемкая проблема, необходимо разработать 
модель, которая лучше объяснит механизм RFI 
и предоставит больше информации инжене-
рам-разработчикам. 

Задачи оценки влияния RFI можно разде-
лить на две составляющие: источники пара-
зитного излучения и коэффициент связи с при-
ёмной антенной, на которую наводится поме-
ха. Реальные источники шума, такие как мик-
росхемы, обычно трудно моделировать из-за 
их сложности. В последнее время была проде-
лана большая работа по части моделирования 
источника излучения для построения эквива-
лентной модели источника шума. 

В работе [2] для анализа RFI используется 
метод эквивалентности Гюйгенса. Этот метод 
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может быть реализован в инструментах полно-
го волнового моделирования. Однако теорети-
чески метод эквивалентности Гюйгенса требу-
ет наличия поля E или H, полученного на за-
мкнутой поверхности. Измерение ближнего 
поля E или H сканирования поля на замкнутой 
поверхности часто довольно трудоемко, а ино-
гда даже невозможно достичь из-за геометри-
ческих ограничений электрического устрой-
ства. Кроме того, этот метод дает мало физи-
ческого представления о самом источнике из-
лучения. Этот недостаток обусловлен свой-
ством самой теоремы эквивалентности Гюй-
генса. Он может только предсказать электро-
магнитное поле вне этой коробки Гюйгенса и 
не предоставляет никакой информации внутри 
коробки, где существует реальный шум. 

В данной работе предложен метод расчета 
передаточной функции на основе быстрой и 
точной оценки RFI. Предложенный метод мо-
жет помочь понять как источник шума, так и 
передаточную функцию связи с антенной. За-
дача RFI разделяется на две части: прямую и 
обратную задачу. Затем задача RFI аналитиче-
ски моделируется путем интегрирования мо-
дели источника дипольного момента в теорему 
о взаимности. Предложенный метод позволяет 
получить передаточные функции для каждого 
эквивалентного дипольного момента. Инжене-
ры могут использовать эквивалентные ди-
польные моменты и соответствующие переда-
точные функции, чтобы принять проектные 
решения. Он также может быть использован 
для эффективного численного моделирования. 
Независимо от количества дипольных момен-
тов связь может быть рассчитана быстро и с 
требуемой точностью. 
 

Предложенный метод взаимности  
для оценки RFI 

 
Чтобы смоделировать как источник шума, 

так и связь помехи с антенной-приемником, 
задача разделяется на два этапа: прямая задача 
и обратная задача, как показано на рис. 1. В 
прямой задаче источник шума включен, а ан-
тенна выключена. В обратной задаче антенна 
возбуждается, а источник шума выключается. 

Предположим, что в прямой задаче ис-
точники имеют вид (ܬ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܯ	, ), генерируе-
мые поля (ܧ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܪ	, ). В обратной задаче ис-
точники (ܬ௩ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܯ , ), генерируемые поля 
௩ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܧ) ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܪ	, ). Согласно [4], наиболее правиль-

ную форму теоремы о взаимности можно за-
писать в виде 

∭ ቀܧ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∙ ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܬ − ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܪ ∙ଵ


௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܯ ቁ ,ݒ݀ =∭ ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܧ) ∙ ௩ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܬ − ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܪ ∙ଵ


௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܯ  (1)                ,,ݒ݀(
 

где V – это бесконечно большой объем. В пря-
мой задаче ܬ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܯ	,  имеют ненулевые зна-
чения только в области источника шума. Для 
левой части уравнения (1) интеграл объема по 
всей области может быть сведен к интегралу 
объема только по реальной области источника 
шума Vs. 

 
  

 
 
 
 
 

а)   б) 
 

Рис. 1. Задача RFI делится на две части: a) прямая задача: 
источник шума излучает, антенна выключена;  

б) обратная задача: антенна включена и излучает,  
источник шума выключен 

 
Область источника далее делится на N до-

статочно малых областей Vi. Объемный инте-
грал плотности электрического тока ܬ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  и 
плотности магнитного тока ܯ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  в достаточно 
малой области по существу является опреде-
лением электрического и магнитного диполь-
ного момента. Левую часть уравнения (1) 
можно записать в виде 

 

∭ ቀܧ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∙ ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܬ − ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܪ ∙ ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܯ ቁ ݒ݀ ,ଵ
 =  

=∭ ቀܧ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∙ ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܬ − ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܪ ∙ ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܯ ቁ ଵ,ݒ݀
ೞ

= 

=	ම ቀܧ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∙ ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܬ − ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܪ ∙ ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܯ ቁ ,ݒ݀
ଵ



ே

ୀଵ

= 

=ቈܧ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∙ම ቀܬ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ቁ ,ݒ݀
ଵ


௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܪ−

ே

ୀଵ

∙ම ቀܯ௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ቁ ,ݒ݀
ଵ


 = 

= ∑ ቀܧప௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∙ పܲ
௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − ప௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܪ ∙ పܯ

௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ቁே
ୀଵ ,   (2) 

 

где ܧప௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  – поле E в области источника ith Vi. 
Поскольку электрический дипольный момент 
определен для этой достаточно малой области 
источника,	ܧప௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  также можно рассматривать 
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как поле E в месте расположения электриче-
ского дипольного момента ith. 

Аналогично, ܪప௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  – это поле H в области 
источника ith, а также магнитный дипольный 
момент ith. పܲ

௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  – это электрический диполь-
ный момент ith, имеющий единицу измерения 
A∙m. В последней строке (2) ܯప

௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  –
магнитный дипольный момент (ith), который 
измеряется как V∙m. Следует отметить, что оба 
дипольных момента (магнитный и электриче-
ский) располагаются в дискретных местах. 

В обратной задаче ܬ௩ሬሬሬሬሬሬሬ⃗  и ܯ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  имеют 
ненулевые значения только на поверхности 
порта антенны Sa. Интеграл объема по всей об-
ласти может быть уменьшен до интеграла по-
верхности порта антенны Sa. ܬ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  – плотность 
электрического поверхностного тока на Sa. 

В обратной задаче порт один векторного 
анализатора спектра (VNA) соединен с антен-
ной для возбуждения, порт два соединен с по-
левыми зондами E или H. Поскольку ZL (импе-
данс приемника на антенном порту в режиме 
приема в прямой задаче) и коэффициенты зон-
да являются постоянными значениями, пере-
даточные функции пропорциональны соответ-
ствующим измерениям S21. 

 

 
 

Рис. 2. Эквивалентное определение дипольного момента 
с помощью сканирования ближнего поля 

 
После того, как передаточные функции 

получены в обратной задаче, можно получить 
соотношения связи между каждым единичным 
дипольным моментом и антенной, на которую 
наводится помеха. Для расчета связи с антен-
ной необходима прямая задача получения эк-
вивалентной модели дипольного момента для 

реального источника шума. Это పܲ
௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  и Мప

௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

в (2). పܲ
௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  и Мప

௪ௗሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  могут быть получены пу-
тем моделирования источника с использовани-
ем сканирования ближних полей. Сканирова-
ние ближнего поля выполняется над реальным 
источником шума в прямой задаче. Затем мас-

сив электрических и магнитных дипольных 
моментов P и M может быть эквивалентно вы-
бран для соответствия измеренным данным 
ближнего поля, как показано на рис. 2. 

 
Имитационное моделирование  

для подтверждения предложенного 
метода оценки 

 
Из двухслойной печатной платы построен 

макет полного волнового моделирования для 
проверки предложенного метода. Антенна, на 
которую наводится помеха, – это патч-антенна. 
Источники излучения содержат два идеальных 
дипольных момента: магнитный дипольный 
момент и электрический дипольный момент, 
которые расположены в разных местах. Маг-
нитный дипольный момент представляет собой 
бесконечно малый контур тока, обращенный в 
направлении x с величиной 1 в∙М. Электриче-
ский дипольный момент представляет собой 
бесконечно малый сегмент тока, обращенный в 
направлении z с величиной 0,001 а∙м. Два ди-
польных момента находятся в фазе. Подробная 
геометрия показана на рис. 3. Согласно (2), для 
расчета связанного напряжения от источника 
шума к пострадавшей антенне необходимы ди-
польные моменты от прямой задачи. Кроме 
того, необходимы передаточные функции, ос-
нованные на поле E и H обратной задачи. 

 

 
 

Рис. 3. Геометрическая информация  
для имитационной модели 

 
Максимальная погрешность в данном 

примере моделирования составляет 0,3 дБ 
(рис. 4), что свидетельствует о валидности 
предложенного метода. 

Измеренные фазово-разрешенные данные 
Н-поля были использованы для восстановле-
ния магнитного дипольного момента My с ис-
пользованием метода наименьших квадратов в 

плоскость сканирования 
ближнего поля 
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(3) путем определения местоположения оди-
ночного дипольного момента My в месте раз-
рыва земляного проводника. 

 

 
 

 
Рис. 4. Сравнение отношения сигнал/шум между прямым 

моделированием и предлагаемым методом 
 
Результат измерения поля H и смоделиро-

ванный по предложенному методу дипольный 
момент My показаны на рис. 5. Здесь мы можем 
наблюдать достаточно хорошее согласование 
между измеренным полем Н и смоделирован-
ным. Отсюда мы можем сделать вывод о том, 
что диполь может являться реальным источни-
ком шума. Стоит отметить, что извлеченный 
дипольный момент в этом примере имеет как 
величину, так и фазу. Однако, поскольку суще-
ствует только один единственный дипольный 
момент, фаза не имеет значения при расчете 
мощности, связанной с антенной. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Величина и фаза поля H в прямой задаче:  
а) измерение,  

б) реконструированный дипольный момент My. 

Анализ полученных результатов и выводы 
 
На практике инженерам часто нужно 

знать, насколько улучшатся показатели поме-
хоустойчивости радиоэлектронной системы 
передачи данных при том или ином изменении 
конструкции. Предложенный метод может по-
мочь инженерам ответить на эти вопросы. Как 
уже упоминалось, проблемы RFI состоят из 
двух частей: источника шума и передаточной 
функции связи с антенной. В нашем исследо-
вании рассматривается вопрос о наводке на 
приемную антенну. Концепция передаточной 
функции позволяет количественно оценить 
связь между каждым единичным дипольным 
моментом и антенной. Также оказывается, что 
передаточную функцию относительно легко 
получить из простого измерения площади при-
емной антенны S21. 

Приведем один из конкретных примеров 
применения в инженерной задаче предложен-
ного метода – требовалось найти наилучшее 
размещение источника излучения, чтобы ми-
нимизировать RFI. Модель мобильного теле-
фона и его антенны показана на рис. 6. На рис. 
6 (б) и (в) показаны величины Hy и Hx на ча-
стоте 1 ГГц при излучении антенны. Если ис-
точник шума идентифицируется как диполь-
ный момент, то в соответствии с [1] переда-
точная функция от каждого блока дипольного 
момента к антенне, на которую наводится по-
меха, пропорциональна Hy в обратной задаче. 
Таким образом, среди заданных местоположе-
ний 1, 2 и 3 местоположение 1 имеет 
наименьшую передаточную функцию, а ме-
стоположение 3 – наибольшую передаточную 
функцию. С точки зрения RFI, местоположе-
ние 1 будет лучшим местом для определения 
источника шума, где связь между дипольным 
моментом и антенной наименьшая. 

 

 
а)                             б)                             в) 

 
Рис. 6. Общепринятая модель антенны мобильного  

телефона (а); величина Hy, когда антенна излучает (б); 
 величина Hx, когда антенна излучает (в) 
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Предложенный метод также может по-
мочь понять эффект вращения источника шу-
ма. Например, предположим, что источник 
шума зафиксирован в точке 2. При вращении 
источника шума 90, дипольный момент стано-
вится дипольным моментом Mx. 

Согласно [3], передаточная функция от 
каждого единичного дипольного момента Mx к 
антенне, на которую наводится помеха, про-
порциональна Hx в обратной задаче. Поскольку 
Hx намного слабее, чем Hy в местоположении 
2, передаточная функция намного слабее после 
поворота источника шума на 90. Таким обра-
зом, для этой конкретной антенны на частоте 1 
ГГц вращение исходного источника шума My 
на 90 поможет значительно уменьшить элек-
тромагнитную помеху. 
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METHOD FOR CALCULATION OF RADIO FREQUENCY INTERFERENCE BASED  

ON THE TRANSFER FUNCTION 
 

A.V. Bashkirov, A.S. Demikhova, N.V. Astakhov, M.V. Dolzhenko, D.R. Elkin 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: a method for calculating the transfer function for assessing noise immunity and security (RFI) is proposed. 
Closed-form equations are analytically derived from Maxwell's equations and the reciprocity theorem. The RFI problem is de-
composed into two parts: the dipole moments of the noise source and the transfer function of coupling to the antenna. Transfer 
functions can be obtained either from simulations or measurements. Simple S-parameter measurements can provide transfer 
functions. The proposed method was verified using numerical simulation and real experiments using a mobile phone. When 
simulating the source of interference, and the communication of the interference with the antenna-receiver, in the proposed 
work the problem is divided into two stages: the direct problem (the noise source emits, and the antenna is turned off) and the 
inverse problem (the antenna is activated, and the noise source is turned off). Engineers can use this method to diagnose and 
correct the effects of electromagnetic interference. A method for calculating the effect of interference based on the transfer 
function is also proposed to assess the degree of distortion of the transmitted signal. These equations allow us to clearly de-
compose the problem of radio interference into two components: the noise source and the effect of the transfer function on the 
antenna. In comparison with the conventional least-squares method, the proposed method has better accuracy (about 3 dB) 

 
Keywords: electromagnetic environment, noise immunity of data transmission lines, selection and analysis of analytical 

and empirical methods for assessing noise immunity of radio electronic means and complexes, analytical method of assessment 
based on the transfer function 
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АМПЛИТУДНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЛИНЕЙНЫХ АНТЕННЫХ СИСТЕМ  
С НЕПРЕРЫВНЫМ РАСКРЫВОМ 

 
Е.А. Рогожина, О.А. Шипоша, К.А. Лайко, А.С. Разумихин, Ю.О. Филимонова  

Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск, Россия 

Аннотация: проведены исследования известных амплитудных распределений для линейных непрерывных рас-
крывов, а также получен ряд новых распределений с наилучшим соотношением коэффициента использования поверх-
ности раскрыва для заданного уровня боковых лепестков. Среди рассмотренных известны амплитудные распределе-
ния типа “косинус m-й степени”. Отмечены амплитудные распределения из данного класса, диаграммы направленно-
сти которых обладают противофазными боковыми лепестками. Предложен новый класс амплитудных распределений 
для непрерывных раскрывов типа суперпозиции “косинус m-й степени” и “косинус m-2 степени” с разными весовыми 
коэффициентами, диаграммы направленности которых с противофазными боковыми лепестками дают результирую-
щую с узким главным лепестком, меньшим значением уровня боковых лепестков и более высоким коэффициентом 
использования поверхности раскрыва в сравнении с классическим распределением “косинус m-й степени”. Приведен 
сравнительный анализ полученных непрерывных распределений с Дольф-Чебышевскими амплитудными распределе-
ниями для дискретных структур по критерию максимального коэффициента использования поверхности раскрыва для 
заданного уровня боковых лепестков. Показано, что коэффициент использования поверхности раскрыва сравниваемых 
амплитудных распределений при высоком уровне боковых лепестков отличается на 35%. Предложенный класс ампли-
тудных распределений позволяет получать высокие значения коэффициента использования поверхности раскрыва для 
непрерывных структур и, следовательно, высокий коэффициент направленного действия 

 
Ключевые слова: амплитудное распределение, уровень боковых лепестков, диаграмма направленности, коэф-

фициент использования поверхности раскрыва, ширина главного луча  
 

Введение 

Одним из важнейших параметров в антен-
ных системах является коэффициент направ-
ленного действия (КНД):1 

2

4 ГSКНД  



  .   (1) 

Для заданного относительного геометри-
ческого размера апертуры КНД пропорциона-
лен коэффициенту использования поверхности 
раскрыва (КИПР), т.е. КИПР можно тракто-
вать как относительный КНД.  

Также известен такой параметр, как чув-
ствительность к ошибкам [1], которая опреде-
ляется по формуле (2). Для упрощения расче-
тов считается, что чувствительность к ошиб-
кам обратно пропорциональная величина 
КИПР. Чем выше КИПР, тем менее чувстви-
тельно данное амплитудное распределение к 
ошибкам. 

2

0

1 ( )
2 (0)

f d
f
 





   .  (2) 

                                                             
© Рогожина Е.А., Шипоша О.А., Лайко К.А.,  
Разумихин А.С., Филимонова Ю.О., 2021 

Из вышесказанного следует, что задача 
увеличения КИПР является актуальной.  

Как известно, КИПР определяется ампли-
тудным распределением антенной системы, 
поэтому данная работа посвящена исследова-
нию и синтезу линейных амплитудных рас-
пределений антенных систем (рупорных, зер-
кально-параболических антенн и других кон-
струкций) с непрерывным раскрывом. Суще-
ствует ряд хорошо исследованных распреде-
лений, которые подробно рассмотрены в лите-
ратуре [1-5]. Из данных распределений для 
непрерывных раскрывов на практике  широко 
используется распределение типа “косинус m-
й степени”. 

В работе изучаемые амплитудные распре-
деления сравниваются по параметру КИПР 
при заданном уровне боковых лепестков 
(УБЛ).  

Исследование амплитудных распределений 
типа “косинус m-й степени” 

Рассмотрим характеристики диаграммы 
направленности (ДН) с распределением типа 
“косинус m-й степени”. Расчет ДН для непре-
рывной линейной структуры длиной 2L Lx  
находится с помощью выражения (3): 
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0

( ) ( ) cos( sin( ))
Lx

f A x k x dx     ,  (3) 

где ( )A x  – амплитудное распределение, 
2k 



  - волновое число,   – длина волны, x  

– текущая координата раскрыва линейной ан-
тенны,  - угловая координата, Lx  – длина 
половины раскрыва. 

Амплитудное распределение типа “коси-
нус m-й степени” для непрерывных раскрывов 
описывается следующим соотношением (4):  

( ) cos (90 )m xA x
Lx

   .  (4) 

Для примера на рис. 1 представлены ам-
плитудные распределения (4) для разных зна-
чений 0,1, 2m   соответственно: 1 – “равно-

мерное”; 2 – типа “косинус”;  3 – типа “коси-
нус в квадрате”. 

 

 
 

Рис. 1. Амплитудные распределения в раскрыве антенны 

На рис. 2 представлена диаграмма направ-
ленности линейной непрерывной излучающей 
системы длиной 10L   с параметром ам-
плитудного распределения 0m  .  
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Рис. 2. ДН линейной непрерывной излучающей системы  

На графике представлены следующие 
обозначения: 

0.52  - ширина диаграммы по уровню половин-
ной мощности (-3дБ);   

0  - положение первого нуля; 

max  - максимальный уровень бокового ле-
пестка (УБЛ). 

Коэффициент использования поверхности 
раскрыва (КИПР)  , который рассчитывается 
по следующей формуле (5): 

2

0

2

0

( )

( )

Lx

Lx

A x dx

Lx A x dx


 
 
 
 
  
 




.  (5) 

Проанализируем основные характеристи-
ки ДН с распределением типа “косинус m-й 
степени” со следующим параметром 0...5m  , 
представленные на рис. 3. 
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

 
Рис. 3. ДН с амплитудным распределением типа “косинус m-й степени” 0...5m   соответственно 

 
Основные параметры ДН для рассматри-

ваемого амплитудного распределения “коси-
нус m-й степени” занесены в табл. 1. 
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Таблица 1  
Параметры ДН для амплитудного распределения типа “косинус m-й степени” 

Параметр ампли-
тудного распреде-

ления 

График амплитудного распреде-
ления 

 

Параметры множителя направленности 

2 0.5 , 
град 

2 0 , 
град 

max , 
дБ 

  

0m   

 

50.8
L


 115
L


 
-13.3 1 

1m   

 

67
L


 172
L


 
-22.9 0.811 

2m   

 

83
L


 231
L


 
-31.4 0.667 

3m   

 

95
L


 289
L


 
-39.3 

 
 

0.576 

4m   

 

107
L


 370
L


 
-42.1 0.514 

5m   

 

114
L


 409
L


 
-53.9 0.468 

 
Анализ полученных ДН показывает, что 

некоторые из них обладают противофазными 
боковыми лепестками. К примеру, на рис. 4 
представлены ДН для параметров 0m   
(представлена сплошной линией) и 2m  (от-
мечена пунктиром) соответственно. 
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а)       б) 

Рис. 4. ДН для параметров амплитудного распределения  2m   и 0m  : а) в относительных единицах; б) в дБ 

Эту особенность можно использовать для 
получения нового класса амплитудных рас-
пределений для непрерывных раскрывов, 
обеспечивающих более оптимальное соотно-
шение УБЛ и КИПР в сравнении с распреде-
лением типа “косинус m-й степени”.  

 
Синтез нового класса амплитудных  

распределений методом суперпозиции 
 

Представим новый класс амплитудных 
распределений как суперпозицию косинусов 

разной степени с различными весовыми коэф-
фициентами. Наилучшие сочетания дают ам-
плитудные распределения, ДН которых обла-
дают противофазными боковыми лепестками. 
Данным распределениям соответствует супер-
позиция типа “косинус m-й степени” и типа 
“косинус m-2 степени” (6). Минимальное зна-
чение параметра m в этом случае равно 2, где 
  - это весовой коэффициент. 

2
2( ) cos (90 ) cos (90 )m m

m
x xA x

Lx Lx


        .    (6) 

На рис. 5 показана ДН для полученного 
типа амплитудного распределения (6) с пара-
метром 2m   и 0.29  . Данное распреде-

ление известно, как “косинус в квадрате на 
пьедестале” или распределение Хэмминга.

 

θ, град
0 30

0

9060

0.5

1

 
а)        б) 

Рис. 5. ДН для суперпозиции “косинус m-й степени” и “косинус m-2 степени”: а) в относительных единицах; б) в дБ 

Из приведенного рисунка следует, что две 
диаграммы с противофазными боковыми ле-
пестками дают результирующую с более узким 
главным лепестком, меньшим значением УБЛ 
и более высоким КИПР, чем у ДН с амплитуд-
ным распределением “косинус m-й степени”. 

Тем самым, задавая параметр m и варьи-
руя пьедесталом, добиваемся результирующей 

ДН с заданным уровнем максимального боко-
вого лепестка. 

На рис. 6 представлены ДН для предло-
женного класса амплитудного распределения 
(6) с параметром 3...5m  . 

Основные параметры ДН для полученного 
класса амплитудных распределений (6) пред-
ставлены в табл. 2. 
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а) 3m  , 2.2   

 
б) 4m  , 8   

 
в) 5m  , 25   

 

 
Рис. 6. ДН для параметров: а) 3m  , 2.2  ; б) 4m  , 8  ; в) 5m  , 25   

Таблица 2   
Характеристики ДН для полученного класса амплитудных распределений 

Параметр ампли-
тудного распре-

деления 

Параметр   Параметры множителя направленности 

2 0.5 , град 0 , 
град 

max , 
дБ 

  

2m   0.085 7.8 11.5 -43 0.732 
0.18 7.2 11.3 -35 0.787 
0.29 7 9.6 -30 0.833 

3m   0.22 8 15 -55 0.635 
1.3 7.6 10.6 -35 0.735 
2.2 7.3 9.9 -30 0.76 

4m   0.373 9.7 17.4 -65 0.564 
8 7.6 12.1 -35 0.654 

5m   0.55 11.3 20.31 -75 0.512 
25 9.7 14.7 -40 0.573 

Проведем сравнение по критерию макси-
мума КИПР для заданного УБЛ, параметров ДН 
с амплитудным распределением типа “косинус 
m-й степени” (табл. 1) и предложенным ампли-
тудным распределением (табл. 2). Для классиче-
ского амплитудного распределения типа “коси-
нус m-й степени” при 4m   получаем 

max 42.1    дБ и 0.514  . Для предложенно-
го класса амплитудных распределений при 

2m   и  = 0.085 получаем max 43   дБ и 
0.732  . Выигрыш по КИПР составляет 42%. 

Исследуя полученные данные и проводя срав-
нительный анализ с амплитудными распределе-
ниями типа “косинус m-й степени”, можно сде-
лать вывод о том, что предложенное в работе 
амплитудное распределение обладает наилуч-
шим соотношением КИПР для заданного УБЛ.  
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Сравнительный анализ синтезированных 
амплитудных распределений  

с Дольф-Чебышевским распределением 

В литературе [6] представлены Дольф-
Чебышевские антенные решетки. Особенно-
стью их ДН является одинаковый уровень бо-
ковых лепестков во всем секторе простран-
ства. Дольф-Чебышевские амплитудные рас-
пределения используются только для дискрет-
ных структур, и в литературе не предложены 
способы реализации данных распределений 
для непрерывных раскрывов.  

Антенные решетки с Дольф-Чебышевским 
амплитудным распределением являются опти-
мальными по критерию максимального КИПР 
для заданного УБЛ [7]. Проведем сравнитель-
ный анализ полученного класса амплитудных 
распределений с Дольф-Чебышевскими по за-
данному критерию. Для обеспечения равенства 
боковых лепестков выбраны следующие пара-
метры: длина непрерывного раскрыва 50L  ; 
для Дольф-Чебышевской антенной решетки 
количество излучателей 100N   с шагом 

0.5d  . Результаты сведены в табл. 3. 

Таблица 3  
Сравнительная таблица КИПР для Дольф-Чебышевского амплитудного распределения и полученного 

класса 
УБЛ, дБ КИПР 

Дольф-Чебышевское Полученный класс 
-20 0.71 0.96 

-25 0.85 0.91 
-30 0.87 0.84 

 
Из табл. 3 следует, что для рассмотренных 

классов амплитудных распределений при за-
данном уровне боковых лепестков значение 
КИПР существенно отличается при высоком 
УБЛ - выигрыш составляет до 35%, и практи-
чески не отличается при низком УБЛ.  

Заключение 

В работе рассмотрены классические ам-
плитудные распределения типа “косинус m-й 
степени”, на основании которых предложен 
новый класс для непрерывных раскрывов. Син-
тезированные амплитудные распределения яв-
ляются суперпозицией “косинус m-й степени” и 
“косинус m-2 степени” с различными весовыми 
коэффициентами. В работе показано, что ДН с 
новым классом амплитудных распределений 
обладают меньшим значением уровня боковых 
лепестков и более высоким КИПР, чем ДН с 
классическими амплитудными распределения-
ми типа “косинус m-й степени”. Также прове-
ден сравнительный анализ нового класса ам-
плитудного распределения с Дольф-
Чебышевскими по критерию максимума КИПР 
для заданного УБЛ. Показано, что по данному 
критерию КИПР сравниваемых амплитудных 
распределений при высоком УБЛ отличается на 
35%. Тем самым, предложенный класс ампли-
тудных распределений позволяет получать вы-
сокие значения КИПР для непрерывных струк-

тур. Синтезированный класс амплитудных рас-
пределений актуален для антенных систем, ра-
ботающих в режиме «передача», когда требует-
ся излучить максимальную мощность. 
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AMPLITUDE DISTRIBUTION OF LINEAR ANTENNA SYSTEMS WITH CONTINUOUS  

APERTURES 
 

E.A. Rogozhina, O.A. Shiposha, K.A. Layko, A.S. Razumikhin, Yu.O. Filimonova  
 

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
 

Abstract: we carried out investigations of the known amplitude distributions for linear continuous apertures and obtained 
a number of new distributions with the best ratio of the utilization factor of the aperture surface for a given level of side lobes. 
Among the considered, there are the well-known amplitude distributions of the “cosine of the m-th degree” type.  We note am-
plitude distributions from this class, the directional patterns of which have antiphase side lobes. We propose a new class of am-
plitude distributions for continuous apertures of the superposition type “cosine of the m-th degree” and “cosine of the m-2 de-
gree” with different weight coefficients, the radiation patterns of which with antiphase side lobes give the resultant with a nar-
row main lobe, a lower value of the level of side lobes and a higher utilization of the aperture surface in comparison with the 
classical distribution “cosine of the m-th degree”. We present a comparative analysis of the obtained continuous distributions 
with the Dolph-Chebyshev amplitude distributions for discrete structures according to the criterion of the maximum utilization 
of the aperture surface for a given level of side lobes. We show that the utilization factor of the aperture surface of the com-
pared amplitude distributions at a high level of side lobes differs by 35%. The proposed class of amplitude distributions allows 
one to obtain high values of the coefficient of use of the aperture surface for continuous structures and, therefore, a high coeffi-
cient of directional action 

 
Key words: amplitude distribution, level of side lobes, directional pattern, utilization of the aperture surface, width of the 

main beam 
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УЛУЧШЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ СВОЙСТВ АНТЕННЫ УДА-ЯГИ 

 
С.М. Фёдоров1,2, Е.А. Ищенко1, И.А. Зеленин1, Е.В. Папина1, А.В. Бунина1, Л.В. Сопина1 
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2Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассматривается антенна Уда-Яги, которая предназначена для приема сигнала наземного телеве-

щания в 57 частотном канале. Самыми важными характеристиками для антенны Уда-Яги являются коэффициент 
направленного действия, передне-заднее отношение (коэффициент защитного действия), при этом данные характери-
стики сильно зависят от числа директоров, применяемых в конструкции антенны. На основе произведенного электро-
динамического моделирования было определено, как изменятся характеристики диаграмм направленности антенны на 
частоте 762 МГц при применении различного числа директоров – от 1 (3-элементная антенна Уда-Яги) до 12 (14-
элементная антенна Уда-Яги), при этом определено оптимальное количество директоров для ситуации, когда требует-
ся достижение максимальной помехозащищенности (максимальное значение передне-заднего отношения). Приводят-
ся диаграммы направленности при различном числе директоров на частоте 762 МГц, графики коэффициентов защит-
ного действия (ПЗО) от числа директоров и от частоты, таблицы со сравнительными характеристиками диаграмм 
направленности.  Моделирование производилось с использованием метода моментов, так как при его применении до-
стигаются высокая скорость расчетов, а также высокая точность результатов. При моделировании антенна имела один 
рефлектор и активный элемент в виде полуволнового диполя 

 
Ключевые слова: антенна Уда-Яги, коэффициент направленного действия, передне-заднее отношение 

 
Введение 

1 
Антенна Уда-Яги (Волновой канал) явля-

ется одной из самых распространённых для 
приема сигналов телевизионного вещания [1]. 
На территории Воронежской области одним из 
используемых в телевещании частотных диапа-
зонов выступает 57 частотный канал: Δ ହ݂ =
758 − 766 МГц. Так как антенна Уда-Яги явля-
ется направленной, то ее основными парамет-
рами являются – коэффициент направленного 
действия (КНД) и передне-заднее отношение 
(ПЗО).  

При проектировании данного типа антенн 
очень важно обеспечить оптимальные характе-
ристики антенны при сохранении оптимальных 
геометрических размеров.  

 
Геометрические параметры исследуемой  

антенны Уда-Яги 
 

Антенная система Уда-Яги представляет 
собой систему из металлических проводящих 
прутьев, причем один выполняет роль рефлек-
тора – обеспечивает блокировку излучения в 
обратном направлении; следом идет активный 
элемент, который представляет собой или по-
луволновой диполь или петлевой диполь; далее 

                                                
© Фёдоров С.М., Ищенко Е.А., Зеленин И.А.,  
Папина Е.В., Бунина А.В., Сопина Л.В., 2021 

идет система из директоров, которые обеспечи-
вают требуемый уровень КНД в направлении 
основного излучения. Вид исследуемой антен-
ны приведен на рис. 1. 

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 1. Вид антенны Уда-Яги: а) вид сбоку;  
б) вид сверху 
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В процессе исследования моделировались 
антенны, которые имеют один рефлектор дли-
ной 193,2 мм; активный элемент длиной 184,9 
мм, при этом число директоров изменялось от 1 
(3-элементная антенна) до 12 (14-элементная 
антенна) (рис. 2), что позволит произвести 
сравнение значений КНД и ПЗО. 
 

 
 

Рис. 2. Сравнение размеров антенн Уда-Яги  
при использовании 1 директора (верхняя антенна)  

и при использовании 12 директоров (нижняя антенна) 

Моделирование производилось методом 
моментов, так как это позволяет обеспечить 
высокую скорость моделирования и высокую 
точность результатов. 

 
Зависимость характеристик антенны  

Уда-Яги от числа директоров 
 
При моделировании особый акцент был 

уделен диаграмме направленности на частоте 
762 МГц, так как она является центральным 
значением 57 частотного канала телевизионно-
го вещания. По полученным результатам – диа-
граммы направленности при разном количестве 
директоров приведены на рис. 3, а значения 
ПЗО – рис. 4. Для удобства анализа итоговые 
данные приведены в таблице (частота анализа 
диаграмм направленности 762 МГц). 

 
Зависимость характеристик антенны Уда-Яги от числа директоров 

Число ди-
ректоров 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

КНД, раз 8,95 9,67 11,9 13,1 14,6 15,8 18 20,2 21,8 24,5 27,7 29,9 
КНД, дБ 9,52 9,86 10,8 11,2 11,7 12 12,6 13 13,4 13,9 14,4 14,8 
Ширина 

гл. лепест-
ка (3 дБ), °  

73 67,1 54,3 51,4 46,6 43,4 42,3 39,5 37,8 36,7 35,1 33,6 

Уровень 
боковых 

лепестков, 
дБ 

-9,5 -12,2 -8,5 -16,4 -8,5 -12,8 -14,1 -13,9 -13,3 -14 -15 -15,4 

ПЗО, дБ 9,49 15,17 10,26 28,08 12,12 17,22 19,74 14,30 21,09 22,30 16,24 18,8 
 

 
 

Рис. 3. Диаграммы направленности исследуемой антенны Уда-Яги при разном числе директоров (линейный масштаб),  
частота построения – 762 МГц, ߮ = 90° 
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Рис. 4. Сравнение значений ПЗО при разном количестве директоров 
 

По полученным результатам видно, что 
наибольшим передне-задним отношением об-
ладает антенна с 4 директорами (6-элементная 
антенна Уда-Яги); также заметно, что при уве-
личении числа директоров происходит сужение 
ширины главного лепестка, слишком узкий 
главный лепесток приводит к тому, что 
настройка антенны должна быть более точной; 
при увеличении числа директоров происходит 
увеличение КНД антенны, при этом наиболь-
шее изменение наблюдается, когда происходит 
увеличение числа директоров с 2 до 3 (0,94 дБ). 

 
Заключение 

 
В статье была рассмотрена антенна Уда-

Яги и определена зависимость ее характери-
стик от числа директоров. Исследование произ-

водилось для частот наземного телевещания на 
территории Воронежской области (57 частот-
ный канал). По полученным результатам видно, 
что наиболее оптимальной антенной будет вы-
ступать 6-элементная система (1 рефлектор, 1 
активный элемент, 4 директора), при этом если 
не стоит задача обеспечения высокой защи-
щенности от приема сигнала на заднем лепест-
ке, а акцент делается на максимальных значе-
ниях КНД – возможно увеличение числа дирек-
торов, однако данное действие приводит к се-
рьезному увеличению размеров антенны.  
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IMPROVING THE VARIOUS PROPERTIES OF THE UDA-YAGI ANTENNA 
 

S.M. Fedorov1,2, E.A. Ishchenko1, I.A. Zelenin1, E.V. Papina1, A.V. Bunina1, L.V. Sopina1 
 

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

 
Abstract: the article considers the Uda-Yagi antenna, which is designed to receive a terrestrial television signal in a 57-

frequency channel. The most important characteristics for an Uda-Yagi antenna are directivity, front-to-back ratio, and these 
characteristics are highly dependent on the number of directors used in the antenna design. On the basis of the electrodynamic 
simulation, we determined how the characteristics of the antenna directivity patterns at a frequency of 762 MHz will change 
when using a different number of directors - from 1 (3-element Uda-Yagi antenna) to 12 (14-element Uda-Yagi antenna), at 
the same time, we determined the optimal number of directors for the situation when the achievement of maximum noise im-
munity is required (the maximum value of the front-to-back ratio). The article gives directivity patterns for different numbers 
of directors at a frequency of 762 MHz, dependencies of directivity coefficients on the number of directors and on the frequen-
cy, tables with comparative characteristics of directivity patterns. We carried out the simulation using the method of moments, 
since it achieves a high speed of calculations, as well as high accuracy of results. During simulation, the antenna had one re-
flector and an active element in the form of a half-wave dipole 

 
Key words: Uda-Yagi dipole array, directivity, front-to-back ratio 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПОТЕРЬ ИМПУЛЬСНОГО СИГНАЛА В ПОДСИСТЕМЕ  

АУТЕНТИФИКАЦИИ  КОММУТАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
 

О.А. Кулиш 
 

Краснодарское высшее военное орденов Жукова и Октябрьской Революции краснознаменное 
училище имени генерала армии С.М. Штеменко, г. Краснодар, Россия 

 
Аннотация: для аутентификации коммутаторов второго уровня можно использовать код аутентификации, пере-

данный отправителем информации получателю с помощью модуля аутентификации, встроенного в коммутатор. Для 
формирования кода аутентификации используется оптический импульс, энергия которого равна энергии фотона. При 
передаче оптического импульса актуальной является оценка потерь энергии в оптических устройствах модуля аутен-
тификации. Разработана методика оценки потерь оптического импульса на изгибах интегрально-оптических волново-
дов. Новая методика получена в результате модификации расчета потерь оптической энергии на изгибах волноводов 
для непрерывного лазерного излучения. Используется классическое моделирование распространения оптического им-
пульса гауссовой формы, при этом для замены изогнутого волновода эквивалентным прямолинейным волноводом 
применяется метод конформного отображения. С помощью метода конформного отображения изменен профиль пока-
зателя преломления прямолинейного волновода и преобразовано волновое уравнение для электрического поля. В ре-
зультате применения новой методики выведена формула для расчета  отношения энергетической мощности оптиче-
ского импульса к мощности постоянного оптического сигнала. На основе графика полученной зависимости сделан 
вывод, что для импульсов длительностью 10 фс потери оптического импульса сильно отличаются от потерь непре-
рывного лазерного излучения, для импульсов длительностью 100 фс это отличие несущественно. Таким образом, для 
коротких импульсов при расчете потерь оптического сигнала в устройствах подсистем аутентификации необходимо 
использовать методику решения волнового уравнения с процедурой конформного отображения 

 
Ключевые слова: оптическая связь, аутентификация, коммутаторы, изогнутый волновод,  оптический импульс,  

потери излучения 
 

Введение1 
 
В ходе информационного обмена между 

автоматизированными системами, пакеты пе-
редаваемой информации проходят через не за-
щищенную, не авторизованную среду (сеть 
провайдера связи) и могут быть перехвачены и 
скопированы любым абонентом, подключен-
ным к адресному пространству провайдера свя-
зи. Проверка коммутационного оборудования 
отправителя на подлинность в сетях связи не 
осуществляется, кроме способов, которые мо-
гут быть скомпрометированы (например, про-
верка IP адреса, MAC – адреса оборудования) 
[1]. 

Таким образом, существует угроза пере-
хвата передаваемой информации, её последу-
ющего анализа (с предварительным дешифро-
ванием за обозримый промежуток времени) из-
за отсутствия технологии гарантированной ве-
рификации (проверки) взаимодействующего 
оборудования. 

Можно выделить три типа аутентифика-
ции: 

                                                
© Кулиш О.А., 2021 

1) аутентификация на основе конфиденци-
альной информации (паролей), находящейся у 
отправителя и получателя информации; 

2) аутентификация на основе владения 
криптографическим сертификатом или другой 
дополнительной информацией; 

3) аутентификация, основанная на уни-
кальности определенных характеристик чело-
века. 

Проблема аутентификации в сети связи за-
ключается в том, что отсутствует непосред-
ственный контакт с аутентифицируемым поль-
зователем. Чаще всего для аутентификации ис-
пользуются пароли, но при наличии опреде-
ленных ресурсов у злоумышленника перехват 
или подбор пароля является делом времени [2]. 

Для устранения проблемы аутентифика-
ции коммутационного оборудования второго 
уровня модели  OSI возможно использовать код 
аутентификации, сформированный при переда-
че случайной двоичной последовательности у 
отправителя и получателя информации с по-
мощью модуля аутентификации, встроенного в 
коммутатор.  На рис. 1 приведена обобщенная 
модель аутентификации коммутатора.  
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Рис. 1. Обобщенная модель аутентификации коммутатора 
 

Модуль аутентификации (рис. 2) отправи-
теля состоит из источника оптических импуль-
сов (лазера), аттенюатора, оптического интер-
ферометра с линией задержки в одном плече и 
фазового модулятора в другом. Модуль аутен-
тификации получателя состоит из идентичного 
интерферометра и двух детекторов излучения, 
работающих в режиме счета ослабленных оп-
тических импульсов. ФМ1 и ФМ2 – фазовые 
модуляторы оптического излучения. НО1, НО2, 
НО3, НО4 – разделители оптического излуче-
ния.  

 

 
 

Рис. 2. Структурно-функциональная модель подсистемы 
аутентификации 

 
Применение интегрально-оптических ин-

терферометров для создания модуля аутенти-
фикации позволит уменьшить размер 
устройств, повысить достоверность передавае-
мой информации. Код аутентификации форми-
руется у отправителя получателя с помощью 
протокола ВВ84 или другого протокола с фазо-
вым кодированием информации в нескольких 
базисах.  Чтобы исключить перехват информа-

ции злоумышленником, для формирования ко-
да аутентификации используются ослабленные 
аттенюатором оптические импульсы с энерги-
ей, равной энергии одного фотона. 

 
Постановка задачи 

 
Так как код аутентификации передается с 

помощью оптических импульсов с энергией, 
равной энергии одного фотона, при разработке 
подсистемы аутентификации необходимо   
определение уровня затухания импульса. Инте-
грально-оптические устройства подсистемы 
аутентификации имеют высокие потери опти-
ческого излучения. Методы расчета потерь не-
прерывного лазерного излучения в интеграль-
но-оптических волноводах могут быть непри-
менимы к расчету потерь оптического импуль-
са. Энергетические потери импульсного сигна-
ла при распространении в оптическом волново-
де могут отличаться от потерь непрерывного 
лазерного излучения, так как импульс состоит 
из большого числа гармоник с различными 
длинами волн. Таким образом, уровень потерь 
оптического импульса может накладывать 
ограничения на параметры волноводной струк-
туры устройств подсистем аутентификации. 

 
Методы исследования 

 
В работе был разработан метод расчета 

потерь оптического импульса в интегрально-
оптических волноводах на основе метода моде-
лирования непрерывного излучения. На рис. 3 
приведена схема изогнутого.  

 

x

y R

r



 
 

Рис. 3. Схематический вид изогнутого волновода: 
R ‒ радиус кривизны волновода; r ,   

   ‒ полярные координаты 
 
Математическое моделирование распро-

странения оптического импульса, имеющего 
гауссовую форму, было применено с учетом 
формул конформного отображения к диффе-
ренциальному волновому уравнению [3]. Ме-
тод конформного отображения дает возмож-
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ность заменить формулы для изогнутого вол-
новода на формулы для эквивалентного ему 
прямолинейного волновода с помощью изме-
нения системы координат и профиля показате-
ля преломления.  

В случае затухающего электрического по-
ля моды волновой пакет оптического импульс-
ного сигнала может быть представлен в поляр-
ной системе координат в виде: 

         


  derВtrE tRi 



 ,,~

2
1,,  , (1)                 

где  ω  – угловая частота оптического излуче-
ния;  ,~В  ‒ спектральная амплитуда опти-
ческого импульса  поля моды волновода 
  ,r ;    ‒ постоянная распространения 

волноводной моды. 
Постоянную распространения    в 

уравнении (1) можно представить с помощью 
формулы     00   .  

Запишем функцию амплитуды спектра оп-
тического импульса в виде: 

       RiВА 0exp,~,~
 ,     (2) 

где  ir i 000    ‒ комплексная постоянная 
распространения волноводной моды при фик-
сированном значении угловой частоты  0 . 

Проведем нормировку поля так, чтобы 
энергия импульсного сигнала в его направляе-
мой части можно было представить формулой: 

  


 dАe Ri
22 ,~

2
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   .           (3) 

Волновое дифференциальное уравнение 
для напряженности электрического поля в слу-
чае, когда разность показателей преломления 
подложки и волноводного слоя мала, будет 
иметь вид: 

  0,
2

2

2
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yxnExy ,              (4)                                      

где n(x,y) – показатель преломления волновода. 
В общем случае показатель преломления вол-
новода будет зависеть от координат. Подставим 
выражение волнового пакета оптического им-
пульсного сигнала (1) в волновое уравнение (4). 
Проведем над результатом подстановки преоб-
разование Фурье и получим дифференциальное 
волновое уравнение в виде: 

    
    






Ri

Ri
xy

eАrkn

erА
0

0

,~,

,,~

22

2




 ,            (5) 

где k= ω /c. 

К полученной формуле (5) применим ме-
тод конформного отображения, с помощью ко-
торого произойдет замена полярных координат  
r   и     на новые координаты  u   и  v  [4]. За-
мена координат производится по формулам:   

.arctan
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В результате применения конформного 
отображения уравнение (5) примет вид: 
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где    ‒  ½ ширины волновода, 2

2

2

22
vuuv 



  . 

В результате применения метода конформного 
отображения профиль показателя преломления 
преобразуется к виду: 

   yxneun Ru
Re ,2/22

2

2 .             (8)                      
В результате рассмотренных преобразова-

ний расчет энергетических потерь импульса в 
изогнутом волноводе заменяется расчетом по-
терь импульса в прямолинейном волноводе.  
При этом был произведен переход к новым ко-
ординатам и изменен профиль показателя пре-
ломления (рис. 4).  

 

r

n(r)

u

ne(u)

2  
 

Рис. 4. Изменение профиля показателя преломления  
волновода при конформном отображении 

 
На частоте  0  выполняется равенство  

    ti
r
v etvatА 0,,  , где   tА r

v ,   является об-

ратным Фурье-преобразованием  ,~
R
vА . В 

результате применения теоремы модуляции 
получим формулу: 

    .,~,~
0  vаА R

v              (9) 

Введем обозначение     ,, R
u

eu  ,  
тогда волновое дифференциальное уравнение 
(7) можно представить формулой: 
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  vi
e

vi
uv eаkneа 00 ~~ 222    .       (10)                              

Произведем дифференцирование левой ча-
сти преобразованного волнового уравнения 
(10) по переменным u   и  v . Сократим выра-
жение (10) на экспоненту и получим формулу: 
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   (11)                 

С помощью введенной функции  h   
волновое уравнение (11) разделим на две части, 
в каждой из которых будет теперь только одна 
переменная: 
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Проведем замену: 
    22

0  h .              (13) 
Выражение (13) подставим в уравнение 

(12 б), в результате получим уравнение: 
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Формула решения уравнения (14) будет 
иметь вид: 
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              (15) 

В формуле (15) второе слагаемое соответ-
ствует отраженной волне и поэтому его можно 
отбросить. Введем выражение для входного 
импульсного сигнала, имеющего форму кривой 
Гаусса с шириной τ: 

  22 2/
0,0 teatа  .                 (16) 

В результате сравнения Фурье-
преобразования   t,0   с уравнением (15) полу-
чаем выражение: 

     vieeavа 0
22

0 2/
00 2,~    (17)                           

Разложим    в степенной ряд Тейлора 
и получим выражение для постоянной распро-
странения волноводной моды: 

      ...
2
1 2

02010   , (18) 

где  
0




 n

n

d
d

n . 

Для приближенных вычислений ограни-
чимся слагаемыми второго порядка в разложе-
нии по формуле Тейлора и получим формулу: 
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Разделим постоянную распространения 
волноводной моды на действительную и мни-
мую части. С помощью равенства Персиваля 
найдем формулу связи энергии импульсного 
сигнала  pulseP   c его энергией на входе в вол-
новод P0: 
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   (20)                 

где  i1   и  i2   ‒  мнимые части  постоянных 

распространения 1   и  .2   
Из формулы (20) с учетом выражения для 

потерь моды  
   vPvP iw 00 2exp/           (21) 

получим выражение: 
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         (22) 

С помощью формулы (22) можно найти отно-
шение мощности оптического импульса для его 
средней частоты к мощности непрерывного 
лазерного излучения. 

Расчет энергетических потерь непрерыв-
ного сигнала в изогнутом волноводе может 
быть произведен одним из методов расчета по-
терь волновода с утечкой. Рассматриваемый 
волновод с функцией показателя преломления, 
преобразованной с помощью конформного 
отображения [4], обладает потерями оптическо-
го излучения на изгибах. Для построения мате-
матической модели волновода с утечкой и рас-
чета постоянных распространения волновод-
ных мод в работе был применен проекционный 
метод конечных элементов [5]. 

При расчетах принимались следующие па-
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раметры волновода и оптического излучения: 
длина волны в диапазоне  от 1,2 мкм до 
1,4 мкм; показатель преломления подложки 
волновода ns=1,447; приращение показателя 
преломления волновода (разность между пока-
зателем преломления подложки и волноведу-
щим слоем) Δn=0,01. 

  
Результаты 

 
На рис. 5 приведен график зависимости 

потерь оптического излучения на изгибах инте-
грально-оптических волноводов от длины вол-
ны. Из графика видно, что потери излучения на 
изгибах волноводов могут сильно отличаться 
при различных длинах волн. 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости потерь на изгибе волноводов 
для непрерывного сигнала от длины волны 

 
На основе формулы для отношения мощ-

ностей импульсного сигнала и непрерывного 
оптического излучения (22) был построен гра-
фик, приведенный на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость отношения мощности оптического 
импульса к мощности непрерывного излучения от длины 

волновода 
 

Заключение 
 

Из полученного графика (рис. 6) был сде-
лан вывод, что при длительности оптических 
импульсных сигналов 10 фс существует боль-
шое отличие величины потерь оптического им-
пульса от потерь непрерывного излучения на 
изгибах волноводов. Таким образом, при со-
здании интегрально-оптических устройств под-
системы аутентификации для коротких им-
пульсных сигналов необходимо учитывать раз-
личие потерь импульсного сигнала и непре-
рывного излучения. 

Из графика на рис. 6 следует также, что 
для импульсного сигнала  длительностью 100 
фс при малых длинах волновода энергетиче-
ские потери оптического импульса и непре-
рывного излучения друг от друга практически 
не отличаются.  

При малых длинах волноводов (рис. 6) по-
тери оптического импульса будут даже меньше, 
чем потери соответствующего непрерывного 
монохроматического сигнала. Полученные 
данные можно объяснить тем, что гармоники 
импульсного сигнала с высокой частотой име-
ют потери меньшие, чем гармоники этого же 
сигнала, имеющие низкие частоты.   
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Abstract: to authenticate L2 switches, you can use the authentication code transmitted by the sender of information to 
the recipient using the authentication module built into the switch. To generate the authentication code, an optical pulse is 
used, the energy of which is equal to the photon energy. When transmitting an optical pulse, it is important to estimate the en-
ergy losses in the optical devices of the authentication module. A technique was developed for assessing the loss of an optical 
pulse at bends in integrated optical waveguides. The new technique was obtained as a result of a modification of the calcula-
tion of optical energy losses at bends of waveguides for continuous laser radiation. The classical simulation of the propagation 
of a Gaussian optical pulse was used, while the conformal mapping method was used to replace a curved waveguide with an 
equivalent rectilinear waveguide. Using the conformal mapping method, the profile of the refractive index of a rectilinear 
waveguide was changed and the wave equation for the electric field was transformed. As a result of applying the new tech-
nique, a formula was derived for calculating the ratio of the energy power of an optical pulse to the power of a constant optical 
signal. On the basis of the plot of the obtained dependence, it was concluded that for pulses with a duration of 10 fs, the loss of 
an optical pulse differs greatly from the loss of continuous laser radiation; for pulses with a duration of 100 fs, this difference is 
insignificant. Thus, for short pulses, when calculating the loss of an optical signal in devices of authentication subsystems, it is 
necessary to use the method for solving the wave equation with the conformal mapping procedure 
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СМЕШАННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА S-ПАРАМЕТРОВ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ СТРУКТУР 

 
Т.С. Глотова, Д.В. Журавлёв, В.В. Глотов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: различные типы СВЧ-устройств можно описать с помощью падающих и отражённых волн, кото-

рые распространяются в подключенных к ним линиях передач. Связь между этими волнами описывается волновой 
матрицей рассеяния или матрицей s-параметров. Оценка дифференциальных структур необходима для обеспечения 
оптимальных характеристик схемы. Комбинированные дифференциальные и синфазные (смешанные) параметры рас-
сеяния (s-параметры) хорошо адаптированы для точных измерений линейных сетей на радиочастотах. Представлено 
преобразование между стандартными s-параметрами и s-параметрами смешанного режима, также описано графиче-
ское сравнение графиков стандартных и смешанных потерь s-параметра. S-параметры смешанного режима, получен-
ные с помощью описанного метода, имеют хорошее согласие для возбудителя и реакции с одним и тем же режимом 
(общий или дифференциальный) и небольшую вариацию с разными режимами. Была изготовлена дифференциальная 
структура, которая измеряется с помощью двухпортового векторного анализатора цепей и четырехпортового анализа-
тора цепей смешанного режима. Для прогнозирования поведения параметров смешанного режима с использованием 
традиционного двухпортового векторного анализатора цепей можно применить метод преобразования режимов, одна-
ко четырехпортовый анализатор цепей смешанного режима по-прежнему необходим для точного измерения влияния 
режима преобразования в реальные интегрированные дифференциальные тестовые структуры 

 
Ключевые слова: s-параметр смешанного режима, дифференциальная структура, многопортовый векторный 

анализатор цепей 
 

Введение1 
 
Дифференциальные структуры широко 

используются в радиочастотных, микроволно-
вых и высокоскоростных широкополосных 
устройствах. Оценка дифференциальных 
структур необходима для обеспечения опти-
мальных характеристик схемы. Комбинирован-
ные дифференциальные и синфазные (смешан-
ные) параметры рассеяния (s-параметры) хо-
рошо адаптированы для точных измерений ли-
нейных сетей на радиочастотах. Однако изме-
рения дифференциальной структуры с помо-
щью традиционного двухпортового векторного 
анализатора цепей (ВАЦ) создают множество 
проблем [1]. Основным препятствием для при-
менения дифференциальных структур в радио-
частотах является то, что большая часть испы-
тательного оборудования предназначена для 
несимметричных устройств [2].  

 
Методология 

 
Напряжения и токи стандартного и сме-

шанного режима s-параметров дифференциаль-
ной структуры для несимметричных устройств 
ВЧ могут быть определены на каждой клемме 
устройства. Исходя из определений напряже-
ния, тока и импеданса, нормализованные волны 
                                                             
© Глотова Т.С., Журавлёв Д.В., Глотов В.В., 2021 

мощности можно определить как возбудитель и 
отклик. Волны мощности возбудителя распро-
страняются в тестируемом устройстве, а волны 
мощности отклика распространяются от него 
[3]. Блок-схема четырехпортового устройства 
показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема несимметричного 4-портового тестируемого 
устройства 

 

        ൦

ܾଵ
ܾଶ
ܾଷ
ܾସ

൪ = ൦
ଵܵଵ
ܵଶଵ
ܵଷଵ
ܵସଵ

	
ଵܵଶ
ܵଶଶ
ܵଷଶ
ܵସଶ

	
ଵܵଷ
ܵଶଷ
ܵଷଷ
ܵସଷ

	
ଵܵସ
ܵଶସ
ܵଷସ
ଵܵସସ

	൪ ൦

ܽଵ
ܽଶ
ܽଷ
ܽସ

൪           (1) 

 
Соотношение между мощными волнами 

показано в формуле, где Bstd = Sstd, Astd, Bstd и 
Astd представляет матрицу волн возбудителя и 
отклика соответственно; тогда как Sstd - это 
стандартная матрица s-параметров с четырьмя 
портами. Матричное представление волн пока-
зано в формулах (2) и (3) соответственно. 

 

Тестируемое 
устройство 
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Для симметричных устройств дифферен-

циальные и синфазные напряжения и токи мо-
гут быть определены для каждого симметрич-
ного порта отдельно. Аналогичным образом 
можно определить дифференциальный и син-
фазный импеданс. Блок-схема двухпортового 
дифференциального тестового устройства по-
казана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема дифференциального 2-портового  
тестового устройства 

 
Смешанная s-матрица может быть органи-

зована так, чтобы она была похожа на несим-
метричную матрицу, где каждый столбец 
(строка) представляет различные условия воз-
будителя. Информация о режиме, а также ин-
формация о порте должны быть включены в s-
матрицу смешанного режима [4]. 
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Sdidj и Scicj (i, j = 1, 2) - это s-параметры 

дифференциального и синфазного режима со-
ответственно. Sdicj и Scidj (i, j = 1, 2) - это s-
параметры преобразования мод или перекрест-
ные моды. Дифференциальный ответ представ-
лен параметрами Sdidj (i, j = 1, 2) в верхнем ле-
вом углу s-матрицы смешанного режима (4) из-
за дифференциального возбудителя. Преобра-
зование синфазных волн в дифференциальные 
волны характеризуется параметрами Sdicj (i, j = 
1, 2). 

 

Преобразование между стандартным 
 режимом и смешанным s-параметром 

 
S-параметры смешанного режима могут 

быть напрямую связаны со стандартными че-
тырехпортовыми s-параметрами, если узлы 1 и 
2, показанные на рис. 1, аппроксимированы как 
один дифференциальный порт [5]. Аналогично 
узлы 3 и 4, показанные на рис. 1, также сгруп-
пированы как еще один дифференциальный 
порт. Взаимосвязь между портами в стандарт-
ном и смешанном режимах описана в формулах 
(5) и (6) соответственно, где ai и bi (i = от 1 до 
4) - волны, измеренные в портах 1-4. 

 
ad1 = ଵ

√ଶ
 (a1 – a3) 

                        ac1 = ଵ
√ଶ

 (a1 + a3)                   (5) 

ad1 = ଵ
√ଶ

 (b1 – b3) 

ad1 = ଵ
√ଶ

 (b1 + b3) 
 
 

ad2 = ଵ
√ଶ

 (a2 – a4) 

                        ac2 = ଵ
√ଶ

 (a2 + a4)                   (6) 

ad2 = ଵ
√ଶ

 (b2 – b4) 

ac2 = ଵ
√ଶ

 (b2 + b4) 
 
Матрица преобразования между стандарт-

ными s-параметрами и s-параметрами смешан-
ного режима может быть получена из следую-
щих уравнений: падающие волны смешанного 
режима Amm в (7); волны смешанного режима 
Bmm в (8); матрица s-параметров смешанного 
режима Smm в (11); стандартная четырехпорто-
вая матрица s-параметров Sstd в (3); и матрица 
преобразования M в (9) и M-1 в (10). 

 

Amm=MAstd = ൦

ܽௗଵ
ܽௗଶ
ܽଵ
ܽଶ

൪ = ଵ
√ଶ

 ൦

1
0
1
0

				

0
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0
1
0

			

0
−1
0
1

	൪ ൦
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ܽଶ
ܽଷ
ܽସ

൪ (7) 

 

Bmm=MBstd  = ൦
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ܾଵ
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0
1
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0
−1
0
1
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ܾସ
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                M = ଵ
√ଶ

  ൦

1
0
1
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0
1
0
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0
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0
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1
0
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Bmm = SmnAm = ൦
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ܵଵଶ
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	൪ ൦

ܽௗଵ
ܽௗଶ
ܽଵ
ܽଶ

൪																					(11) 

 
Тестируемое устройство представляет со-

бой 4-слойную подложку стеклотекстолита 
(FR4) с конструкцией спаренной дифференци-
альной структуры. Изготовленная тестовая пла-
та показана на рис. 3. Тестовая структура была 
спроектирована как сильно связанная микропо-
лосковая дифференциальная структура, и ее 
дифференциальное сопротивление составляет 
100 Ом. Разъемы SMA использовались для 
подключения ВАЦ. В таблице представлены 
основные параметры тестовой платы. 

 

 
 

Рис. 3. Изготовленная тестовая плата 
 

Параметры тестовой платы 
Медь Толщина (мкм) 42,5 

Ширина линии 
(мкм) 

290 

Расстояние (мкм) 510 
Препрег Диэлектрическая 

проницаемость, εr 
4.0 

Толщина (мкм) 190 
Касательная потерь 0,02 

 
Во время измерения любые два порта те-

стируемого устройства подключены к двухпор-
товому анализатору цепей, а два оставшихся 
порта были подключены к нагрузке 50 Ом. Все 
комбинации четырех отдельных портов изме-
ряются для получения стандартных матриц s-
параметров [6]. Эти результаты двухпортовых 
измерений могут использоваться для формиро-
вания стандартной четырехпортовой матрицы 
s-параметров Sstd в формуле (3). Стандартная 
матрица s-параметров Sstd будет преобразована 

в матрицу s-параметров смешанного режима 
Smm.  

На рис. 4–6 представлены кривые, обозна-
ченные как «Стандартные», представляют s-
параметры смешанного режима, преобразован-
ные из измерений двухпортового векторного 
анализатора цепей, а кривые, обозначенные как 
«смешанные», представляют s-параметры сме-
шанного режима, измеренные с помощью ВАЦ. 
На рис. 4 вносимые потери Sd1d2 дифференци-
ального возбудителя и дифференциального от-
клика очень хорошо согласуются между «стан-
дартным» и «смешанным». По графикам можно 
увидеть, что метод преобразования режима 
между s-параметрами стандартного и смешан-
ного режима может использоваться для описа-
ния характеристик дифференциальных струк-
тур, у которых есть только традиционный 
двухпортовый анализатор цепей. 

 

 
 

Рис. 4. Обратные потери в дифференциальном режиме 
реакции и стимула 

 

 
 

Рис. 5. Обратные потери в синфазном режиме реакции  
и стимула 
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Рис. 6. Вносимые потери в дифференциальном режиме 
ответа и стимула 

 
Вывод 

 
Преобразование мод между стандартными 

s-параметрами и s-параметрами смешанного 
режима было представлено в этой статье. 
Определение характеристик изготовленной 
дифференциальной структуры показало, что 
существует тесная корреляция между s-
параметрами смешанного режима, преобразо-
ванными из двухпортового векторного анализа-
тора цепей, и измерениями смешанного четы-
рехпортового анализатора цепей. S-параметры 

смешанного режима, полученные с помощью 
двух методов, имеют хорошее согласие для 
возбудителя и реакции с одним и тем же режи-
мом (общий или дифференциальный) и не-
большую вариацию с разными режимами (об-
щий / дифференциальный, дифференциальный / 
общий).  
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MIXED CHARACTERISTIC OF S-PARAMETERS OF DIFFERENTIAL STRUCTURES  
 

T.S. Glotova, D.V. Zhuravlyev, V.V. Glotov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: various types of microwave devices can be described using incident and reflected waves that propagate in the 
transmission lines connected to them. The relationship between these waves is described by the scattering wave matrix or the 
S-parameter matrix. Evaluation of differential structures is necessary to ensure optimal circuit performance. The combined dif-
ferential and common-mode (mixed) scatter parameters (s-parameters) are well suited for accurate measurements of linear net-
works at radio frequencies. We present the transformation between standard s-parameters and mixed-mode s-parameters, and a 
graphical comparison of graphs of standard and mixed s-parameter losses is also described. S-parameters of the mixed mode, 
obtained using the described method, have good agreement for the pathogen and the reaction with the same mode (general or 
differential) and little variation with different modes. We fabricated and measured a differential structure with a two-port vector 
network analyzer and a four-port mixed-mode network analyzer. Mode conversion can be used to predict the behavior of 
mixed-mode parameters using a traditional 2-port vector network analyzer, but a four-port mixed-mode network analyzer is 
still required to accurately measure the effect of conversion mode on real integrated differential test structures 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ КАЛИБРОВКИ  
АНАЛОГОВЫХ МИКРОСХЕМ 

 
А.В. Башкиров, Н.В. Астахов, Н.В. Ципина, А.Б. Антиликаторов, А.С. Демихова 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: предложен один из методов машинного обучения, который можно применить для разработки 

нейросети, предсказывающей габариты элементов аналоговых интегральных схем на примере двух усилителей, при 
этом учитываются их предполагаемые целевые характеристики. Эта научная работа показывает, что должным образом 
обученная нейросеть способна изучить шаблоны проектирования и генерировать схемы калибровки, которые являют-
ся адекватными и подходят под требования спецификаций, в том числе и тех, которые не содержались в обучающих 
данных. Представлены три варианта организации нейросети, по результатам анализа которых был сделан вывод о том, 
что нейросети показали себя, как очень гибкие модели, способные выполнять расчет топологии аналоговых инте-
гральных схем. Предложенная в работе методика продемонстрировала  достаточную эффективность в преодолении 
высокой нелинейности задач расчета топологии и может использоваться конструкторами на практике. Применение 
такого подхода позволяет существенно сократить время проектирования (в отдельных задачах в 6 и более раз) и 
предоставить более широкий инструментарий средств автоматизации проектирования аналоговых интегральных схем 

 
Ключевые слова: машинное обучение, проектирование аналоговых интегральных схем, топология интеграль-

ных схем, проектирование операционных усилителей, глубокое обучение нейронных сетей 
 

Введение1 
 
Машинное обучение ML (ML, Machine 

Learning) - это процесс, в ходе которого ком-
пьютер совершенствует свои возможности по-
средством анализа прошлого опыта. В настоя-
щее время разработчиками систем искусствен-
ного интеллекта принято считать, что для 
огромного числа приложений обучение систе-
мы путем демонстрации ей примеров желаемо-
го поведения ввода-вывода может быть проще 
запрограммировать, чем предвидеть все воз-
можные реакции на все входные данные [1, 3].  

Тем не менее процесс автоматического 
улучшения поведения с помощью опыта мо-
жет быть дорогостоящим и длительным, осо-
бенно когда необходимо интерпретировать и 
обрабатывать большие объемы данных.  

Существует большое разнообразие мето-
дов, которые развивались на протяжении мно-
гих лет, которые могут быть использованы для 
преодоления этих проблем, и выбор правиль-
ного может быть сложной задачей. Хотя пер-
воначальная цель при обработке данных может 
состоять в том, чтобы найти узнаваемый пат-
терн, исследователи машинного обучения 
(ML) идут дальше и пытаются построить алго-
ритмы, которые могут учиться и делать про-
гнозы на основе имеющихся данных.  
                                                             
© Башкиров А.В., Астахов Н.В., Ципина Н.В.,  
Антиликаторов А.Б., Демихова А.С., 2021 

Чем больше данных доступно, тем лучше 
будет работать алгоритм. С появлением боль-
ших облачных сервисов, где пользователи 
имеют достаточную вычислительную мощ-
ность и неограниченное место для сбора и об-
работки большего количества данных, чем в 
прошлые десятилетия, ML сделал еще один 
шаг вперед. 

Самые последние достижения ML можно 
ощутить в области развития искусственного 
интеллекта (ИИ), в таких областях, как ком-
пьютерное зрение, распознавание речи, пере-
вод с различных иностранных языков, меди-
цинская диагностика, экономика и поисковые 
системы. 

Тот факт, что методы ML были разрабо-
таны для анализа экспериментальных данных с 
высокой пропускной способностью новыми 
способами, делает их привлекательным подхо-
дом при решении более сложных задач. Тем не 
менее, какими бы мощными эти методы ни 
казались на первый взгляд, есть некоторые 
ограничения при их использовании. Проблема 
заключается в количестве данных, которые мы 
можем собрать и проанализировать. Алгорит-
мы ML очень сильно зависят от количества 
доступных данных и их характеристик. Если 
решаемая проблема описывается небольшим 
количеством исследуемых данных, будет 
трудно построить модель, из которой мы мо-
жем извлечь набор правил, которые будут ис-
пользоваться для получения наилучшего воз-
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можного обобщения. Обобщение - одна из 
ключевых целей любой техники ML. Это озна-
чает, что модели должны быть обучены, чтобы 
правильно классифицировать данные, избегая 
при этом быть слишком специфичными для 
примеров, которые использовались для обуче-
ния алгоритма (проблема, обычно известная 
как переобучение) [2]. 

ML - это обширная область исследований 
и предлагает множество решений. При автома-
тической калибровке аналоговых интеграль-
ных схем (ИС) возникают следующие задачи и 
трудности:  

- какие части процесса калибровки могут 
извлечь наибольшую пользу из методологий 
ML? 

- после их идентификации, какие наибо-
лее подходящие методы мы можем выбрать из 
имеющихся? 

В данной статье предлагаются некоторые 
подходы к использованию алгоритмов ML при 
калибровке аналоговых ИС. Проектирование 
аналоговых ИС все еще очень зависит от вме-
шательства проектировщика на всех этапах 
процесса проектирования, в отличие от про-
цессов проектирования цифровых интеграль-
ных схем, где применение систем автоматизи-
рованного проектирования занимает львиную 
долю. Автоматическое проектирование анало-
говых ИС можно разделить на две категории 
[2]: 

1. Автоматическое проектирование, зада-
чей которого является поиск размеров 
устройств, таких как ширина и длина резисто-
ров и конденсаторов, для заданной топологии 
из набора спецификаций; 

2. Автоматическое проектирование, зада-
чей которого является поиск топологии схемы 
и определение характеристик элементов из 
набора спецификаций. 

Основная цель применения ML при про-
ектировании аналоговых ИС - ускорить про-
цесс калибровки аналоговых ИС с помощью 
методологий ML. В статье был использован 
процесс проектирования, который работает 
параллельно с генетическим алгоритмом non-
dominated sorted genetic algorithm II (NSGA-II), 
который является одним из основных блоков в 
ядре оптимизации среды автоматизации про-
ектирования аналоговых интегральных схем 
(AIDA), разработанной в Instituto Superior 
Técnico. Основные цели этой работы: 

• Улучшить процесс проектирования ана-
логовых ИС путем повторного использования 

данных, собранных в ходе предыдущих проек-
тов; 

• Сделать обзор методологий ML для 
оценки их применимости к автоматизации 
проектирования аналоговых ИС; 

• Создавать и внедрять функциональные и 
автоматизированные модели, которые могут 
изучать шаблоны из прошлых проектов и 
обобщать эти знания для новых проектов; 

• Применять разработанные модели при 
проектировании аналоговых ИС. 
 

Машинное обучение применительно 
к калибровке аналоговых ИС 

 
Модели нейроннных сетей (ANN), пред-

ставленные в этой работе, использовали дан-
ные, полученные из пакета SPICE, где завися-
щие от времени и частоты данные были созда-
ны для многочисленных топологий схем, ис-
пользуемых при создании операционного уси-
лителя. Обучающий набор состоял из 3095 
данных, а проверочный - из 1020 данных. Для 
моделирования сетей был использован ин-
струментарий ANN, сформированный на 
MATLAB. Узлы скрытого слоя (от 8 до 14) 
были итеративно протестированы для получе-
ния наилучшего обобщения и точности как на 
обучающих, так и на валидационных приме-
рах. В качестве активационной функции для 
всего набора узлов скрытого слоя использова-
лась гиперболическая касательная сигмовид-
ная функция (рис. 1), а в качестве активацион-
ной функции для всего набора узлов для вы-
ходного слоя применена линейная функция, 
показанная на рис. 2. Каждая сеть имеет толь-
ко один выходной узел, поскольку для моде-
лирования каждого отдельного параметра про-
изводительности операционного усилителя 
была применена отдельная сеть [4]. 

 

 
 

Рис. 1.  Сигмовидная функция 
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Рис. 2.  Линейная функция 
 

Глубокое обучение 
 
Глубокое обучение - это подмножество 

машинного обучения, характеризующееся 
сложными и надежными моделями, которые 
могут обрабатывать данные с высокой про-
пускной способностью, превосходя по произ-
водительности некоторые из наиболее тради-
ционных методов, применяемых в машинном 
обучении. Сверточные нейронные сети (CNN) 
и глубокие нейронные сети стали основными в 
современных приложениях, таких как компью-
терное зрение, распознавание речи, биоин-
форматика и синтез лекарств [1-2]. 

Слово "свертка" используется для обозна-
чения ANN сетей, поскольку операции, свя-
занные с ними, такие как линейные преобразо-
вания, записываются в виде свертки. В 1-
мерном случае свертка вектора ݔ ∈ R  с филь-
тром ݃1−1-݃ ,2-݃ , ...,−2݃ , имеет компонент 
  :h, заданныйݐ݇

 

. 
 

Проектирование потока калибровки ИС 
 
Предлагаемый в данной статье автомати-

ческий поток калибровки аналоговых ИС с 
использованием ANN выглядит следующим 
образом: 

1. Определение целевого прогнозирова-
ния; 

2. Сбор данных для обучения; 
3. Создание модели обучения; 
4. Модель обучения; 
5. Подтверждение точности прогноза; 
6. Рассмотрение и анализ полученных ре-

зультатов; 

7. Испытания отобранных результатов в 
AIDA. 

AIDA, архитектура которой показана на 
рис. 3, представляет собой среду автоматиза-
ции проектирования аналоговых интегральных 
схем, реализующую поток проектирования от 
спецификации на уровне схемы до описания 
физической компоновки. AIDA является ре-
зультатом интеграции двух собственных ин-
струментов, а именно AIDA-C и Aida-L. 
 

 
 

Рис. 3. Архитектура AIDA 
 

Обучение системы 
 
Для доказательства предложенного мето-

да был использован одноступенчатый 
(VCOTA), а для второго примера был рассмот-
рен двухкаскадный усилитель Miller (рис. 4). 

Для обучения ANN были использованы 
следующие исходные данные из прошлых 
проектов: потребляемый ток (Idis), потребляе-
мая мощность (Pdis), усиления по постоянному 
току (PM), увеличение пропускной способно-
сти (GBP), скорость нарастания выходного 
сигнала (SR), суммарный коэффициент гармо-
нических искажений (THD), коэффициент 
сброса единого режима (CMRR), коэффициент 
подавления помех питания (PSRR), диапазон 
выходного напряжения (OVR), общий режим 
входного диапазона (CMIR), выходное сопро-
тивление (OR), и наведенный на входной сиг-
нал шум (IRN). Используемый набор данных 
состоял из 13 500 различных точек, из которых 
13 490 использовались в качестве обучающего 
набора и 10 - в качестве тестового набора. 
TensorFlow использовался в качестве библио-
теки ресурсов машинного обучения. Два скры-
тых слоя ANN содержали 100 и 200 узлов со-
ответственно. Оба скрытых слоя использовали 
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линейную функцию в качестве функции акти-
вации [3]. 

Сбор данных для питания нейронной сети 
занял примерно 18 часов, и только 19 минут 
было потрачено на обучение сети. Результаты 
моделирования показали, что предложенный 
метод глубокого обучения успешно предсказал 
7 значений элементов, которые удовлетворяют 
требуемым 13 характеристикам с точностью в 
93%. Диапазоны значений, найденных в набо-
ре данных, показаны в табл. 1. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 4. Принципиальная схема: а) одноступенчатый  
усилитель; б) двухступенчатый усилитель Миллера 

 
Сбор данных занял примерно 1 час 47 ми-

нут, а генерация всех семи оценок производи-
тельности с использованием моделей ANN за-
няла около 51,9 МКС, что по сравнению с 
непосредственным использованием SPICE 
привело к ускорению примерно в 40 000 раз. 

Все тесты проводились с помощью набо-
ра инструментов MATLAB neural network 
toolbox. 

Таблица 1 
Диапазоны производительности  

в двух наборах данных 
 Усиле-

ние 
посто-
янного 
тока 

Произ-
ведение 
коэффи-
циента 
усиления 
на поло-
су частот 
(GBW) 

Потреб-
ляемый 
ток 

За-
пас 
по 
фа-
зе 

VCOTA  Max  56,8 дБ 78 МГц 395 мкА 800 
 Min  44,7 дБ 34 МГц 221 мкА 600 

Двухсту-
пенчатый 
Miller 

 Max 97,2 дБ 102,8 
МГц 

0,8 мкА 89,
90 

 Min 59,8 дБ 1,5 МГц 0,3 мкА 550 
 
Для обучения были применены три раз-

личных ANN с разным числом переменных и 
узлов. Каждая из них имеет 3 скрытых слоя с 
120, 240, 60 узлами, а выходной слой имеет 12 
узлов. 

ANN-1 был обучен на исходном наборе 
данных для 5000 выборок с партиями из 512 
образцов. Его обучение заняло менее 15 ми-
нут. ANN-2 был обучен на наборе данных, 
увеличенном в 40 раз (почти 700 тысяч выбо-
рок) за те же 5000 выборок. Его обучение за-
няло около 8 часов. ANN-3 также был обучен 
на том же дополненном наборе данных, только 
для 500 выборок, но был инициализирован 
данными из ANN-1. Его обучение заняло 
меньше часа. Их эффективность после обуче-
ния на обучающих и валидационных наборах 
суммируется в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Производительность обученных ANN  
для топологии VCOTA 

 Обу-
чение с 
учетом 
сред-
ней 
квад-
ратич-
ной 
ошиб-
ки 
(MSE) 

Значе-
ние 
сред-
ней 
квад-
ратич-
ной 
ошиб-
ки 
(MSE) 

Обу-
чение с 
учетом 
сред-
ней 
абсо-
лют-
ной 
ошиб-
ки 
(MAE) 

Значе-
ние 
сред-
ней 
абсо-
лют-
ной 
ошиб-
ки 
(MAE) 

V
C

O
TA

 ANN-
1 

0,0159 0,0157 0,0775 0,0776 
ANN-
2 

0,0124 0,0123 0,0755 0,0750 
ANN-
3 

0,0124 0,0124 0,0754 0,0753 

 
Анализ полученных результатов и выводы 

 
С точки зрения производительности, 

ANN-2 и ANN-3 показали лучшие результаты. 
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Из табл. 2 видно, что ошибки MSE и MAE для 
обучающих и валидационных наборов были 
ниже для этих сетей по сравнению с ANN-1, 
но не намного. С точки зрения индивидуально-
го MAE для размеров каждого устройства ре-
зультаты были очень схожи во всех ANN, с 
небольшим преимуществом для ANN-1. 

Наблюдая за данными в табл. 2, можно 
сделать вывод о том, что ANN-1 может иссле-
довать новые спецификации, но генерирует 
большую вариабельность и худшие конструк-
ции при отборе проб. ANN-2 и ANN-3 являют-
ся более стабильными, с их помощью можно 
получить более оптимальные конструктивные 
параметры аналоговых интегральных схем. 
ANN-2 показывает больше ограничений при 
загрузке и анализе новых спецификаций. ANN-
3, поскольку использовал данные для обучения 
из ANN-1, более гибок к новым спецификаци-
ям, но все же уступает по производительности 
ANN-1. 

При анализе полученных результатов 
можно сделать однозначный вывод о том, что 
ANN оказали себя, как очень гибкие модели, 
способные выполнять расчет топологии анало-
говых интегральных схем. Данная методика 
показала себя достаточно эффективной в пре-

одолении высокой нелинейности такого рода 
задач и может использоваться конструкторами 
на практике. Применение такого подхода поз-
воляет существенно сократить время проекти-
рования (в отдельных задачах в 6 и более раз) 
и предоставить более широкий инструмента-
рий средств автоматизации проектирования 
аналоговых интегральных схем. 
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USING MACHINE LEARNING TO CALIBRATE ANALOG MICROCIRCUITS 

 
A.V. Bashkirov, N.V. Astakhov, N.V. Tsipina, A.B. Antilikatorov, A.S. Demikhova 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: we propose one of the machine learning methods that can be used to develop a neural network that predicts the 

dimensions of the elements of an analog integrated circuit using the example of two amplifiers, while taking into account their 
intended target characteristics. This scientific work shows that a properly trained neural network is able to learn design patterns 
and generate calibration schemes that are adequate and suitable for the requirements of the specifications, including those that 
were not contained in the training data. We present three options for organizing a neural network, based on the analysis of 
which it was concluded that neural networks showed themselves to be very flexible models capable of calculating the topology 
of analog integrated circuits. The method proposed in this work showed itself to be quite effective in overcoming the high non-
linearity of topology calculation problems and can be used by designers in practice. The use of this approach allows one to sig-
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nificantly reduce the design time (in individual tasks by 6 or more times) and provide a wider toolkit for the design automation 
of analog integrated circuits 

 
Key words: operational amplifier design, machine learning, integrated circuit topology, analog integrated circuit design, 

deep learning of neural networks  
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МИНИМИЗАЦИЯ ЭФФЕКТИВНОЙ ПЛОЩАДИ РАССЕЯНИЯ 

 С ПОМОЩЬЮ ИЗМЕНЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
 

А.В. Володько1,2, С.М. Фёдоров1,2, Е.А. Ищенко1, М.А. Сиваш1, Л.В. Сопина1, А.В. Бунина1 

 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
2Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: исследуется зависимость эффективной площади рассеяния (ЭПР) от относительной магнитной 

проницаемости материала, из которого изготавливается структура. В качестве тела моделирования был выбран шар, 
который изготовлен из диэлектрического материала, у которого возможно выполнять изменение относительной маг-
нитной проницаемости. По полученным результатам моделирования построены графики зависимости максимального 
значения моностатической ЭПР от частоты, а также от относительной магнитной проницаемости среды. Было показа-
но, что с увеличением относительной магнитной проницаемости материала изготовления происходит увеличение зна-
чения ЭПР объекта, а также обнаружена зависимость эффективной площади рассеяния от соотношения размеров шара 
и длиной волны, так при превышении порогового значения, после которого шар становится крупным объектом, ЭПР 
резко возрастает. По результатам исследования был построен график зависимости эффективной площади рассеяния 
шара от относительной магнитной проницаемости материала изготовления. Доказана возможность применения мате-
риала с частотозависимой относительной магнитной проницаемостью в качестве стелс-покрытия. В статье содержится 
исследуемая модель, графики полученных результатов, по которым можно легко определить зависимость ЭПР от ча-
стоты и от относительной магнитной проницаемости материала изготовления    

 
Ключевые слова: эффективная площадь рассеяния шара, моностатическая ЭПР, относительная магнитная про-

ницаемость среды 
 

Введение 
 

Диэлектрические материалы описываются 
двумя параметрами, которые оказывают важное 
влияние на поведение электромагнитных волн: 
диэлектрической и магнитной проницаемо-
стью. Причем применение материалов с раз-
личными значениями диэлектрической прони-
цаемости с целью уменьшения эффективной 
площади рассеяния изучено достаточно по-
дробно, так разработаны материалы, у которых 
диэлектрическая проницаемость изменяется в 
зависимости от частоты падающего облучения. 

Однако исследование влияния относи-
тельной магнитной проницаемости среды на 
ЭПР структуры является малоизученным, что 
потенциально может позволить добиться боль-
шого выигрыша в значениях эффективной 
площади рассеяния.1 

 
Математические выражения  

для расчета ЭПР шара 
 

Для расчета ЭПР шара в  [1, 2] описывают-
ся выражения для следующих случаев: 

                                                             
© Володько А.В., Фёдоров С.М., Ищенко Е.А.,  
Сиваш М.А., Сопина Л.В., Бунина А.В., 2021 

1. Крупный шар, радиус которого значи-
тельно превышает длину волны: 

 
ߪ =  ଶ ,                           (1)ݎߨ

 
где ߪ – эффективная площадь рассеяния объек-
та, мଶ; 
r – радиус шара, м. 

2. Малый шар, при условии, что его радиус 
много меньше длины волны, материал изготов-
ления – проводник (формула Ми): 

 

ߪ = ߨ ቀିଵ
ାଶ

ቁ
ଶ
∙ (ଶ)

ల

ఒర
 ,               (2)  

 
где ߪ – эффективная площадь рассеяния объек-
та, мଶ; 

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

3. Малый шар, который выполнен из ди-
электрического материала: 

 

ߪ = ߨ ∙ ቀ√ఌିଵ
√ఌାଵ

ቁ
ଶ
∙  ଶ ,            (3)ݎ

 
где ߪ – эффективная площадь рассеяния объек-
та, мଶ; 

r – радиус шара, м; 
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-относительная диэлектрическая прони – ߝ
цаемость. 

Однако, как видно по приведенным выра-
жениям, в источниках отсутствуют формулы 
для расчета ЭПР шара (сферы) с отличными от 
1 значениями относительной проницаемости. 
Поэтому воспользуемся моделированием ЭПР в 
специализированном программном обеспече-
нии. 

 
Моделирование зависимости эффективной 
площади рассеяния шара от относительной 

магнитной проницаемости 
 

Для выполнения моделирования был вы-
бран случай, когда плоская волна падает под 
прямым углом на шар, выполненный из ди-
электрического материала, у которого можно 
изменять относительную магнитную проница-
емость в любых пределах. 

Частоты падающей плоской волны от 2 до 
20 ГГц, радиус шара 3.7 мм. Для определения 
влияния относительной магнитной проницае-
мости на значение ЭПР данный параметр варь-
ировался от 1 до 20, при этом относительная 
диэлектрическая проницаемость оставалась 
равной 1. Рассматриваемые в процессе модели-
рования структура и падающая волна приведе-
ны на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Моделируемая ситуация 
 

Для оптимального анализа результатов 
моделирования были построены графики зави-
симости моностатической ЭПР от частоты, 
причем значения эффективной площади рассе-
яния выражались в ммଶ. Для удобства анализа 
полученных зависимостей произведем группи-
ровку результатов по значениям относительной 
магнитной проницаемости на 3 группы: 

 ;(рис. 2) 7…1 = ߤ (1
 ;(рис. 3) 14…8 = ߤ (2
 ;(рис. 4) 20…15 = ߤ (3
 

 
Рис. 2. Максимальные значения моностатической ЭПР, 

 7…1 = ߤ 

 
Рис. 3. Максимальные значения моностатической ЭПР, 

 14…8 = ߤ 

 
 

Рис. 4. Максимальные значения моностатической ЭПР, 
 20…15 = ߤ 

 
По полученным зависимостям можно сде-

лать вывод, что в частотном диапазоне от 2 до 8 
ГГц наблюдается «зона скрытности», то есть 
ЭПР имеет малый уровень, не превышая 13 
ммଶ, максимальное значение на частоте 8 ГГц 
достигается при 11 = ߤ, при этом 12.65 = ߪ ммଶ. 
Малый уровень ЭПР в данном частотном диа-
пазоне вызван тем, что длина волны превышает 
радиус шара в 10 раз, что соответствует усло-
вию малого объекта (ߣ ≫ -После прохожде .(ݎ
ния данной точки моделирования наблюдается 
рост ЭПР, причем, чем больше значение отно-
сительной магнитной проницаемости, тем бо-
лее резко происходит изменение эффективной 
площади рассеяния. После чего происходит 
плавное снижение уровня ЭПР до уровня 417 
ммଶ, после чего возникают резкие всплески 
уровней моностатической ЭПР, причем, чем 
больше относительная магнитная проницае-
мость, тем на более низкой частоте наблюдает-
ся данная картина. Для удобства анализа мак-
симальных значений ЭПР была сформирована 
таблица, на основе которой был построен гра-
фик зависимости максимальных значений ЭПР 
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относительно магнитной проницаемости мате-
риала изготовления (рис. 5).  

В таблице не указывается ситуация, когда 
-так как при таком случае возникает ситу ,1= ߤ

ация прозрачного материала, а соответственно, 
и отсутствуют отражения. 

 
Зависимость максимальных значений моностатической ЭПР от относительной магнитной  

проницаемости материала изготовления 
 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 ߤ

 ,ߪ
ммଶ  8 18 35 78 125 205 507 540 595 651 706 766 828 879 839 816 963 902 1005 

f, 
ГГц 16 15 20 19 17 20 20 19 18 17 16 16 15 15 14 14 13 13 13 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость максимального значения  
моностатической ЭПР от относительной магнитной  

проницаемости материала изготовления 
 

По полученному графику видно, что при-
сутствует тенденция на увеличение максималь-
ного значения ЭПР с увеличением значения 
относительной магнитной проницаемости. 

 

Заключение 
 
В ходе исследования было установлено, 

что с увеличением магнитной проницаемости 
среды наблюдается увеличение максимального 
значения моностатической ЭПР шара. При этом 
при построении графика зависимости ЭПР от 
частоты отчетливо видно влияние относитель-
ных размеров сферы и длины волны. 

По полученным результатам можно су-
дить, что применение материалов с частотоза-
висимым показателем относительной магнит-
ной проницаемости позволяет понизить эффек-
тивную площадь рассеяния объекта. 
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MINIMIZING THE EFFECTIVE AREA OF SCATTERING BY MEANS OF CHANGING THE 
RELATIVE MAGNETIC PERMEABILITY 

 
A.V. Volod’ko1,2, S.M. Fyedorov1,2, E.A. Ishchenko1, M.A. Sivash1, L.V. Sopina1, A.V. Bunina1 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article investigates the dependence of the effective scattering area (ESA) on the relative magnetic permea-
bility of the material from which the structure is made. We chose a sphere as the modeling body, which is made of a dielectric 
material, in which it is possible to change the relative magnetic permeability. Based on the obtained simulation results, graphs 
of the dependence of the maximum value of monostatic ESA on frequency, as well as on the relative magnetic permeability of 
the medium, were constructed. It was shown that with an increase in the relative magnetic permeability of the material of man-
ufacture, an increase in the value of the ESA of the object occurs, and the dependence of the effective scattering area on the ra-
tio of the size of the ball and the wavelength was found, so when the threshold value is exceeded, after which the ball becomes 
a large object, ESA rises sharply. Based on the results of the study, a graph of the dependence of the effective scattering area of 
the sphere on the relative magnetic permeability of the material of manufacture was built. The possibility of using a material 
with a frequency-dependent relative magnetic permeability as a stealth coating was proven.  The article contains the investigat-
ed model, graphs of the results obtained, by which it is easy to determine the dependence of the ESA on the frequency and on 
the relative magnetic permeability of the material of manufacture 

 
Key words: effective scattering area of a ball, monostatic ESA, relative magnetic permeability of the medium 
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ТЕХНОЛОГИЯ КОМБИНИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ КАНАЛОВ  
ПО МНОГОСЛОЙНЫМ ШАБЛОНАМ 

 
А.В. Щеднов, В.П. Смоленцев, Н.С. Поташникова 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассмотрена технология изготовления дополнительных элементов  систем охлаждения ракетных 

двигателей в форме местных углублений, расположенных на имеющихся фрезерованных каналах на наружных по-
верхностях камер сгорания и реактивного сопла. Такая проблема требует решения в перспективных изделиях  с по-
вышенной теплонапряженностью зоны горения топлива. Проведен анализ конструкции и возможностей обработки 
дополнительных элементов охлаждения в донной части и на боковых поверхностях узких каналов с ограниченным 
доступом инструмента в зону удаления припуска. Изучены новые конструкции инструмента для комбинированной 
обработки с использованием шаблонов различной конструкции и обоснована возможность их использования для из-
готовления углублений в каналах. Предложены новые способы комбинированной локальной обработки углублений с 
несимметричной геометрией сечения, форма которых обоснована в процессе отработки технологичности конструкции 
создаваемых двигателей, что ранее считалось неосуществимым или чрезмерно трудоемким. Исследована возможность 
многоместной обработки локальных углублений для дополнительного охлаждения  в каналах на участках с перемен-
ным профилем  камер сгорания современных и перспективных изделий по многослойным шаблонам. Здесь разрабо-
танные комбинированные технологии дают наибольший эффект и способствуют повышению ресурса двигателей но-
вых поколений до уровня, обеспечивающего многократное увеличение количества  безотказных пусков  космических 
систем, что значительно снижает затраты на изготовление ракетных двигателей новых поколений 

 
Ключевые слова: двигатели, охлаждение, комбинированная технология, многослойные шаблоны, многомест-

ная обработка, ресурс 
 

Введение1 
 

Необходимость в интенсификации охла-
ждения камер сгорания и реактивного сопла 
обострилась в период создания ракетных водо-
родно-кислородных двигателей с большой тя-
гой. Для этого на отечественных предприятиях 
были созданы новые системы охлаждения, в 
основном  жидким водородом, прокачиваемым 
по продольным каналам через фрезерованные 
узкие пазы на наружной поверхности камеры 
сгорания и реактивного сопла. Здесь охлажда-
ющий компонент переходит в газожидкостную 
смесь и возникает возможность перекрытия 
охлаждающего канала газовой составляющей 
среды. Были сделаны попытки изготовить внут-
ри каналов локальные углубления, позволяю-
щие повысить площадь охлаждающей поверх-
ности и обеспечить отрыв  потока от стенки ка-
нала до его перекрытия газом. В работе [1] была 
доказана возможность  получения единичных 
углублений, в основном на донной поверхности 
каналов, в деталях с плоской и цилиндрической 
поверхностью детали без значительных измене-
ний геометрии, свойственных камерам сгора-
ния. Однако этих результатов оказалось недо-
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статочно для  заметного снижения теплонапря-
женности горячей зоны  и освоения низкоза-
тратного серийного  производства изделий. 

 
Объект исследования 

 
На рис. 1 приведена горячая зона ракетно-

го двигателя, включающая размещенную в 
корпусе 1 камеру сгорания 3 и реактивное соп-
ло 4. Топливо перед сгоранием поступает через 
патрубок (б)  по каналам на поверхности реак-
тивного сопла 4 и камеры сгорания 3 к смеси-
тельной головке 2 с поясом завесы (б), оказы-
вающей эффективное локальное охлаждение 
зоны горения, но весьма трудоемкой при изго-
товлении и снижающей прочностные характе-
ристики деталей. Консольное крепление (в) 
корпуса 1 вызывает вибрацию системы, что 
может положительно сказываться на течении 
охладителя по каналам.  

На ряде изделий каналы имеют прямо-
угольную форму в виде узкого паза (рис. 2) с 
размерами, приведенными в таблице. Здесь 
представлены размеры применяемых в издели-
ях охлаждающих каналов: ширины H1; толщи-
ны ребер между боковыми стенками паза H2; 
глубины B. 
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На рис. 2 R – наружный радиус детали. В 
донной части канала на рис. 2 показано распо-
ложение местного углубления  для дополни-
тельного охлаждения детали, геометрия кото-
рого обоснована в [1] для опытных изделий. 

 

 
 

Рис. 1. Камера сгорания двигателя  
 

 
Рис. 2. Типовое сечение охлаждающего канала 

 
Размеры фрезерованных  охлаждающих каналов 

H1 H2 B 
min max min max min max 

 
0,9 

      
1,5 

      
0,8 

      
1,5 

      
1,0 

      
7 

 
Каналы (таблица) обычно выполняют фре-

зерованием дисковыми фрезами и на долбеж-
ных станках (последнее используют в ряде слу-
чаев для обработки мест сопряжения каналов). 

Анализ рис. 2 и таблицы показывает, что 
доступ  металлорежущего инструмента в кана-
лы ограничен, усложняется с уменьшением 
ширины паза и возрастанием его глубины, что 
ограничивает возможности  получения допол-
нительных охладителей в канале, особенно на 
боковой стенке ребра. Задача еще более услож-
няется при изготовлении пазов на переходных 
участках камеры сгорания и реактивного сопла, 
где между  участком с уклоном (сфера) и ци-
линдрической частью требуется получить 
плавное сопряжение каналов, например  в ме-
сте  расположения пояса завесы на рис. 1. Эту 
операцию приходится выполнять  трудоемким 
долблением или исключать ее из технологиче-
ского процесса путем увеличения кольцевой 
проточки под завесу на ширину, достаточную 

для сопряжения пазов каналов. С повышением 
размеров паза (таблица) подход инструмента  
упрощается, но снижается площадь теплообме-
на и ухудшается эффективность охлаждения  
камеры сгорания и реактивного сопла. Обычно 
при достаточной глубине  канала дополнитель-
ные охладители не требуются, хотя глубокие 
пазы  могут нарушать прочностные характери-
стики деталей.  

 

 
Рис. 3. Типовые каналы охлаждения  под нанесение 

дополнительных охладителей 
 
Изготовление  углублений на донной части 

и особенно на ребрах у боковых стенок канала 
становится не рентабельным при традиционных 
методах обработки, особенно если каналы име-
ют переменный профиль и ось, отличающуюся 
от линейной (рис. 3). Реактивное сопло (рис. 3,а) 
может  иметь сферическую форму, что усложня-
ет изготовление дополнительных охладителей 
особенно на донной части каналов, т.к. здесь 
сложно обеспечить требуемые сопряжения пе-
реходных элементов. Иногда целесообразно на 
поверхности одной детали выполнять сопря-
женные каналы различного сечения и направле-
ния оси (рис. 3,б), что также усложняет интен-
сификацию охлаждения и изготовление  локаль-
ных углублений. В ряде случаев  дополнитель-
ные охладители  выполняют только на камере 
сгорания и планируют применять  в перспектив-
ных изделиях. В местах сопряжения участков 
(рис. 3, а) камеры сгорания (зона  подачи топли-
ва через пояс завесы) происходит локальное 
охлаждение канала и  дополнительные охлади-
тели не требуются, но при этом следует учиты-
вать, что  групповое изготовление поясов до-
полнительных охладителей по многослойным 
шаблонам  на порядок проще, быстрее и дешев-
ле по сравнению с созданием поясов завесы, 
особенно на участках ребер с ограниченным до-
ступом инструмента в зону обработки. 

 
Технологичность каналов для нанесения  

дополнительных охладителей 
 
Проведенный анализ (рис. 1, 2, 3) дал воз-

можность классифицировать каналы по слож-
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ности нанесения на  них дополнительных охла-
дителей, что  позволяет отработать производ-
ственную технологичность, т.е. обосновать вы-
бор наиболее эффективных и малозатратных 
способов и инструментов для получения углуб-
лений на донной и на боковых поверхностях 
охлаждающих каналов. Из рис. 2 и таблицы 
видно, что доступ металлорежущего инстру-
мента в каналы ограничен  и все более усложня-
ется  с уменьшением ширины паза а также с 
возрастанием его глубины, что ограничивает 
возможности получения углублений дополни-
тельных охладителей в канале с минимальными 
затратами на эту операцию. Задача еще более 
усложняется при необходимости изготовления 
углублений в каналах на переходных участках 
деталей (критическое сечение реактивного соп-
ла на рис. 1), где между участком с сужением 
(дозвуковая часть) и сверхзвуковой частью соп-
ла требуется получить плавное сопряжение ка-
налов несколькими радиусами малых размеров. 
Эту операцию приходится выполнять трудоем-
ким долблением или исключать в этом месте 
изготовление требуемых дополнительных охла-
дителей. Для камер сгорания большего диамет-
ра подвод любого вида инструмента к переход-
ным участкам облегчается, но из-за сложной 
геометрической формы этой зоны возрастает 
стоимость инструмента, усложняется его кон-
струкция (например, многослойных шаблонов) 
и  базирование при настройке параметров тех-
нологической операции. Обычно на реактивном 
сопле при достаточной глубине каналов допол-
нительные охладители не выполняют. Эффек-
тивные для охлаждения глубокие каналы с до-
полнительными охладителями  не всегда дела-
ют не только из-за больших трудозатрат, но и 
из-за опасения нарушить прочностные характе-
ристики деталей. Однако в перспективных из-
делиях такие элементы предусматриваются  и 
для реактивных сопел. Для них (рис. 3,а) при 
изготовлении углублений дополнительных 
охладителей наиболее целесообразно использо-
вание комбинированной обработки с наложени-
ем поля с применением многослойных шабло-
нов, предложенных в изобретениях [2-4], вы-
полненных с участием авторов. 

Камера сгорания (рис. 1, 3) может иметь 
цилиндрическую форму и здесь комбинирован-
ный метод имеет несомненные преимущества  
за счет использования недорогого доступного 
инструмента с гибким шаблоном. 

Наибольшую сложность представляет из-
готовление углублений на участке критического 
сечения сопла между сужением (дозвуковая 

часть) и расширяющемся концом детали (сверх-
звуковой отрезок на рис. 1), где для повышения 
теплозащиты и ресурса камеры сгорания и ре-
активного сопла на внутреннюю поверхность 
деталей наносят минералокерамическое покры-
тие [5] с последующей обработкой [6] для 
устранения торможения  струи горения и пере-
грева стенки. Здесь (рис. 1) наиболее необходи-
мо дополнительное охлаждение в каналах, хотя 
его изготовление требует разработки новых 
способов, из которых наиболее перспективным 
является использование многослойных шабло-
нов [2; 3], предлагаемых в статье. 

Приведенная в [1] информация позволяет 
утверждать, что дополнительные охладители 
необходимы в основном на камере сгорания, 
хотя для создаваемых двигателей новых поко-
лений такие устройства могут потребоваться на 
поверхности реактивного сопла и в зоне работы 
форсунок на огневом диске. 

 
Обоснование геометрической формы  

дополнительных охладителей 
 
В [1] приведены исследования, позволяю-

щие проектировать геометрию дополнительных 
охладителей, часть которых  представлена на 
рис. 4, где показан профиль каналов, использу-
емых на моделях  при экспериментальных ис-
следованиях.  

 

 
 

Рис. 4. Профиль каналов для нанесения  
дополнительных охладителей 

 
Результаты, полученные в процессе отра-

ботки технологичности  с учетом технологиче-
ских возможностей комбинированных методов 
обработки на тот период исследований, послу-
жили основанием для использования симмет-
ричных конструкций углублений, представлен-
ных на рис. 4. Проливка каналов с такими до-
полнительными охладителями (рис. 5) показа-
ла, что в донной части углублений образуются 
вихри, которые способствуют интенсификации 
теплообмена, но приводят к образованию газо-
вых пробок на выходе газожидкостной смеси из 
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зоны углубления ввиду формирования нежела-
тельного второго  вихря на выходе потока сме-
си из углубления (рис. 6), вызывающего тор-
можение течения и срыв потока. 

 

 
 
Рис. 5. Форма потока жидкости в районе углубления 

дополнительного охладителя 
 

 
 

Рис. 6. Схема обтекания дополнительных  
охладителей потоком жидкости 

 

 
 
Рис. 7. Имитатор для исследования параметров  

в углублении дополнительного охладителя 
 
На рис. 7 приведен имитатор [1] для изме-

рения параметров в канале (давления, степени 
газонаполнения и др.). Процесс изучается через 
прозрачное стекло по шкале типа приведенной 
на рис. 7. Для этого от внешнего источника в 
зазор подают жидкость  (чаще водный раствор 
соли) и воздух с регулируемым давлением, со-
здающим слои жидкости, газа и их смеси. При 
съемках  хорошо видна граница между фазами  
газожидкостной среды, что позволяет экспери-
ментально оценить  процент газонаполнения 
канала. Моделирование проводилось методом 
оценки конечных объемов газовой фазы. Это 
позволяет установить появление в передней 
части паза (со стороны подачи потока) участка 
низкого давления, формирующего так называе-
мый насосный эффект, вызывающий приток 
среды из менее нагретых слоев жидкой фазы, 

что  препятствует запиранию потока в канале и 
прекращению охлаждения через этот паз.  

 

 
 
а 
 

 
 
б 
 

 
 
в 
 

Рис. 8. Динамика образования газовой  перемычки  
в узком канале газожидкостной смесью 

 
На рис. 8 приведены кадры  скоростной 

съемки [7] динамики нарастания газовой со-
ставляющей в  пространстве между стенками 
канала длиной более 30 мм, шириной 0,9 мм с 
прокачкой газожидкостной смеси при давлении 
0,15 МПа. Размеры канала (таблица): ширина  
1,0 мм, глубина 2,5 мм, средняя скорость про-
качки среды 10 мм/с. Темная часть кадра пока-
зывает жидкую фазу, светлая - газовую, кото-
рая образуется на границе с горячей поверхно-
стью камеры сгорания или сопла. В начале ка-
нала (рис. 8,а) газ имеет форму отдельных пу-
зырей и не оказывает значительного торможе-
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ния потока. Далее (б) газ заполняет большую 
часть пространства в канале и уплотняется, что 
приводит к торможению потока. Затем (в) про-
исходит перекрытие газом канала, прекращение 
течения потока через рассматриваемый канал и 
перегрев детали, что недопустимо. Условия 
течения охлаждающей среды на изделии могут 
отличаться от принятых при моделировании, но 
они достаточно убедительно подтверждают ка-
чественную картину  запирания потока газовой 
составляющей охлаждающей среды, характери-
зуют начальные и граничные условия при мо-
делировании течения смеси в охлаждающем 
канале и подтверждают рекомендации по вы-
бору размеров углублений. 

 

 
 
Рис. 9. Изменение расхода охлаждающей среды  

от степени газонаполнения канала 
 

На рис. 9 приведены результаты экспери-
ментальных исследований  по изменению рас-
хода  (ϴ) среды от степени газонаполнения (φ), 
которая оценивается по соотношению объемов 
газовой фазы и охлаждающей среды (в %), что 
позволяет дать объективную качественную и 
количественную оценку эффективности допол-
нительного охлаждения, а также установить 
длину канала до его перекрытия, после которо-
го требуется подача свежей охлаждающей сре-
ды, например через пояс завесы (рис. 1). Экс-
перименты на рис. 9 показали, что при объем-
ном газонаполнении  60-67 % происходит поте-
ря устойчивости течения и резкое перекрытие 
(запирание) канала. Это позволяет обосновать 
предельную  длину каждого охлаждаемого 
участка  паза  с учетом конструкции и  условий 
работы конкретной системы охлаждения. Такой 
параметр необходимо обосновывать при отра-
ботке технологичности камеры сгорания и ре-
активного сопла.  

Анализ рис. 6 показывает, что  наличие 
скосов на боковых поверхностях выступов 
между углублениями не устраняет возможно-
сти образования вихрей, первый из которых по 
течению потока  способствует отрыву газожид-

костной струи от  горячей стенки детали и 
снижает возможность закупорки канала охла-
ждения. Но второй вихрь (рис. 6) тормозит те-
чение, поэтому желательно сделать выход из 
углубления плавным с гладким сопряжением с 
элементами канала. Это стало возможным при 
использовании многослойных шаблонов, изго-
товленных по предложенному  авторами спосо-
бу  [2]. 

В [7] приведены результаты скоростной 
съемки течения газожидкостных сред через уз-
кие зазоры, размеры которых аналогичны  ка-
налам  для охлаждения. 

Ширина углубления ограничена  боковы-
ми стенками паза и установлено, что с учетом 
уширения этой величины относительно окна в 
шаблоне такой параметр  составляет 0,5-0,8 его 
ширины. Учитывая возможность  использова-
ния деталей с различной шириной каналов  
(рис. 3,б),  целесообразно ограничить ширину 
углублений в донной части каналов  указанным 
соотношением. На боковых поверхностях при 
высоте ребра до 2.5-3 мм этот параметр с уче-
том уширения  составляет  0,3-0,5 от высоты. 
Если по высоте ребра выполняют 2 углубления, 
то их распределяют  с шагом не более этой ве-
личины между соседними углублениями по 
длине с шириной не менее такого  параметра в 
донной части канала и  со смещением по пото-
ку в таких же пределах.  

В [1] показано, что оптимальным шагом  
между соседними углублениями (рис. 5) допол-
нительных охладителей в донной части канала 
является расстояние от 12 до 14 его глубины. 
При использовании многослойных шаблонов и 
нанесения углублений на донную и боковую 
поверхность канала такая глубина составляет 
0,3-0,35 мм, хотя имеются сведения [2; 3]  о 
предельной глубине  0,5 мм. Тогда расчетный 
шаг будет 4-5 мм. Однако этот показатель спра-
ведлив для симметричных по длине углублений 
со ступенчатым выходом струи (рис. 6). Для 
углублений дополнительного охладителя с 
плавным выходом потока  шаг может быть уве-
личен до 18-20  глубин, в том числе для  по-
верхностей ребер. Тогда шаг между соседними 
углублениями в донной части и на ребрах  мо-
жет приниматься до 6-7 мм. При этом количе-
ство углублений удастся сократить  в несколько 
раз без ухудшения эффективности теплообмена. 

Из рис. 5 можно установить длину углуб-
ления по потоку. Соотношение между их длиной 
и глубиной элемента дополнительного охлажде-
ния составляет 10-12, т.е. наибольшая длина  
углубления должна быть около 4-5 мм, хотя при 
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плавном контуре на выходе струи активная зона 
анодного растворения углубления заметно (до 2 
раз) меньше и для расчета плотности тока длину  
принимают  в пределах 2-2,5 мм. 

Рассматриваемые углубления выполняют 
те же функции, которые присущи поясам заве-
сы, поэтому можно количество поясов допол-
нительного охлаждения размещать взамен за-
вес, что значительно упрощает и удешевляет 
изготовление, особенно камер сгорания. По [1], 
если заменить такие завесы, которые охлажда-
ют трассу горения топлива до 50 мм, можно на 
горловине выполнять  после огневого диска 1 
пояс углублений на донной и боковой частях 
канала. Тогда при наличии завесы на цилин-
дрической части камеры сгорания  понадобится 
не более 2 поясов дополнительного  охлажде-
ния по длине  канала, начиная их через 40-60 
мм от начала через шаг, применяемый в осво-
енных конструкциях изделий. Такой шаг может 
быть  еще увеличен на сверхзвуковом участке 
реактивного сопла, где может быть достаточно 
1-2 поясов дополнительного охлаждения, рас-
положенных между собой на расстоянии не ме-
нее 40-60 мм по длине сопла. Возможна по-
требность в таком поясе  в критическом сече-
нии сопла, хотя  в настоящее время подобных 
конструкций не известно. 

Таким образом, при проектировании мно-
гослойных шаблонов по [2; 3] количество поя-
сов дополнительного охлаждения в каналах 
потребуется не более 3 для камеры сгорания и в 
перспективе 2-3 – для реактивного сопла. 

Представленные сведения позволяют мо-
делировать влияние  процесса охлаждения ло-
кальными углублениями в каналах, а также со-
здавать методики расчета многослойных шаб-
лонов и режимов их использования. 

 
Применение шаблонов 

для изготовления локальных углублений 
 
Углубления с небольшой постоянной глу-

биной получают по однослойным диэлектриче-
ским шаблонам при электрохимическом нане-
сении информации для получения глубоких 
знаков [8]. Однако в случае использования этих 
рекомендаций при обработке охлаждающих 
элементов в каналах требуется создание новых 
видов шаблонов  [2-4 и др.] с использованием 
ранее не известных способов их изготовления и 
новой конструкцией устройств [9;10]. 
 

 
 

Рис. 10. Схема использования  шаблона  
из пористого диэлектрического материала 

 
В [9] рассматривается способ изготовле-

ния шаблона из пористого диэлектрического 
материала (рис. 10), имеющего толщину, рав-
ную величине межэлектродного зазора «S». 
Заготовка детали 5 является анодом. Ток про-
ходит от металлического контура 2 углубления  
через токопроводящую жидкую рабочую среду 
2, протекающую под  контуром, поступает на 
заготовку, где происходит локальное анодное 
растворение  материала детали и образуется 
углубление. Толщина «h» должна быть мини-
мальной (0,1-0,2 мм), но достаточной для под-
вода  технологического тока из расчета  8-10 А 
через площадь сечения в 1 мм2 . Такие контуры 
целесообразно выполнять прототипированием 
по аддитивной технологии с использованием  
для покрытия меди и ее сплавов. Этот метод 
позволяет выполнять без диэлектрических вы-
ступов между контуром 2 и заготовкой как 
единичные, так и групповые углубления, при-
меняемые в средствах локального охлаждения, 
но с увеличением количества углублений воз-
растает сопротивление протеканию жидкости 
через шаблон. Поэтому область эффективного 
использования пористого  шаблона ограничена 
открытыми контурами на детали, например 
около зоны вокруг форсунки, и требует повы-
шенного давления жидкости, что не всегда вы-
полнимо из-за ограниченной жесткости деталей 
катодного устройства и шаблонов. 

Развитием этого способа  для  обработки 
углублений  в пазах с переменным профилем 
является использование метода подобия  путем  
моделирования процесса на образцах из гибких 
эластичных материалов. Для этого  в масштабе 
вырубкой или просечкой  выполняют макет 
шаблона с нанесенным слоем контура 2, между 
элементами которого  делают окна малой  ши-
рины  (0,1-0,2 мм), достаточные для протекания 
рабочей среды со скоростью 1-2 м/с. Для этого 
давление на входе ограничивается величиной 
0,12-0,15 МПа. После контроля размеров и по-
ложения окон  вносят корректировку размеров 
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и выполняют шаблон, обеспечивающий требу-
емую точность  одного или нескольких углуб-
лений. Однако обработка здесь ограничена 
плоскими поверхностями и донной частью па-
зов на цилиндрических участках деталей, что 
не всегда обеспечивает заданный тепловынос и 
охлаждение деталей. 

В [10] разработан новый способ и инстру-
мент с многослойным шаблоном  для получе-
ния  каналов  с профилем углублений дополни-
тельного охлаждения, разработанным для пер-
спективных изделий, имеющих каналы кольце-
вого и винтового профиля. 

Инструмент прошел проверку на имитато-
рах, макетах и показал возможность снизить 
количество перекрытий каналов, что способ-
ствует  стабилизации  теплоотдачи  с деталей 
горячей зоны двигателей новых поколений и 
применения шаблонов в авиационной отрасли и 
других изделий машиностроения. 

 
Заключение 

 
Проведен  углубленный анализ и оценка  

возможностей использования многослойных 
шаблонов для получения групповым методом 
на камере сгорания и реактивном сопле  эле-
ментов дополнительных охлаждений в форме 
локальных углублений на донной части и на 
боковых ребрах каналов в труднодоступных 
участках деталей, что ранее считалось неосу-
ществимым. Обоснована новая геометрия 
углублений, которые могут быть получены с 
использованием вновь созданных  многомест-
ных многослойных шаблонов. 

Доказана возможность применения новых 
способов и инструмента для повышения эф-
фективности теплообмена в выпускаемых изде-
лиях и раскрыты перспективы их применения в  
элементах  дополнительного охлаждения горя-
чей зоны создаваемых ракетных и авиационных 
реактивных двигателей с повышенным ресур-
сом, обеспечивающим  многократные безотказ-
ные пуски космических систем с возвращением 
ступеней ракет. 
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COMBINED CHANNEL PROCESSING TECHNOLOGY BASED ON MULTI-LAYER 
TEMPLATES 

 
A.V.  Shchednov, V.P. Smolentsev, N.S. Potashnikova 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article considers the technology of manufacturing additional elements of rocket engine cooling systems in 

the form of local recesses located on the existing milled channels on the outer surfaces of the combustion chambers and the jet 
nozzle. This problem requires solutions in promising products with high heat stress of the fuel combustion zone. We analyzed 
the design and processing capabilities of additional cooling elements in the bottom part and on the side surfaces of narrow 
channels with limited tool access to the allowance removal zone. We studied new tool designs for combined processing using 
templates of various designs and justified the possibility of their use for making recesses in channels. We propose new 
methods of combined local processing of recesses with an asymmetric cross-section geometry, the shape of which is justified 
in the process of testing the manufacturability of the design of the created engines, which was previously considered 
impossible or excessively labor-intensive. We investigated the possibility of multi-site processing of local recesses for 
additional cooling in channels in areas with a variable profile of the combustion chambers of modern and promising products 
using multilayer templates. Here, the developed combined technologies give the greatest effect and contribute to increasing the 
resource of new-generation engines to a level that provides a multiple increase in the number of trouble-free launches of space 
systems. This significantly reduces the cost of manufacturing new-generation rocket engines 

 
Key words: engines, cooling, combined technology, multi-layer templates, multi-seat processing, resource 
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ОДИН ИЗ ВОЗМОЖНЫХ ПОДХОДОВ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЧЕРВЯЧНОЙ ФРЕЗЫ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ МАЛОГО КОНУСА ЦИКЛОИДНОЙ ПЕРЕДАЧИ 

 
В.В. Куц, А.А. Панин, Д.Н. Тютюнов, К.В. Жилина 
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Аннотация: предлагается краткий обзор промышленного производства червячных фрез. Показано, что повыше-

ние качества и производительности изготовления зубчатых колес является необходимым условием снижения себесто-
имости и расширения объемов производства зубчатых колес на отечественных предприятиях. Главным требованием, 
предъявляемым к зубьям данной фрезы, является то, чтобы в результате заточки по передней поверхности, которая 
лежит в осевой плоскости фрезы, профиль зубьев сохранялся до почти полного их износа. Поэтому особое внимание 
уделяется выбору кривой затылования с учётом целого ряда факторов, способствующих совершенствованию процесса 
обработки. Отмечено, что затылование имеет ряд преимуществ, в сравнении с острой заточкой фрез. Изложен новый 
подход к проектированию рабочей оснастки для обработки малых колес циклоидной передачи и исследованы теоре-
тически допустимые интервалы изменения задних углов при затыловании. Установлено, что несмотря на преимуще-
ства циклоидальной фрезы перед другими типами затылованных фрез в скорости и точности обработки, она имеет 
один недостаток  довольно малый промежуток применимости на дуге циклоиды. На основе существующих подходов 
разработан вариант затылования зубьев червячной фрезы по циклоиде 

 
Ключевые слова: применение червячных фрез, циклоидная передача, винтовое затылование 

 
Введение1 

 
Необходимость расширения производства 

зубчатых колес в различных отраслях машино-
строения требует ускоренного и качественного 
их изготовления. Указанный процесс можно 
интенсифицировать путем применения опера-
ции фрезерования. Мировая статистика пока-
зывает, что в промышленности из общего со-
става парка оборудования фрезерные станки 
составляют порядка 18%, а в аэрокосмической 
отрасли до 50…60% станочного парка [1]. Фре-
зы имеют значительное преимущество перед 
другими видами инструментов, так как позво-
ляют обрабатывать фасонные поверхности без 
сложной установки и оснастки, а также не тре-
буют высокой квалификации станочника. С 
другой стороны, сам процесс фрезерования бо-
лее производителен и экономичен, чем опера-
ции точения и строгания [1, 2, 5]. 

В последнее время их режущие части со-
вершенствуются за счет включения материалов 
из металлокерамики и других сверхтвердых 
веществ. Такой подход позволяет обрабатывать 
стали, закаленные до твердости 60 HRCЭ, что 
помогает иногда исключить операции шлифо-
вания. 

Конструктивные параметры таких фрез 
соответствуют показателям классов точности 
АА и ААА по ГОСТ 10331-81 и ГОСТ 9324-80. 
                                                
© Куц В.В., Панин А.А., Тютюнов Д.Н., Жилина К.В., 
2021 

Ведущие промышленные державы осу-
ществляют масштабные инвестиции в их разра-
ботку и массовое производство довольно ши-
рокого ассортимента изделий. Подобный под-
ход позволяет добиться значительной экономии 
финансовых и материальных ресурсов. 

Широкое распространение получила ин-
струментальная продукция предприятий и НИИ 
РФ из Кирова, Ростова–на-Дону, Урала, Сиби-
ри и т.д., а также Беларуси, Израиля, Италии, 
США, Германии [2],[3]. 

 
Анализ 

 
Выполним разработку, исследование и 

анализ проектируемой фрезы с затылованными 
зубьями. Главной особенностью этих зубьев 
является то, что в результате заточки по перед-
ней поверхности, которая лежит в осевой плос-
кости фрезы, профиль изделия сохраняется до 
почти полного износа фрезы. Для достижения 
такого эффекта зуб фрезы затылуется (обтачи-
вается) по определенной заранее кривой. Сле-
дует отметить, что затылование имеет ряд пре-
имуществ в сравнении с заточкой фрез: оно до-
пускает большее число переточек, а также уве-
личивает пространство для размещения струж-
ки. Следует отметить, что для затылования 
необходимо выбрать такую кривую, которая 
обеспечивает постоянство профиля изделия, у 
которой угол µ между касательной и радиусом-
вектором сохраняет постоянное значение или 
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имеет незначительные отклонения от этого 
значения. Соответственно, должен сохраняться 
постоянным и задний угол в на вершине зуба, 
т.к. справедливо соотношение, рис. 1: 

.
2в


                             (1) 

1. Затылование по логарифмической спи-
рали и спирали Архимеда 

Наиболее часто для затылования фрез 
применяют логарифмическую спираль и спи-
раль Архимеда, которые с достаточным при-
ближением удовлетворяют перечисленным 
выше требованиям. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На примере логарифмической спирали для 
произвольной точки х известно: 

.tg х



                            (2) 

Используя ее полярное уравнение для точ-
ки х  

,e хn
oх

                        (3) 
вычислим      и  ,tg х  учитывая, что 

constn  : 

,en хn
o


    

n
1tg х  .       (4) 

Из соотношений (1) и (4) получим для со-
ответствующего заднего угла условие, рис. 2: 

nctgtg хх  .             (5) 
Из (4) и (5) следует, что логарифмическая 

спираль походит для затылования фрезы. 
В процессе резания высота профиля зуба 

фрезы h остается постоянной, т.к. сохраняется 
постоянство формы затыловочного резца, рис. 
2.   

Сам факт затылования определяется вели-
чиной К, рис. 3: 

),ee(К nn
oNM

        (6) 
где 2  центральный угол, соответствующий 
угловому шагу, тогда имеем: 

Z
22 

                                     (7)  

или   

Z


 ,                                     (8) 

где Z − число зубьев фрезы. 
В конечном итоге после ряда преобразова-

ний выражения (6) получим: 

.tg
Z

К в
0 


                        (9) 

Учитывая, что ф0 D  − диаметр фрезы, 
имеем: 

.tg
Z
D

К в
ф 


                    (10) 

 о
 

р
 

0 

х 

х 

х 

Рис. 1. Логарифмическая 
спираль 

 о
 

0 

kх  

B 

M 

Рис. 2. Задний угол на конхоиде 
на логарифмической спирали 

kх  
 

N 

r 

h  

A 

р,0 

М 

N k  

Рис. 3. Величина 
затылования 
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Следует отметить, что соотношение (10) 
подходит для описания затылования и по спи-
рали Архимеда. 

Известно, что для большинства фрез спра-
ведливы следующие ограничения: 

,
12

15,6Z o
minmin


       (11) 

где  minвmin ,Z   − соответственно минималь-
ное количество зубьев фрезы и минимальная 
величина ее заднего угла. 

 
2. Затылование по циклоиде 
Выбор кривой затылования учитывает це-

лый ряд факторов, способствующих совершен-
ствованию процесса обработки. К одному из 
них можно отнести время выполнения какой-
либо операции. 

Среди множества подходящих по этому 
критерию кривых особо выделяется брахистро-
хрона. 

Из теории известно, что брахистрохрона − 
это кривая быстрейшего спуска среди  набора 
всевозможных кривых, которые соединяют 2 
точки А и В (рис. 4), вдоль которой катится без 
трения тяжелый шарик из точки А в точку В за 
кратчайшее время. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В случае, если сопротивление трению ни-

чтожно или отсутствует, то данная кривая 
называется циклоидой. Циклоиду легко по-
строить как траекторию точки, лежащей на 
окружности некоторого диаметра фD , которая 

катиться вдоль прямой (ось 0Х) без скольже-
ния, t − угол качения, пропорциональный вре-
мени движения (рис. 5). На практике уравнение 
циклоиды встречается в удобном для исследо-
вания параметрическом виде: 











)tcos1(Dy

),tsint(Dx

ф

ф
 .                (12) 

Выбор указанной кривой легко обосновать 
теоретически путем сравнения мгновенных 
скоростей движения точки вдоль соответству-
ющей дуги в направлении АВ (рис. 4). 

По аналогии с анализом свойств логариф-
мической спирали проведем исследование цик-
лоиды в качестве кривой затылования фрезы. 

Проведем построение ее графика (рис. 5) в 
декартовой прямоугольной системе координат, 
предварительно привязав полярную систему 
координат: полюс p  к началу координат, т.о. 
полярную ось р − направим вдоль положи-
тельной полуоси ОХ. 

Предварительно свяжем полярный угол  и 
параметр t: 

tsint
tcos1

x
ytg




 .            (13) 

Из (13) следует: 













tsint
tcos1arctg .            (14) 

Далее вычислим производную t   

)tcostsint(22t
2tcos2tsint

tsint
tcos1arctg

dt
d

2
t

t
/



















  

(15) 
 
С другой стороны, для любого положения  

точки М на циклоиде существуют соответ-
ственно полярный угол  из (13) и полярный 
радиус , определяемый соотношением: 

 

)tcostsint(22tDyх 2
ф

22  . (16) 
 

Продифференцируем  по t: 

 

)tcostsint(22t

)tcos1(D
)tcostsint(22tD

dt
d

2
ф

t
2

фt












 


               (17)

Вычислим xtg , учитывая (16), (17):
 

А y 

0 
В 

х 
       Рис. 4.  Перемещение точки вдоль различных кривых 
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t
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2
ttg

1

dt
d
dt
d

d
dt

dt
d

d
dtg x 


























                                          (18)

Для выполнения условия постоянства зад-
него угла x   при вершине зуба достаточно 
потребовать выполнение ограничения: 

consttg x  .                       (19) 
Было проведено исследование значений  

 ,,,tg xxx    при изменении параметра t 

на отрезке ];[ oo  . 
Из практики известно, что для большин-

ства типов фрез x  принимает значение 

oo... . Это позволило сузить поиск нужного 
интервала значений t, а соответственно  ин-
тервала для полярных углов , что дает воз-
можность получить интервал профиля разраба-
тываемого инструмента. 

Полученные данные занесены в таблицу. 
Найденный интеграл имеет вид: 

]π,;π,[t];,[t oo 
(рис. 5, 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Зависимость ,μtg χ ,μtgδ χ  ,μχ χα , ,   от параметра t 

№№ 
п/п град

рад,t  хtg  ,tg х % ,х  град х , град , град /0,5Dф 

1 
335

865,1


  4,9862 0 78,66 11,34 0,81 6,2712 

2 
8,336

870,1


  5,1693 3,41 79,05 10,95 0,75 6,2724 

3 
5,337

875,1


  5,3669 7,84 79,44 10,55 0,70 6,2736 

4 
4,338

880,1


  5,5808 11,93 79,84 10,16 0,64 6,2747 

5 
58,338

881,1


  5,6257 12,82 79,92 10,08 0,63 6,2751 

 

Из таблицы следует, что значения хtg  
расположены на отрезке [4,9861; 5,6257], что 

соответствует интервалам углов 

О1 

В1 В 

о0  

ℓкас 

х,
 

 
 

О, p 

A 

K ℓкас 

О2 

tA 
tВ1 

х 

х 

2
Dф фD  

В  А  А  
В  

2/t  2/t  

  

  

  

  2
Dф  

фD  

Рис. 5. Затылование по циклоиде  
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],92,79;66,78[ oo
х  ]79,11;08,10[d oo

х  ; 

]63,0;87,0[ oo
х  . Важно отметить, что хtg  

имеет разброс на указанном отрезке около сред-
него значения 3059,5

2
6257,59861,4tg х 


 , не 

превышающий %41,6tg х  . Такой подход 

позволяет осуществить два главных условия: 
выполнение требования (19) с допустимой точ-
ностью; задние углы х  из вышеуказанного от-
резка попадают в множество допустимых значе-
ний 9о…12о. 

 
Определим затылование фрезы К по цик-

лоиде: 
,К AB                            (20) 

где AB ρ,ρ  полярные радиусы, соответствую-
щие полярным углам AB φ,φ  в точках А и В 

( ;t,,φ o
A

o
A   

o
B

o
B ,t,,φ 


). Здесь точка  

BρB   и соответствует точке В на дуге цикло-
иды на пересечении с полярным радиусом Bρ . 

Из (20) следует: 
 







  )tcostsint(22t)tcostsint(22t

2
D

К AAA
2
AВВВ

2
B

ф  .       (21)

 
В итоге имеем: 

фD001853597,0К  .          (22) 
Определим количество зубьев Z, соответ-

ствующее данному интервалу ]t,t[ AB , взяв 
целую часть дроби 

:)tt/(π BA 





















 ],[
π,π,

π
tt

πZ
BA

   

(23) 

Вычислим длину ф  режущей части одно-
го зуба фрезы на сегменте значений параметра 

]t,t[t AB  согласно [5], [6] имеем: 

 .dt
dt
dy

dt
dx

B

A

t

t
ф 

 













          (24) 

 
В нашем случае получаем: 

    340         339         338         337        336          335         334     t,град 

х,град 
 
12 
 
 
 
9 
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3 

,%tg х  

Рис. 6. Допустимые границы хtg −  , х −   

 
 
   11 
 
 
 
    8 

6,41 
 
    5 
 
 
 
    2 
 
 
 
 



Машиностроение и машиноведение 
 

102 

   

 


































A

1B1B

A

1B

A t

t

ф

t

t
ф

t

t

22ф

ф
t

ф

ф
t

ф

ф

2
tcosD2dt

2
tsinDdtsin)tcos1(

2
D

tsin
2

D
tcos1

2
D

dt
dy)2

;tcos1
2

D
tsint

2
D

dt
dx)1



 

.
2

t
cos

2
tcosD2

2
tcos

2
t

cosD2 11 BA
ф

АB
ф 

















                                    (25) 

Подставляя At  и Bt  в (25) найдем ф : 

.D,D, ффф       (26) 
Такой подход позволяет сохранить посто-

янство профиля изделия, обеспечиваемое зубом 
затылованной фрезы в пределах указанного 
разброса, рис. 5, где дуга АВ − режущая кромка 
зуба фрагмента циклоидной фрезы АВВ1. 

В процессе резания зуб такой фрезы пере-
ходит на новую кривую (конхоиду), которая 
углубляется на величину первоначальной высо-
ты зуба h. В этом случае, если в произвольной 
точке циклоиды с координатой x мы имеем 
обозначение μtg  в виде хtg , то на  k-м шаге 
конхоиды соответственно получим значение 

kхtg  [1],[5], [7]: 

.htghh
)h(
htg ххk

 
















                                   (27) 

Учитывая (1), имеем: 

.hctgctg ххk


            (28) 

Из формул (27), (28) и таблицы следует, 
что чем разность hρ   меньше, т.е. чем точка 
конхоиды лежит ближе к центру фрезы, тем 
задний угол 

kх  фрезы больше. 
Несмотря на преимущества циклоидальной 

фрезы перед другими типами затылованных 
фрез в скорости и точности обработки, она 
имеет один недостаток  довольно малый про-
межуток применимости на дуге циклоиды: 

].,;,[],;,[φ oooo   
 

Заключение 
 

Приведен обзор существующих методов 
затылования червячных фрез, в частности, по 
логарифмической спирали. 

На основе существующих подходов разра-
ботан вариант затылования зубьев червячной 
фрезы по циклоиде. 

Отмечены достоинства и недостатки цик-
лоидных фрез. 
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ONE OF THE POSSIBLE APPROACHES FOR DESIGNING A HOB CUTTER FOR MACHINING 

A SMALL CYCLOIDAL CONE 
 

V.V. Kuts, A.A. Panin, D.N. Tyutyunov, K.V. Zhilina 
 

South-West State University, Kursk, Russia 
 

Abstract: the article provides an overview of the industrial production of hob cutters. We show that improving the 
quality and productivity of gear wheel manufacturing is a necessary condition for reducing the cost and expanding the produc-
tion of gear wheels at domestic enterprises. The main requirement for the teeth of this cutter is that, as a result of sharpening on 
the front surface, which lies in the axial plane of the cutter, the profile of the teeth remains sharp until they are almost com-
pletely worn out. Therefore, we paid special attention to the choice of the relief curve, taking into account a number of factors 
that contribute to the improvement of the processing process. We note that relief has a number of advantages in comparison 
with sharpening of cutters. We give a new approach to the design of working equipment for processing small cycloidal wheels 
and investigate the theoretically permissible intervals of variation of the rear angles during relief. We established that despite 
the advantages of a cycloidal cutter over other types of undercut cutters in terms of speed and machining accuracy, it has one 
drawback - a rather small range of applicability on the cycloid arc. On the basis of existing approaches, we developed a variant 
of the relief of the teeth of the worm cutter along the cycloid  

 
Key words: hob cutter, cycloidal transmission, screw relief 
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