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УДК 629.7.052 
 

В.Л. Гулько, А.А. Мещеряков 
 

Поляризационно-модуляционный метод измерения пеленга и угла 
крена подвижного объекта с использованием радиомаяка 
 

Предлагается поляризационно-модуляционный способ оценки пеленга и угла крена подвижного объекта (ПО) с 
использованием радиомаяка, излучающего одновременно два синфазных сигнала одинаковой  амплитуды и 
частоты, но с взаимно ортогональными линейными поляризациями. Принимаемые сигналы модулируются по 
амплитуде поляризационным модулятором, установленным в СВЧ-тракте приемной антенны ПО. На выходе 
одноканального радиоприемного устройства на борту ПО анализируются амплитуда и фаза четвертой гармони-
ки частоты модуляции, значения которых используются для вычисления пеленга и угла крена ПО. 
Ключевые слова: радиомаяк, ортогональные линейно поляризованные сигналы, вектор Джонса, поляризаци-
онный модулятор, пеленг,  угол крена, подвижный объект. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-5-8 

 
В практической навигации в современных уг-

ломерных радиомаячных системах (РМС) исполь-
зуются амплитудные, частотные, фазовые или вре-
менные методы измерения пеленга подвижного объ-
екта [1]. Такая классификация методов обусловлена 
тем, что угловая информация, характеризующая по-
ложение центра масс ПО в различных системах от-
счета, содержится в амплитудных, частотных, фазо-
вых или временных характеристиках принимаемых 
на борту ПО сигналов радиомаяка. В то же время 
такие навигационные элементы, как крен и тангаж, 
определяющие перемещение ПО относительно его 
центра масс в горизонтальной плоскости, современ-
ными РМС не определяются, и для их измерения 
традиционно используются дорогостоящие борто-
вые автономные гироскопические системы ориента-
ции [2]. Этот недостаток обусловлен тем, что излу-
чаемые радиомаяком сигналы рассматриваются как 
некоторые скалярные величины (функции времени), 
а поляризационные характеристики сигналов как 
«носитель» навигационной информации об угловом 
положении ПО на практике не используются.  

В работе [3] рассматривается поляризационно-
модуляционный метод измерения пеленга ПО. Суть 
метода заключается в том, что радиомаяк из двух 
пространственно разнесенных на расстоянии d  в 
горизонтальной плоскости точек одновременно из-
лучает ортогональные линейно поляризованные 
сигналы с равными амплитудами, начальными фа-
зами и длинами волн. 

На борту ПО результирующий сигнал принима-
ется всеполяризованной приемной антенной одно-
канального приемного устройства, в СВЧ-тракт ко-
торого вмонтирован поляризационный модулятор, 
выполненный в виде вращающейся с частотой   
полуволновой 2  фазовой пластины [3]. Пеленг  , 

определяемый как угол между нормалью к середине 
базы d  и направлением на ПО, оценивается косвен-
ным способом по амплитуде четвертой гармоники 
4  частоты вращения поляризационного модулято-
ра, содержащейся в выходном сигнале приемного 
устройства. Недостаток метода заключается в том, 

что его функциональные возможности ограничены, 
так как измеряется только пеленг   ПО и не изме-
ряется его угол крена. В работах [4–6] предлагаются 
поляризационно-модуляционные методы измерения 
угла крена ПО. В работах [4, 5] рассматривается ме-
тод, когда радиомаяк излучает из одной точки гори-
зонтально поляризованные сигналы, вектор напря-
женности электрического поля которых лежит в го-
ризонтальной плоскости. А в работе [6] рассматри-
вается метод, когда радиомаяк излучает одновре-
менно из двух пространственно разнесенных точек 
ортогональные линейно поляризованные сигналы. 
На борту ПО излучаемые радиомаяком сигналы 
принимаются приемной антенной, в СВЧ-тракт ко-
торой вмонтирован поляризационный модулятор, 
выполненный в виде фарадеевского вращателя с 
частотой '  плоскости поляризации принимаемых 
сигналов. Крен ПО оценивается на выходе приемно-
го устройства по фазе второй гармоники 2 '  часто-
ты вращения плоскости поляризации принимаемых 
сигналов. Этот метод также функционально ограни-
чен, так как измеряется только крен ПО и не измеря-
ется его пеленг. 

В настоящей работе исследуется поляризацион-
но-модуляционный метод одновременного измере-
ния пеленга и угла крена ПО для случая, когда ра-
диомаяк излучает ортогональные линейно поляризо-
ванные сигналы.  

Суть метода заключается в следующем. Пред-
положим, что радиомаяк из двух точек, разнесенных 
в горизонтальной плоскости на расстоянии d , одно-
временно излучает ортогональные линейно-поляри-
зованные сигналы с вертикальной и горизонтальной 
поляризациями с равными амплитудами, начальны-
ми фазами и длинами волн  . Предположим, что 
расстояние от радиомаяка до ПО велико и фазовый 
фронт волны в районе ПО можно считать плоским. 
Тогда, используя представление плоской однородной 
электромагнитной волны вектором Джонса [7], из-
лучаемые электромагнитные волны на направлении 
  могут быть представлены вектором Джонса ре-
зультирующей волны в виде [3] 
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1 1

2
je 

    
pE , (1) 

где 
2

sin
d

 


 – фазовый сдвиг между ортого-

нально линейно поляризованными волнами в точке 
приема на ПО.  

Наличие множителя 
1

2
 в выражении (1) обу-

словлено принятой для удобства единичной интен-
сивностью результирующей волны. 

Предположим, что в СВЧ-тракт приемной ан-
тенны бортового одноканального радиоприемного 
устройства вмонтирован поляризационный модуля-
тор, выполненный в виде вращающейся с частотой 
  полуволновой фазовой пластины [8]. Предполо-
жим также, что ПО имеет в общем случае крен  , 

определяемый как угол между правой относительно 
центра масс поперечной осью ПО и горизонтальной 
плоскостью [1]. 

Для описания взаимодействия результирующей 
волны (1) с элементами высокочастотного тракта 
приемной антенны бортового одноканального ра-
диоприемного устройства с вмонтированным поля-
ризационным модулятором воспользуемся операто-
ром Джонса [8]. Тогда сигнал на выходе линейного 
поляризатора можно представить в декартовом по-
ляризационном базисе как результат преобразования  

      C П M R       вых pE E  , (2) 

где pE  – вектор Джонса результирующей волны в 

точке приема на ПО, определенный в декартовом 
поляризационном базисе (1);  

  cos sin
sin cosR           

  – оператор поворота 

на угол крена  ; 

  – положительный угол крена, когда правая, 

относительно центра масс, поперечная ось ПО (или 
правое крыло летательного аппарата (ЛА)) находит-
ся ниже горизонтальной плоскости [1]; 

  – отрицательный угол крена, когда правая 

поперечная ось ПО (или правое крыло ЛА) находит-
ся выше горизонтальной плоскости [1]; 

  cos2 sin2
sin2 cos2M        

 – оператор Джонса по-

ляризационного модулятора в виде вращающейся с 
частотой   полуволновой фазовой пластины, запи-
санный в декартовом поляризационном базисе [8]; 

t  – угол ориентации полуволновой 2  

фазовой пластины; 

  1 0
0 0П     

 – оператор Джонса линейного по-

ляризатора (переход с круглого волновода на прямо-
угольный) с горизонтальной собственной поляриза-
цией совпадающей с поперечной осью ПО; 

С – постоянная, учитывающая потенциал ра-
диомаяка и расстояние от него до ПО. 

Проделав в (2) необходимые преобразования, 
получим на входе приемника 

  вх
1

sin(2 ) cos( )sin(2 )
2

E C          

 sin(2 ) sin( )j     . (3) 

Амплитуда сигнала на выходе приемника с ло-
гарифмической амплитудной характеристикой и ли-
нейным детектором равна 

 
 вых

1
lg lg sin(2 )

2
E C

 
      

    
 cos( )sin(2 ) sin(2 ) sin( )j         . (4) 

После преобразований (4), с учетом того, что 
уровень сигнала в случае логарифмического прием-
ника обычно измеряют в децибелах при t ,  
получим 

   вых
1

дБ lg
2

E t C
 

   
 

  

  10lg 1 cos( ) sin(4 2 )t       . (5) 

Из анализа (5) видим, что в спектре огибающей 
выходного сигнала логарифмического приемника 
присутствует только спектральная составляющая на 
частоте 4 . Причем её амплитуда определяется 
косинусом разности фаз   и, с учетом (1), опреде-

ляется только пеленгом   ПО, что полностью со-
гласуется с результатами исследований, полученных 
в [3]. А её фаза 4 , с учетом (5), связана с углом 

крена   между поперечной осью ПО и горизон-

тальной плоскостью соотношением  

  4 рад
2


  . (6) 

При этом необходимо отметить, что фаза 4  

отсчитывается относительно фазы опорного сигнала 

 sin 4 t , определяемой угловым положением полу-

волновой пластины. 
Соотношение (5) позволяет рассчитать зависи-

мость амплитуды выходного сигнала логарифмиче-
ского приемника от углового положения   полувол-
новой фазовой пластины для различных значений   

и  . Результаты расчета приведены на рис. 1. Из 

графиков рис. 1, а видно, что при фазовом сдвиге 
0  , т.е. ПО находится на перпендикуляре к се-

редине базы ,d  соединяющей точки излучений, ам-
плитудная модуляция сигнала на выходе логариф-
мического приемника достигает 100%-ной глубины. 
При этом угол крена   не влияет на форму этой за-

висимости и на глубину амплитудной модуляции, а 
определяет только её сдвиг по фазе (кривые 1–3). 
Аналогичные зависимости наблюдаются и для фазо-
вого сдвига  , лежащего в пределах 0 90  . 

Пример зависимости амплитуды выходного сигнала 
при фазовом сдвиге 22,5   приведен на рис. 1, б. 
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Из анализа рис. 1 видим, что за полный оборот 
полуволновой фазовой пластины амплитуда выход-
ного сигнала логарифмического приемника стано-
вится промодулированной учетверенной частотой её 
вращения. Последнее приводит к появлению в спек-
тре огибающей выходного сигнала логарифмическо-
го приемника спектральной составляющей на часто-
те 4 , амплитуда 4A   которой определяется угло-

вым положением   ПО, а её фаза 4  – углом кре-

на  . 

Применив преобразование Фурье к соотноше-
нию (5), амплитуда спектральной составляющей на 
частоте 4  может быть определена как 

    
2

4 вых
0

1
дБ sin(4 )A E t t d t



     
   (7) 

и достигает своего максимального значения 
4 8,69A   дБ при условии 0   и 0   . В слу-

чае, когда 90   амплитуда сигнала на выходе 

приемника не зависит от углового положения полу- 
 

волновой фазовой пластины, а амплитуда спек-
тральной составляющей 4A    равна 0 дБ. В первом 

случае результирующая волна (1) в точке приема на 
ПО поляризована линейно, во втором – поляризова-
на по кругу. 

Предложенный радиомаячный поляризационно-
модуляционный метод измерения пеленга и угла 
крена ПО отличается простотой технической реали-
зации, т.к. используется бортовое одноканальное 
приемное СВЧ-устройство, а измерение навигаци-
онных элементов осуществляется на выходе прием-
ника на частоте, кратной частоте вращения поляри-
зационного модулятора. 

В практической навигации предложенный ме-
тод может использоваться совместно с пилотажно-
навигационными системами ориентации ЛА при 
заходе на посадку по радиомаяку. 

Работа выполнена в рамках базовой части госу-
дарственного задания (проект № 3656) в сфере на-
учной деятельности по заданию № 225/2015 на  
2016 год. 

Евых, дБ                                                                                                  Евых, дБ 

    
а       б 

Рис. 1. Зависимость амплитуды выходного сигнала логарифмического приемника от углового положения    
полуволновой фазовой пластины для различных значений угла крена   при:  

а  –  0      и      б – 22,5   (кривые:  1 – при 15   ;  2 – при 0   ;  3 – при 15   ) 
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Gulko V.L., Mescheryakov A.A. 
Polarization-modulation method to estimate bearing and 
roll angle of moving objects 
 
The method to estimate the bearing and the roll angle of mov-
ing objects using radio beacon which radiate two cross-
polarized signals of the same frequency, amplitude and phase, 
is proposed. On the device board the received signals are 
modulated by the phase plate rotation in the microwave an-
tenna channel. The amplitude and phase of the receiver output 
single-channel at the fourth harmonic of the modulation fre-
quency are analyzed and used to calculate the bearing and the 
roll angle of the device. 
Keywords: radio beacon system, bearing, polarization-
modulation method, the Jones vector, polarization properties 
of a signal. 
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УДК 621.37 
 

Н.Л. Дембицкий, Фам Вьет Ань  
 

Учет влияния погрешностей технологического процесса  
на выход годных при изготовлении высокочастотных  
устройств на печатных платах 

 
Рассматривается влияние погрешностей технологического процесса на выход годных при изготовлении высо-
кочастотных устройств на печатных платах. Целью работы является создание методики расчета допусков на 
параметры межсоединений печатных плат быстродействующих узлов цифровой обработки информации, про-
гнозирование технологического брака, алгоритм расчета погрешностей волнового сопротивления от разброса 
геометрических размеров проводников. 
Ключевые слова: высокочастотные устройства, печатная плата, волновое сопротивление, теория допусков, 
производственные погрешности.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-9-13 

 

Современный этап создания узлов для цифро-
вой обработки сигналов характеризуется значитель-
ным повышением быстродействия устройств, пере-
ходом к работе на высоких тактовых частотах. При 
работе схем с тактовыми частотами более чем  
100 МГц или для фронта сигнала короче, чем 1 нс, 
следует принимать во внимание эффект целостности 
сигнала [1]. Параметры межсоединений на печатных 
платах (ПП) оказывают значительное воздействие на 
форму цифрового сигнала, приводя к его искажению. 

При создании узлов современной РЭА чаще 
всего конструктор имеет дело с печатными провод-
никами, представляющими длинные линии. Элек-
трически длинной называется линия, у которой по-
гонная длина lП не меньше 10–20% минимальной 
длины волны (lП > λmin·(0,1…0,2)). Учет параметров 
длинных линий становится одной из главных задач 
проектирования печатных плат. 

Современная практика разработки конструкций 
узлов на ПП использует методики, основанные на 
последовательном, циклическом подходе, в котором 
инженер-схемотехник и конструктор совместно ре-
шают задачу проектирования. Переход на более вы-
сокочастотные диапазоны приводит к необходимо-
сти включения в процесс проектирования специали-
стов по технологиям производства ПП, задачей ко-
торых является прогнозирование влияния производ-
ственно-технологических погрешностей на электри-
ческие параметры узлов после изготовления. 

При промышленном изготовлении ПП, а также 
при их эксплуатации проявляются факторы, оказы-
вающие дестабилизирующее воздействие на элек-
трические параметры. Причины их возникновения 
различны. Прежде всего, это производственный 
процесс, вызывающий появление производственных 
погрешностей. Причиной появления дестабилизи-
рующих факторов чаще всего может явиться откло-
нение размеров и расположения элементов конст-
рукции ПП в результате нестабильности воспроиз-
водимых технологическим процессом параметров 
изделия. В итоге параметры узла отличаются от рас-
четных значений, что сказывается на увеличении 
брака. 

Факторы, определяющие конструктивно-техно-
логические погрешности полосковых линий переда-
чи, можно разделить на 4 группы [2]: погрешности 
геометрии, погрешности микрогеометрии, разброс 
электрических и магнитных параметров конструк-
ционных материалов, погрешности формы. 

 Погрешности геометрии включают: разброс 
по ширине и толщине проводника, разброс по тол-
щине диэлектрика. 

 Погрешности микрогеометрии вызваны ше-
роховатостью и дефектами токонесущей поверхности. 

 Разброс электрических и магнитных парамет-
ров конструкционных материалов включает: нерав-
номерность свойств проводников и диэлектриков 
платы. 

 Погрешности формы включают: нарушения 
параллельности проводников и нарушение формы 
сечения проводника относительно выбранной рас-
четной модели. 

Все перечисленные погрешности являются по-
грешностями конструкции, и большинство из них 
зависит от технологического процесса производства. 

Появление конструктивно-технологических по-
грешностей в полосковой линии ведет к изменению 
ее электрических параметров. Поскольку эти по-
грешности по своей природе случайные, то и изме-
нения, вызванные ими, будут случайными. 

Предметом дальнейшего рассмотрения является 
анализ степени влияния конструктивно-техноло-
гических погрешностей на важнейший электриче-
ский параметр полосковых линий передачи – волно-
вое сопротивление. 

На основе этих исследований могут решаться 
следующие задачи: 

1) учет влияния конструктивно-технологичес-
ких погрешностей на этапе разработки полоскового 
устройства и оптимизации конструкции; 

2) определение границ применимости и обос-
нованности использования технологических процес-
сов изготовления полосковых устройств и линий 
передачи при заданных допусках на их электриче-
ские параметры; 
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3) создание регулируемого технологического 

процесса, обеспечивающего оптимальные и воспро-
изводимые электрические параметры полосковых 
линий передачи и устройств на их  основе; 

4) выбор наиболее экономичного технологиче-
ского процесса, обеспечивающего производство по-
лосковых линий и устройств с заданными электри-
ческими параметрами.  

Технологические факторы, влияющие на по-
грешности печатных плат, показаны в табл. 1 [3]. 
Погрешность размеров печатных элементов δt, δD 

является функцией следующих составляющих: по-
грешности размеров печатных элементов на фото-
шаблоне tФШ, DФШ, изменения этих размеров на 
операциях получения защитного рельефа tФХ, DФХ, 
травления меди tТМ, DТМ, гальванического осаж-
дения меди и покрытий tГ, DГ, а также оплавления 
покрытия tОП, DОП.  

Предельные отколонения размеров элементов 
топологии фотошаблона в зависимости от класса 
точности ПП приведены в табл. 2.  

Т а б л и ц а  1  
Технологические факторы, влияющие на погрешности печатных плат 

№ п/п Параметр 
 Наименование Обозначение 

Погрешность Допуск 

1 Ширина печатного проводника t δt Δt 
2 Диаметр монтажного отверстия d δd Δd 
3 Диаметр контактной площадки D δD ΔD 
 Смещение относительно номинального положения:    

4 а) печатного элемента; ΔПЭ δP ΔP 
5 б) монтажного отверстия ΔПЭ δr Δr 
6 Гарантийный поясок контактной площадки b δb Δb 

 
Т а б л и ц а  2  

Предельные отклонения размеров элементов топологии фотошаблона в зависимости от класса точности ПП 
Класс точности ПП 1 2 3 4 5 

Предельные отклонения размеров элементов топологии фотошаблона, мм ±0,10 ±0,05 ±0,03 ±0,02 ±0,01 
 

Теоретические и экспериментальные исследо-
вания показывают [4]:  

– каждая из перечисленных погрешностей зави-
сит от значительного числа факторов систематиче-
ского и случайного характера, что дает основание 
рассматривать эти погрешности как случайные ве-
личины; 

– погрешности отдельных операций практиче-
ски независимы между собой;  

– между толщиной гальванически осаждаемых 
металлов (меди и покрытий) hГ и погрешностью tГ, 
DГ   существует корреляционная зависимость.  

Как отмечается в работе [5], плотность монтажа 
и общая площадь ПП в значительной степени зави-
сят от выбранного класса точности. Переход к более 
высоким классам точности приводит к уменьшению 
длины проводников. А это в свою очередь дает воз-
можность уменьшить задержки в сигнальных про-
водниках, снизив искажения сигналов, и повысить 
их целостность в проектируемой схеме.  

С другой стороны, повышение класса точности 
объективно влияет на зависимости погрешностей 
параметров межсоединений на уход характеристик 
устройства от рассчитанных номинальных значений 
и приводит к ужесточению требований к допусково-
му контролю параметров ПП. 

Расчет допусков на параметры межсоедине-
ний печатных плат быстродействующих узлов 
цифровой обработки информации 

Одной из задач обеспечения целостности сиг-
нала при проектировании платы является выполне-
ние всех соединений в виде однородных линий пе-
редачи и минимизация длины всех неоднородных 
линий передачи. При конструировании печатных 
плат всегда имеется информация о параметрах сече-

ния сигнальных проводников, толщинах и парамет-
рах изоляционных материалов и в целом о геомет-
рии печатного монтажа и конструкции платы. Эти 
параметры учитываются при расчете волнового со-
противления линии. 

Волновое сопротивление линии передачи – это 
тот параметр, который требует совместного обсуж-
дения разработчика принципиальной схемы и конст-
руктора печатной платы. Длинные линии передачи 
должны быть согласованы, для чего в схему вводят-
ся согласующие резисторы. Если при изготовлении 
печатной платы линия передачи не будет иметь тре-
буемого волнового сопротивления, то установка со-
гласующих резисторов окажется бесполезной. Важ-
но и допустимое отклонение волнового сопротивле-
ния от номинального значения. 

В результате выполнения технологических опе-
раций происходят случайные отклонения значений 
параметров линий передачи от номинальных. Это 
приводит к погрешностям значений волнового со-
противления относительно номиналов, просчитан-
ных разработчиками ПП. 

Остановимся на разработке методов учета вли-
яния вносимых производственно-технологичес-ких 
погрешностей на погрешности волнового сопротив-
ления. 

При конструировании печатных плат использу-
ется информация о параметрах сечения сигнальных 
проводников, толщинах и параметрах изоляционных 
материалов и в целом о геометрии печатного монта-
жа и конструкции платы. Печатный монтаж ввиду 
специфики сечения проводников может быть рас-
считан только с помощью методов конформных пре-
образований или численными методами [1]. 
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Аппроксимация в виде приближенных аналити-
ческих соотношений может заменить при опреде-
ленных допущениях применение программных 
средств моделирования. При необходимости непо-
средственного вычисления волнового сопротивле-
ния можно воспользоваться сводкой расчетных фор-
мул для линий передач в печатных платах, которая 
представлена в [7–10]. 

Рассмотрим пример аналитического выражения  
волнового сопротивления через параметры сечения 
линии микрополосковой линии проведенной на по-
верхности печатной платы (рис. 1): 

 
60 4

ln
0,67(0,8 )0,47 0,67

ms

r

h
Z

w t

 
     

,   (1) 

где волновое сопротивление Z является функцией 
геометрических параметров hms – толщины платы; 
w – ширины проводника;  t – толщины металлизации 
и  диэлектрической проницаемости платы r. 

 
Рис. 1.  Микрополосковая линия 

 
Согласно теории допусков [6], если получено 

аналитическое выражение для выходного параметра 
N через параметры элементов y1, y2, …, yn: N = f(y1, 
y2, …, yn), то относительная погрешность выходного 
параметра может быть рассчитана с помощью вы-
ражения 
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,
n
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i ii

N f y y

N y f y

   
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Это уравнение погрешностей является исход-
ным для расчета допусков. Левая часть уравнения 
представляет собой относительную погрешность 
выходного параметра радиоизделия, а правая – от-
носительные погрешности параметров элементов 
радиоизделия. Член уравнения в квадратных скобках 
называется коэффициентом влияния параметра yi, 

который обозначен , i
i

i

f y
A

y f

 
   

. 

Ниже рассчитываются только производствен-
ные погрешности выходного параметра в зависимо-
сти от допусков на параметры элементов конструк-
ции печатной платы. В качестве важнейшего пара-
метра в расчетах длинных линий чаще всего фигу-
рирует волновое сопротивление Z.  

Погрешность волнового сопротивления, как 
случайная величина, характеризуется математичес-
ким ожиданием 

                         
1

.
n
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i

ii

Z y
M A M

Z y

      
   

 ,   (3) 

и ширины поля допуска выходного параметра (вол-
нового сопротивления) 

                       2 2
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Для упрощения выкладок дальше предполо-
жим, что математическое ожидание погрешностей 
всех параметров равно 0. 

Аналитические выражения для расчета коэффи-
циентов влияния получены с помощью (2): 
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Уравнение относительной погрешности для 
волнового сопротивления в этом случае будет 

 

 r ms
h w

r ms

Z h w t
A A A At

Z h w t


    
   


. (9) 

Алгоритм расчета погрешностей волнового  
сопротивления от разброса геометрических  
размеров проводников 

Проектирование прецизионных ПП для быстро-
действующих устройств требует не только расчета 
параметров конструкции соединений, но и учета 
влияния технологических погрешностей ширины 
проводников, зазоров между элементами рисунка 
соединений, толщины технологических слоев. Так, 
сейчас, когда ширина проводников становится соиз-
меримой с их высотой (30–50 мкм) или даже меньше 
ее, боковой подтрав оказывает влияние не только на 
геометрические размеры проводников, но и на элек-
трические параметры линии связи.  

Существующие программы моделирования 
СВЧ-соединений на ПП дают возможность получать 
математические модели соединений, с высокой точ-
ностью отражающие влияние геометрических пара-
метров линий связи на физические процессы в схеме 
(рис. 2). В то же время в них, как правило, отсутст-
вует допусковый контроль отклонений параметров 
соединений от номиналов. Ниже рассмотрим алго-
ритм расчета допусков на геометрические размеры 
проводников, который позволит прогнозировать па-
раметры брака для технологических процессов изго-
товления ПП для узлов быстродействующих цифро-
вых и СВЧ-схем.  

Как показано выше (4), поле допуска рассчиты-
вается как корень квадратный из суммы квадратов 
допусков на погрешности параметров. 

При этом рассматриваются распределения по-
грешностей Δq/q, и получается значение отклонения 
ΔZ/Z на уровне 6σ. Если из требований к конструк-
ции проектируемого узла поле допуска волнового 
сопротивления δ(ΔZ/Z), то значение вероятности 
выхода за пределы  поля допуска равно площади под 
кривой распределения в интервалах ±(ΔZ/Z + ∞) 
(рис. 3). 
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Рис. 2. Традиционный подход к проектированию узлов на ПП 

 

 
Рис. 3. Законы распределения погрешностей  

конструкции проводников ПП 
 
Как известно, если на некоторый процесс ока-

зывает влияние большое число независимых равно-
правных случайных факторов, распределенных рав-
номерно, то сам процесс подчиняется закону рас-
пределения Гаусса, или нормальному закону распре-
деления: 
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,       (10) 

где σ – среднеквадратичное отклонение; μ – матема-
тическое ожидание отклонения (можно принять  
μ = 0). 

В данном случае x – отклонение параметра от 
номинального значения. Вероятность попадания 
случайной величины x в заданный диапазон (–δx, 
+δx) равна интегралу f(x) по данному диапазону: 
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P x x x f x dx
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Вероятность брака рассматривается, как обрат-
ная величина: 

( ) 1 ( ) 1 ( )
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Q x x и x x P x x x f x dx
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
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      (12) 
Или, выражая вероятность через функцию Лап-

ласа, получим: 

  ( ) 2 ( )Q x x и x x x      .  (13) 

Рассмотрим всю совокупность проводников 

1
Г

n
ii   
устройства на ПП, критичных к значени-

ям волнового сопротивления Z. Пусть qi – вероят-
ность превышения значения допуска на волновое 
сопротивление Zi проводника γi. Тогда вероятность 
брака по отклонению волнового сопротивления  
будет 

  
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1 1
n

i
i

Q q


   .             (14) 

Представленные аналитические выражения по-
зволяют при проектировании ПП для СВЧ и быст-
родействующих цифровых устройств учитывать 
погрешности производства. Появляется возможность 
повышать надежность изделий и снижать на стадии 
технологической подготовки производства количе-
ство бракованных изделий. На рис. 4 показана по-
следовательность решения задач создания устройств 
на ПП, при которой выполняется прогнозирование 
уровня брака с помощью расчета параметрических 
погрешностей производства межсоединений.  

В процесс проектирования включен цикл про-
верки и прогнозирования допусков. После выбора 
технологического процесса определяются погреш-
ности параметров оборудования и материалов. Затем 
выполняется расчет допусков на выходные парамет-
ры (волновое сопротивление). В случае невыполне-
ния требований по допускам технологический про-
цесс подвергается коррекции. 

Заключение 
1. Параметры межсоединений в ПП оказыва-

ют значительное воздействие на форму цифрового 
сигнала, приводя к его искажению. Постоянно рас-
тет потребность в производстве печатных плат с 
контролируемым импедансом. Изготовление ПП с 
заданными параметрами становится главной зада-
чей при технологической подготовке производства. 

2. Рассмотрены подходы к прогнозированию 
параметров производства ПП с позиций обеспече-
ния необходимых электрических параметров. По-
лучены аналитические зависимости между погреш- 
 

ностями производственных параметров ПП и элек-
трическими характеристиками устройств на ПП, 
которые необходимо учитывать при технологиче-
ской подготовке производства ПП. 
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3. На основе полученных аналитических зави-
симостей разработана методика и алгоритм расчета  
показателей качества технологических процессов 
изготовления ПП, в которых осуществляется про-

гнозирование оценок выхода бракованных изделий 
и выбор оптимальных вариантов технологического 
процесса по соответствию требований допустимых 
погрешностей волнового сопротивления ПП. 

 

 
Рис. 4. Проектирование ПП с учетом ограничений по допуску 
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УДК 621.314.1 
 

Е.В. Загородских 
 

Кондуктивная помехоэмиссия мостового инвертора напряжения 
в режиме стабилизации тока и пути её снижения 
 

Рассмотрены вопросы влияния элементов схемы мостового инвертора напряжения, работающего в режиме ста-
билизации тока, на кондуктивную помехоэмиссию. В процессе исследований изменялись характеристики 
большинства элементов и оценивалось их влияние на уровень кондуктивных помех. На основании выполнен-
ных исследований даны рекомендации по улучшению кондуктивной помехоэмиссии данного типа преобразо-
вателя. 
Ключевые слова: мостовой инвертор, стабилизатор тока, трансформатор, снабберная цепь, кондуктивная по-
мехоэмиссия, электромагнитная совместимость. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-14-17 

 

Мостовой инвертор напряжения (МИ) является 
одним из устройств, на основе которых формируют-
ся импульсные источники питания (ИИП) повышен-
ной мощности. Особенностью данного схемотехни-
ческого решения является то, что он работает в 
двухтактном режиме, а потому имеет более высокий 
коэффициент использования и КПД по сравнению с 
однотактными схемами [1, 2].  

Режим стабилизации тока зачастую необходим 
для обеспечения высокой эффективности электро-
химических процессов. Обеспечение данного режи-
ма возможно при использовании магнитного усили-
теля (МУ) [3, 4] или же подключением дросселя в 
диагональ МИ (рис. 1).  

Применение МУ усложняет конструкцию ИИП, 
т.к. требует подключения дополнительного преобра-
зователя, обеспечивающего режим вынужденного 
намагничивания, что приведёт к усложнению проте-
кающих процессов и локализации источников поме-
хоэмиссии, поэтому для обеспечения режима стаби-
лизации тока применялся дроссель в диагонали МИ. 
Исследуемая схема приведена на рис. 1, она позво-
ляет вводить дополнительные компоненты для по-
лучения определённых свойств поэтапно, не изме-
няя при этом её основы, т.е. методика заключается в 
последовательном наращивании элементов МИ и 
исследовании каждого из полученных режимов ра-
боты на уровень кондуктивной помехоэмиссии. 

 

 
Рис. 1. МИ в режиме стабилизации тока 

 
Все исследования проводились при использова-

нии регламентированного стандартами комплекса, 
состоящего из эквивалента сети NNB12 и селектив-

ного микровольтметра SMV11 с учётом вопросов 
обеспечения полного сопротивления входной цепи и 
цепи измерителя [5–10].  

Для наглядности полученных результатов на 
спектрограммах приводятся нормы ГОСТа, который 
распространяется на устройства на полупроводни-
ковых приборах [11]. Данный стандарт устанавлива-
ет нормы кондуктивной помехоэмиссии в диапазоне 
частот 0,15–30 МГц, при этом он условно разделен 
на три поддиапазона: 0,15–0,5; 0,5–5 и 5–30 МГц. 

В табл. 1 указаны параметры макета для выпол-
нения экспериментов, при этом мощность нагрузки, 
напряжение питания, а также параметры дросселя 
остаются постоянными для всех экспериментов. 

 

Т а б л и ц а  1  
Параметры макета 

№ Наименование Характеристика 
1 Индуктивность / реактивное 

сопротивление дросселя (L1) 
1,77 мГн / 1112 Ом 

2 Ток в диагонали МИ 0,28 А 
3 Материал сердечника Альсифер 
4 Мощность нагрузки ≈ 87 Вт 
5 Силовые ключи IRF740 
6 Частота преобразования 100 кГц 
7 Пауза между срабатыванием 

ключей 
1 мкс 

 

Наличие дросселя L1 (см. рис. 1) в диагонали 
МИ значительно снижает уровень эмитируемых 
помех относительно активной нагрузки. Результаты 
измерения помехоэмиссии представлены на рис. 2. 
Снижение уровня кондуктивных помех обусловлено 
двумя аспектами: 

− смещением резонансных частот паразитных 
колебательных контуров в низкочастотную область; 

− после введения в схему дросселя (L1) форма 
тока стала треугольной, а значит, амплитуды гармо-
ник убывают пропорционально 1/n2, в то время как 
для прямоугольника этот закон имеет вид 1/n, где 
n – номер гармоники. 

Наличие достаточной паузы между срабатыва-
нием силовых ключей приводит к отсутствию 
сквозного тока и позволяет не использовать дрос-
сель с обратным диодом в цепи питания преобразо-
вателя.  
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Рис. 2. Помехоэмиссия МИ при работе на активную  

и индуктивную нагрузку 
 

Применение более быстрого обратного диода 
(100 нс) также не оказывает влияния на уровень 
эмитируемых помех, но несколько улучшает дина-
мические характеристики МИ, при этом наличие 
снабберной RCD-цепи по питанию (параллельно 
стойке инвертора) заметно снижает уровень помехо-
эмиссии. Снабберная цепь необходима для поглоще-
ния рекуперационных токов, величина которых зна-
чительно возрастает при наличии в диагонали МИ 
дросселя. С одной стороны, данную цепь можно 
заменить на конденсатор, что уменьшит потери на 
резисторе, с другой – этот резистор позволяет 
уменьшить добротность паразитных колебательных 
контуров. На рис. 3 представлены результаты изме-
рения помехоэмиссии при подключении параллель-
но стойке мостового инвертора RCD-цепи по отно-
шению к схеме на рис. 1. 

 

 
Рис. 3. Влияние RCD-цепи на уровень  

кондуктивной помехоэмиссии 
 

Применение снабберных RC-цепей параллельно 
силовым ключам МИ снижает уровень кондуктив-
ных помех не только путём уменьшения добротно-
сти и смещения резонансных частот [12], но и затя-
гиванием фронта нарастания напряжения, прикла-
дываемого к силовым ключам. Постоянная времени 

данных цепей была выбрана порядка 300 нс, т.е. в 
идеальном случае на частотах выше 3,3 МГц такая 
цепь обеспечивает затухание помех с наклоном  
40 дБ/мкВ. Как видно из рис. 4, в источнике тока 
снабберная цепь оказывает значительное влияние 
из-за наличия резонансов, которые вносит индук-
тивность в диагонали МИ. Она позволяет снизить 
добротность паразитных контуров, тем самым зна-
чительно уменьшить энергию помех. 

 

 
Рис. 4. Влияние снабберной цепи на уровень  

кондуктивной помехоэмиссии 
 

Введение трансформатора (TV1), включенного 
последовательно с дросселем в диагонали МИ  
(рис. 5), необходимо для обеспечения гальваниче-
ской развязки, при этом сопротивление нагрузки  
R6 = 0, т.е. вторичная обмотка трансформатора за-
корочена, что является наилучшим режимом работы 
для стабилизатора (источника) тока.  

 

 
Рис. 5. Схема мостового инвертора с дросселем  

и трансформатором в нагрузке 
 

Параметры трансформатора приведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  
Параметры трансформатора 

№ Наименование Характеристика
1 Коэффициент трансформации 10 
2 Количество слоёв первичной  

обмотки 
1 

 
Трансформатор вызвал рост помехоэмиссии во 

всем исследуемом диапазоне частот, что вызвано 
наличием его паразитных параметров, таких как 

L1
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коэффициент связи, межвитковая и межобмоточная 
емкость (рис. 6). Таким образом трансформатор вы-
зывает своего рода «раскачивание» амплитуды по-
мех во всём диапазоне частот. 

 

 
Рис. 6. Влияние трансформатора на уровень  

кондуктивной помехоэмиссии 
 

Для обеспечения режима постоянного тока, ко-
торый применяется в большинстве существующих 
источников питания, в нагрузку вторичной обмотки 
трансформатора подключается выпрямитель. Ввиду 
наличия паразитных емкостей диодов (барьерная и 
диффузионная) следует ожидать роста помех на час-
тотах, соответствующих этим емкостям при учете 
индуктивности дросселя. На рис. 7 представлены 
спектрограммы помехоэмиссии при подключении 
мостового выпрямителя, при этом выход закорочен. 

 
Рис. 7. Влияние мостового выпрямителя на уровень кон-

дуктивной помехоэмиссии 
 

Как видно из рис. 7, уровень помехоэмиссии 
возрос в области нижних частот примерно на  
4 дБ/мкВ. Возрастание помехи на частоте порядка  
2 МГц обусловлено паразитными параметрами 
дросселя и паразитной ёмкостью диодов [16] высо-
кочастотного выпрямителя. Паразитная ёмкость 

КД2999 составляет порядка 5 пФ, данная емкость 
создаёт колебательный контур с индуктивностью в 
диагонали МИ (≈ 1,7 мГн), резонансная частота ко-
торого соответствует 2 МГц. Увеличение индуктив-
ности дросселя приводит к увеличению добротности 
колебательного контура и, следовательно, к росту 
помехоэмиссии на данной частоте. При проектиро-
вании стабилизатора тока, а именно при выборе час-
тоты преобразования и индуктивности дросселя в 
диагонали МИ, необходимо, по возможности, обес-
печить значение резонансной частоты, которая бы 
не попадала в исследуемую область частот. Сниже-
ние частоты позволяет не только снизить уровень 
эмитируемых помех, но и уменьшает значение резо-
нансной частоты колебательного паразитного кон-
тура. Для обеспечения заданного уровня мощности 
можно обеспечить минимальную частоту 20 кГц, 
это позволит работать преобразователю вне звуко-
вого диапазона, при этом индуктивность дросселя 
составит порядка 9 мГн, но даже в этом случае зна-
чение резонансной частоты составит 751 кГц. Чтобы 
её снизить, при заданных параметрах (20 кГц, 9 
мГн) необходимо обеспечить минимальную ёмкость 
порядка 150 пФ, что позволит сместить резонанс на 
частоту 137 кГц, которая лежит за диапазоном изме-
рения.  

Наличие неполярного конденсатора малой ём-
кости в нагрузке стабилизатора тока незначительно 
улучшает помехоэмиссию, т.к. заряд конденсатора 
происходит ограниченным значением тока, а резо-
нансная частота несколько смещается, что устраняет 
высокочастотные колебания паразитных резонанс-
ных контуров. 

По результатам выполненных исследований по-
лучены следующие выводы: 

 в работе рассмотрены возможности снижения 
уровня кондуктивных помех без использования по-
мехоподавляющих фильтров в однофазных инвер-
торах напряжения; 

 наилучшие результаты показала схема со 
снабберными цепями, включенными параллельно 
каждому ключу инвертора, которые оказывают зна-
чительное влияние на уровень помехоэмиссии в 
диапазоне частот 0,5–4 МГц (снижают уровень по-
мех примерно на 10 дБ/мкВ), устраняя влияние па-
разитных параметров дросселя в диагонали МИ и 
уменьшая количество гармоник в высокочастотной  
области; 

 включение в диагональ МИ трансформатора 
последовательно с дросселем приводит к увеличе-
нию уровня помех более чем на 10 дБ/мкВ в области 
низких частот (до 3 МГц); 

 применение диодов с большим временем вос-
становления позволяет сместить резонансную час-
тоту за диапазон измерения, т.е. ниже 0,15 МГц; 

 для стабилизатора тока применение нулевой 
схемы выпрямления (с параллельным включением 
диодов) позволит снизить уровень эмитируемых 
помех, т.к. результирующая паразитная ёмкость 
значительно возрастает; 
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 рассмотренные способы снижения уровня по-
мех не позволяют спроектировать МИ в режиме 
стабилизации тока удовлетворяющего нормам 
ГОСТа без использования фильтра электромагнит-
ных помех. 
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Zagorodskikh E.V. 
Conductive emission of the bridge voltage inverter in cur-
rent stabilization mode and the ways to reduce it 
 
The paper outlines an impact of the bridge inverter elements, 
which operates in current stabilization mode on the conductive 
emission. During the investigation it was changed the parame-
ters of the elements and estimated an impact on the interfer-
ences emission. On the ground of the realized research it was 
given the recommendations to improve conductive emission of 
the converter. 
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Определение ценности информации 

 
Рассмотрен подход к определению численного значения обобщенного показателя ценности информации на ос-
нове логико-лингвистической модели оценки свойств, характеризующих этот показатель, и метода попарных 
сравнений, используемого для определения численных значений коэффициентов важности этих свойств. 
Ключевые слова: информация, свойства информации, обобщенный показатель ценности информации, коэф-
фициент важности, метод попарных сравнений. 
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Информация как обеспечивающий ресурс ка-

кой-либо деятельности характеризуется ее основ-
ными свойствами. Количество этих свойств и их 
возможные состояния обусловливают ценность ин-
формации для обеспечиваемой деятельности [1–3]. 

В процессе информационного обмена с исполь-
зованием различных каналов и линий связи осуще-
ствляются различного рода преобразования этой 
информации, обусловленные условиями реализации 
процедур ее обработки, хранения и изменения мате-
риального носителя [1]. При этом соответствующие 
изменения претерпевают и свойства информации. 

В [1] рассматривается подход к описанию рас-
сматриваемых процедур как композиции операторов 
на множестве состояний этой информации при ее 
преобразовании из некоторого исходного состояния 
в конечное, т.е. в состояние, в котором информация 
будет принята потребителем. Кроме того, при фор-
мировании обобщенного показателя ценности ин-
формации в этой работе рассматриваются известные 
подходы к определению такого рода показателя. При 
этом считается, что каждое свойство информации 
измеримо [1–3]. 

Вследствие разнородности различных свойств 
информации способы измерения их численных зна-
чений также разнородны [4, 5]. По этой же причине, 
как показано в [1–5], степень важности рассматри-
ваемых свойств для обеспечиваемой деятельности 
может быть определена только экспертным путем. 

В настоящей работе предлагается решение 
сформулированных в [1] задач количественной 
оценки разнородных свойств информации и коэф-
фициентов их важности с учетом потребностей кон-
кретной деятельности. При этом для оценки числен-
ных значений рассматриваемых свойств информа-
ции предлагается использование аппарата теории 
нечетких множеств, а определение соответствующих 
коэффициентов важности осуществляется с помо-
щью метода анализа иерархий Саати [6]. 

Формирование перечня свойств  
информации, характеризующего ее ценность  
для обеспечиваемой деятельности 

Перечень свойств информации, характеризую-
щий ее ценность, определяется видом и целями 
обеспечиваемой деятельности [1, 7]. Этим обсто-
ятельством обусловлена тесная взаимосвязь разно-

родных свойств информации в рамках обобщенного 
показателя ее ценности. 

По аналогии с [1] обозначим множество С 
свойств информации в виде выражения 
 С = {сi / i = 1, 2, ..., I},  
где ci – i-е свойство информации. 

В качестве основных свойств, характеризующих 
ценность информации для обеспечиваемой деятель-
ности, в [1, 7, 8] рассматриваются: достоверность, 
полнота, конфиденциальность, скрытность, свое-
временность, адекватность, релевантность, толе-
рантность, понятность, разборчивость и др. 

c1 – достоверность – соответствие полученной 
информации действительной обстановке [1]; 

c2 – полнота информации – её достаточность 
для принятия правильных решений [1, 7]; 

c3 – конфиденциальность – это свойство, позво-
ляющее не давать права на доступ к информации 
или не раскрывать ее содержание неполномочным 
лицам [8]; 

c4 – скрытность – это свойство, позволяющее 
скрыть факт передачи информации [1]; 

c5 – своевременность – это поступление инфор-
мации не позже заранее назначенного момента вре-
мени, согласованного со временем решения постав-
ленной задачи [8]; 

c6 – адекватность – уровень соответствия виду 
обеспечиваемой деятельности; 

c7 – релевантность – это показатель информа-
ции, который характеризует соответствие ее потреб-
ностям обеспечиваемой деятельности [7]; 

c8 – толерантность – это показатель, характе-
ризующий удобство восприятия и использования 
информации в процессе решения задач обеспечи-
ваемой деятельности [7]; 

c9 – понятность – это соответствие словарю язы-
ка общения, отражающему в полной мере лексику, 
используемую в обеспечиваемой деятельности; 

c10 – разборчивость – это показатель, характери-
зующий правильность интерпретации информации 
пользователями и др. 

Рассмотрим взаимосвязь перечисленных 
свойств в рамках деятельности конфиденциального 
характера, осуществляемой в условиях угроз безо-
пасности информации. 
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Использование различного рода физических 
полей для передачи информации от источника по-
требителю в интересах обеспечиваемой деятельно-
сти по образованному для этих целей основному 
каналу связи [1–3] обусловливает формирование 
побочного канала связи, который используется зло-
умышленником для перехвата этой информации и 
является источником угроз ее безопасности. 

Очевидно, что в этих условиях достоверная ин-
формация (свойство c1), отражающая лишь некото-
рые аспекты обеспечиваемой деятельности, т.е. ин-
формация, имеющая недостаточную степень полно-
ты (свойство c2), не может обеспечить требуемую 
степень эффективности этой деятельности. 

С другой стороны, достоверная и с достаточной 
степенью полноты отражающая основные аспекты 
обеспечиваемой деятельности информация в усло-
виях нарушения ее конфиденциальности (свойство 
c3) может быть использована злоумышленником для 
снижения эффективности этой деятельности. При 
этом при невозможности получения доступа к со-
держанию конфиденциальной информации для зло-
умышленника может представлять интерес сам факт 
информационного обмена (нарушение свойства c4)  
в интересах обеспечиваемой деятельности с целью 
его использования для блокирования такого обмена 
или снижения показателя c5 своевременности ин-
формации. 

Своевременность информации характеризует 
временные характеристики информационного обме-
на. При этом достоверная, полная, конфиденциаль-
ная и скрытно переданная информация при ее преж-
девременном поступлении, когда потребитель не 
готов к ее восприятию, не может быть эффективно 
использована в интересах обеспечиваемой деятель-
ности. С другой стороны, информация подвержена 
фактору старения, и превышение времени ее прохо-
ждения от источника к получателю некоторого зна-
чения, соответствующего этому фактору, может уже 
не соответствовать реальному состоянию этой дея-
тельности. 

При высоких значениях показателей c1 – c5 
свойств информации и низком значении показателя 
c6 ее адекватности информация не может быть ис-
пользована в качестве обеспечивающего ресурса 
рассматриваемой деятельности. 

Показатель c7 свойства релевантности инфор-
мации, характеризующий избыточность передавае-
мых в процессе информационного обмена сообще-
ний, определяется как отношение объема полезной 
для обеспечиваемой деятельности части информа-
ции, содержащейся в этих сообщениях, к общему их 
объему. При этом увеличение общего объема сооб-
щений может привести к соответствующему увели-
чению времени прохождения информации, т.е.  
к снижению показателя c5 своевременности инфор-
мации. 

Низкое значение показателя c8 толерантности 
информации, характеризующего удобство ее воспри-
ятия и использования в процессе решения задач 
обеспечиваемой деятельности, в свою очередь может 

привести к увеличению времени обработки инфор-
мации, передаваемой по каналам связи от источника 
к получателю, т.е. к снижению показателя c5 ее свое-
временности. 

Показатели c9 и c10 характеризуют, по сути, воз-
можность использования полученной информации в 
интересах обеспечиваемой деятельности. При этом 
их слишком низкое значение при приемлемых показа-
телях c1 – c4 и c6 – c8 также может привести к сниже-
нию показателя c5 своевременности информации, 
связанному с необходимостью повторной передачи 
непонятных или неразборчивых ее фрагментов. 

Очевидно, что перечисленные свойства разно-
родны, и измерение их численных значений пред-
ставляется задачей достаточно сложной. Однако 
следует отметить, что данные свойства объединяют 
два обстоятельства. Первое обстоятельство состоит 
в том, что данные свойства характеризуют ценность 
одной и той же информации или ее фрагмента – со-
общения. Второе обстоятельство обусловлено ис-
пользованием этой информации в качестве обеспе-
чивающего ресурса некоторой деятельности. 

Аналитически взаимосвязь перечисленных 
свойств информации применительно к некоторому 
сообщению x из их множества x  X по аналогии с 
[1] можно представить в виде обобщенного показа-
теля ценности: 

     
1

I

i i
i

Z x w x c x


 ,                      (1) 

где ci(x) – набор измеримых показателей свойств 
информации для сообщения x, (i = 1, …, 10); wi(x) – 
весовые коэффициенты, характеризующие важность 
соответствующих свойств информации для рассмат-
риваемой деятельности, определяемые экспертным 
путем; I – количество свойств информации, опреде-
ляющих ценность сообщения. 

Логико-лингвистическая модель для  
численной оценки свойств информации и их  
актуальности для формирования обобщенного 
показателя ее ценности 

В связи с разнородностью указанных свойств 
информации для определения их численных значе-
ний целесообразно введение некоторой безразмер-
ной величины Vmin  V  Vmax. 

В качестве одного из способов решения данной 
задачи может быть использован лингвистический 
подход [9–12]. В рамках этого подхода каждый пока-
затель, характеризующий свойство информации ci, 
представляется некоторой лингвистической пере-
менной Vi. 

Формально лингвистические переменные опре-
деляются кортежем  

< , V, U >,       (2) 

где  – наименование лингвистической переменной; 
V = {V1, ...Vi, ...VI} – базовое терм-множество, или 
множество значений лингвистических переменных, 
представляющих собой наименования нечетких пе-
ременных, областью определения которых является 
четкое множество U. 
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В таблице приведены значения элементов кор-
тежа (2) для лингвистической переменной «Досто-
верность информации c1». 

 
Элементы кортежа для лингвистической переменной 

«Достоверность информации c1» 
 V1 V2 V3 V4 V5 U 

Достоверность 
информации, c1 

Очень 
низкая 

Низ-
кая 

Сред-
няя 

Вы-
со-
кая 

Очень 
высо-
кая 

0–100

 
Нечеткие переменные, в свою очередь, опреде-

ляются кортежем [12] 
ˆ, , iV U V  ,                                 (3) 

где Vi – наименование нечеткой переменной, 
Vi{V};  U = {Ui} – область ее определения, или 

универсальное множество;  ˆ , iV U   – нечеткое 

множество на U, описывающее ограничения на воз-
можные числовые значения нечеткой переменной. 

:U  [0,1] – отображение множества U в еди-
ничный отрезок [0, 1] – функция принадлежности 
нечеткого множества V. 

На рис. 1 представлена графическая интерпре-
тация для лингвистической переменной «Достовер-
ность информации c1». 
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Рис. 1. Функции принадлежности лингвистической  

переменной «Достоверность информации c1» 
 
Предложенная формализация нечетких понятий 

и отношений обеспечивается введением соответст-
вующих нечетких и лингвистических переменных, 
нечеткого множества и их взаимосвязей [11, 12]. Это 
позволяет, с одной стороны, обеспечить переход от 
словесных описаний свойств информации к число-
вым, с другой стороны, дает возможность произво-
дить числовую оценку актуальности исследуемого 
свойства информации для обобщенного показателя 
ее ценности. 

Множество значений нечетких переменных {V} 
и области определения четкого множества {U}, а 
также вид функции принадлежности  определяют-
ся экспертным путем применительно к виду обеспе-
чиваемой деятельности. 

Определение коэффициентов важности 
свойств информации методом Саати 

С привлечением экспертов определим важность 
описанных выше свойств информации, обеспечи-

вающей деятельность конфиденциального характера 
[11]. Для этого расположим свойства сi в порядке их 
приоритета для исследуемой деятельности: 

с3, с1, с2, с5, с6, с4, с7, с8, с9, с10. 
Определим лингвистические значения эксперт-

ных оценок приоритетных критериев коэффици-
ентов важности wi(x) в (1): 

– одинаковые; 
– несколько больше; 
– существенно больше; 
– значительно больше; 
– абсолютно больше; 
– не сравнимы. 
В соответствии с подходом, изложенным в [6], 

коэффициенты wi должны удовлетворять условию 

1

1
I

i
i

w


 . 

Матрица W = (wij) попарных сравнений для 
этих коэффициентов строится с учетом следующего 
правила: 

 

1, если одинаково важные;
3, если несколько больше;
5, если существенно больше;
7, если значительно больше;
9, если абсолютно больше;
0, если не сравнимы.

ijw








 (4) 

При условии wji = (wij)
–1 матрица W = (wij) для 

свойств информации, описанных выше, с учетом 
критериев их приоритетных оценок будет иметь вид  

1 3 1 7 3 5 5 7 9 9
0,333 1 0,333 7 3 3 5 7 9 9

1 3 1 7 3 5 7 9 9 9
0,143 0,143 0,143 1 0,333 0,2 0,333 3 5 7
0,333 0,333 0,333 3 1 3 5 5 7 9
0,333 0,2 0,2 5 0,333 1 3 7 7 9
0,2 0,2 0,143 3 0,143 0,333 1 5 7 9

0,143 0,143 0,111 0,333 0,2 0,143 0,2 1 3 5
0,111 0,111 0,111 0,2 0,143 0

W

,143 0,143 0,333 1 3
0,111 0,111 0,111 0,2 0,111 0,111 0,111 0,2 0,333 1

. 

Вычисления коэффициентов wi, выполненные с 
использованием программного продукта Mathcad 15, 
дают следующие результаты: 

w1 = 0,239; w2 = 0,155; w3 = 0, 254; w4 = 0,038; 
w5 = 0,116; w6 = 0,09; w7 = 0,058; w8 = 0,024; 

w9 = 0,015; w10 = 0,011. 
В качестве примера для ci свойств информации, 

имеющих коэффициент важности wi > 0,1, опреде-
лим ci = 1; i = 1, 2, 3, для свойств ci с коэффициентом 
важности 0,1 > wi  0,05 определим ci = 0,75; i = 5, 6, 
7, при wi < 0,05 определим ci = 0,5; i = 4, 8, 9, 10. То-
гда значение Z(x) обобщенного показателя ценности 
информации применительно к сообщению x в соот-
ветствии с (1) будет иметь вид 

Z(x) = 0, 239  1 + 0,155  1 + 0, 254  1 + 0,116  0,75 +  
+ 0,09  0,75 + 0,058  0,75 + 0,038  0,5 + 0,024  0,5 +  

+ 0,015  0,5 + 0,011  0,5 = 0,89. 
Очевидно, что максимальное значение обоб-

щенного показателя ценности информации будет 
при одинаково важных свойствах ci, т.е. при wi = 0,1 
и очень высоких значениях показателей всех 

μ 
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свойств, характеризующих информацию, ci = 1,  
Z(x)max = 1. 

Заключение 
Таким образом, предложенный подход позволя-

ет получить численное значение обобщенного пока-
зателя ценности информации как ресурса обеспечи-
ваемой деятельности, а показатель (1) при этом мо-
жет быть использован в качестве критерия для оцен-
ки характеристик каналов связи и различного рода 
преобразующих устройств, описанных в [1, 2]. 
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Е.В. Данько 
 

Численный метод оценки полезности проведения экспертизы 
инвестиционных проектов  
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Рассмотрим особенности процесса принятия к 
реализации инвестиционных проектов в условиях 
рисков и неопределенностей. Сделаем следующие 
допущения: при оценке чистого приведенного дохо-
да некоторого инвестиционного проекта определены 
показатели 1NPV  (чистый приведенный доход по 

пессимистическому сценарию реализации проекта), 
и 2NPV  (чистый приведенный доход по оптимисти-

ческому сценарию). Величины 1NPV  и 2NPV  оце-

ниваются в большинстве бизнес-планов, составляе-
мых в настоящее время. Не теряя общности, будем 
считать, что 1NPV 0  и 2NPV 0 , так как иначе 

проект либо безусловно отклоняется, либо принима-
ется к реализации. Считаем, что чистый приведен-
ный доход NPV  при данной постановке задачи яв-
ляется случайной величиной на отрезке 

1 2[NPV ; NPV ]  с известной функцией плотности ве-

роятности (NPV)p . 

Вид функции (NPV)p  может определяться ин-

вестором на основании статистических данных по 
реализации инвестиционных проектов подобного 
типа, а в случае отсутствия подобной информации  
функция (NPV)p  может описывать плотность веро-

ятности непрерывного равномерного распределения. 
Возможность получения дохода, оценка вели-

чины которого определяется по формуле 

 
   

2NPV

0

NPV NPV NPVP dp  , является мотивом 

для реализации данного проекта. Риски при реали-
зации проекта состоят в возможности получения 
отрицательного значения для величины NPV , а их 

оценка равна    
1

0

NPV

NPV NPV NPVL dp  . 

Многие современные исследования в рамках 
теории принятия решений [1–6] указывают на необ-
ходимость учета индивидуальных особенностей 
инвестора при принятии им решения о вложении 
инвестиций. 

В рамках сделанных допущений это требование 
может быть реализовано введением понятия субъек-

тивной полезности, под которым будем понимать 
свойственную конкретному индивиду степень удов-
летворенности некоторым интегральным благом 
принятого решения [7]. 

В работах [7–10] введена функция субъектив-
ной полезности решений о принятии и отклонении 
инвестиционных проектов, которая может быть ис-
пользована в рассматриваемой ситуации: 

  1AU L P   , (1) 

 RU L P   . (2) 

В (1) и (2):  – коэффициент, учитывающий 
«страх» риска  инвестора;  – коэффициент, учиты-
вающий сожаление инвестора о возможной упущен-
ной выгоде. Указанные коэффициенты относятся к 
использованию функции субъективной полезности и 
описаны более подробно в работах [7, 9, 10]. 

Выражения (1) и (2) определяют соответственно 
субъективные полезности принятия и отклонения 
инвестиционного проекта. При этом рекомендуется 
принимать то решение, которое имеет максималь-
ную полезность. 

При проведении экспертизы инвестиционного 
проекта происходит уменьшение начального отрезка 
неопределенности 1 2[NPV ; NPV ]  следующим обра-

зом: экспертиза определяет уточняющий отрезок 

1 1[ ; ]a b  для величины NPV , лежащий внутри отрез-

ка 1 2[NPV ; NPV ]  таким образом, что 1 1NPVb   (для 

левого положения отрезка 1 1[ ; ]a b
 
на рис. 1) и 

1 2NPVa   (для правого положения данного отрезка 

на рис. 1). 
Предполагается, что оценки экспертизы не про-

тиворечат начальному отрезку неопределенности 

1 2[NPV ; NPV ] , в случае крайнего правого положе-

ния отрезка 1 1[ ; ]a b  считаем, что экспертиза опреде-

лила одну точку 2NPV  для оценки значения NPV  

проекта, а в случае крайнего левого положения от-
резка 1 1[ ; ]a b

 
 определена одна точка 1NPV . Множе-

ство возможных промежуточных положений отрезка 

1 1[ ; ]a b  включают случаи, когда 1 0a   и 1 0b   

(пример показан на рис. 1). 
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        (NPV)p        

                                  
        

 

 

 
 

   1a        1NPV    1b                  1a        0            1b                                                 1a     2NPV        1b         NPV  

Рис. 1. Некоторые возможные положения отрезка 1 1[ ; ]a b , определяемого экспертизой  

 
Набор всех возможных положений отрезка 

1 1[ ; ]a b
 

на интервале неопределенности 

1 2[NPV ; NPV ]  зависит от длин указанных отрезков. 

Для учета этого факта вводится параметр 
 1 1

2

b a
  и предполагается, что данный параметр 

известен инвестору заранее до проведения эксперти-
зы, вместе с параметром C  – затратами на проведе-
ние экспертизы. 

Таким образом, инвестор априорно (до прове-
дения экспертизы), зная начальные оценки величин 

1NPV  и 2NPV  и определив вид функции (NPV)p , 

может оценить полезность проведения дополни-
тельной экспертизы с параметром   и затратами на 
проведение C , повысив таким образом эффектив-
ность инвестиционного решения. 

Анализ литературы показывает, что подобные 
задачи рассматривалась в работах [11–14]. Однако 
многие работы в данной области носят фрагментар-
ный характер, изучаются отдельные элементы инве-
стиционного цикла, отсутствует целостная картина 
сложной рассматриваемой ситуации. В связи с этим 
необходимо обобщение ряда существующих иссле-
дований для разработки общих методов поддержки 
принятия решений с возможностью поэтапного 
уточнения уровней риска и неопределенности. 

В следующем разделе будет проведено обосно-
вание методики оценки полезности проведения экс-
пертизы. 

Обоснование формул для оценки полезностей 
решений и полезности проведения экспертизы 

Дерево решений для рассматриваемой задачи 
представлено на рис. 2. Поясним все возможные 
решения в имеющейся ситуации. 

Решения A0 и R0 – соответственно принятие и 
отклонение инвестиционного проекта на начальной 
стадии до проведения экспертизы, узел E соответст-
вует событию проведения экспертизы. Решение P1 – 
принятие проекта к реализации в ситуации, когда 

1 0a   и 1 0b   для отрезка 1 1[ ; ]a b , определенного 

экспертизой, а решение N1 – отклонение проекта от 
реализации в противоположной ситуации, когда 

1 0a   и 1 0b  . 

Решения A1 и R1 – соответственно принятие и 
отклонение инвестиционного проекта в случае, ко-
гда после проведения экспертизы остается неопре-
деленность вида 1 0a   и 1 0b  . 

Приведем выражения для оценок полезностей 
решений, выделенных на рис. 2. В приведенных ни-
же формулах примем следующее обозначение: 

     
1

1

1 1IN[ NPV , , ] NPV NPV
b

a

af fb d  . Для оценки 

полезностей решений A0 и R0 могут быть использо-
ваны (1) и (2) соответственно. Согласно определе-
нию решения P1 нижняя и верхняя оценки для вели-
чины NPV  в данном случае лежат в неотрицатель-
ной области числовой оси, поэтому полезность ре-
шения P1 можно определить по формуле 

    1 1 1IN[NPV NPV , , ]U P p a b , (3) 

где 1 0a   и 1 0b  . 

Полезность решения (3) соответствует матема-
тическому ожиданию NPV  для доходного проекта. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Дерево решений в ситуации с возможностью  

проведения экспертизы 
 
Для решения N1 полезность определяется сле-

дующим выражением: 

    1 1 1IN[NPV NPV , , ]U N p a b  , (4) 

где 1 0a 
 
и 1 0b  . 

Определим величину NPV  по формуле 

   1 2 1 1min ; NPV max ; NPV
NPV

2

b a
 . При этом ве-

личина NPV  будет характеризовать среднее значе-
ние NPV  для одного исхода, который может наблю-
даться при проведении экспертизы. 

При проведении большого количества испыта-
ний по моделированию положения отрезка 1 1[ ; ]a b

 
(и соответственно величины NPV ) внутри началь-

A0

R0

P1 

N1 

 A1

 R1

E
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ного отрезка 1 2[NPV ; NPV ]  можно априорно оце-

нить величины ожидаемых полезностей для всех 
имеющихся решений в рассматриваемой ситуации. 
Оценка полезности проведения экспертизы может 
быть проведена по следующей формуле: 

         1 1 1 1max ;EU U P U N U A U R      

     0 0max ; ,U A U R C   (5) 

где  1U P  и  1U N  – полезности решений P1 и N1 

соответственно,  1U A  и  0U R  – полезности реше-

ний A1 и R1 соответственно,  0U A  и  0U R  – по-

лезности решений A0 и R0, C  – затраты на проведе-
ние экспертизы. 

В случае, когда имеется неопределенность при 
принятии решения (для решений A1 и R1, A0 и R0) 
оцениваются полезности решений для принятия и 
отклонения условного инвестиционного проекта с 
соответствующими характеристиками нижней и 
верхней границы NPV  и выбирается решение, 
имеющее наибольшую полезность. В случае с реше-
ниями P1 и N1 неопределенность устраняется полно-
стью, поэтому полезности этих решений складыва-
ются для определения общей полезности всех реше-
ний после экспертизы. Полезность решения до экс-
пертизы и общие затраты на проведение экспертизы 
вычитаются из полученной суммы. 

Таким образом, при получении значения 

0EU   проведение экспертизы характеризуется по-

ложительной информационной полезностью по 
сравнению с принятием решения относительно реа-
лизации проекта без проведения экспертизы, соот-
ветственно проведение экспертизы рекомендуется в 

этом случае. В противном случае ( 0EU  ) проведе-

ние дополнительной экспертизы невыгодно. 
Метод имитационного моделирования для оп-

ределения полезностей всех имеющихся решений в 
данном случае состоит из нескольких этапов. Во-
первых, выбирается шаг h  для разбиения начально-
го отрезка неопределенности 1 2[NPV ; NPV ] . Чем 

меньше значение h , тем точнее получаемые резуль-
таты. Во-вторых, для каждого из значений получен-
ной сетки необходимо определить, к какому реше-
нию может относиться инвестиционный проект с 

данной характеристикой NPV , и рассчитать полез-
ность по соответствующей формуле. В-третьих, по 
формулам полезностей всех имеющихся решений 
нужно накапливать сумму полезностей соответст-
вующих исходов, относящихся к конкретному реше-
нию. После рассмотрения всей созданной сетки зна-

чений NPV  произвести расчет величины EU  в со-

ответствии с (5). 
Использование рассмотренного алгоритма по-

зволяет выделить некоторые граничные значения 

1
Una  и 1

Unb , которые разделяют области на началь-

ном отрезке неопределенности, относящиеся к ре-
шениям P1, N1 и решениям A1 и R1. Так, при введе-

нии граничных значений 1
Una  и 1

Unb  отрезок 

1 1[NPV ; ]Una  относится к решению N1, отрезок 

21[ ; NPV ]Unb  – к решению P1, а отрезок 1 1[ ; ]Un Una b  – 

остающаяся область неопределённости после про-
ведения экспертизы (может быть принято решение 
A1 или R1). 

Для нахождения значений 1
Una  и 1

Unb  может 

быть использовано уравнение 

 
 
 

 
 

11

21

IN[ NPV , ,0] IN[ NPV , NPV ,0]
.

IN[ NPV ,0, NPV ]IN[ NPV ,0, ]

Un

Un

p a p

pp b
  (6) 

Разработка численного метода определения 
полезностей решений 

В данном разделе будут введены формулы для 
оценки полезностей решений численным методом. 

Значение h  (шаг разбиения начального отрезка) 
удобно выбирать таким образом, чтобы в результате 

деления 2 1NPV NPV
N

h


  получалось целое число. 

При целом значении N  погрешность вычислений 
численным методом будет меньше, так как оценки 
параметров 2NPV  и 1NPV  не будут отличаться от 

значений этих параметров. 
Для использования численного метода опреде-

ления полезностей решений удобно рассмотреть 
разбиение отрезка 1 2[NPV ; NPV ]  с двух сторон: 

  1NPV 1 , 1,2,..., ;a
jx j h j N      (7) 

  2NPV 1 , 1,2,.., .b
jx j h j N      (8) 

Верхний индекс для переменной a
jx  отличает 

сетку значений (7) начального отрезка, начинаю-
щуюся от значения 1NPV  и увеличивающуюся до 

значения 2NPV  от (8), начинающейся от значения 

2NPV  и уменьшающейся до 1NPV . 

При использовании (7) значения 1
Una  и 1

Unb , 

вычисленные согласно (6), заменяются их числен-
ными оценками таким образом, что значения, при-
нимаемые для 1

Una  и 1
Unb , оказываются левее фак-

тических значений данных величин, полученных в 
соответствии с (6). Для сетки значений (8) значения 

1
Una  и 1

Unb , вычисленные в соответствии с (6), заме-

няются их численными оценками, которые лежат 
правее фактических значений данных величин. 

Таким образом, при использовании (7) происхо-

дит уменьшение фактических значений 1
Una  и 1

Unb , 

полученных в соответствии с (6), а при использова-
нии (8) – их увеличение. 
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Используя (7), априорную полезность для ре-
шения N1 согласно (4) вычислим так: 

   
1

1 1
1 1

1 1

1
IN[ NPV , NPV , ],

N
a a Un

j
NjNU U a

N
p


   

где 11
1

NPVUna
N

h


 ;  

 
 

 1

1

1

β IN[NPV NPV , , ]
.

IN[ NPV , , ]

a a
j

N
ja

j a a
j j

x x
U

x x

p

p





 
  

Априорную полезность решения N1 при  
использовании (8) определим аналогичным выраже-
нием: 

   
1 1

2

1 1
2

1
IN[ NPV , NPV , ],

N
b b Un

j
j N

N N
U U a

N N
p


 

   

где 2 1
2

NPV Una
N

h


 ;  

 
 

 1

1

1

β IN[NPV NPV , , ]
.

IN[ NPV , , ]

b b
jj

N
b
j b b

jj

x x
U

x x

p

p





 
  

Априорную полезность для решения P1 при ис-
пользовании (7) вычислим так: 

   
1 1

2

21
2

1
IN[ NPV , , NPV ],

N
a a Un
P j P

j N

U U b
N N

p


 
   

где 11
2

NPVUnb
N

h


 ;  

 
 

 1

1

1

IN[NPV NPV , , ]
.

IN[ NPV , , ]

a a
j ja

j P a a
j j

p x x
U

x xp






  

Используя (8), априорную полезность для ре-
шения P1 определим следующей формулой: 

   
1

1 1
21

1 1

1
IN[ NPV , , NPV ],

N
b b Un
P j P

j

U U b
N

p


   

где 2 1
1

NPV Unb
N

h


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Априорную полезность для решения A1, ис-
пользуя (7), вычислим по следующей формуле: 
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При использовании (8), априорную полезность 
решения A1 вычислим так: 
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Априорную полезность для решения R1 соглас-
но (7) найдем по следующей формуле: 

 
2

1 1
12 1

1
,

N
a a

j
j N

R R
U U

N N 


   

где  1

a
j R

U   

 

 

 
 

 
 

1
1

1

1 1

1

1 1

β IN[NPV NPV , ,0]

0,
γ IN[NPV NPV ,0, ],если

0;

0,IN[NPV NPV , , ]
β ,если

IN[ NPV , , ] 0;

0,IN[NPV NPV , , ]
γ ,если

IN[ NPV , , ] 0.

a
j

a
ja

j a
j

aa a
jj j

a a a
j j j

aa a
jj j

a a a
j j j

p x

x
p x

x

xp x x

p x x x

xp x x

p x x x






 



 

   

    


    


   















 



 



Е.В. Данько. Численный метод оценки полезности проведения экспертизы инвестиционных проектов 

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 1, 2016  

29

При использовании (8) априорную полезность 
решения R1 определим выражением 
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Теперь, зная полезности всех имеющихся после 
экспертизы решений, можно вычислить априорную 
полезность в узле E согласно (7) и (8) по следующим 
формулам: 

 1 1 1 1( ) ( ) max ( ); ( ) ;a a a a aU U P U N U A U R    

 1 1 1 1( ) ( ) max ( ); ( ) .b b b b bU U P U N U A U R    

Тогда согласно (5) информационная полезность 
экспертизы для рассмотренных разбиений определя-
ется выражениями: 

  0 0max ( ); ( ) ;E a
aU U U A U R C    (9) 

  0 0max ( ); ( ) .E b
bU U U A U R C    (10) 

Итоговое значение для полезности проведения 
экспертизы определяется как среднее арифметиче-
ское полученных в (9) и (10) значений, т.е. 

.
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a b
E U U

U

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Использование численного метода позволяет 
находить оценку априорной полезности проведения 
экспертизы для инвестиционных проектов в случае 
общего вида функции (NPV)p . 

Программное обеспечение и результаты его 
применения 

Для проверки разработанного алгоритма со-
ставлена программа в среде Matlab. Функция плот-
ности вероятности (NPV)p  задавалась выражением 

1 2

1 2

NPV NPV
(NPV) 1 1 ,

NPV NPV

m m

p k
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где 1 2NPV NPV NPV  ; 1 0m  ; 2 0m  . 

Коэффициент k  определяется из условия нор-
мировки: 
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Входными параметрами для расчетов являлись 
следующие величины: 1 2 1 2NPV , NPV , , ,m m  α, γ, ,C . 

Численные значения исходных данных для мо-
дельного примера приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Исходные данные для расчетов 
№ п/п Величина Значение 

1 1NPV  –4 000 

2 2NPV  14 000 

3 1m  1 

4 2m  2 
5 α  0,7 
6 γ  0,817 
7   3 000 
8 C  0 

 
Результаты расчетов представлены на рис. 3 и в 

табл. 2. 
  (NPV)p  

 
Рис. 3. Плотность вероятности распределения NPV   

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты расчета в среде Matlab 
Расчет по 
формулам 

Численный метод 
№ 
п/п

Величина 
Полезность 

Нижняя 
оценка 

Верхняя 
оценка 

1 Решение P1 9 263,1 9 261,3 9 263,6 
2 Решение N1 12 173,3 12 166,0 12 176,0 
3 Решение A1 718,4 713,5 723,0 
4 Решение R1 0 0 0 

5 
Полезность  

экспертизы UE 
3 040,4 3 037,4 3 042,6 

 
Как видно из табл. 2, нижние и верхние оценки 

полезностей решений образуют интервал, в который 
попадает точное значение полезности, полученное 
по формулам. Для рассмотренного модельного при-
мера информационная полезность экспертизы, рас-
считанная численным методом, составила 

3 040EU  , что говорит о том, что проведение экс-

пертизы выгодно в данном случае. Данный вывод 

NPV
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объясняется тем фактом, что стоимость экспертизы 
была выбрана 0C  . Таким образом, при стоимости 
экспертизы менее 3 040 условных денежных единиц, 
проведение экспертизы будет приносить дополни-
тельную полезность при неизменных величинах ос-
тальных исходных данных. 

Заключение 
При использовании разработанного алгоритма 

возможен комплексный учет следующих факторов: 
индивидуального отношения инвестора к упущен-
ным возможностям и степени его склонности к рис-
ку, взаимного расположения на числовой оси вели-
чин 1NPV  и 2NPV , параметров экспертизы  , C . 

Кроме этого, разработанная математическая модель 
может быть расширена для случая многоэтапной 
экспертизы инвестиционного проекта. Программ-
ный продукт в среде Matlab может использоваться 
на практике для оценки эффективности реальных 
инвестиционных проектов, в которых предусматри-
вается возможность проведения дополнительной 
экспертизы, оценивающей уровни риска при приня-
тии решений по реализации проектов. 
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Danko E.V. 
Numerical method to evaluate the utility of an investment 
expertise 
 
The main idea of utility evaluation for one-phase expertise 
using the numerical method is explained in the article. The 
aforementioned method allows a quantitative assessing of the 
benefits which can be drawn by carrying out an investment 
expertise. The information obtained by using the described 
mathematical apparatus can be used in the decision-making 
process concerning evaluation of economic utility to carry out 
an expertise for a real investment project. 
Keywords: expertise utility, investment expertise, evaluation 
of investment efficiency. 
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Методика проведения подготовительной стадии исследования 
при производстве компьютерно-технической экспертизы 

 
Предложена методика производства подготовительной стадии исследования при производстве компьютерно-
технической экспертизы (КТЭ). Определены условия использования конкретных экспертных методов на подго-
товительной стадии КТЭ.  Представлены преимущества использования методики при производстве КТЭ. 
Ключевые слова: компьютерно-техническая экспертиза, подготовительная стадия, экспертная методика. 
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Расследование киберпреступлений, производст-

во экспертиз по ним осложняются тем, что с посто-
янным развитием информационных технологий по-
являются объекты исследования, которых ранее про-
сто не было, постоянно изменяются, модифициру-
ются механизмы и методы совершения ранее из-
вестных видов преступлений, появляются абсолют-
но новые виды преступлений.  Экспертам компью-
терно-технической экспертизы (КТЭ) [1] для дачи 
полного, достоверного, научно обоснованного за-
ключения необходимо постоянное повышение ква-
лификации, совершенствование навыков, обновле-
ние имеющихся знаний и использование соответст-
вующей настоящему времени методической литера-
туры. Это одно из отличий КТЭ от многих видов 
традиционной экспертизы (например, почерковедче-
ской, дактилоскопической), где для дачи полного, 
достоверного, научно обоснованного заключения 
возможно использование методического обеспече-
ния (экспертных методик) двадцатилетней  давно-
сти. Для КТЭ это абсолютно невозможно. Отсюда и 
возникает потребность в разработке методики про-
изводства КТЭ, которая бы соответствовала совре-
менному уровню развития науки и техники [2].  

Методика производства КТЭ должна содержать 
методические рекомендации для каждой из стадий 
производства экспертизы [2]. В рамках данной ста-
тьи будет рассмотрена предложенная авторами ме-
тодика производства первой и обязательной стадии 
производства КТЭ – методика производства подго-
товительной стадии КТЭ.  

Основная цель подготовительной стадии – уяс-
нение экспертом экспертной задачи. Для этого экс-
пертом рассматриваются поставленные вопросы, 
формируется общее представление о состоянии и 
признаках исследуемых объектов (в результате ос-
мотра представленных объектов), происходит озна-
комление с постановлением и материалами дела 
(имеющими отношение к экспертизе). На данной 
стадии выдвигаются рабочие гипотезы, определяют-
ся необходимые методы, приемы и средства иссле-
дования, а также алгоритм их применения, состав-
ляется план работы. В случае необходимости запра-
шиваются дополнительные материалы, изучается 
специальная и справочная литература. 

Предложенная методика соответствует совре-
менному уровню развития науки и техники, а также 

требованиям отечественного законодательства [3–8]. 
Кроме этого, данная методика применима при про-
изводстве КТЭ по практически любым вопросам 
данного рода экспертизы. 

Авторами предлагается методика производства 
подготовительной стадии производства КТЭ, пред-
ставляющая следующую упорядоченную последова-
тельность действий и методов:   

1.  Дается подписка о предупреждении об уго-
ловной ответственности за дачу заведомо ложного 
заключения по ст. 307 Уголовного кодекса Россий-
ской Федерации (УК РФ) [8] или об административ-
ной ответственности по ст. 17.9 Кодекса Российской 
Федерации об административных правонарушениях 
(КоАП РФ) [9], а в необходимых случаях по ст. 310 
УК РФ – за разглашение данных предварительного 
расследования. 

2.  Изучается постановление/определение, рас-
сматриваются поставленные вопросы. 

3.  Осуществляется изучение материалов дела. 
4.  Выполняется осмотр и описание объектов, 

предоставленных на экспертизу. При осмотре экс-
перт изучает общие признаки исследуемых объек-
тов. Осмотр рекомендуется сопровождать фотосъем-
кой объектов при их поступлении в экспертное уч-
реждение – в упаковке и без упаковки, с целью фик-
сации внешних признаков исследуемых объектов. 

5.  После внешнего осмотра объектов осущест-
вляется предварительный анализ информационного 
содержимого объектов с целью определения пригод-
ности и достаточности объектов для  ответа на во-
просы экспертизы и определении методов исследо-
вания. Для этого объекты подключаются к тестовому 
компьютеру эксперта. 

Перед подключением носителей информации к 
тестовому компьютеру должны быть обеспечены 
неизменность и сохранность информации. Так, на-
пример, при подключении исследуемых накопителей 
на жестких магнитных дисках (НЖМД) к тестовому 
компьютеру для предотвращения утечки важной 
информации с подключаемого НЖМД должно быть 
осуществлено блокирование возможности сохране-
ния данных на носителях, подключаемых к портам 
USB тестового компьютера. Блокирование возмож-
ности сохранения данных рекомендуется осуществ-
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лять аппаратными блокираторами, допускается бло-
кирование возможности сохранения данных про-
граммными средствами (средствами экспертной 
операционной системы (ОС), специализированным  
программным обеспечением (ПО)). 

Для установления пригодности носителей ин-
формации для дальнейшего проведения исследова-
ния рекомендуется использование специализиро-
ванного ПО. Например, для НЖМД возможно про-
ведение тестирования на наличие сбойных класте-
ров (участков на поверхности диска, имеющих ме-
ханическое либо другое повреждение). В качестве 
одной из программ, применимых для этого, может 
быть использована HDDScan. (HDDScan – это ути-
лита для тестирования накопителей информации 
(HDD, RAID, Flash)). Программа предназначена для 
диагностики накопителей информации на наличие 
BAD-блоков, просмотра S.M.A.R.T-атрибутов нако-
пителя, изменения специальных настроек (управле-
ние питанием, старт/стоп шпинделя, регулировка 
акустического режима).  

Составляется рабочий план проведения иссле-
дования.  Для этого проводится: 

−  Пересмотр нормативных документов и зако-
нодательных актов (если требуется). 

−  Определение возможности проведения экс-
пертизы на основании: постановки цели, определе-
ния конечного результата проведения исследования; 
определения методов исследования; анализа приме-
нимости технической базы (программного обеспе-
чения, оборудования) экспертного учреждения для 
решения конкретных поставленных задач; опреде-
ления соответствия квалификации эксперта сложно-
сти вопросов, решаемых в рамках конкретной экс-
пертизы. 

−  Анализ наличия среди ранее проведенных 
экспертиз аналогичных. В случае наличия – исполь-
зование плана ранее проведенных экспертиз в каче-
стве шаблона. При отсутствии – составление инди-
видуального плана проведения экспертизы. 

−  При необходимости использования на каком-
либо из этапов разрушающих / частично разрушаю-
щих методов исследования – подача соответствую-
щего ходатайства лицу, назначавшему экспертизу. 

−  В случае отклонения ходатайства – пересмотр 
методов проведения экспертизы. При невозможно-
сти проведения экспертизы без использования раз-
рушающих / частично разрушающих методов – на-
писание сообщения о невозможности проведения 
исследования. 

−  На тестовом компьютере эксперта осуществ-
ляется подготовка рабочих зон (директорий на тес-
товом компьютере эксперта, содержащих всю иссле-
дуемую информацию и информацию, имеющую 
доказательное значение в рамках дела). Подготовка 
рабочих зон осуществляется следующим образом: 

−  Выполняется клонирование / копирование 
данных с предоставленных на экспертизу носителей 
информации на рабочую станцию эксперта (тесто-
вый компьютер). При проведении анализа данных, 

содержащихся непосредственно на самом носителе, 
без их предварительного копирования на рабочую 
станцию эксперта, данный этап отсутствует. 

−  На рабочей станции эксперта создается ди-
ректория, в которой будут размещены файлы, со-
держащие информацию, необходимую для ответа на 
поставленные вопросы. 

−  На рабочей станции эксперта создается ди-
ректория, в которой размещается информация, по-
лученная с объектов, предоставленных на эксперти-
зу, необходимая для проведения экспертизы, но в 
своем полном объеме не являющаяся доказательст-
вами по делу. Таким образом, в данной директории 
могут быть размещены: полные образы носителей 
информации, все log-файлы, reg-файлы, история 
интернет-активности, index-файлы и т.д. 

Такая организация рабочих зон весьма удобна 
при работе с большим количеством информации, но 
не является обязательной.  

При выборе экспертом между исследованием 
клонов / копий / образов и исследованием информа-
ции непосредственно на носителе нужно руково-
дствоваться тем, что в соответствии со стандартами 
криминалистики эксперты проводят исследование 
или анализ копий цифровых объектов – так исклю-
чается изменение или нарушение целостности дан-
ных оригинала.  

Исследование непосредственно самого носите-
ля возможно, если такой вид исследования физиче-
ски не может внести изменения в информацию (на-
пример, из-за особенностей носителя – DVD-R) или 
невозможно получение копии, пригодной для прове-
дения исследования (в этом случае необходимо раз-
решение лица, назначавшего экспертизу, на приме-
нение частично разрушающих методов). 

Копия исходных цифровых данных для иссле-
дования обычно называется образом. Для того чтобы 
этот образ являлся юридическим эквивалентом ори-
гинала, он должен представлять собой абсолютную 
копию исходных данных. Следовательно, каждый 
бит оригинала должны быть скопирован на образ. 
Существуют различные методы клонирования носи-
телей информации. Выбор того или иного метода 
обусловливается конкретной ситуацией.  

−  Результаты предварительного исследования и 
регламентированная информация об эксперте, экс-
пертном учреждении, экспертизе отражаются в 
вводной и частично исследовательской частях за-
ключения.  

На подготовительной стадии в вводной части 
заключения указываются: 

− место и время производства экспертизы; 
− основания производства; 
− информация об экспертном учреждении, экс-

перте; 
− отметка о предупреждении эксперта об уго-

ловной ответственности; 
− вопросы, поставленные на экспертизу; 
− отметка о редакции вопроса (в случае редак-

ции формулировки вопроса экспертом); 
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−  информация об объектах, поступивших на 
исследование; 

−  предоставленные материалы дела, относя-
щиеся к вопросам экспертизы; 

−  лица, присутствовавшие при производстве 
экспертизы (может быть указано / дополнено на по-
следующих стадиях экспертизы); 

−  информация о заявленных ходатайствах, ре-
зультаты их разрешения (может быть указано / до-
полнено на последующих стадиях экспертизы); 

−  отметка о производстве повторной или до-
полнительной экспертизы; 

−  использованная литература (может быть указа-
но/дополнено на последующих стадиях экспертизы). 

На подготовительной стадии в исследователь-
ской части заключения указывается: 

−  информация о результатах внешнего осмотра 
объектов; 

−  информация о результатах исследования ин-
формационного пространства носителей информа-
ции и их пригодности для проведения исследования; 

−  информация о выбранных методах исследо-
вания носителей информации.  

Для формализации и наглядного представления 
бизнес-процессов методики производства подгото-
вительной стадии КТЭ была использована методо-
логия функционального моделирования IDEF0 [10]. 
Основываясь на ней, вышеописанная упорядоченная 
последовательность действий и методов подготови-
тельной стадии КТЭ была представлена с помощью 
набора взаимосвязанных функциональных блоков.  
IDEF0-модель методики производства подготови-
тельной стадии КТЭ представлена в диссертацион-
ном исследовании одного из соавторов данной  
статьи – А.Р. Смолиной. Данная модель в дальней-
шем будет использована для автоматизации произ-
водства КТЭ. 

Заключение 
В данной статье описана разработанная автора-

ми методика производства подготовительной стадии 
КТЭ, соответствующая современному уровню раз-
вития науки и техники, а также требованиям отече-
ственного законодательства. Использование данной 
методики при производстве КТЭ способствует пре-
дотвращению: 

1. Необоснованного применения экспертом 
частично разрушающих или разрушающих методов 
исследования – внесению изменений в информацию, 
содержащуюся на исследуемых объектах. В резуль-
тате чего под сомнение может быть поставлена не 
только пригодность заключения в качестве доказа-
тельства, но и самих объектов исследования.  

2. Упущения важных артефактов, неверной 
трактовки их (эксперт может дать не полное, не дос-
товерное заключение). 

3. Получения самоотвода или отвода эксперта 
из-за отсутствия у него необходимых знаний (ин-
формации о методах исследования, условиях их 
применения, экспертном инструментарии и т.д.). 

4. Увеличения сроков производства экспертизы. 
5. Увеличения трудозатрат и стоимости произ-

водства экспертизы. 
6. Сокрытия преступления.  
Разработанная IDEF0-модель методики произ-

водства подготовительной стадии КТЭ в дальней-
шем будет использована для автоматизации произ-
водства КТЭ.  
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Mетодика выравнивания временных рядов вегетационного 
индекса NDVI, полученных по данным спектрорадиометра MODIS 
 

Приводится описание методики, позволяющей выравнивать временные ряды вегетационного индекса NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) для пространственного разрешения 250 м и ежедневных измерений. 
Эта проблема возникает при необходимости проводить анализ динамики вегетационного индекса при решении 
конкретных задач сельского и лесного хозяйства, МЧС и др. Методика базируется на коррекции значений веге-
тационного индекса в зависимости от параметров облачной маски и величины температуры. Приводится обра-
ботка реальных данных спутниковых измерений в районе г. Томска. 
Ключевые слова:  спектрорадиометр MODIS,  временные ряды,  вегетационный индекс,  методика выравни-
вания. 
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В настоящее время спутниковые данные наблю-

дения являются важнейшим глобальным и периоди-
ческим источником информации, необходимой для 
изучения атмосферы и поверхности Земли. С каж-
дым годом увеличивается число спутниковых сис-
тем, обладающих разнообразными характеристика-
ми (пространственными, временными, спектраль-
ными), что порождает значительный рост получае-
мых данных и приводит к необходимости развивать 
соответствующие методы хранения, обработки и 
анализа, которые должны обеспечивать эффектив-
ную и быструю работу со спутниковыми данными. 
Особое внимание уделяется развитию программно-
информационной составляющей, позволяющей 
пользователям искать, получать, обрабатывать и ви-
зуализировать спутниковую информацию. 

Решение задачи оценки состояния окружающей 
среды, претерпевающей изменения в зависимости от 
влияния естественных и антропогенных факторов, 
невозможно без наличия достоверной информации 
об ее параметрах. В настоящее время не существует 
наземной системы мониторинга, которая обеспечила 
бы регулярное, с широким пространственным охва-
том получение параметров окружающей среды. 
Единственно возможной является космическая сис-
тема мониторинга окружающей среды, которая 
обеспечивает большую обзорность, оперативность и 
регулярность получения информации. Получаемые 
из космоса данные необходимо накапливать, обраба-
тывать и анализировать. В результате обработки по-
является возможность получать информацию об 
основных параметрах атмосферы и поверхности 
Земли. Изучая пространственно-временное поведе-
ние параметров, описывающих состояние поверхно-
сти Земли (температура поверхности, коэффициент 
отражения, вегетационный индекс и др.), можно 
извлекать массу связанной с этими параметрами 
информации. Такой информацией, например, может 
быть изменение, которое связано с отличием типич-
ного поведения параметра во времени или по про-
странству (примером является пожар).  

Получаемые с помощью разнообразных спут-
никовых систем мониторинговые данные о поверх-

ности Земли связаны с процессом непрерывного 
сбора информации для конкретной территории. Су-
ществующие спутниковые системы, такие как 
MODIS [http://modis.gsfc.nasa.gov] и Landsat 
[http://landsat.gsfc.nasa.gov], уже более десяти лет 
регулярно поставляют спутниковую информацию, 
обработка которой дает возможность оценивать па-
раметры атмосферы (аэрозоль, облачность, осадки, 
влажность и др.) и поверхности Земли (вегетацион-
ные индексы, отражательную способность, темпера-
туру и др.). 

Важнейшей информацией, которая позволяет 
исследовать происходящие на поверхности Земли 
процессы, являются вегетационные индексы [1–3]. 
Классификация величин индексов и их взаимосвязей 
позволяет четко выделять объекты на Земле, кото-
рые относятся к разным типам поверхности. Клас-
сификация типов поверхности, поиск изменений 
необходимы в различных технологических, научных 
или экологических приложениях, связанных с кон-
тролем состояния лесных массивов, пахотных зе-
мель, строительных территорий, оценкой площади 
выгоревшего леса и др. Однако решение этих задач 
опирается на один важный минус спутниковых оп-
тических измерений в видимой и инфракрасной об-
ластях спектра, который связан с наличием мешаю-
щего фактора облачности и свойств прозрачности 
атмосферы. При этом отметим, что в таком случае 
сами характеристики поверхности чаще всего не 
меняются, а меняется значение измеренных сигна-
лов и значит, величина вегетационного индекса, что 
подлежит коррекции. 

Данная статья является развитием работ [4, 5] и 
содержит методику, которая предназначена для вы-
равнивания рядов наблюдений вегетационного ин-
декса, полученных по данным спектрорадиометра 
MODIS.  

Постановка задачи 
Измеряемое на борту спутника отраженное 

солнечное и уходящее инфракрасное излучение за-
висит от свойств взаимодействия с объектами зем-
ной поверхности и атмосферы [1, 5]. С формализо-
ванной точки зрения регистрируются мгновенные 
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значения яркости I(x, y, , t) для матрицы, состоящей 
из (i, j) строк и столбцов (имеющих пространствен-
ные координаты широта (y) – долгота (x)). Каждое 
такое изображение получено для набора спектраль-
ных каналов c длиной волны  (зависит от типа 
спутникового прибора) при заданных значениях  
зенитного и азимутального   углов наблюдения, s 
зенитного и азимутального s  угла Солнца, кон-
кретного состояния атмосферы, которое обычно оп-
ределяется ее прозрачностью, коэффициентами от-
ражения типов поверхности и рельефом. Прозрач-
ность атмосферы определяется наличием аэрозоль-
ных составляющих, приземной дымки, перистой 
облачности и облаков. 

Нами в работе используются данные измерений 
спутникового прибора MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer. Прибор MODIS – скани-
рующий спектрорадиометр среднего разрешения), 
предназначенный для глобального мониторинга из 
космоса характеристик океана, суши и атмосферы. 
MODIS состоит из двух приборов, один из которых 
(MODIS-N) снимает в надир, а ось съемки другого 
(MODIS-T) может быть отклонена. 36 спектральных 
каналов MODIS охватывают диапазон с длинами 
волн от 0,4 до 14,4 мкм. Съемка в двух первых спек-
тральных каналах (620–670 и 841–876 нм) ведется с 
пространственным разрешением 250 м, в пяти спек-
тральных каналах видимого и ближнего инфракрас-
ного диапазона – с разрешением 500 м, а в осталь-
ных (диапазон от 0,4 до 14,4 мкм) – 1000 м. Радио-
метрическое разрешение исходных снимков состав-
ляет 12 бит. Траектория движения носителя (высота 
орбиты 705 км) и угол обзора системы позволяют 
охватывать измерениями полосу обзора шириной  
2330 км. Это позволяет прибору MODIS за сутки 
получать изображение практически всей поверхно-
сти Земли, за исключением отдельных участков в 
районе полюсов.  

Наличие такого набора спутниковых данных 
является одним из важнейших факторов, опреде-
ляющих последующие методы и алгоритмы обра-
ботки космических изображений. Обработка воз-
можна при использовании двух принципиально раз-
ных подходов: первый предполагает использование 
изображений, полученных в некий фиксированный 
момент времени, а второй основан на составлении 
рядов разновременных изображений. Для первого 
случая применяются методы визуальной интерпре-
тации или автоматической классификации, а для вто-
рого используются математические подходы обработ-
ки и анализа временных рядов. 

Временные ряды измерений I(, t, x, y) для каж-
дого пространственно локализованного пикселя с 
координатами (x, y) и спектрального канала  дают 
возможность определять динамические закономер-
ности поведения параметров атмосферы или по-
верхности Земли. Если остановиться на задачах, 
связанных с изучением поведения параметров по-
верхности Земли, то в этом случае удобно использо-
вать вегетационные индексы NDVI. Данный индекс 

удобен для идентификации типа отражающей по-
верхности. NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) – нормализованный относительный индекс 
растительности, количественный показатель фото-
синтетически активной биомассы. Один из самых 
распространенных и используемых индексов для 
решения задач, использующих количественные 
оценки растительного покрова. Идея расчета NDVI 
основана на спектральной зависимости коэффици-
ента отражения растений, которая в красной области 
спектра содержит максимум поглощения солнечной 
радиации хлорофиллом растений, а в инфракрасной 
области содержит область максимального отражения 
типом и листовой структурой растений. Отношение 
спутниковых измерений, полученных в этих двух 
спектральных областях, позволяет четко отделять 
растительные объекты от прочих. Рассчитывается 
вегетационный индекс с использованием данных по 
отражению на двух каналах: K 1 – данные измерений 
в первом (0,620–0,670 нм) и K 2 – (0,841–0,876 нм) 
каналах прибора MODIS по формуле [6] 

NDVI = (K1 – K2)/(K1 + K2),                    (1) 
где K 1, K 2 – измеренные значения прибором MODIS 
в соответствующих каналах.  

Зимой значения NDVI минимальны, а летом 
они максимальны (рис. 1). Вегетационный индекс 
обладает естественной межгодовой периодично-
стью, а значит, временной ряд содержит состав-
ляющие: трендовую, сезонную и случайную. Вариа-
ции значений вегетационного индекса в каждый 
конкретный день года могут быть значительными, 
поскольку они обусловливаются многими естест-
венными причинами, такими как облачность, дождь, 
ветер, температура, прозрачность атмосферы и др. 
На рис. 1 приведены значения вегетационного ин-
декса для пикселя в районе г. Томска для измерений 
MODIS в течение двух лет. 
 
 
     Вегетационный индекс NDVI 

 
Номер дня 

Рис. 1. Значения временного хода (два года)  
вегетационного индекса NDVI в районе г. Томска 

 
Наличие шумов во временных рядах NDVI, вы-

званных влиянием облачности и различиями в гео-
метрических условиях освещения и наблюдения 
поверхности, требует проведения предварительной 
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обработки спутниковых данных – выравнивания. 
Необходимость этого шага связана с тем, что стати-
стические характеристики временных рядов значи-
тельно отличаются от гладких функций, какими и 
должны быть функции NDVI, связанные с феноло-
гическим циклом растений. Поэтому решение прак-
тических задач, например сельского хозяйства, где 
необходимо знать дату начала фенологического цик-
ла и другие показатели, определяемые с точностью 
определения параметров годового цикла изменений 
кривой NDVI (годовой максимум, начало и заверше-
ние фенологического цикла и др.). Для задач лесного 
хозяйства возникают те же проблемы, которые свя-
заны с параметрами кривой NDVI, когда необходимо 
оценить изменение состояния лесного массива, при 
помощи статистических характеристик ряда: тренд, 
вид и параметры кривой NDVI (максимум, ширина  
и др.). 

Предлагаемая методика 
Выравнивание выполняется для устранения 

влияния атмосферы за счет рассеяния и поглощения 
газами, ослабления излучения аэрозолем и облачно-
сти. Изменение измеренных сигналов в дни, когда 
наблюдается облачность, можно учесть с помощью 
расчета облачной маски. Расчет облачной маски ос-
нован на использовании спектральных каналов 
ближней ИК-области спектра [8] (данные измерений 
в третьем (459–479 нм) и шестом (1628–1652 нм) 
каналах прибора MODIS используются для расчета 
нормализованного разностного индекса снега  

NDSI = (K4 – K6)/(K4 + K6),                      (2) 
где K4, K6 – измеренные значения прибором MODIS 
в соответствующих каналах).  

Классификация участков изображения на типы: 
облачность, снег и чистая поверхность – проводится 
на основе пороговых условий: 1) «снег», если K4  0,1 
и NDSI  0,4; 2) «облачность», если K4  0,1 и  
−0,2  NDSI < 0,4; 3) «полупрозрачная облачность», 
если K4  0,1 и −0,2 > NDSI  −0,5; 4) «чистая по-
верхность» во всех остальных случаях). Затем выде-
ляются участки изображения, покрытые облачно-
стью, и формируется для каждого пикселя изображе-
ния признак разделения суша / облачная поверхность.  

Методика выравнивания может быть представ-
лена последовательностью действий: 

1. По данным спектральных каналов 1 и 2 
MODIS рассчитывается NDVI. 

2. Первый этап расчёта маски нормализован-
ных значений NDVI состоит в том, что по данным 
спектральных каналов 4 и 6 MODIS определяется 
влияние облачности (пикселю присваивается значе-
ние  1,  где нет облаков и дымки, в противном 
случае – 0). 

3. Второй этап учета расчёта маски норма-
лизованных значений NDVI основан на том факте, 
что для бесснежного периода года NDVI плавно 
растёт, а затем плавно снижается, следовательно, 
значения, которые намного меньше, чем преды-
дущие и последующие, неверны и должны быть 
исключены. Поэтому для всех элементов, у которых 

маска равна 1, находятся максимальные значения 
NDVI, у которых маска также равна 1, справа и 
слева от текущего элемента на ширину окна 
(оптимальная ширина около 5). Если оба максимума 
больше 0,1 и оба максимума больше, чем значение 
текущего элемента, умноженное на коэффициент (из 
практических соображений взят равным 1,5), то 
маска текущего элемента становится равной 0. 

4. Третий этап также основан на том факте, 
что NDVI должен изменяться плавно, и состоит в 
удалении слишком сильных выбросов значений 
NDVI как в большую, так и в меньшую сторону, от 
соседних. Если значение NDVI c маской, равной 1, 
слишком сильно отличается от таких же стоящих 
перед ним и после него, а сами эти значения 
отличаются друг от друга слабо, то маска текущего 
элемента становится равной 0. 

5. После этого для элементов с маской, равной 
0, рассчитывается значение из тех, у которых маска 
равна 1, с помощью линейной интерполяции. 

6. Проводится сглаживание методом скользя-
щего среднего (окно 11 точек). 

Далее, сопоставив значения ряда NDVI за один 
год (для примера) c параметрами облачной маски 
согласно предлагаемой методике, получим кривую, 
которая является уже существенно более гладкой 
(рис. 2, а – сплошная кривая, по сравнению с исход-
ным рядом рис. 2, б).  

Однако точность определения параметров об-
лачной маски не идеальна и возникают выбросы, но 
уже другой величины, которые легко исправить 
обычным сглаживанием или подгонкой некоторой 
известной функции [9–10]. 

Сравнение результатов, представленных на  
рис. 2, а и б для сглаженных значений (см. на рисун-
ках пунктирные линии) и подгонки известного вида 
функции (для примера выбрана функция Гаусса – 
см. на рисунках точки), показывает, что сглаженные 
значения временного ряда NDVI существенно отли-
чаются друг от друга по форме и амплитуде, что од-
нозначно при определении тренда и параметров ря-
да приведет к значительным погрешностям. 

Результаты 
На рис. 3 представлены результаты обработки 

данных вегетационного индекса NDVI для разнооб-
разных типов поверхности (река, сосновый лес и 
город), а также их сглаженных значений. Из рис. 3 
видно, что использование ежедневных значений из-
мерений спутниковым прибором MODIS позволяет 
получать физически адекватную модель фенологи-
ческого поведения вегетационного индекса [10] со-
гласно спектральным коэффициентам отражения 
различных типов поверхности. Хорошо разделимы 
по форме и амплитуде выбранные для анализа (в 
данной статье) типы поверхности. Таким образом, 
разработанная нами методика является средством 
оценки временного ряда вегетационного индекса (с 
существенно отличающимися коэффициентами от-
ражения) и значит может быть использована для 
решения практических задач. 
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    Вегетационный индекс NDVI 

 
а                                Номер дня 

 

    Вегетационный индекс NDVI 

 
б                             Номер дня 

Рис. 2. Выравнивание временного хода значений  
вегетационного индекса NDVI в районе г. Томска  

методом скользящего среднего (пунктир) и вписывания 
функции Гаусса (точки) для а – учета облачной маски и  

б – исходного ряда 
 
    Вегетационный индекс NDVI 

 
                   Номер дня 

Рис. 3. Значения временного ряда вегетационного индекса 
NDVI для разнообразных типов поверхности (река,  

сосновый лес и город), а также их сглаженных значений 
 
 

Отметим, что данная методика пригодна для 
массовых вычислений за счет высокой скорости и 
точности учета разнообразных изменений значений 
вегетационного индекса. Учитывая, что значения 
вегетационного индекса зависят от температуры и 
влажности, данная методика подлежит уточнению, 
что будет сделано в следующих работах. 

Заключение 
В статье приведена методика выравнивания 

временного ряда вегетационного индекса NDVI, 
которая основана на нескольких шагах, связанных с 
расчетом непосредственно вегетационного индекса, 
облачной маски, двухэтапного учета облачной маски 
и сглаживания методом скользящего среднего. 
Предлагаемая методика апробирована для реальных 
спутниковых данных спектрорадиометра MODIS 
для территории, расположенной в окрестностях 
г. Томска. На данной территории были выбраны три 
пикселя с однородной структурой типов поверхно-
сти: река, город и лес. Методика показала высокую 
скорость и точность восстановления формы времен-
ного ряда вегетационного индекса и устойчивость к 
значительным отклонениям вегетационного индекса 
(выбросам). 
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Kataev M.Yu., Bekerov A.A., Lukyanov A.K. 
Alignment method of the time series for NDVI vegetation 
index derived from spectroradiometer MODIS 
 
The article provides a description of the methods, allowing to 
fit the time series of the vegetation index NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) for a spatial resolution of 250 m 
and daily measurements. This problem occurs when it is nec-
essary to analyze the dynamics of the vegetation index to 
solve specific problems of agriculture and forestry, and could 
be useful for the Ministry of emergency situations, etc. The 
method is based on correction values of the vegetation index, 
depending on the parameters cloud mask and the values of 
temperature. The processing of real data obtained by satellite 
measurements near the city of Tomsk is described. 
Keywords: MODIS, time series, vegetation index, methods of 
alignment. 
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Сравнительный анализ конфигураций маршрутизатора, 
влияющих на изменение полосы пропускания сигнала 

 
Рассмотрено влияние протоколов маршрутизации и алгоритмов безопасности на изменение полосы пропуска-
ния трафика. При моделировании сети применен комплекс программного обеспечения для проведения полной 
симуляции изменения сигнала от агрегационного оборудования сервис-провайдера. Смоделирована передача 
трафика при использовании возможных протоколов маршрутизации в настройках активного сетевого оборудо-
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При построении проводной IP-сети для переда-

чи видеосигнала по ней возникает ряд вопросов, 
существенно влияющих на качество изображения у 
конечного пользователя. Изменение настроек про-
граммы маршрутизатора (конфигурация) приводит к 
изменению полосы пропускания сигнала в зависи-
мости от используемых протоколов маршрутизации 
[1]. Поскольку каждый клиент за свои деньги желает 
видеть качественный сигнал, актуальность исследо-
вания, приведенного в статье, не вызывает сомнений. 

Определение задачи и инструментов  
моделирования 

При передаче данных по сетям связи присутст-
вует множество проблем, влияющих на качество 
принимаемого сигнала. Некачественная передача 
таких услуг, как голос, передача данных и HD-видео, 
занижает так называемый механизм гарантирован-
ного качества QoE (Quality of Experience, воспри-
ятие качества) и QoS (Quality of Servise, качество 
обслуживания). Изменение полосы пропускания 
трафика на программном уровне также негативно 
сказывается на качестве принимаемого сигнала. 

Скорость передачи сигнала, мощность в опти-
ческом канале – параметры, зависящие от техноло-
гии подключения абонента к сети (xDSL, PON) и 
влияющие на качество принимаемого сигнала [2, 3]. 
Рассмотрим, какую долю вносят в изменение поло-
сы пропускания и средней скорости передачи сигна-
ла элементарные алгоритмы безопасности и прото-
колы маршрутизации при обработке трафика на 
уровне его маршрутизации у ISP (Internet Service 
Provider). 

За основу исследования примем типовую схему 
подключения пользователя к сети Интернет – про-
вайдера [1]. В зависимости от используемого прото-
кола маршрутизации полоса пропускания будет ме-
няться, в настоящее время наиболее часто приме-
няемыми протоколами являются: 

– ICMP (Internet Control Message Protocol – про-
токол межсетевых управляющих сообщений); 

– OSPF (Open Shortest Path First – протокол ди-
намической маршрутизации); 

– BGP (Border Gateway Protocol – основной 
протокол динамической маршрутизации); 

– ACL (Access Control List – список контроля 
доступа); 

– IPsec (IP security – протокол защищенного ка-
нала); 

– протокол приоритета трафика. 
Скорость сигнала, передаваемого пользователю 

от провайдера, по свой трассе прохождения изменя-
ется в зависимости от используемого протокола 
маршрутизации. Трассу условно можно разбить на 
три логические зоны: 

1) зона агрегации – в данном сегменте сети на-
ходится агрегирующее оборудование сервис-про-
вайдера; 

2) зона передачи или транспортный уровень – 
на этом участке происходит обработка, кодирование 
и перекодирование сигналов из одного стандарта в 
другой. Параметры данного участка в расчет изме-
нений сигнала не учитываются, так как целью ис-
следования является непосредственно конфигурация 
маршрутизатора сервис-провайдера; 

3) зона абонентского доступа – в данном сег-
менте представлены конечные пользователи, клиен-
ты абонентской сети провайдера (компьютеры, но-
утбуки, мобильные телефоны). 

Изучение свойств ослабления сигнала на трассе 
между пользователем и провайдером возможно с 
помощью модельного эксперимента, что проще и 
дешевле разработки соответствующих устройств. С 
помощью модели появляется возможность деталь-
ного изучения изменения скорости сигнала. 

Описание прикладных программ  
для моделирования  

В процессе моделирования задействовано два 
программных продукта симуляции: 

1) Router GNS3 – эмулирует реальное сетевое 
оборудование в сети от ISP до пользователя [4]; 

2) LAN Traffic v.2 – эмулирует оконечное обо-
рудование [5]. 

Программа LAN Traffic v.2 фиксирует измене-
ния трафика, сгенерированного программой Router 
GNS3.  

Для GNS3 в качестве агрегирующего маршру-
тизатора выберем IOS, принадлежащий к семейству 
стекового агрегирующего оборудования: cisco7200-
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advsecurityk9-mz.124-11.T.bin. Данная операционная 
система поддерживает расширенные возможности 
безопасности (Security Agreement), голосовой функ-
ционал (Cisco Voice CME) и маршрутизацию гра-
ничных шлюзов (BGP Routing). 

Исследование влияния протокола маршру-
тизации ICMP на изменение полосы пропускания 

Согласно логике обмена сигналами в IP сети 
передается стандартный эхо-запрос. При проведении  
 

моделирования маршрутизатор находился в стеко-
вом состоянии (протокол маршрутизации ICMP), 
настроенный отсылать весь трафик на маршрутиза-
тор в базовой станции.  

Полоса пропускания трафика в стековом со-
стоянии маршрутизатора представлена на рис. 1. 

Как видно из графика (см. рис. 1), при протоко-
ле ICMP сигнал колеблется в диапазоне от 60 до  
100 Мб/с. 

 
Рис. 1. Изменения скорости сигнала в течение  5 мин 30 с  при настройке маршрутизатора по протоколу ICMP 

 
Cкорости передачи абонентов являются дис-

кретными и случайными величинами, принимаю-

щими значения    
1

k k
pb B  с вероятностью  kp  и 

   
2 min
k k

b B  с вероятностью    1
k k

q p  , где k – 

один из вариантов обработки трафика (голос, видео, 
данные). Тогда плотность распределения скоростей 
передачи абонентов k-й службы может быть выра-
жена как сумма дельта-функций [6]: 

             
min( ) ( ) ( )

k kk k k k k
pf b p b B q b B      ,    (1) 

первый начальный момент скоростей передачи име-
ет вид 

                   
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0

k k kk k k k k k
pb p b B q b B db


          

        
min ,

k kk k
pp B q B                          (2) 

где  k
pB  – максимальная (пиковая) битовая скорость 

передачи абонентов k-й службы;  
min
k

B  – минималь-

ная битовая скорость передачи абонентов k-й службы. 

Соответственно первый начальный момент слу-

чайной величины  
1
k  характеризует значение сред-

ней битовой скорости передачи  
mid
k

B   [6]. 

Зададимся вероятностью безотказной работы 

маршрутизатора  k
p = 0,995, тогда согласно выра-

жению (2) первый начальный момент, характери-
зующий среднюю скорость передачи трафика при 
настройке маршрутизатора по протоколу ICMP, со-
ставляет:  

 
mid
k

B  = β1
(k) = 99,5·100 + (1 – 0,995)·60 = 99,8 Mб/с. 

Исследование влияния протокола маршру-
тизации OSPF на изменение полосы пропускания 

Произведем расчет средней пропускной способ-
ности трафика при использовании протокола мар-
шрутизации OSPF. OSPF является наиболее распро-
страненным протоколом маршрутизации в сетях 
сервис-провайдера [7]. 

Для качественного понимания процесса пере-
дачи сигнала при использовании таблиц маршрути-
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зации достаточно добавить в схему еще два марш-
рутизатора Cisco 7200 [7]. 

Пустим стандартный эхо-запрос на LAN Traffic 
v.2 и снимем результаты вывода изменения трафика.  

При использовании OSPF изменение сигнала 
осуществляется в диапазоне от 50 до 100 МБ/с. Тем 
не менее заметны «проседания» трафика через каж-
дые 30 с. Подобное поведение трафика можно оха-
рактеризовать постоянно повторяющимся процес-
сом обмена таблицами маршрутизации между уст-
ройствами ядра сети.  

Каждый подобный обмен требует не только оп-
ределенного количества вычислительных ресурсов 
оборудования, но и определенной полосы пропуска-
ния для обмена данными по таблицам маршрутиза-
ции. Как известно, данный протокол основывается 
на технологиях отслеживания состояния каналов, 
что подразумевает под собой определенное резерви-
рование полосы пропускания для обмена сигналь-
ной информацией. Подобные манипуляции создают 
большую нагрузку на процессоры маршрутизаторов, 
вынужденных обрабатывать и отслеживать любое 
изменение сигнала в сети. Согласно (2) определим 
среднюю скорость передачи трафика при настройке 
маршрутизатора по протоколу OSPF: 

 
mid
k

B  = β1
(k) = 99,75 Мб/с. 

Отметим, что  
mid
k

B , рассчитанное для протоко-

ла ICMP, незначительно отличается от значения 
 
mid
k

B  для протокола OSPF. 

Исследование влияния протокола маршру-
тизации BGP на изменение полосы пропускания 

Протокол BGP является основным в сети 
Internet [8]. Данный протокол предназначен для об-
мена маршрутной информацией о подсетях между 
автономными системами (АС), таким образом, груп-
пы маршрутизаторов в едином управляемом домене 
используются протоколом внутри доменной мар-
шрутизации для согласования маршрутов внутри 
автономных систем и протоколами междоменной 
маршрутизации для согласования маршрутов пере-
дачи пакетов в другие автономные системы. Пере-
сылаемая информация содержит в себе список авто-
номных систем, к которым имеется подключение, 
через целевую систему. Поиск наилучших марш-
рутов выполняется по правилам, установленным  
в сети. 

BGP поддерживает бесклассовую IP-адресацию 
и способен использовать суммирование маршрутов 
для оптимизации таблиц маршрутизации. На данный 
момент эксплуатируется четвёртая версия протоко-
ла. BGP, как и DNS, является одним из ключевых 
механизмов, координирующих маршрутизацию тра-
фика в Internet. 

BGP работает на прикладном уровне модели 
OSI и функционирует поверх протокола TCP 4-го 
уровня. После конвергирования соединения проис-
ходит обмен информацией обо всех маршрутах, 
включенных в домен автономной системы и предна-

значенных для обмена между этими системами. 
Впоследствии транслируется только информация об 
изменениях маршрутов в таблицах маршрутизации. 
При разрыве соединения удаляются все маршруты. 

Рассмотрим процесс передачи сигнала для про-
токола BGP. Часть конфигурации по BGP позаимст-
вуем с работающего и эксплуатируемого маршрути-
затора Cisco 7200, установленного на площадке про-
вайдера ТОО «ЭЛИТКОМ». 

Снимем результаты изменения сигнала на вы-
ходе со стороны конечного пользователя.  

Можно однозначно сказать, что «проседания» 
сигнала значительно глубже, нежели это было в 
OSPF маршрутизации, и ослабление достигает  
10 Мб/с. Это связано с тем, что BGP обменивается 
не полными таблицами маршрутизации, а лишь ее 
частями. Пиковые значения полосы пропускания 
достигают 100 Mб/сек. Используя выражение (2), 
определим среднюю скорость передачи трафика при 
настройке маршрутизатора по протоколу BGP: 

 
mid
k

B  = β1
(k) = 99,55 Мб/с. 

Отметим, что  
mid
k

B , 

 

рассчитанное для протоко-

ла BGP, отличается от значения  
mid
k

B  для протокола 

ICMP и протокола OSPF в меньшую сторону. 
Исследование влияния списка контроля  

доступа ACL на изменение полосы пропускания 
ACL – набор правил, которые определяют, кто, 

куда и как может получать доступ. В конкретном 
случае это является объект, находящийся в конкрет-
ном участке сети или системы. 

Access Control List является основой систем 
безопасности в любых системах. Для данного вида 
безопасности характерен подход разборчивости к 
входящим и исходящим соединениям, пытающимся 
получить доступ к определенным ресурсам или уча-
сткам в сети. При создании ACL используется прин-
цип избирательного управления доступом [9]. 

Этим набором правил ограничим доступ к сети 
соединениям, не являющимся доверенными для 
данного участка сети, пропишем правила безопас-
ности для будущих клиентов VPN-подключений, а 
также опишем простой список сетей, разрешенных 
для трансляции. 

По результатам изменения сигнала можно ска-
зать, что списки доступа не создают серьезных по-
мех для прохода трафика в пределах участка мар-
шрутизатор – базовая станция – конечный пользо-
ватель. Наблюдаются определенные всплески и 
«проседания» в диапазоне от 40 до 100 Мб/с, что 
говорит об их непосредственном влиянии на сигнал. 

На основании этих исследований можно сде-
лать логический вывод: если ACL будет достаточно 
громоздким, содержать в себе не пару-тройку строк 
правил, как в нашем случае, а несколько сотен 
строк, то пропуск трафика в сторону конечных поль-
зователей будет весьма затруднителен. С учетом это-
го можно однозначно сказать, что ACL больших 
размеров способен существенно воздействовать на 
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передаваемые данные и как следствие изменение 
сигнала в целом. 

Используя выражение (2), определим среднюю 
скорость передачи трафика для ACL: 

 
mid
k

B  = β1
(k) = 99,7 Мб/с. 

Отметим, что  
mid
k

B , 

 

рассчитанное для ACL, от-

личается от средних значений скорости для прото-
колов BGP, ICMP и OSPF. 

Исследование влияния приоритезированного 
трафика на изменение полосы пропускания 

Организовать сеть, которая однозначно пробра-
сывала бы весь трафик в случае полной сетевой ра-
боты всех хостов, практически нереально. Показате-
ли пропускной способности высчитываются по не-
которым усредненным значениям с учетом вида ис-
пользования сети и типа проходящего трафика. 

В большей части сетей малых и средних орга-
низаций пропускная способность сети задейст-
вуется менее чем на 12%, и ограничения в трансля-
ции данных из-за нехватки полосы пропускания, как 
правило, невозможны или их вероятность крайне 
мала. Однако не все линии связи имеют подобный 
запас по полосе пропускания. С увеличением актив-
ности использования сетевых ресурсов вероятность 
закономерной перегрузки сети экспоненциально 
растет. 

В общем случае сама сеть в принципе не гаран-
тирует целостность доставки данных. В случае когда 
пакет с данными не способен пройти по сети, он 
уничтожается и пропадает. Подавляющее число 
приложений адекватно обрабатывает факты утери 
части пересылаемых данных и передает их вторич-
но. Тем не менее существуют задачи, для которых 
любая потеря единицы информации крайне критич-
на. К примеру, при передаче видео подобные обстоя-
тельства приведут к возникновению искажений. В 
таком случае можно разрешить проблему, если 
обеспечить передаче видео более приоритетные ус-
ловия, чем, к примеру, протоколу почты и онлайн-
сообщений. 

Проблемы с приоритезацией трафика разреша-
ются путем присвоения пересылаемым по сети еди-
ницам информации определенного уровня обслужи-
вания и организации для них определенного качест-
ва обслуживания [10]. В целом данная проблема яв-
ляется весьма сложной и разрешается различными 
путями для LAN- и WAN-сетей. 

Пропишем в настройках маршрутизатора стан-
дартизированные моменты по приоритезации тра-
фика для передачи данных [1, 10].  

Данная конфигурация позволит маршрутизато-
ру терминировать трафик на себе и адекватно его 
обрабатывать. 

По результатам изменения сигнала можно ска-
зать, что трафик ввиду своего приоритета обрабаты-
вается гораздо меньше, чем если бы это были просто 
данные как единицы информации. Наблюдается ха-
рактерное для данного вида трафика задержка, вы-
званная буферами обработки маршрутизатора, кото-

рый занимается раскладыванием и фильтрацией 
входящего трафика на приоритетные составляющее.  

Колебание полосы пропускания для этого типа 
трафика составляет 10–40 Мб/с. 

Средняя скорость передачи трафика с приори-
тетом определяется согласно выражению (2): 

 
mid
k

B  = β1
(k) = 39,85 Мб/с. 

Значения средних скоростей передачи для ACL, 
протоколов BGP, ICMP и OSPF отличаются от тех же 
значений скорости передачи трафика с приоритетом 
в среднем на 60%. 

Исследование влияния протокола  
защищенного канала IPsec на изменение полосы 
пропускания 

IPsec представляет собой набор протоколов для 
обеспечения безопасности сетевого соединения. 

Говоря о передаче шифрованного трафика, под-
разумевается создание VPN (Virtual Private Network) – 
виртуальной приватной сети. Это обобщённое на-
звание технологий, которые могут обеспечить одно 
или n-е количество защищенных сетевых соедине-
ний поверх недоверенных сетей (например, сети 
Internet). Соединение происходит по сетям с нуле-
вым, т.е. неизвестным уровнем доверия, уровень 
доверия к организованной логической сети не зави-
сит от уровня доверия к основным сетям благодаря 
осуществленным механизмам криптографических 
средств. 

Протокол IPsec предоставляет три вида услуг: 
аутентификацию (АН), шифрование (ESP) и безо-
пасную пересылку ключей. Обычно желательны обе 
первые услуги, так как неавторизованный клиент не 
сможет проникнуть в VPN, а шифрование не позво-
лит злоумышленникам прочитать, исказить или 
подменить сообщения. 

Как правило, VPN организовывается на уровнях 
не выше 3-го, так как создание криптографических 
средств на первых уровнях позволяет использовать в 
каноническом виде транспортные протоколы, что 
находятся на уровне 4-й принципиальной модели OSI. 

Очень часто описывают VPN как одну из видов 
виртуальной сети – PPTP, между тем используемую 
не для организации приватной сетей. 

Для создания виртуальной приватной сети ис-
пользуют инкапсуляцию протокола PPP в иной про-
токол, к примеру IP или Ethernet. Технология VPN в 
настоящее время используется не только для органи-
зации частных сетей, но и некоторыми ISP для под-
ключения «последней мили». 

При качественном уровне реализации сеть VPN 
может организовать высокий уровень шифрования 
трафика. При грамотной настройке технология VPN 
обеспечивает приватность в сетях общего пользова-
ния – Internet. 

VPN конфигурация запускает алгоритмы шиф-
рования на маршрутизаторе (MD5 и 3DES). Для на-
чала производится включение в глобальном режиме. 
После создаются правила по пропусканию протоко-
лов и методы их обработки. VPN-соединение всегда 
работает в паре, именно поэтому, после организации 
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подключения генерируется пара 1024-битных клю-
чей для каждого из устройств (клиент, сервер). 

Для организации шифрованного подключения 
создается гостевая подсеть вида х.х.х.х с маской 
255.255.255.255. Таким образом, каждый пользо-
ватель, инициализирующий соединение извне, по-
лучает IP-адрес такого типа. 

Оценим результат влияния VPN-шифрования на 
результирующий выход сигнала. 

По результатам исследования видно, что сигнал 
ведет себя достаточно стабильно. Не наблюдается 
провалов и задержек. Полоса пропускания исполь-
зуется не на сто процентов. Диапазон колебания по-
лосы пропускания составляет от 20 до 70 Мб/с, что 
совершенно не отвечает заявленным характеристи-
кам текущей полосы пропускания сигнала  
(100 Мб/с). 

Средняя скорость передачи трафика при ис-
пользовании протокола защищенного канала IPsec 
также определяется по выражению (2): 

 
mid
k

B  = β1
(k) = 69,75 Мб/с. 

 

Рассчитанное среднее значение скорости пере-
дачи для протокола IPsec отличается от тех же зна-
чений: 

 

для приоритезированного трафика примерно 
на 43% больше, а для ACL и протоколов BGP, ICMР, 
OSPF примерно на 30%  меньше. 

В таблице представлены зафиксированные па-
раметры по исследованию той или иной настройки 
маршрутизатора. 

 
Сравнительная таблица по результатам исследования 

Диапазон полосы 
пропускания, 

Мб/с 
Тип 

Min Max 

Среднее значение 
полосы пропускания, 

Мб/с 

1 2 3 4 
IPsec 20 70 69,75 

Приоритезация 10 40 39,85 
BGP 10 100 99,55 
ACL 40 100 99,7 
OSPF 50 100 99,75 
ICMP 60 100 99,8 

 

Как видно из таблицы, средние значения полос 
пропускания сигнала для протоколов ICMP, OSPF, 
BGP и ACL отличаются незначительно. OSPF и BGP  
являются основными для определения пути прохож-
дения сигнала между маршрутизаторами, ACL огра-
ничивает доступ указанным адресам, ICMP приме-
няется для диагностики и мониторинга сети. Вслед-
ствие этого поддержание пропускной способности 
сети невозможно без применения вышеуказанных 
протоколов. 

IPsec отвечает за сетевую безопасность канала, 
следовательно, при передаче сигнала происходит 
выполнение функции взаимной аутентификации 
(например, обмен паролями), одновременная пере-
дача с сообщением его битовой последовательности, 
что требует дополнительных ресурсов сети, исполь-
зование которых негативно сказывается на пропуск-
ной способности. 

Уменьшение скорости сигнала при использова-
нии протоколов приоритезации говорит о следую-
щем: разным классам трафика отводится гарантиро-
ванный процент от общей пропускной способности 
сети, но скорость сигнала может еще уменьшиться, 
если приход высокоприоритетного пакета совпадает 
по времени с началом продвижения низкоприори-
тетного пакета на выходной интерфейс. 

Заключение 
На основе проведенных исследований возмож-

но сделать следующие выводы: 
1. Конфигурация активного сетевого оборудо-

вания влияет на изменение полосы пропускания и 
как следствие на сигнал в целом. Профессиональная 
настройка оборудования, выбор оптимальных прото-
колов маршрутизации минимизируют потери сигнала 
и оптимизируют использование ресурсов канала. 

2. Доказана необходимость тестирования сете-
вого оборудования на предмет выдерживания высо-
ких нагрузок. 

3. Необходимо вывести закономерный ряд ре-
комендаций по настройке и эксплуатации активного 
сетевого оборудования операторов связи. 

4. Определена полоса пропускания канала и 
средняя  скорость передачи трафика при использо-
вании: 

– протокола маршрутизации ICMP; 
– протокола маршрутизации OSPF; 
– протокола маршрутизации BGP; 
– мер безопасности ACL; 
– протокола защищенного канала IPsec; 
– протокола приоритезации трафика. 
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Comparative configuration analysis for router influencing 
change of bandwidth of a signal  

 
Influence of routing protocols and safety algorithms on change 
of a traffic bandwidth is considered. When modeling a net-
work the software complex is applied to carry out full simula-
tion of a signal change received from the aggregation equip-
ment service – provider. Traffic transfer simulation using pos-
sible routing protocols in settings of the active network 
equipment is performed. 
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УДК 004.4 
 
М.Ю. Катаев, А.П. Коробко, Н.А. Котельникова 
 

Оценка угловых параметров походки человека из скелетной 
модели, полученной на основе обработки изображений 
 

Рассмотрена скелетная модель фигуры человека, получаемая на основе обработки изображений. В процессе 
движения человека углы элементов скелетной модели меняются согласно определенным гармоническим зако-
нам. Для каждого человека эти законы типичны по форме, но отличаются благодаря различию в фигуре, весе и 
росте. Приведены результаты полученных изменений углов скелетной модели. Изменения углов скелетной мо-
дели возможно использовать при решении различных практических приложений. 
Ключевые слова: ходьба, обработка изображений, скелетная модель, угловые характеристики движения.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-46-49 

 
Современные программно-технические дости-

жения стали неотъемлемой частью современной 
медицины, спорта и в целом нашей жизни. Многие 
элементы нашей жизни связаны с приборами, изме-
рениями, результатами обработки. Одним из на-
правлений медицины является разработка таких 
устройств, которые бы позволили каждому человеку 
самостоятельно следить за своим самочувствием на 
основе данных определенных измерений. Одним из 
множества направлений развития техники в области 
медицины является использование технологий обра-
ботки и анализа изображений. Важным аспектом, 
который характеризует человека и его состояние 
здоровья, являются его движение и походка как одна 
из его составляющих.  

Изучением движений человека начали зани-
маться давно, начиная от работ Аристотеля [1], ко-
торый связал двигательную активность с возрас-
тными и психологическими факторами. Долгое вре-
мя изучение движения человека было лишь на каче-
ственном уровне и только работы российского уче-
ного Н.А. Бернштейна [2] позволили перейти к ко-
личественным характеристикам. Именно этот уче-
ный первым стал активно использовать изображения 
для оценки параметров движения человека.  

Существующие в настоящее время технические 
условия получения изображений при помощи мате-
матических подходов технического зрения позволя-
ют определить и исследовать изменения движений 
человека, различных по скорости и направлению. 
Целью данной работы является разработка про-
граммно алгоритмического решения, позволяющего 
из обработки полученной последовательности изо-
бражений движения человека получить параметры, 
которые ее характеризуют. Данная работа является 
логическим продолжением цикла работ [3, 4] по оп-
ределению параметров походки человека и отлича-
ется расширением возможностей методики за счет 
применения скелетной модели. 

Обзор методик изучения походки 
Ходьба человека – это двигательный процесс, 

связанный с высокоскоростной и удивительно точ-
ной координацией большого количества скелетных 
мышц туловища и конечностей. Процесс ходьбы 

состоит из циклической опоры на правую и левую 
ногу. Отмечается высокая повторяемость всех эта-
пов движения при различных скоростных режимах.  

На рис. 1 представлены отдельные элементы 
походки. 

 
     Левая нога 

 
Рис. 1. Элементы походки человека 

 
Существующие методики оценки параметров 

походки связаны с измерением разнообразных дан-
ных различных датчиков. Существует достаточно 
много приборно-алгоритмических подходов, кото-
рые реализованы в комплексах: БИОМЕХАНИКА 
[http://www.mbn.ru/ru/mbn-biomehanika], LOKOMAT 
[http://www.niito.ru/locomat.php], телевизионная сис-
тема CLIMA [http://www.stt-systems.com], оптоэлек-
трический комплекс SELSPOT [5], специализиро-
ванная фотокамера VICON [http://3dgaitanalysis.com], 
комплекс различного оборудования, в том числе и 
фотокамеры ARIEL [http://www.arielnet.com] и др. 
Несмотря на разнообразие исследуемых параметров 
походки и качество измерений, эти комплексы име-
ют недостатки: 1) комплексы относятся более к кате-
гории лабораторных и малораспространенных;  
2) используемая приборная база является сложной и 
дорогостоящей; 3) обслуживание комплексов требу-
ет содержание значительного количества разного 
класса, специально обученного технического персо-
нала; 4) комплекс должен располагаться в специаль-
но подготовленных для проведения экспериментов 
помещениях; 5) на теле человека должны распола-
гаться специальные пассивные или активные датчи-
ки (проводные или беспроводные), что стесняет 
движение и делает его пространственно ограничен-
ным. Указанные недостатки не снижают важности 
получаемых на них результатов, однако показывают 
на ограничение в их широком использовании среди 
медицинских клиник и поликлиник.  

Правая
нога
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Применение новых приборных, алгоритмиче-
ских и программных подходов даетт новые вариан-
ты решения данной задачи и новые диагностические 
возможности при определении параметров походки 
человека [6]. Необходим, с одной стороны, простой 
и дешевый, а с другой стороны, информативный 
метод изучения походки человека, позволяющий 
получить объективную оценку состояния двигатель-
ной активности человека при решении задач меди-
цины, спорта и контроля. На наш взгляд, использо-
вание методик обработки изображений позволяет с 
хорошей точностью выделять фигуру человека и на 
ее основе строить скелетную модель. Параметры 
перемещения отдельных элементов скелетной моде-
ли позволяют построить модель движения и одно-
значно связать ее с конкретным человеком. 

Постановка задачи 
Для изучения походки нами разработан про-

граммно-аппаратный комплекс, позволяющий на 
основе обработки последовательности изображений 
получить временные изменения параметров скелет-
ной модели [4] (рис. 2). В качестве входных данных 
имеем видеозапись движения человека в рамках по-
ля зрения стационарно расположенной видеокаме-
ры. При удалении траектории движения от камеры 
на три метра в поле зрения камеры попадает  
три-четыре полных шага (правой и левой ногой) 
человека. При среднем времени шага 0,7 с, общее 
время получается около 4 с, что соответствует  
100–120 кадрам. Извлекая из этой последовательно-
сти отдельные кадры и обрабатывая их с помощью 
нашей программы, появляется возможность полу-
чить важные характеристики движения (скорость, 
углы a, b, c (см. рис. 2), длина шага и т.д.).  

 

 
Рис. 2. Параметры скелетной модели 

 
На рис. 2 приведена упрощенная скелетная мо-

дель, содержащая тело – верхний, бедро – средний и 
голень – нижний отрезок. Движения левой и правой 
ноги легко могут быть описаны с помощью предла-
гаемой модели. Восстанавливаемые из обработки 
характеристики важны при наблюдении динамики 
восстановления двигательных функций у людей, 
перенесших тяжелые болезни, или у спортсменов 
для получения наилучших результатов и др. Знание 

этих характеристик позволяет подойти к решению 
задачи построения математической модели движе-
ния человека [7–9], в основе которой лежит измене-
ние углов скелетной модели человека от кадра к 
кадру. Такая постановка задачи является решаемой, 
однако весьма сложной и трудоемкой (предполагает-
ся для решения нами в последующих работах). 

Полученные результаты 
При ходьбе человек меняет положение корпуса 

и ног, фактически решая задачу устойчивости при 
наклоне вперед. При движении реализуются много-
численные фазы движения, на каждом шаге, совер-
шаемом правой и левой ногой, различают период 
опоры и период маха, наклон корпуса, наклон голе-
ни вперед, перекат стопы через пятку, движение 
бедра и др. Временные кривые изменения углов ске-
летной модели при реализации различных фаз по-
зволяют оценить динамическую характеристику 
ходьбы. Эти элементы являются для каждого чело-
века уникальными и отличают его от других. Наибо-
лее характерной особенностью всех видов ходьбы 
является постоянное опорное положение одной ноги 
(период одиночной опоры) или двух ног (период 
двойной опоры). Центр тяжести тела (ЦТТ) человека 
при ходьбе наряду с поступательным движением 
вперед совершает также движения в стороны отно-
сительно направления перемещения и в вертикаль-
ном направлении. Кривая перемещения ЦТТ являет-
ся синусоподобной функцией с амплитудой от 4 до 6 
см. В зависимости от фазы движения части скелет-
ной модели меняют свое положение и соответствен-
но углы мы можем фиксировать (рис. 3). 

 
Угол, град 

 
Отсчет времени 

Рис. 3. Изменение углов скелетной модели в различные 
отсчеты времени при движении человека 

 
На рис. 3 приведены изменения углов, показан-

ных на рис. 2: а – тело, b – бедро и c – голень, для 
одного полного шага (движение правой и левой но-
гой). Изменение углов при полном шаге отчетливо 
видно по изменению величин углов. Скелетная мо-
дель, представленная на рис. 2, позволяет вычислять 
изменения и других точек фигуры человека, напри-
мер колена (рассчитываются по углам b и c). Изуче-
ние временного поведения изменения величины уг-
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лов является предметом многих приложений прак-
тики (медицины, спорта и др.).  

Практическое использование результатов изме-
рений изменений углов скелетной модели связано с 
изучением их взаимного поведения, так как движе-
ния бедра и голени взаимосвязаны. Взаимосвязь 
углов скелетной модели приведена на рис. 4 (а, б, в). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Взаимосвязь углов скелетной модели в процессе 
движения человека 

 
 

На рис. 4, а показана взаимосвязь углов движе-
ния тела и голени, на б – бедра и колена, а на  в – 
бедра и колена. Анализируя представленные зави-
симости, можно отметить явную повторяемость от-
дельных актов движения для каждой ноги. Эти зави-
симости, представленные в форме, показанной на 
рис. 4, могут быть шаблонами двигательной актив-
ности человека в процессе ходьбы по сравнению с 
графической формой, показанной на рис. 3. Зависи-
мости, показанные на рис. 4, уже не зависят от фак-
торов, связанных с расстоянием человека от камеры, 
а показывают влияние скорости ходьбы, особенно-
стей конечностей и тела. К особенностям можно 
отнести заболевания, переломы, перенос тяжестей и 
др. Изучение этих аспектов в математическом плане 
их описания будет проведено в следующих работах. 

Заключение 
В работе приведено описание подхода к оценке 

изменений углов скелетной модели, при движении 
человека. Скелетная модель получается на этапе 
обработки последовательности изображений движе-
ния человека. Представлены форма скелетной моде-
ли и изменения углов во времени, на основе которых 
строятся взаимозависимые кривые, которые могут 
выступать в виде шаблонов. Показаны область при-
менения этих шаблонов и направления их использо-
вания. 
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Kataev M.Yu., Korobko A.P., Kotelnikova N.A.  
Estimation of the gait angle parameters from human skele-
tal model derived from image processing 
 
The article describes skeletal model of a human figure ob-
tained on the basis of image processing. In the process of hu-
man movement, the corners of the skeletal elements of the 
model are changing according to harmonic laws. For each 
person these laws are typical in form, but differ due to the 
differences in shape, weight and height. The obtained results 
make evident the changes of the angles of a skeletal model. 
Those angle changes could be used for various practical appli-
cations. 
Keywords: walk, image processing, skeletal model, angular 
characteristics of movement. 
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Методика построения компактных и точных нечетких систем  
типа Такаги–Сугено  

 
Рассматриваются этапы построения нечетких систем типа Такаги–Сугено: формирование исходных данных, ге-
нерация структуры нечеткой системы, оптимизация параметров антецедентов и консеквентов нечетких правил. 
Компромисс между компактностью и точностью модели достигается использованием трех статистических ин-
формационных критериев: Akaike, Bayesian, Hannan-Quinn Information Criterion. Приведены результаты экспе-
риментов по аппроксимации реальных данных.    
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Нечеткое моделирование является одним из 

перспективных методов оценки отношения «вход-
выход» в сложных нелинейных системах. Выполня-
ется такое моделирование, как правило, с помощью 
нечетких систем типа Такаги–Сугено [1]. Нечеткая 
система представляет реальный объект или процесс 
в форме, легко понимаемой и интерпретируемой 
непрофессиональным математиком. В системе не-
четкого моделирования собственно знания или мо-
дель изучаемого объекта (процесса) отделены от 
средств манипулирования этими знаниями, что по-
зволяет исследователям ускорить процесс разработ-
ки модели, сосредоточившись на вопросе «что де-
лать» вместо вопроса «как делать» [2]. 

Построение нечетких систем включает четыре 
основных этапа: 1) формирование исходных данных – 
задание типа нечеткой системы и сопутствующих 
этому типу параметров; 2) формирование структуры 
(грубая настройка); 3) поиск оптимальных значений 
параметров консеквентов (ТО-частей правил) и па-
раметров функций принадлежности (ФП) антеце-
дентов (ЕСЛИ-части) на основе заданных критериев 
качества и метода оптимизации выбранного крите-
рия (тонкая настройка);  так как антецеденты и кон-
секвенты в системе взаимозависимы, этот этап явля-
ется итеративным; 4) проверка правильности по-
строенной системы [3]. 

Подавляющее большинство методов формиро-
вания структуры основано на методах нечеткого 
кластерного анализа, среди которых наиболее часто 
применяемыми являются метод нечетких c-средних, 
алгоритмы Gustafson-Kessel и Gath-Geva, метод не-
четкой c-регрессии (FCRM) [4], алгоритм субтрак-
тивной кластеризации [5], а также комбинации ука-
занных методов [6]. Среди перечисленных выше 
методов FCRM, формирующий форму кластера в 
виде гиперплоскости, наиболее предпочтителен для 
решения задач построения нечетких систем типа 
Такаги–Сугено. Однако реализация алгоритма 
FCRM для нечеткого моделирования сталкивается 
со следующими проблемами: 1) длительное время 
выполнения; 2) неустойчивость к шумам; 3) высокая 
чувствительность к данным инициализации [7, 8]. 

Так как оптимизация параметров антецедентов 
нечетких правил относится к классу NP-трудных 
задач, выполняется она с использованием различных 
метаэвристик и их гибридизации [9]. Для оптимиза-
ции параметров консеквентов используются различ-
ные модификации метода наименьших квадратов. 

Проверить правильность построенной системы 
и избежать переобучения можно, используя проце-
дуру кроссвалидации [10]. 

В последнее время нечеткие методы моделиро-
вания сконцентрированы на проблемах улучшения 
интерпретируемости нечетких систем без потери 
точности [11–13]. Лучшая интерпретируемость дос-
тигается на компактных базах правил. Однако не-
возможно построение системы одновременно с вы-
сокой степенью точности и компактности, так как 
эти свойства являются противоречивыми; на прак-
тике одно из них преобладает над другим.  

При построении компактных и точных нечетких 
систем задача выбора чаще всего решается либо как 
двухкритериальная, либо сведением указанных двух 
критериев к единому критерию. В первом случае 
различные компромиссы между критериями пред-
ставлены в виде Парето-оптимального множества 
сгенерированных нечетких систем [13–19]. Во вто-
ром случае из двух критериев либо конструируются 
один критерий, учитывающий веса каждого [10, 20, 
21], либо используются статистические информаци-
онные критерии, информационный характер кото-
рых связан с концепцией информации Кульбака–
Лейблера и которые алгебраически выражаются че-
рез сумму меры ошибки аппроксимации и штрафа за 
количество параметров системы [22–24]. Лучшей 
считается система с минимальным значением  кри-
терия.  

Целью настоящей работы является описание 
оригинальной методики проектирования нечетких 
систем типа Такаги–Сугено, содержащих оптималь-
ное количество правил и обладающих приемлемой 
точностью аппроксимации. 

Нечеткая система типа Такаги–Сугено  
Система типа Такаги–Сугено задается правила-

ми следующего вида [1]: 
ЕСЛИ x1=A1i

 И … И xn=Ani ТО y = d0i +d1i x1+ …+ dni xn. 
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Выход системы определяет следующее отобра-
жение [1]: 
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1 1

1 1
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где x – входной вектор; R – число правил; n – коли-
чество входных переменных; μAji – ФП j-й входной 
переменной; θ – вектор параметров ФП; D – вектор 
параметров линейных функций консеквентов правил 
D = [d01, …, d0R, d11, …, d1R, …, dn1, …, dnR]T. 

В таблице наблюдений T = {(xp; yp), p = 1 ,..., m} 
критерий качества аппроксимации может быть вы-
ражен среднеквадратической функцией ошибки [1]: 
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Цель построения системы – подбор структуры и 
параметров, при которых при минимальном количе-
стве правил ошибка MSE(θ, D) сведена к минимуму. 

Ниже приведено описание этапов построения 
нечеткой системы типа Такаги–Сугено. 

Формирование исходных данных 
Построение нечеткой системы базируется на 

данных наблюдений, однако в настоящее время не 
представляется возможным исключить в этом про-
цессе участие специалиста, который решает сле-
дующие задачи: 1) задает таблицу наблюдений;  
2) указывает входные переменные; 3) определяет 
тип функций принадлежности. 

Формирование структуры 
Для формирования структуры системы предла-

гается использовать два алгоритма: алгоритм дина-
мического разбиения входного пространства 
(ДРВП), работающий с функциями принадлежности 
треугольного типа, и алгоритм кусочно-линейной 
инициализации (КЛИ), использующий гауссовы 
функции принадлежности. 

Алгоритм ДРВП начинает работу с разбиения 
входного пространства каждой переменной на один 
или два нечетких терма таким образом, чтобы ошиб-
ка аппроксимации MSE сформированной нечеткой 
системы не превышала заданного порога ε. Если 
указанное условие не выполняется, то каждое вход-
ное пространство разбивается на два терма. Множе-
ство нечетких термов (функций принадлежности), 
на которые разбита i-я переменная (I = 1, …, n), обо-
значим Λi. База правил задается сочетаниями термов 
из {Λ1, Λ2 , …, Λn}. Консеквенты определяются ре-
куррентным методом наименьших квадратов. Далее 
выполняется итерационный процесс, на каждом ша-
ге которого добавляется новая ФП в одно из мно-
жеств Λ1,…, Λn и находятся параметры θ и D. Про-
цесс продолжается, пока ошибка аппроксимации 
MSE больше заданного порога ε [25]. 

Кусочно-линейная инициализация относится к 
алгоритмам кластеризации и отличается от описан-
ного выше тем, что здесь не проводится разбиение 

входного пространства на нечеткие термы. Вместо 
этого данные таблицы наблюдений разделяются на 
группы-кластеры, каждая такая группа будет ассо-
циироваться с нечетким правилом. Кластеры фор-
мируются следующим образом. Задается отклонение 
e. Находится самая удаленная точка от начала коор-
динат (на входных наблюдаемых данных). Относи-
тельно этой точки ведется построение кластера: в 
группу итерационно добавляются ближайшие к этой 
точке данные до тех пор, пока среднеквадратичная 
ошибка между выходными данными, входящими в 
кластер, и линейной регрессией, найденной с помо-
щью данных в кластере рекуррентным методом 
наименьших квадратов, меньше e. На основе полу-
ченного кластера строится нечеткое правило. 

Параметры s – среднее и σ – отклонение гауссо-
вых ФП определяются следующим образом [25]:  
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суммирование ведется по данным, входящим в от-
дельный кластер; l – количество данных в кластере. 
Консеквенты правил соответствуют уравнениям ли-
нейной регрессии, найденной методом наименьших 
квадратов на входящих в кластер данных. Построе-
ние кластеров и правил продолжается до тех пор, 
пока не будут просмотрены все наблюдаемые дан-
ные [25]. 

Оптимизация параметров 
Для поиска оптимальных параметров антеце-

дентов используется градиентный метод и метаэври-
стический алгоритм «кукушкин поиск» [26]. 

Идея градиентного метода основана на том, что 
последующее решение получается из предыдущего 
движением в направлении, противоположном на-
правлению градиента целевой функции. При оцени-
вании параметров нечетких систем целевой функци-
ей является среднеквадратичная ошибка, а вектор 
параметров определен на множестве параметров 
функций принадлежности. Основное достоинство 
метода – относительно быстрая сходимость, основ-
ной недостаток – способность застревать в локаль-
ных оптимумах. 

Метаэвристический алгоритм «кукушкин по-
иск» построен на основе имитации способа размно-
жения кукушки, когда она находит недавно постро-
енные гнезда и подкладывает в них свои яйца (заме-
няет своими), которые в итоге могут быть выкинуты 
хозяином гнезда [26]. В основе алгоритма лежат три 
следующих правила: 1) кукушка откладывает по 
одному яйцу в случайно выбранное гнездо, которое 
представляет собой решение; 2) часть лучших реше-
ний будет перенесена в следующее поколение;  
3) количество гнезд фиксировано и есть вероятность 
того, что хозяин может обнаружить чужое яйцо; в 
этом случае хозяин может выбросить яйцо из гнезда 
или вовсе отказаться от гнезда и построить новое на 
новом месте. 

Пошаговая реализация алгоритма представлена 
ниже. 
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Шаг 1. Инициализация исходной популяции.  
Задается S – размер популяции ( , [1, ])s s S Θ θ , 

«начальное положение кукушки» выбирается значе-
нием  θ после построения структуры или после пре-
дыдущих этапов оптимизации параметров, являю-
щееся текущим решением θcur. Задается p – вероят-
ность, с которой гнездо может быть «покинуто» хо-
зяином, т.е. вероятность удаления векторов из мно-
жества Θ. Задается количество итераций N в качест-
ве критерия остановки и m – число «худших» реше-
ний. Количество генерируемых векторов l полагаем 
равным S. 

Шаг 2. Случайным образом генерируется l век-
торов решений θ. 

Шаг 3. Генерация нового решения на основе 
полетов Леви. 

Выполняется «случайное перемещение кукуш-
ки», которое выражено изменением θcur по закону 
Леви cur cur Levi θ θ , где Levi – случайный пры-
жок полета Леви, вычисляемый по правилу  

1//Levi u v    , где γ – коэффициент прыжка полета 

Леви; параметр β принимает значения из интервала 
[1, 2]; u,v – нормально распределенные величины 

2(0; )vv N  ,  2(0; )uu N  , 
1/
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  [26], 

Г(x) – гамма-функция. 
Случайным образом выбирается другое реше-

ние θs из популяции Θ. 
Шаг 4. Оценка качества решения. 

Если MSE(θcur) > MSE(θs), то θcur= θs , иначе θs = θcur. 
Шаг 5. Удаление плохих решений. 
Если не выполнено заданное количество итера-

ций N, то выбирается заранее заданное количество m 
«худших» решений; для каждого из них генерирует-
ся случайное число h в диапазоне [0, 1], и если зна-
чение h для решения оказывается больше значения 
заданной вероятности p, гнездо-решение удаляется; 
вместо удаленного решения формируется новое; l 
полагается равным количеству уничтоженных век-
торов-решений, переход на шаг 2.  

Иначе выбирается лучшее решение с мини-
мальным значением MSE(θ) и выход из алгоритма. 

Градиентный метод рано или поздно застревает 
в локальном минимуме, т.е. при текущей итерации 
не может улучшить решение, полученное ранее. Ре-
шением этой проблемы может быть применение 
метаэвристического алгоритма «кукушкин поиск», 
который в силу своего стохастического характера 
слабо неуязвим для локальных оптимумов. Целесо-
образно начинать работу гибридного алгоритма с 
алгоритма «кукушкин поиск», поскольку заранее 
неизвестно, насколько удачны начальные параметры 
нечеткой системы. 

Статистические информационные критерии 
Компактность нечеткой системы определяется 

количеством самих нечетких правил и количеством 
антецедентных и консеквентных параметров в пра-

вилах. В нашей работе компактность определяется 
как сумма количества правил и количества нечетких 
термов. 

Как правило, ошибка MSE на обучающих дан-
ных уменьшается по мере усложнения модели, т.е. 
увеличения числа правил и нечетких термов. Для 
соблюдения компромисса между компактностью и 
точностью модели можно использовать три стати-
стических информационных критерия: критерий 
AIC (Akaike Information Criterion) и BIC (Bayesian 
Information Criterion), HQC (Hannan-Quinn 
Information Criterion) [24]. Алгебраически критерии 
выражаются через сумму меры ошибки модели и 
штрафа за число параметров модели. Информаци-
онный характер критериев связан с концепцией ин-
формации Кульбака–Лейблера. Различия между кри-
териями заключаются в определении штрафа (вто-
рое слагаемое). С учетом специфики нечеткого мо-
делирования k-я сгенерированная система будет 
иметь следующие оценки [22]: 

2
AIC( ) ln MSE( , ) ( 1 ),ak m cR

m
   θ D  

ln
BIC( ) ln MSE( , ) ( 1 ),a

m
k m cR
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2 ln(ln )
HQC( ) ln MSE( , ) ( 1 ),a

m
k m cR

m
   θ D  

где m – количество наблюдений; ma – общее число 
параметров правил; R – число правил; c – эмпириче-
ский коэффициент; учитывающий относительную 
стоимость каждого правила [24]. 

Согласно приведенным выше критериям из 
множества сгенерированных систем выбирается та, 
у которой значение оценки критерия минимально. 
Таким образом, достигается компромисс между 
компактностью и точностью системы. 

Пошаговое описание выполнения методики 
Входными данными для построения нечеткой 

системы являются данные, сформированные спе-
циалистом, выход – компактная и точная система. 
Ниже приведено пошаговое описание предлагаемой 
методики. 

НАЧАЛО 
Шаг 1. Выполнить формирование исходных 

данных. 
Шаг 2. Задать максимальное количество правил Rm. 
Шаг 3. ЕСЛИ функция принадлежности гауссо-

вого типа,  
ТО сгенерировать множество структур алгорит-

мом КЛИ, содержащим правил не больше Rm, перей-
ти на шаг 4; 

ИНАЧЕ ЕСЛИ функция принадлежности тре-
угольного типа,  

ТО сгенерировать множество структур алгорит-
мом ДРВП, содержащим правил не больше Rm, пе-
рейти на шаг 4; 

ИНАЧЕ ВЫХОД. 
Шаг 4. Оценить каждую полученную структуру 

статистическими информационными критериями 
AIC, BIC, HQC. Сформировать множество S, со-
стоящее из структур с минимальным значением лю-
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бого критерия среди структур с одинаковым количе-
ством нечетких правил. 

Шаг 5. Извлечь структуру из S; j:=0; 
MSEtr a0:=∞. 

Шаг 6. j:= j+1; 
Шаг 7. Оптимизировать параметры антецеден-

тов θ алгоритмом «кукушкин поиск».  
Шаг 8. Оптимизировать параметры антецеден-

тов θ алгоритмом градиентного спуска.  
Шаг 9. Оптимизировать параметры консеквен-

тов D рекуррентным алгоритмом наименьших квад-
ратов.  

Шаг 10. ЕСЛИ MSEtraj–1> MSEtraj, ТО перейти 
на шаг 6. 

Шаг 11. ЕСЛИ S не пусто, ТО перейти на шаг 5. 
Шаг 12. Оценить каждую нечеткую систему 

статистическими информационными критериями.  
Шаг 13. ЕСЛИ система после оптимизации па-

раметров показала результаты лучше по двум или 
более критериям, ТО выбрать оптимизированные 
системы и перейти на шаг 14.  

Шаг 14. Выбрать нечеткую систему путем ран-
жирования по сумме критериев. 

КОНЕЦ 
Здесь MSEtra обозначает среднеквадратичную 

ошибку вывода нечеткой системы на обучающей 
части таблицы наблюдений. Следует заметить, что 
все оценки критериев на шагах 4 и 12 проводились на 
тестовой части таблицы наблюдений, т.е. на данных, 
которые не входили в этапы формирования структур 
(шаг 3) и оптимизации параметров (шаги 7–10). 

Эксперимент 
Исследование методики проводилось при ре-

шении задач аппроксимации по схеме кросс-
валидации на трех наборах данных из репозитория 
KEEL (http://www.keel.es): ELE-1 (2; 495), Quake (3; 
2178), Friedman (5; 1200), здесь в скобках указаны 
количество входных переменных и общее количест-
во образцов в таблице наблюдений, соответственно.  

На этапе структурной идентификации генери-
руется множество структур алгоритмом кусочно-
линейной инициализации. Параметр алгоритма «от-
клонение» меняется от среднеквадратичной ошибки 
аппроксимирующей линии регрессии до значения, 
которому соответствует количество правил в нечет-
кой системе, равное шести, с интервалом в 1% от 
ошибки линии регрессии. Лучшие структуры, ото-
бранные по статистическим информационным кри-
териям, приведены в табл. 1, которая представляет 
собой множество S на шаге 4 методики. Здесь Data – 
наименование набора данных, N – количество сгене-
рированных структур, R – количество нечетких пра-
вил, MSEtra – среднеквадратичная ошибка вывода 
нечеткой системы на обучающей части таблицы на-
блюдений, MSEtst – среднеквадратичная ошибка на 
тестовой части таблицы наблюдений, AIC, BIC и 
HQC – значения статистических информационных 
критериев.  

На рис. 1 показаны значения критериев и коли-
чества правил для нечетких систем, сгенерирован-
ных для набора данных Friedman после выполнения 
шага 3 методики.  

Т а б л и ц а  1  
Результаты этапа генерации структур 

Data N R MSEtra MSEtst AIC BIC HQC 
1 389540 476950 13,105 13,256 13,129 
2 497905 457351 13,089 13,366 13,133 
3 489137 442391 13,081 13,483 13,144 
4 433578 404435 13,016 13,545 13,100 
5 353234 413880 13,065 13,719 13,168 

 
 
ELE-1 

 
 

26 

6 355111 404474 13,067 13,847 13,190 
1 0,03508 0,03798 –3,262 –3,202 –3,252 
2 0,03507 0,03785 –3,257 –3,146 –3,239 
3 0,03510 0,03790 –3,248 –3,084 –3,222 
4 0,03504 0,03914 –3,207 –2,992 –3,174 

 
 
Quake 

 
 

16 

6 0,03510 0,03952 –3,182 –2,863 –3,132 
1 7,262 7,127 1,989 2,136 2,012 
2 6,677 6,410 1,906 2,187 1,950 
3 6,489 6,440 1,933 2,349 1,999 
4 5,912 5,900 1,869 2,419 1,956 

 
 
Friedman 

 
 

30 

5 4,927 4,721 1,669 2,353 1,777 
 

На этапе оптимизации параметров производил-
ся поиск оптимальных параметров для каждой 
структуры из табл. 1. Значения статистических ин-
формационных критериев и среднеквадратичные 
ошибки полученных систем после настройки пара-
метров приведены в табл. 2 (результат работы шага 
12 методики). 

По результатам работы двух этапов (см. табл. 1 
и 2) сформирован набор нечетких систем с мини-
мальными значениями критериев, и далее путем 
ранжирования по сумме критериев была выбрана 
лучшая нечеткая система. Полученные результаты 

приведены в табл. 3, здесь поле ∑ соответствует 
сумме рангов трех информационных критериев. 

Из табл. 3 видно, что нечеткая система с че-
тырьмя правилами имеет наименьшее значение 
суммы рангов, равное для набора данных ELE1. Для 
набора данных Quake наилучшее значение суммы 
рангов имеет нечеткая система с одним правилом, а 
для набора данных Friedman – система с тремя пра-
вилами. Таким образом, выбранные нечеткие систе-
мы будут рекомендованы для аппроксимации ука-
занных наборов данных. 
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Рис. 1. Значение статистических информационных критериев нечетких систем после этапа формирования структуры 

 для набора данных Friedman. Значения критериев: AIC – а; BIC – б; HQC – в 
 

Т а б л и ц а  2  
Результаты этапа оптимизации параметров 

Data R MSEtra MSEtst AIC BIC HQC 
1 389535 478138 13,239 13,82 13,324 
2 364092 498897 13,423 14,513 13,582 
3 356150 522588 13,611 15,209 13,844 
4 350950 460548 13,626 15,732 13,934 
5 276579 1635828 15,035 17,65 15,417 

 
 
ELE-1 

6 264097 788690683 21,355 24,478 21,811 
1 0,03508 0,03798 –3,225 –2,992 –3,188 
2 0,03477 0,03803 –3,141 –2,489 –3,038 
3 0,03474 0,03689 –3,213 –2,77 –3,142 
4 0,03455 0,03874 –3,081 –2,219 –2,945 

 
 
Quake 

6 0,03413 0,04148 –2,930 –1,649 –2,727 
1 7,262 7,127 2,081 2,603 2,162 
2 4,663 4,467 1,722 2,730 1,879 
3 2,513 2,270 1,153 2,646 1,387 
4 2,444 2,401 1,318 3,297 1,627 

 
 
Friedman 

5 1,781 2,134 1,308 3,773 1,694 
 

Т а б л и ц а  3  
Выбор лучшей нечеткой системы по сумме рангов 

AIC BIC HQC 
Data R MSEtra MSEtst 

Значение Ранг Значение Ранг Значение Ранг 
∑ 

1 389540 476950 13,105 6 13,256 1 13,129 2 9 
2 497905 457351 13,089 5 13,366 2 13,133 3 10 
3 489137 442391 13,081 4 13,483 3 13,144 4 11 
4 433578 404435 13,016 1 13,545 4 13,1 1 6 
5 353234 413880 13,065 2 13,719 5 13,168 5 12 

 
 
ELE-1 

6 355111 404474 13,067 3 13,847 6 13,19 6 15 
1 0,03508 0,03798 –3,225 1 –2,992 1 –3,188 1 3 
2 0,03477 0,03803 –3,141 3 –2,489 3 –3,038 3 9 
3 0,03474 0,03689 –3,213 2 –2,77 2 –3,142 2 6 
4 0,03455 0,03874 –3,081 4 –2,219 4 –2,945 4 12 

 
 
Quake 

6 0,03413 0,04148 –2,93 5 –1,649 5 –2,727 5 15 
1 7,262 7,127 1,989 5 2,136 1 2,012 5 11 
2 4,663 4,467 1,722 4 2,730 3 1,879 4 11 
3 2,513 2,270 1,153 1 2,646 2 1,387 1 4 
4 2,444 2,401 1,318 3 3,297 4 1,627 2 9 

 
 
Friedman 

5 1,781 2,134 1,308 2 3,773 5 1,694 3 10 

 
Результаты проведенных экспериментов были 

сопоставлены с результатами работы четырех мето-
дов построения нечетких систем типа Такаги–Суге-
но [27] и приведены в табл. 4. Краткое описание ука-
занных методов приведено ниже.  

ANFIS-SUB – адаптивная нейро-нечеткая сис-
тема, использующая субтрактивную кластеризацию.  

TSK-IRL – метод, использующий индуктивный 
алгоритм для структурной идентификации нечеткой 
модели, параметрическая идентификация выполня-
лась при помощи эволюционного метода. 

LEL-TSK – метод, основанный на комбинации 
индуктивного алгоритма для структурной иденти-
фикации и эволюционной стратегии для параметри-
ческой идентификации. 

б в 
Количество правил R Количество правил R Количество правил R 
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METSK-HDe – масштабируемый двухэтапный 
метод нечеткого моделирования; структурная иден-
тификация выполняется при помощи генетического 
алгоритма, для параметрической идентификации 
используется комбинация генетического алгоритма и 
фильтра Калмана [27].  

Из табл. 4 видно, что при сопоставимой точно-
сти (поле MSEtst) количество нечетких правил (поле 
R) в системах, построенных по предлагаемой мето-
дике, существенно меньше, что соответствует цели 
работы – построение компактных и точных нечетких 
систем. 

Т а б л и ц а  4  
Сравнение результатов работы  

ANFIS-SUB TSK-IRL LEL-TSK METSK-HDe Наша методика 
Data 

R MSEtst R MSEtst R MSEtst R MSEtst R MSEtst 
ELE-1 28 430000 19 414800 27 480400 11 404400 4 404435 
Quake 40 0,31 102 0,046 127 0.0616 18 0,0362 1 0,03798 
Friedman 54 6,316 3055 2,838 435 2,14 66 3,776 3 2,270 

 
Заключение 
В работе предложена методика построения не-

четких систем типа Такаги–Сугено, включающая 
этапы формирования исходных данных, идентифи-
кацию структуры нечеткой системы, оптимизацию 
параметров антецедентов и консеквентов нечетких 
правил и выбор оптимальной системы по точности и 
сложности. 

Работоспособность нечетких аппроксиматоров, 
построенных по разработанной методике, проверена 
на трех наборах данных из репозитария KEEL. 

Последовательная и независимая схема иден-
тификации нечетких систем себя исчерпала, выбрать 
какой-либо один эффективный алгоритм решения 
проблемы оптимизации не представляется возмож-
ным ввиду сложности и многоплановости самой 
проблемы, поэтому методика предполагает совмест-
ное использование алгоритмов и эвристик одновре-
менно. Дальнейшее развитие предложенной методи-
ки заключается в распараллеливании отдельных 
этапов и процедур. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 16-07-
00034а. 
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Hodashinsky I.A., Sarin K.S. 
Technique for designing accurate and compact Takagi–
Sugeno fuzzy systems  
 
The paper presents the new technique to design accurate and 
compact Takagi–Sugeno fuzzy systems. The technique in-
cludes the following steps: forming the initial data, the genera-
tion of fuzzy system structure, optimization of parameters 
consequent and antecedents of fuzzy rules. The compromise 
between compactness and accuracy of the model is achieved 
by using three statistical information criteria: Akaike, Bayes-
ian, Hannan–Quinn Information Criterion. Results of experi-
ments on the approximation of the actual data are delivered. 
Simulation experiments show validation of the proposed tech-
nique. 
Keywords: Takagi–Sugeno fuzzy systems, dynamic 
partitioning, piecewise linear initialization, cuckoo search 
algorithm, recursive least squares method, statistical 
information criteria. 
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А.Т. Нгуен, А.А. Ефремов 
 

Компьютерное моделирование показателей нечеткой надежности  
 
Изложены принципы создания компьютерного приложения, позволяющего определять основные показатели 
надежности технических систем при неполной или неточной информации об их элементах. Приведены форму-
лы, использующие математический аппарат нечетких чисел и предназначенные для расчета нечеткой вероятно-
сти безотказной работы, интенсивности отказов, средней наработки до отказа и гамма-процентной наработки. 
Представлен алгоритм вычисления нечетких показателей надежности по известной схеме резервирования сис-
темы с использованием информации о параметрах моделей надежности элементов, часть которой представлена 
в виде нечетких чисел.  
Ключевые слова: нечеткая надежность, нечеткое число, компьютерное моделирование. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-57-62   

 

С развитием и усложнением технических сис-
тем становятся все более актуальными вопросы 
оценки, анализа и повышения их надежности. Ре-
зультат анализа надежности системы может быть 
неопределенным, что обусловлено нестационарны-
ми условиями работы самой системы, влиянием 
внешней среды и изменяющейся нагрузки на эле-
менты системы. В таких случаях применяются ме-
тоды анализа надежности в условиях неопределен-
ности: робастные [1], интервальные [2] и байесов-
ские [3]. Принимая во внимание неопределенность и 
неполноту сведений об условиях эксплуатации кон-
кретных экземпляров изделий, представляется обос-
нованным использование моделей надежности с 
нечеткими параметрами [4]. 

В настоящей работе предлагается подход к соз-
данию компьютерного приложения, позволяющего 
получать нечеткие оценки основных показателей на-
дежности систем, исходя из следующих допущений: 

• известна схема резервирования технической 
системы;  

• известны законы распределения времени до 
отказа (модели надежности) каждого из элементов 
системы;  

• некоторые (или все) параметры моделей на-
дежности элементов представлены в виде нечетких 
чисел с разнообразными функциями принадлежности. 

В процессе создания компьютерного приложе-
ния решаются следующие задачи:  

• описание схемы резервирования системы; 
• создание алгоритмов представления нечетких 

параметров распределений с разными видами функ-
ций принадлежности; 

• получение трехмерных графиков функцио-
нальных зависимостей нечетких показателей надеж-
ности с возможностью визуализации сечений ука-
занных функций по координатным осям;  

• оценка нечеткой средней наработки на отказ 
системы в целом; 

• дефаззификация полученных в результате ра-
боты приложения нечетких показателей надежности. 

Основные показатели надежности 
При анализе надежности основным показателем 

часто выбирается вероятность безотказной рабо-

ты (ВБР), определяемая как вероятность того, что в 
пределах заданной наработки отказ объекта (эле-
мента или системы) не возникает [5]:  

 ( ) Pr{ }, 0;P t T t t    (1) 

где T  – случайная наработка до отказа объекта, 

 P t  – ВБР. 

Такой выбор обусловлен, во-первых, тем, что 
ВБР является комплементарной к функции  F t  

распределения времени до отказа объекта: 

  ( ) 1 ,P t F t    

что позволяет применять методы теории вероятно-
стей при анализе надежности. Во-вторых, остальные 
показатели надежности определяются через ВБР [6]: 
интенсивность отказов объекта равна 

 
 
 

( ) ,
P t

t
P t


   (2) 

а средняя наработка до отказа определяется как 

  
0

.cpT P t dt


   (3) 

Широко используемый для планирования про-
филактических ремонтов показатель гамма-процен-
тная наработка на отказ ( %T ) также определяет-

ся через функцию ВБР, исходя из условия 

  % ,
100

P T


   

где   – значение ВБР, выраженное в процентах [5]. 

Иными словами, 

  % arg .
100

T P t
   

 
 (4) 

Основы расчета ВБР системы 
В случаях когда известна ВБР элементов сис-

темы, ВБР системы в целом можно получить с по-
мощью последовательно-параллельного упрощения 
блок-схемы надежности [5, 6], анализируя схему 
резервирования элементов. В общем этот подход 
заключается в получении эквивалентной ВБР для 
элементов, участвующих в типовом соединении. 
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Так, для элементов, соединенных последовательно в 
смысле надежности, эквивалентная ВБР определяет-
ся как произведение ВБР элементов: 

    пос
1

,
k

i
i

P t P t


  (5) 

а для случая параллельного нагруженного (горячего) 
резервирования 

     гор
1

1 1 ,
k

i
i

P t P t


    (6) 

где  iP t  – ВБР i-го элемента, k  – количество эле-

ментов в соединении [5]. 
В случае параллельного ненагруженного (хо-

лодного) резервирования эквивалентную ВБР можно 
определить только при допущении, что все элемен-
ты, входящие в соединение, равнонадежны, а также 
что интенсивность отказов этих элементов постоян-
на ( ( ) const.i t  ), т.е. справедлива экспоненци-

альная модель надежности [6]. Тогда 

    1

хол
0

.
!

ik
t

i

t
P t e

i







   (7) 

Еще одной схемой резервирования, широко 
применяющейся в технических системах, является 
мажоритарное резервирование k  из n  ( n  = 2 k  –1, 
k = 2, 3, …) [6]. Расчет эквивалентной ВБР в этом 
случае также предполагает, что все элементы в со-
единении равнонадежны  (  ( )iP t P t ). Тогда 

        маж
!

1 .
! !

n n ii

i k

n
P t P t P t

i n i




     (8) 

Понятие нечеткого числа 
ВБР элементов системы, использующиеся в 

(5)–(8), можно представить в виде ( , )i iP t Θ , где 

 ,1 ,,...,i i i p  Θ  – вектор параметров модели на-

дежности i-го элемента. В случае, когда хотя бы 
один из параметров является нечетким числом, мы 

будем говорить о нечетком векторе Θ  и о функции 

( , )i iP t Θ , принимающей нечеткие значения в момен-

ты времени t . ВБР системы, в которой хотя бы для 

одного элемента i iΘ Θ , также принимает нечеткие 

значения [4]. 
Напомним, что нечетким числом 

   , |AA x x x     называется нечеткое подмно-

жество универсального множества действительных 
чисел, функция принадлежности (ФП) которого 

 : [0;1]A x   удовлетворяет следующим услови-

ям [7]: 
• непрерывность; 

• нормальность:   sup 1;A
x

x


 


 

• выпуклость 

       min , , .A A Ay x z x y z        

Основанием (носителем) нечеткого числа A  
называется такое подмножество множества действи-
тельных чисел, для которого   0A x   [8], т.е. 

        supp , : 0, , .L R A L RA S S x x S S       

Аналогично ядром нечеткого числа A  называ-
ется такое подмножество множества действитель-
ных чисел, для которого   1A x   [8], т.е. 

        ker , : 1, ,K .L R A L RA K K x x K       

Таким образом, нечеткое число A  определяет-
ся четверкой характерных точек: 

 , , , .L L R RA S K K S  (9) 

Однако нечеткое число будет полностью опре-
деляться (9) только в том случае, когда известен вид 
ФП. При создании компьютерного приложения ис-
пользовались ФП LR-типа, определяемые следую-
щим выражением [9]: 

  
 

 

 
 
 
 

, ;,
, ;1,

, , ;
0, , .

L LL
L R

A
R R R

L R

x S Kf x
x K K

x
f x x K S

x S S

 
   



 (10) 

Выражение (10) позволяет получать разнооб-
разные ФП, в том числе широко используемые тре-
угольные, трапецеидальные и кусочно-непрерывные 
полиномиальные [9]. 

Альфа-сечением нечеткого числа A  (или сече-
нием уровня  ) называется подмножество множест-

ва действительных чисел, для которого  A x   

[7], т.е. 

 

       
    
    

, : , , ;

arg , , ;

arg , , .

A

L L L

R R R

A L R x x L R

L f x x S K

R f x x K S

   





      
   


  



 (11) 

Определение нечетких показателей  
надежности 

Пусть система состоит из k  элементов с из-

вестными ВБР ( , ), 1i iP t i= ,...,kΘ , где  ,1 ,,..., ii i i p  Θ , 

ip  – количество параметров модели надежности i-го 

элемента. Тогда ВБР системы будет представлять 
собой некоторую зависимость от функций ВБР ее 
элементов: 

      1 1, , ,..., , ,S S k kP t P t P t  Θ Θ Θ   

где вектор SΘ  есть объединение векторов 

1,..., kΘ Θ , а зависимость   Z  определяется схемой 

резервирования системы и формулами (5)–(8). 
Предположим, что хотя бы один элемент вектора 

SΘ  является нечетким числом в соответствии с вы-

ражениями (9)–(10). В этом случае ВБР системы 
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( , )S SP t Θ  будет принимать нечеткие значения в лю-

бой момент времени t . 

Обозначим через 
1

k

i
i

n p


  количество элемен-

тов в векторе SΘ . Пусть r  элементов среди них 

являются нечеткими (1 r n  ). В соответствии с [7] 

α-сечения нечетких параметров j  ( 1,2,...,j r ) 

представляют собой интервалы 

   , ,j j j
       

   

где ,j j
    – левая и правая границы α-сечения не-

четкого параметра j . Сформируем двухэлемент-

ные множества, содержащие эти границы: 

  , , , 1 .j j j j r 
     Ψ   

Элементами декартового произведения 

1, 2, ,... r      D Ψ Ψ Ψ  являются кортежи 

 1, 2, ,, ,..., rd       , представляющие всевоз-

можные комбинации из левых и правых границ  

α-сечений нечетких параметров j  [4]. В соответст-

вии с альфа-уровневым принципом обобщения Заде 
[8] и формулами (1)–(3) получаем значения нечет-
ких показателей надежности, определяемых через  
α-сечения для заданных уровней   в произвольные 
моменты времени. 

Так, границы α-сечения ВБР системы 

 , ( ), ( )SP P P 
     Θ  в произвольный момент 

времени   будут определяться следующими выра-
жениями: 
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 

( ) inf , ;

( ) sup , .

D

D

P P d

P P d




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


  


 (12) 

Используя (2) и (3), получим для момента вре-
мени   границы α-сечения интенсивности отказов 
системы: 
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 (13) 

и для нечеткой средней наработки до отказа: 
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[ ] ( ) .

T P t dt
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


 (14) 

Аналогично, используя (4), определяются гра-
ницы α-сечения нечеткой гамма-процентной нара-
ботки для заданного в процентах уровня  : 

 
%

%

[ ] arg ( ) ;
100

[ ] arg ( ) .
100

T P t

T P t

 

 

               

 (15) 

Определяемые через (12) и (13) функции 

( , )S SP t Θ  и ( , )S St Θ  в каждый момент времени t  

принимают нечеткие значения так же, как и нечет-

кие значения средней наработки до отказа cpT  и 

гамма-процентной наработки %T . Для решения 

задач анализа надежности систем может потребо-
ваться перейти к обычным, «четким» значениям 
этих показателей, т.е. провести процедуру дефаззи-
фикации [8]. Выбор метода дефаззификации во мно-
гом определяется условиями конкретной задачи, 
однако в большинстве случаев применим метод 
центра тяжести [10], согласно которому «четкое» 

значение *A  нечеткого числа    , |AA x x x     

определяется выражением 
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


 (16) 

Компьютерное моделирование 
Для решения задачи компьютерного моделиро-

вания нечетких показателей надежности необходи-
мо представить в удобном для обработки виде ис-
ходные данные о системе, а именно: 

• информацию о моделях надежности элементов; 
• значения «четких» параметров моделей на-

дежности; 
• характерные точки нечетких параметров; 
• вид ФП нечетких параметров; 
• информацию о связях между элементами, оп-

ределяющую схему резервирования системы. 
Представляется целесообразным разделить ин-

формацию об элементах и информацию о схеме ре-
зервирования системы; для удобства компьютерной 
обработки данных эту информацию предлагается 
хранить в табличной (матричной) форме. 

Пусть система, выбранная для моделирования, 
состоит из k  элементов, модели надежности кото-
рых , 1,2,...,iw i k  выбираются из множества 

 1,2,...,qΞ  (здесь каждый элемент множества со-

ответствует определенной заранее модели надежно-
сти элемента). Для модели i-го элемента известно 
количество параметров  1,2,...,ip s , которые могут 

быть нечеткими. Нечеткий параметр ,i j  

(  1,2,..., ij p  ) i-го элемента задается четырьмя 

характерными точками (9) и типом ФП 

 , 0,1,...,i jm z M  (здесь каждый элемент множест-

ва соответствует определенному заранее типу ФП). 
Для параметров, не являющихся нечеткими, предла-
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гается задавать тип ФП «0», а значения всех четырех 
характерных точек равными значению самого пара-
метра. Таким образом, матрица, содержащая ин-
формацию об элементах системы, задается в виде 
  1 ... ,sE W Ω Ω   

где W  – вектор-столбец, содержащий элементы 
, 1,2,...,iw i k , определяющие модели надежности  

i-го элемента, jΩ  – матрицы размера 5k : 

 
1, 1, 1, 1, 1,

, , , , ,

... ... ... ... ... ,
j j j j j

j
k j k j k j k j k j

m A B C D

m A B C D

 
 
 
 

Ω   

задающие тип ФП и характерные точки для нечет-
ких значений j-х параметров ( 1,2,...,j s ) моделей 

надежности элементов:  
 , , , , ,, , , .i j i j i j i j i jA B C D    

В случаях, когда количество параметров в мо-
дели надежности i-го элемента меньше s , соответ-
ствующая строка матрицы jΩ  заполняется нулями. 

Информация о схеме резервирования системы 
должна содержать указания на содержащиеся в сис-
теме типовые соединения элементов, расчет ВБР для 
которых осуществляется с помощью (5)–(8), а также 
на соединения самих блоков в структуры более вы-
сокого уровня. Представляется удобным записывать 
подобную информацию в табличном виде по сле-
дующим правилам: 

1) каждая строка таблицы соответствует одно-
му типовому блоку элементов; 

2) первый столбец таблицы содержит уникаль-
ные буквенно-цифровые обозначения типовых бло-
ков элементов. При этом каждому типу соединения 
должна однозначно соответствовать буква из заранее 
определенного списка. Например, обозначения S, P, 
C, M определяют соответственно последовательное 
соединение элементов, параллельное «горячее», 
«холодное» и мажоритарное резервирование; 

3) во втором и последующих столбцах табли-
цы приведены обозначения элементов, участвующих 
в данном соединении; 

4) если элементом типового соединения явля-
ется сложный блок, его структура должна быть опи-
сана выше. 

К примеру, на рис. 1 изображена блок-схема на-
дежности некоторой системы, состоящей из шести 
элементов, в которой используются последователь-
ные соединения элементов, а также «горячее» и «хо-
лодное» резервирование.  

Заданная в подобной форме информация о со-
ставляющих систему элементах и схеме резервиро-
вания позволяет получить нечеткие значения показа-
телей надежности системы. Ниже приведены шаги 
алгоритма вычисления нечеткой ВБР системы: 

1) задать предельное время моделирования 

MAXT  и шаг времени  . Расчет значений нечеткой 

ВБР будет производиться в моменты времени 
MAX, 0,1,..., ,i

T
i i n n    


; 

2) задать значение приращения по степени 
принадлежности  . Расчет значений нечеткой ВБР 
будет производиться для α-сечений уровней 

1
, 0,1,..., ,j j j m m    


; 

3) для каждой пары  ,i j   с помощью (5)–

(12) и данных об элементах и структуре системы 

получаем значения ,i jp  и ,i jp  нижних и верхних 

границ α-сечения нечеткой ВБР. Сохраняем эти зна-

чения в матрицах SP  и SP ; 

4) упорядоченные тройки чисел  ,, ,i j i jp   и 

 ,, ,i j i jp   являются координатами точек, исполь-

зуемых для построения трехмерной поверхности, 
представляющей собой график функции нечеткой 
ВБР системы (рис. 2). 

 
Рис. 1. Пример блок-схемы надежности 

 

 

 
Рис. 2. Пример нечеткой ВБР 

 
В таблице приведено описание структуры ре-

зервирования этой системы. 
 

Пример описания структуры системы 
Компоненты блока Наименование 

блока 1 2 
S1 e1 e2 
S2 e5 e6 
C1 e3 e4 
S3 S1 C1 
P1 S3 S2 
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Сечение полученного графика плоскостью 
ix  дает возможность определить нечеткое значе-

ние ВБР для момента времени i  (рис. 3). Данные, 

необходимые для построения этого графика, содер-
жатся в i-х строках матриц SP  и SP . 

 
Рис. 3. Пример нечеткого значения ВБР 

 
Сечение графика нечеткой ВБР (см. рис. 2) 

плоскостью 100y    дает возможность определить 

нечеткое значение гамма-процентной наработки 
(рис. 4).  

Для построения подобного графика необходимо 
в матрицах SP  и SP  определить значения  ,i j  , 

которым, согласно (15), будут соответствовать зна-

чения , 100i jp    и , 100i jp   . На практике для 

определения моментов времени, соответствующих 
заданным значениям 100  и j , может потребо-

ваться процедура интерполяции [11]. 

 
Рис. 4. Пример нечеткого значения гамма-процентной 

наработки 
 

Наконец, рассекая график нечеткой ВБР плос-
костью jz  , можно получить границы α-сечений, 

в пределах которых находится значение ВБР с уров-
нем принадлежности не менее j  (рис. 5). 

Аналогичным образом проводится процедура 
вычисления значений нечеткой интенсивности отка-
зов системы. Основным отличием в этом случае яв-
ляется использование численных методов диффе-
ренцирования [11], необходимого для использования 
в (13). График нечеткой интенсивности отказов 
представлен на рис. 6. 

Определение нечеткой средней наработки до 
отказа в соответствии с (14) по данным, записанным 

в матрицах SP  и SP , требует использования чис-

ленных методов интегрирования, например методом 
трапеций [11]. Примерный вид нечеткого значения 
средней наработки до отказа представлен на рис. 7. 

 
Рис. 5. Пример построения границ α-сечения нечеткой ВБР 

 

Данные, необходимые для построения рис. 5, 

содержатся в j-х столбцах матриц SP  и SP . 

 
Рис. 6. Пример нечеткой интенсивности отказов 

 

Полученные в результате компьютерного моде-
лирования нечеткие значения показателей надежно-
сти систем могут быть подвергнуты процедуре де-
фаззификации согласно (16). Также при создании 
компьютерного приложения возможно предусмот-
реть опцию выбора метода дефаззификации [10]. 

 
Рис. 7. Пример нечеткого значения средней наработки 

до отказа 
 

На рис. 3, 4 и 7 результаты дефаззификации не-
четких значений соответствующих показателей на-
дежности отмечены точками на оси абсцисс. 
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Заключение 
Рассмотренный в данной работе подход позво-

ляет создать приложение для расчета и анализа экс-
плуатационной надежности технических систем в 
случаях, когда информация об элементах системы 
является неточной или неполной. Это особенно ак-
туально для систем, подверженных переменной на-
грузке либо в условиях изменяющихся параметров 
внешней среды, т.е. для систем, функционирующих 
в реальных условиях. Параметры моделей надежно-
сти элементов систем в таких случаях подвержены 
непредсказуемым колебаниям. Влияние разнообраз-
ных факторов на надежность систем может быть как 
благоприятным, так и негативным. 

Выбор математического аппарата нечетких 
множеств, в частности нечетких чисел, позволяет 
также учитывать значения параметров, определен-
ных на основе экспертных оценок. 

Результаты работы компьютерного приложения, 
созданного на основе принципов, изложенных в 
данной работе, могут быть использованы для анали-
за эксплуатационной надежности систем, при про-
ектировании, а также для определения оптимальных 
сроков планово-профилактических ремонтов [12]. 
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Computer modeling of fuzzy reliability measures  
 
The article enunciates development principles for a computer 
application, allowing estimation of basic reliability measures 
of technical system when the data on its components is in-
complete or imprecise. The introduced formulae, based on 
fuzzy numbers apparatus, allow evaluating fuzzy counterparts 
of system reliability, failure rate, mean time to failure and 
reliable life. Authors propose major steps for the algorithm of 
fuzzy reliability measures evaluation, provided that system 
redundancy architecture is known and at least part of compo-
nents’ reliability model parameters are represented as a fuzzy 
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Виртуальная модель прибора для отладки его программного 
обеспечения 

 
Выполнена интеграция пакета программ для автоматизированного проектирования электронных схем Proteus и 
системы проведения испытаний «Лотос». Предложен и реализован протокол взаимодействия между средой мо-
делирования и системой «Лотос». Разработана виртуальная модель прибора в пакете программ Proteus с целью 
отладки на данной модели программного обеспечения для бортовой аппаратуры без использования реального 
прибора, т.е. на этапе технического проектирования. В системе «Лотос» создана программа автоматической 
проверки параметров прибора и выполнена ее отладка при помощи созданной виртуальной модели прибора. 
Ключевые слова: виртуальная модель, программное обеспечение, Proteus, «Лотос». 
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Для выигрыша во времени и повышения эффек-
тивности работы целесообразно на этапе техниче-
ского проектирования прибора выполнять разработ-
ку и отладку программного обеспечения (ПО) на его 
виртуальной модели. Виртуальная модель представ-
ляется в виде электрической схемы,  отображающей 
связи компонентов объекта, их параметры, а также 
формирующей выходные и регистрирующей вход-
ные сигналы для имитации работы реального при-
бора. Испытания ПО при помощи виртуальных мо-
делей прибора позволяют провести полный анализ 
работы бортовой аппаратуры  еще до того, как при-
бор создан [1]. 

Постановка задачи 
Цель работы – реализация взаимодействия сис-

темы моделирования Proteus и существующей на 
предприятии АО «НПЦ «Полюс» системы для про-
ведения испытаний «Лотос» на примере устройства 
контроля состояния объекта управления. Такой под-
ход позволяет проводить испытания ПО устройств 
на этапе их технического проектирования. 

Сигналы на объект управления подаются в виде 
импульсных команд, устройство контроля состояния 
объекта управления контролирует эти команды и 
формирует на выходе сигналы состояния объекта 
управления. Соответствие входных команд объекта 
управления и выходных сигналов состояния пред-
ставлено в таблице.  

 

Соответствие входных импульсных команд  
объекта управления и выходных сигналов состояния 

объекта управления 
Входные импульсные ко-
манды объекта управления 

Выходные сигналы состоя-
ния объекта управления 

Вкл_Пит 
Откл_Пит 

Сост_Пит 

Вкл_Все_Реле 
Откл_Все_Реле 

Сост_Всех_Реле 

Вкл_Реле_1 
Откл_Реле_1 

Сост_Реле_1 

Вкл_Реле_2 
Откл_Реле_2 

Сост_Реле_2 

 

Логика работы устройства контроля состояния 
объекта управления представлена на примере им-
пульсных команд Вкл_Пит, Вкл_Реле_1, Откл_Пит 
и выходного сигнала состояния Вкл_Реле_1 (рис. 1). 

На вход устройства в различные промежутки 
времени поступают импульсные команды Вкл_Пит, 
Вкл_Реле_1, Откл_Пит. Устройство контроля со-
стояния объекта управления обрабатывает данные 
команды и формирует выходной сигнал Сост_Реле_1. 
Для включения Реле 1 необходимо, чтобы было 
включено питание устройства, поэтому выходной 
сигнал Сост_Реле_1 меняет свое состояние из 0 в 1 в 
момент времени, когда получена команда Вкл_Пит, 
и из 1 в 0, когда получена команда Откл_Пит. 

Таким образом, устройство контроля состояния 
объекта управления обрабатывает входные им-
пульсные команды комплекса автоматики и стаби-
лизации (КАС) и передает выходное состояние КАС 
бортовому центральному вычислительному ком-
плексу (БЦВК). БЦВК в свою очередь в любой мо-
мент времени (например, при сбоях в работе КАС) 
может опросить УКСОУ и восстановить состояние 
КАС (рис. 2). 

 t 
Рис. 1. Пример работы устройства контроля состояния 

объекта управления 
 

 
Рис. 2. Схема взаимодействия устройства контроля  

состояния объекта управления и БЦВК 
 

Последовательность действий  
Этап 1. Виртуальная модель унифицированного 

модуля для выдачи команд  создается в пакете про-
грамм для автоматизированного проектирования 
электронных схем Proteus, в которой предоставляет-
ся возможность интерактивной отладки в режиме 
реального времени для различных семейств микро-

Вкл_Пит 
 

Вкл_Реле_1
 

Откл_Пит 
 

Сост_Реле_1

КАС

УКСОУ 
ИК

Выходные состояния КАС

БЦВК

Восстановление состояния КАС
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контроллеров. Виртуальная модель представлена в 
виде электрической схемы. Управление устройством 
осуществляется микроконтроллером ATMEGA 128. 
Для работы данной виртуальной модели было реа-
лизовано ПО нижнего уровня (файл прошивки), в 
котором изложена вся логика работы устройства. 
Файл создан в AVR Studio 4.  

Этап 2. Создается компонент связи (протокол 
VSM) схемы с системой «Лотос».  

Компонент реализует передачу сигналов серве-
ру, преобразующему полученные сигналы в пере-
менные, используемые в циклограммах проверки. 
Данный компонент создается в Proteus вручную. 
Входы компонента соответствуют выходам кон-
троллера.  

Для создания компонента используется Isis 
Proteus – редактор электрических схем и среда вир-
туального моделирования. В ISIS новые устройства 
создаются непосредственно рисованием также, как в 
режиме редактирования, посредством размещения 
совокупности 2D-графики и выводов, комментиро-
ванием выводов, и затем окончательной их марки-
ровкой [2]. 

Также на этом этапе формируется набор гра-
фики, представляющий созданное устройство. Затем 
нужно преобразовать  этот набор  в элемент библио-
теки ISIS. Для этого выберем файл библиотеки, в 
которую должен быть  сохранён элемент.  

Для задания логики работы компонента связи 
при помощи Visual Studio 2008 редактируется файл 
библиотеки элемента [3],  в которой  реализуется 
алгоритм взаимодействия виртуальной модели уст-
ройства и системы «Лотос». Алгоритм представлен 
на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема  алгоритма  взаимодействия 
виртуальной модели устройства и системы «Лотос» 

 
Этап 3. В системе «Лотос»  формируется  цик-

лограмма проверки параметров прибора и проведена 
ее отладка на виртуальной модели прибора.  

После запуска циклограммы на сервер отправ-
ляются команды, для передачи виртуальной модели 
прибора через компонент связи и на соответствую-
щих индикаторах отображаются состояния входов и 
выходов компонентов.  

Заключение  
Выполнена интеграция пакета программ для ав-

томатизированного проектирования электронных 
схем Proteus и системы проведения испытаний «Ло-
тос». Предложен и реализован протокол взаимодей-
ствия между средой моделирования и системой 
«Лотос», что позволяет проводить испытания ПО на 
виртуальной модели устройств уже на этапе техни-
ческого проектирования. Разработана виртуальная 
модель демонстрационного прибора в пакете про-
грамм Proteus с целью отладки на данной модели 
программного обеспечения (ПО) для бортовой ап-
паратуры без использования реального прибора. В 
системе «Лотос» создана программа автоматической 
проверки параметров прибора и выполнена ее от-
ладка при помощи созданной виртуальной модели 
прибора. Это позволяет представить всю схему 
взаимодействия устройств прибора, выбрать необ-
ходимые режимы работы и параметры, а также про-
извести отладку ПО без использования реального 
прибора, что улучшает качество разработки и эко-
номит время работы. 
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Формализация текстовых условий задачи по 

физике является необходимой составляющей проце-
дуры её решения. Под формализацией будем пони-
мать процесс выявления важных характеристик и 
параметров объекта и описание их в строгой задан-
ной форме. Для любой предметной области можно 
выделить три уровня автоматизированной формали-
зации текстовых описаний: 

1) формализация описания на уровне текста –
выделение из текстового описания сущностей, их 
признаков, действий, а также отношений с другими 
сущностями (получаемое при этом представление 
имеет вид семантического графа, где вершинами 
являются слова, а дугами – связывающие их семан-
тические отношения, например: «часть–целое», 
«агент–реципиент» и др.); 

2) формализация описания на предметном (ас-
пектном) уровне – объективизация и параметриза-
ция полученного представления методом многоас-
пектного анализа [1] с использованием знаний из 
предметной области, в ходе которого оно получает 
вид отдельных взаимосвязанных наборов вида «объ-
ект–действие–параметр»; 

3) формализация описания на поведенческом 
(модельном) уровне – структуризация полученного 
представления (выявление неявных и математиче-
ское описание найденных ранее межобъектных свя-
зей), в ходе которой оно приобретает более сложную 
единую форму.  Так, задачи по физике отображаются 
с помощью диаграмм поведения, характеризующих 
связи объектов в задаче и смены их поведений. Вво-
димые на данном уровне модели поведения и отно-
шений объектов описывают их действия, состояние 
и взаимосвязи с помощью конкретных физических и 
математических закономерностей (например, «Рав-
номерное прямолинейное движение: *v s t » или 
«Равноускоренное прямолинейное движение: 

0 *v v a t  »). 

Задачи по физике как объект формализации 
Одним из простых примеров описаний физико-

химических процессов являются тексты задач по 
физике: 

1) в них содержится описание некоторого физи-
ко-химического процесса (условие задачи); 

2) в них ставится некоторая проблема, которую 
необходимо решить (требования задачи); 

3) для их решения необходимо знание предмет-
ной области – физических законов. 

Другими словами, решение задачи по физике 
можно рассматривать как процедуру исследования 
некоторого явления или процесса, требующего экс-
пертных знаний в соответствующей предметной 
области (физика) и поиска подходящего решения 
поставленной проблемы (нахождение значения ис-
комого параметра). 

Разработка методов перевода (трансляции) тек-
стовых описаний задач такого типа из естественно-
языкового представления в формальное, пригодное 
для машинной обработки, позволяет автоматизиро-
вать процесс поиска их решения, что, в свою оче-
редь, является отправной точкой для решения более 
сложных задач в различных предметных областях 
(например, в моделировании управляемых техниче-
ских или эколого-экономических систем). 

Перевод текстовых описаний  
на формальный язык 

Для осуществления перевода текстовых описа-
ний процессов и систем различных предметных об-
ластей (ПО) на формальный язык необходимо при-
менение методов компьютерной лингвистики (авто-
матического анализа текста) и интеллектуального 
анализа данных (ИАД). Под ИАД понимается обна-
ружение интеллектуальной системой нового (отно-
сительно её базы фактов) знания [2]. В частности, к 
ИАД может быть отнесена и процедура автоматизи-
рованной формализации текстовых описаний объек-
тов различной природы. Такими описаниями могут 
быть тексты физических задач (для ПО «Физика») 
или описания природоохранных мероприятий (для 
ПО «Эколого-экономические системы»). 

Автоматизированная формализация физических 
задач состоит из двух шагов: 

1) предобработка текстовых условий задачи – 
построение их предварительного формализованного 
представления (формализация на уровне текста), 
минимально иллюстрирующего содержание задачи с 
помощью семантических отношений между выде-
ленными в ней сущностями; 

2) непосредственно интеллектуальная обработ-
ка полученного графа – извлечение из него необхо-
димой полезной информации и приведение самой 
задачи к формализованному виду (сначала на пред-
метном уровне, затем на поведенческом). 



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

Доклады ТУСУРа, № 1 (39), март 2016  

66

На первом этапе применяются методы компью-
терной лингвистики, производится автоматический 
анализ текстовых условий задачи, в результате кото-
рого строится семантический граф (такое представ-
ление может быть представлено и в другом виде, 
например, в предикатном). Минимальной (атомар-
ной) единицей формализуемого представления на 
данном этапе является слово.  

На втором этапе производится интеллектуаль-
ная обработка полученного представления, заклю-
чающаяся в его объективизации, параметризации и 
структуризации. Результат данного этапа – фор-
мальное представление (информационная модель) 
описываемого в тексте процесса или объекта (сис-
темы объектов), пригодное для дальнейшей постоб-
работки. Минимальной единицей такого представ-
ления является уже не слово, а модель объекта или 
его фрагмента, выраженная на математическом язы-
ке и описывающая его. Так, задача по физике на дан-

ном этапе представляется в виде диаграммы, иллю-
стрирующей смену поведения (описываемого зако-
нами физики) действующими объектами и взаимных 
качественных и количественных связей этих объек-
тов. Такое представление, на наш взгляд, удобно 
описывать терминами теории моделирования: с по-
мощью объектных моделей (ОМ) – физических за-
конов, характеризующих поведение или состояние 
объекта в определённый момент времени, и моделей 
отношений (МО) – физико-математических законов, 
характеризующих взаимосвязи параметров различ-
ных объектов. 

Предобработка текстовых условий задачи 
Предобработка текстовых описаний задач по 

физике осуществляется разработанным модулем 
формализации текстовых условий [3]. Содержание 
исполняемых процедур на шаге предобработки 
представлено на рис. 1. 

Графематичес-
кий анализ

Текст 

задачи
Морфологичес-
кий анализ

T Синтаксичес-
кий анализ

(Т, C, M) Семантический 
анализ

G (T, S) G (T, S, R)

Таблица встречаемости 
признаков классов

Лингвистичес-
кие правила

Правила определения 
семантических ролей

 
Рис. 1. Схема процедуры предобработки текстовых условий задачи 

 
Так, на первом этапе предобработки (графема-

тический анализ) происходит простое разбиение 
текстового потока на минимальные единицы, разде-
лённые пробелом, и их группировка (например, обо-
значение физической величины латинскими буквами 
группируется вместе с числовым значением и еди-
ницами измерения). Выходные данные этого этапа – 
множество T, представляющее последовательность 
текстовых единиц (ТЕ). ТЕ представляет собой аб-
страктную структуру данных с полями знаковой 
формы (слова в предложении) и набора числовых 
параметров. 

На втором этапе (морфологический анализ) 
происходит классификация ТЕ (определение часте-
речной принадлежности слов к одному из классов 
множества C) на основании комбинированного (ста-
тистического и словарного) метода. Словарный ме-
тод используется для определения слов-исключе-
ний и условных обозначений (единицы измерения, 
латинские обозначения величин и т.д.), статистиче-
ский – в остальных случаях. В соответствии с тем, к 
какому классу отнесён объект, ему присваиваются 
значения морфологических параметров (вектор M) 
из соответствующих составленных таблиц. Эти па-
раметры несут информацию о характере рассматри-
ваемого слова для определения его связи с осталь-
ными словами в предложении, а затем и в тексте 
задачи. Выходными данными этого этапа являются 
тройки (T, C, M), устанавливающие гомоморфное 
отображение каждой ТЕ в некоторый класс (часть 
речи) и вектор числовых (морфологических) пара-
метров. 

На третьем этапе (синтаксический анализ) про-
исходит анализ морфологических характеристик ТЕ 
для построения ориентированного графа G, отобра-
жающего их синтаксические связи S в предложении, 
что даёт первоначальное представление о семантике 
слов. Выходными данными этого этапа является 
граф G (T, S) синтаксических связей ТЕ. 

На четвертом этапе (поверхностный семантиче-
ский анализ) происходит распределение семантиче-
ских ролей R по словам с использованием данных, 
полученных с предыдущих этапов. Семантические 
роли – минимальные смысловые категории слов, 
более полно характеризующие их семантическое 
значение (чем синтаксические функции), подобран-
ные в ходе исследования на основе семантических 
падежей Ч. Филмора [4]. Выходные данные этого 
этапа – взвешенный ориентированный семантико-
синтаксический граф G (T, S, R), где веса R синтак-
сического графа G (T, S) – семантические роли ТЕ. 

Этап предобработки итеративен для каждого 
предложения в тексте задачи. Для исключения оши-
бок классификации или взвешивания графов на ка-
ждом этапе выполняется проверка непротиворечи-
вости данных с предыдущего этапа, при необходи-
мости инициируется перезапуск предыдущего этапа 
с пересчётом результата.  

Отметим, что для предобработки текстовых 
описаний также применимы и другие существую-
щие программные средства (синтактико-семантичес-
кие парсеры), но при этом требуется их некоторая 
адаптация и дополнительная обработка полученного 
ими результата для корректной параметризации и 
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структуризации формального представления, а также 
не гарантируется высокая точность предобработки.  

Формализация текстовых условий  
физических задач на предметном уровне 

На данном этапе производится объективизация 
и параметризация строящегося формализованного 
представления задачи по физике. Для этого произво-
дится упрощение сформированного синтактико-
семантического графа и приведение его к структуре 
«объект–действие–параметр–значение». Указанная 
процедура осуществляется посредством поиска 
ключевых слов, занесённых в базу терминов пред-
метной области, среди вершин графа. Фрагмент ба-
зы данных представлен в таблице. 

 
Фрагмент базы ключевых слов в задачах физики 
Слово Роль Категория 

Ехать Действие Движение 
Скорость Параметр Параметр 

действия 
км/ч Единица измерения Скорость 
Равномерно Характер Действие 

 
После того как найдено ключевое слово, ему 

присваивается новая функциональная роль (вместо 
семантической) из соответствующего (одноимённо-
го) столбца. Данные из столбца «категория» являют-
ся вспомогательными, и используются для проверки 
адекватности формализованного представления и 
интерпретируются в зависимости от роли ключевого 
слова. Так, для роли «действие» они сообщают о 
характере действия, для «параметра» – о принадлеж-
ности объекту или действию (например, «масса» – 
параметр объекта, а «пройденный путь» – действия), 
для «единицы измерения» – о параметре, который 
измеряется в этих единицах. 

После того, как всем ключевым словам при-
своены новые роли, производится построение ново-
го графа с исключением вершин, не содержащих 
ключевых слов, кроме имеющих роль «агент» или 
«реципиент» или содержащих признаки объектов, 
необходимые для их дифференциации. 

Формализация текстовых условий  
физических задач на поведенческом уровне 

После формирования предметного представле-
ния задачи производится сопоставление каждому 
отдельному набору параметров физического закона 

(объектной модели), выявляются математические 
зависимости параметров различных объектных по-
ведений (состояний) друг от друга (модели отноше-
ний), а также производится окончательная структу-
ризация задачи. Указанная процедура производится 
интерпретатором продукционных правил, хранимых 
в базе знаний предметной области. Интерпретатор 
считывает правило из базы знаний и последователь-
но проверяет выполняемость условий, записанных в 
антецеденте. В случае истинности антецедента за-
пускается выполнение действий, записанных в кон-
секвенте, в случае ложности выполняется проверка 
следующего правила. Дополнить базу правил может 
эксперт в некоторой предметной области, не обра-
щаясь за помощью к техническому специалисту. 
Единственным требованием является соблюдение 
синтаксиса языка правил. Приведём пример такого 
продукционного правила: «ЕСЛИ (Парамет-
ры_Действия СОДЕРЖИТ «скорость» & «расстоя-
ние» & «время») И (Параметры_Действия НЕ 
СОДЕРЖИТ «ускорение» & «импульс» & «масса» & 
«кинетическая энергия» & «потенциальная энергия» 
& «начальное положение» & «текущее положение») 
ТО (Поведение = «Равномерное прямолинейное 
движение: v=s/t») КОНЕЦ ЕСЛИ;». 

Формируемое на данном этапе представление 
является информационной моделью рассматривае-
мой физической задачи. Далее возможно примене-
ние средств постобработки, производящей, напри-
мер, аналитические преобразования для вывода рас-
чётной формулы или же формирования компьютер-
ной модели задачи. 

Пример формализации текстовых условий 
физической задачи 

Рассмотрим простую физическую задачу из 
раздела кинематики: «Первую половину своего пути 
автомобиль двигался со скоростью 80 км/ч, а вторую – 
со скоростью 40 км/ч. Какова средняя скорость ав-
томобиля на всем пути?» В данной задаче можно 
выделить один объект («автомобиль»), производя-
щий смену поведения (изменение значения парамет-
ра «скорость» при равномерном прямолинейном 
движении). Проиллюстрируем поэтапно ход автома-
тической формализации рассматриваемой задачи. На 
рис. 2 изображен результат формализации задачи на 
уровне текста. 
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Рис. 2. Пример семантико-синтаксического графа задачи 
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Изображенный семантико-синтаксический граф 
поверхностно иллюстрирует смысловое содержание 
задачи только на уровне текста. Например, параметр 
«средняя скорость» во втором предложении приоб-
ретает роль «агента» (действующего лица), так как 
является подлежащим. Данное представление нуж-
дается в дальнейшей обработке. 

Далее производится объективизация и парамет-
ризация полученного графа, результат которой пред-
ставлен на рис. 3. 

 

автомобиль
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первую поло-
вину пути

со скоростью

, вторую поло-
вину пути

со скоростью
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какова

?

80
км/ч

40
км/ч

Объект

Действие
Группа 
параметров 1

Группа 
параметров 2

Группа 
параметров 3

Связка 1

Связка 2

Связка 3

 
Рис. 3. Формализованное представление задачи  

на предметном уровне 
 

На данном уровне выделяется объект – «авто-
мобиль», совершающий одно действие, обладающее 
тремя сменяющимися наборами параметров, разде-
лённых связками (выраженными синтаксически на 
уровне языка), позволяющими определить порядок 
смены поведения объектом. 

Затем производится сопоставление выделенных 
групп параметров с физическими законами, описан-
ными в базе знаний предметной области, по крите-
рию характерности переменной закону и оконча-
тельная структуризация задачи. Результат выполне-
ния указанных процедур представлен графически на 
рис. 4. 

 

ОМ_2. Вторая 
половина пути 

v2 = s2 / t2
v1 =40 км/ч

ОМ_1. Первая 
половина пути 

v1 = s1 / t1
v1 =80 км/ч

ОМ_3. Весь 
путь

v3 = s3 / t3
v3 = ?

МО_1. s1= s3 / 2

МО_2. s1+s2 = s3

МО_3. t1+t2 = t3

 
Рис. 4. Формализованное представление задачи  

на поведенческом уровне 
 

В данной задаче выделяются три поведения 
объекта (объектные модели: ОМ_1, ОМ_2, ОМ_3) и 
три связывающих их математические зависимости 
(модели отношений: МО_1, МО_2, МО_3). Полу-
ченное представление является окончательно фор-
мализованным и структурированным и пригодно для 
постобработки. 

 

Заключение 
Разработанная система производит формализа-

цию текстовых условий задач по физике. Формали-
зация производится в три этапа: на уровне текста (с 
применением методов компьютерной лингвистики), 
на предметном уровне (посредством объективизации 
и параметризации условий задачи с использованием 
базы ключевых слов предметной области) и пове-
денческом уровне (посредством анализа и интерпре-
тации продукционных правил из базы знаний пред-
метной области). Предлагаемая схема является уни-
версальной для различных предметных областей и 
обусловливается содержанием базы знаний и базы 
терминов (ключевых слов). В настоящее время про-
изводится адаптация разработанных программных 
средств для формализации описаний эколого-
экономических систем. 
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Актуальность использования  

приборно-технологического моделирования 
Финансовые затраты в сфере производства 

микроэлектронных и полупроводниковых изделий 
порой бывают колоссальными. Исходный материал, 
технологическая линейка оборудования, коммуника-
ции, энергоснабжение и расходы на многочислен-
ный персонал – все это требует довольно серьезных 
денежных вложений. Поэтому очевидно, что все эти 
вложения стараются минимизировать любыми пу-
тями. Исходный материал (эпитаксиальные и гете-
роэпитаксиальные структуры) нередко составляет 
наибольшую долю расходов. Например, стоимость 
одной пластины с выращенной гетероструктурой 
GaN на подложке из SiC может достигать двухсот 
тысяч рублей. Часть пластин уходит на отработку 
различных технологических процессов: травление 
мезы или подзатворного рецесса, нанесение меж-
уровневой изоляции и пассивирующего слоя, осаж-
дение металлизации, различные ионные процессы. 
Для того чтобы не проводить эксперименты на доро-
гостоящих пластинах, прибегают к методам прибор-
но-технологического моделирования.  

Суть приборно-технологического моделирова-
ния состоит в том, что посредством программного 
пакета TCAD задаются параметры структуры – тол-
щина слоев, уровни легирования, геометрия прибо-
ра. На выходе программы можно получить электро-
физические параметры материала, зонные диаграм-
мы, распределение концентрации носителей заряда. 
При наличии контактов на структуре несложно смо-
делировать характеристики на постоянном токе, 
распределение электрического потенциала или СВЧ-
параметры устройства. Такой же подход применим к 
различным технологическим операциям. На входе 
задаем параметры того или иного процесса, а на вы-
ходе получаем результат выполнения операции, на-
пример внешний вид структуры или необходимые 
зависимости. Необходимо также отметить возмож-
ность расчета интегральных структур путем созда-
ния полноценного технологического маршрута в 
пределах одного проекта или симулирование прохо-
ждения по нему целой партии «виртуальных» пла-
стин.  

Очевидно, что приборно-технологическое мо-
делирование способно довольно серьезно снизить 

затраты полупроводникового производства и повли-
ять на себестоимость изделия, сделав его дешевле и 
привлекательнее для потребителя.  

Целью данной работы является определение за-
висимости между выходными характеристиками 
полевого транзистора и глубиной подзатворного 
рецесса. Для этого была создана модель транзисто-
ра, выполненного по pHEMT-технологии. На входе 
задаются различные параметры прибора – толщины 
и уровни легирования эпитаксиальных слоев, осо-
бенности затвора, а на выходе получаем семейство 
необходимых характеристик в визуальном представ-
лении. 

Основной этап работы и особенности модели 
Для расчета характеристик полевого транзисто-

ра воспользуемся программным пакетом Silvaco 
TCAD [1]. Он позволяет осуществлять приборно-
технологическое моделирование, давая возможность 
пользователям наблюдать за течением какого-либо 
процесса или получать характеристики полупровод-
никового прибора, исходя из заданных начальных 
условий. Данный пакет уже достаточно давно при-
обрел популярность среди разработчиков и техноло-
гов на ведущих предприятиях отрасли. В то же вре-
мя большое количество встроенных модулей позво-
ляет решать задачи в конкретных областях – будь то 
мощные приборы, светодиодные структуры или ор-
ганические материалы. Условно все модули пакета 
можно разделить на две основные группы – модули, 
реализующие приборное моделирование (ATLAS, 
MERCURY) и технологическое (например, ATHENA).  

К особенностям первой группы модулей отно-
сятся: 

1. Большой выбор исходных полупроводни-
ковых материалов (с возможностью добавления  
новых). 

2. Визуализация процесса изготовления прибо-
ра и его конечное представление в виде 2D- или 3D-
модели. 

3. Достаточно простой ввод исходных данных, 
например геометрических размеров прибора или 
свойств электродов. 

4. Быстрый и точный расчет выходных характе-
ристик изделия с последующей оптимизацией пара-
метров модели. 

Модули технологического моделирования ха-
рактеризуются следующими особенностями: 
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1. Большой выбор различных технологических 
процессов и соответствующих встроенных моделей – 
диффузия, ионная имплантация, травление, лито-
графия. 

2. Большая скорость работы используемых ана-
литических моделей. 

3. Возможность совместной работы со встроен-
ными модулями приборного моделирования. 

В данном случае для моделирования полевого 
гетероструктурного транзистора в среде Silvaco 
TCAD используется модуль MERCURY. Он создан 
конкретно для данного типа приборов, включает в 
себя большое количество физических моделей 
(ударная ионизация, туннельный ток, омические 
контакты и барьер Шоттки и др.). При этом модуль 
вполне хорошо взаимодействует с другими возмож-
ностями рабочей среды, будь то визуализация струк-
туры или экстракция малосигнальных параметров 
транзистора, позволяя моделировать и решать не-
сколько задач в рамках одного программного кода. 
Для расчета характеристик используется двумерная 
модель прибора. Если быть более точным, то MER-
CURY – это квазидвумерный симулятор, т.е. состоя-
щий из двух одномерных симуляторов. Первый из 
них решает уравнение Пуассона перпендикулярно 
поверхности прибора в определенном диапазоне 
поверхностных состояний. Таким образом, описыва-
ется канальная область транзистора в одномерном 
пространстве. Второй решает уравнения транспорта 
носителей вдоль канала и рассчитывает выходные 
характеристики.  

Известно, что на параметры транзистора влияет 
большое число факторов: последовательность эпи-
таксиальных слоев и их уровни легирования, каче-
ство контактов, геометрия рецесса и др. [2]. Форми-
рование рецесса, иными словами, подзатворного 
углубления, является одной из наиболее критичных 
операций. Он определяет электрические параметры 
транзистора – ток насыщения, напряжения пробоя и 
величину отсечки. Если говорить точнее, то по мере 
увеличения глубины рецесса снижается ток насы-
щения транзистора (следовательно, ток потребления 
всей схемы) и увеличивается напряжение пробоя.  

Основой процесса его формирования является 
жидкостное химическое травление слоев полупро-
водника за счет окислительно-восстановительной 
реакции. Физика травления достаточно сложна и 
практически не поддается моделированию, поэтому 
удобно оперировать одним из параметров рецесса – 
его геометрической формой. В гетероэпитаксиаль-
ных структурах рецесс формируется в барьерном 
слое с предварительным травлением контактного 
слоя. Для моделирования подзатворного углубления 
была выбрана довольно распространенная гетеро-
структура на подложке из GaAs. Контактный слой 
легирован на уровне 6·1018 см–3. Барьерная область 
AlGaAs включает в себя δ-легирование кремнием с 
концентрацией 5·1012 см–2. Содержание алюминия в 
твердом растворе AlGaAs равно 0,25, содержание 
индия в канальном слое InGaAs равно 0,22. Отметим 

наличие двух буферных слоев и сверхрешетки 
GaAs/AlAs для снижения коэффициента шума тран-
зистора. Представленная структура является типич-
ной и довольно часто используется для изготовления 
малошумящих усилительных устройств [3]. Пара-
метры слоев могут варьироваться в зависимости от 
конкретных задач разработчика, например, мольная 
доля индия в канальном слое влияет на коэффициент 
усиления и шум транзистора. Предназначение слоев 
и принцип работы полевого транзистора здесь опи-
саны не будут, так как все это широко представлено 
в различных литературных источниках. Последова-
тельность слоев структуры приведена ниже: 

1) GaAs – контактный слой – с толщиной 45 нм. 
2) AlGaAs  – барьерный слой – 35 нм. 
3) AlGaAs  – спейсер – 3 нм. 
4) InGaAs  – канальный слой – 15 нм. 
5) GaAs  – второй буферный слой – 700 нм. 
6) GaAs/AlAs  – сверхрешетка – 20 нм. 
7) GaAs  – первый буферный слой – 700 нм. 
Параметры затвора в данной модели – это его 

местоположение, ширина, длина и внутреннее сме-
щение барьера Шоттки. По необходимости задачи 
данной работы можно расширить и определить 
влияние, например, ширины затвора на выходные 
характеристики транзистора или длины затвора на  
S-параметры в необходимом диапазоне частот. В 
этом плане модель является достаточно гибкой и 
удобной. Важно отметить, что затвор представлен в 
виде идеального барьера Шоттки, т.е. влияние тех-
нологических факторов (конкретные слои металли-
зации, их сопротивление и высота потенциального 
барьера) отсутствует. Длина затвора – 0,4 мкм, ши-
рина – 100 мкм, внутреннее смещение – 0,75 эВ.  

Единственный параметр, требующий пояснения 
в данном случае, – длина затвора. Величина 0,4 мкм 
была выбрана как стабильно достигаемая при долж-
ном уровне электронной гигиены на предприятии и 
качестве затворной литографии. Более того, в на-
стоящее время существуют промышленно выпус-
каемые транзисторы с длиной затвора 150 нм и ме-
нее. И опять же модель позволяет эффективно рабо-
тать с любой требуемой величиной. При этом для 
уточнения характеристик транзистора автоматиче-
ски запускаются модели термоэлектронной и тун-
нельной эмиссии. Но опять же необходимо уточ-
нить, что сток и исток транзистора в данной модели 
задаются как идеальные омические контакты, обла-
дающие линейной симметричной вольт-амперной 
характеристикой.  

Таким образом, их электрофизические и техно-
логические особенности (последовательность и 
толщины слоев, удельное контактное сопротивле-
ние) не учитываются. Результаты моделирования 
транзистора с разной глубиной рецесса при прочих 
постоянных параметрах представлены на рис. 1. Для 
более наглядного вида изменения глубины травле-
ния масштабирование выбрано таким образом, что 
сверхрешетка GaAs/AlAs и первый буферный слой 
GaAs скрыты от читателя. Все электроды транзисто-
ра (сток, исток, затвор) графически не обозначаются. 
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а                                                                        б                                                                в 

Рис. 1. Моделирование транзистора с разной глубиной рецесса: а – глубина равна 50 нм; б – 55 нм, в – 60 нм 
 

Напряжение, подаваемое между затвором и ис-
током Ugs менялось в диапазоне от 0 до –1,2 В с ша-
гом 0,2 В. Предельное напряжение сток-исток Uds 
составляло 5 В. Из рис. 1 видна закономерная зави-
симость характеристик от глубины рецесса. Ток на-
сыщения снижается с увеличением глубины травле-
ния. При достижении глубины в 60 нм канал транзи-
стора полностью перекрывается областью простран-
ственного заряда. В первом случае ток насыщения 
составил 55 мА, во втором – около 30 мА. Отсечка 
изменилась с –1 до –0,6 В. Пробой наступал в рай-
оне ~4,5 В. Время расчета ВАХ составило ~45 с. 
Очевидно, что глубина рецесса более 55 нм недо-
пустима для данной структуры или структуры с по-
добной конфигурацией используемых слоев.  

Теоретически результаты моделирования согла-
суются с литературными источниками. Для под-
тверждения этого опять же обратимся к Ди Лоренцо 

[2]. И хотя данное пособие не охватывает область 
гетероструктурных транзисторов, механизм форми-
рования рецесса схож с MESFET-структурами. Сто-
ит дополнить, что характер травления подзатворного 
углубления модели аналогичен реальным техноло-
гическим процессам, выполняемым лично автором. 

Как уже было сказано выше, модель транзисто-
ра достаточно гибкая и позволяет получать зависи-
мость не только вольт-амперных характеристик от 
глубины и геометрии рецесса, но и сверхвысокочас-
тотные S-параметры в необходимом диапазоне час-
тот. По умолчанию S-параметры выводятся на диа-
грамме Вольперта–Смита.  Для демонстрации дан-
ной возможности был смоделирован транзистор с 
длиной затвора 0,35 мкм, шириной 100 мкм и глу-
биной рецесса 55 нм. Параметры эпитаксиальных 
слоев прежние. Вид полученных S-параметров в 
диапазоне 1–20 ГГц представлен ниже (рис. 2). 

 

  
                          а                                                     б                                                  в                                                    г 

Рис. 2. Полученные S-параметры транзистора: а – S11;  б – S12;  в – S21;  г – S22   
 

На диаграмме можно видеть взаимосвязь коэф-
фициента отражения транзистора и импеданса: по 
оси абсцисс отложена вещественная часть коэффи-
циента отражения, а по оси ординат – мнимая. Им-
педанс нанесен сеткой и представлен в виде норми-
рованного сопротивления, представленного в сумме 

активного и реактивного сопротивлений. Благодаря 
такому представлению можно пересчитать коэффи-
циент отражения в нормированное значение сопро-
тивление, найдя ближайшие к интересующей точке 
окружности постоянного активного и реактивного 
сопротивления. Стоит отметить, что S-параметры 
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можно выводить и сохранять в текстовом виде, на-
пример, в формате *s2p, а затем они интегрируются 
в САПР автоматизированного проектирования СВЧ-
устройств. Оценить точность полученных значений 
без корреляции с реальными тестовыми структура-
ми не представляется возможным. Время расчета 
составило ~120 с. 

Заключение 
В результате проделанной работы была создана 

модель полевого транзистора в среде Silvaco TCAD. 
Модель включает в себя набор различных входных 
параметров (длина и ширина затвора, глубина и гео-
метрия рецесса, параметры эпитаксиальных слоев), 
а на выходе реализует ВАХ устройства, S-параметры 
и визуализирует структуру. Модель решает главную 
задачу выполняемой работы, а именно, описывает 
зависимость выходных характеристик от глубины 
рецесса. 

Однако существенным недостатком разрабо-
танной модели является отсутствие возможности 
задания формы затвора (трапецеидальный, Т-образ-
ный и др.), которая вносит существенный вклад в 
работу прибора.  

Логично будет продолжить отладку имеющейся 
модели с помощью формирования тестовых струк-
тур, включающих в себя набор транзисторов с раз-
личной шириной затвора, непосредственно на пла-
стине и сравнить характеристики «реальных» и 
«виртуальных» приборов. 
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Моделирование процессов в электромагнитном вибрационном 
преобразователе с потерями энергии в магнитопроводе  

 
Работа направлена на повышение точности учета потерь энергии в магнитопроводе от действия вихревых токов 
и гистерезиса при моделировании динамических процессов в электромагнитных вибрационных преобразовате-
лях, используемых для генерирования механических колебаний, а также в иных электромагнитных устройствах 
дросселей или трансформаторов, применяемых в системах автоматики и радиоэлектроники. Рассмотрена схем-
ная реализация динамических моделей, преимущественным способом расчета которых является возможность 
использования аппарата структурного моделирования в Matlab Simulink. Выполнено сравнение вариантов мо-
делей между собой, учитывающее степень насыщения материала магнитопровода, нелинейность удельных по-
терь в стали, несинусоидальность изменения магнитного потока, а также форму периодического сигнала на-
пряжения на входе преобразователя. Несмотря на разницу в подходах, показано, что ошибка в расчетах при 
сравнении вариантов моделей между собой не превышает 5%. Сделан вывод о целесообразности использования 
вариантов динамических моделей, исключающих неизбежные ошибки вычисления мощности потерь при нали-
чии постоянной составляющей магнитного потока. 
Ключевые слова: электромагнитный вибрационный преобразователь, электромагнитные устройства, потери 
энергии в магнитопроводе, динамические модели, методы структурного моделирования в Matlab Simulink.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-73-78 

 
Постановка задачи 
Электромагнитные вибрационные преобразова-

тели энергии являются основным структурным зве-
ном многих электромеханических систем и уст-
ройств, применяемых для генерирования низкочас-
тотных механических колебаний и вибраций, раз-
личных по амплитуде и частоте [1–4].  

В качестве исполнительных двигателей вибра-
ционных преобразователей применяются электро-
магниты с подвижным сердечником, который взаи-
модействует с магнитным полем катушки или сис-
темой катушек получающих питание от периодиче-
ского источника напряжения или тока. В конструк-
тивном отношении электромагниты очень близки к 
электромагнитным устройствам дросселей или 
трансформаторов, широко применяемых в системах 
автоматики и радиоэлектроники. 

Наибольшие трудности, возникающие при рас-
чете динамических процессов подобных систем и 
устройств, связаны с количественным учетом маг-
нитных потерь энергии в ферромагнитных элемен-
тах конструкции магнитопровода, вызванных вихре-
выми токами и гистерезисом. 

В результате экспериментальных исследований 
электромагнитных вибрационных преобразователей, 
используемых в приводе ударных устройств, уста-
новлено, что потери энергии в стальных элементах 
магнитопровода составляют до 30–40% от всех ви-
дов потерь [5]. В целом это в два и более раз выше 
аналогичных потерь в отношении номинального 
режима для двигателей общепромышленного испол-
нения при питании от полупроводниковых преобра-
зователей [6]. Очевидно, что расчет электромагнит-
ных вибрационных преобразователей без учета про-
цессов в стали может рассматриваться только в рам-
ках качественного анализа. Важной составляющей 
такого учета является возможность применения в 

схемной реализации динамических моделей, пре-
имущественным способом расчета которых рас-
сматривается использование аппарата структурного 
моделирования. Актуальность проводимых исследо-
ваний обусловлена необходимостью совершенство-
вания динамических моделей по количественному 
учету потерь энергии в магнитопроводе.  

Целью проводимых исследований является 
сравнение подходов при моделировании динамиче-
ских процессов в электромагнитном вибрационном 
преобразователе с потерями энергии в магнитопро-
воде методами и средствами структурного модели-
рования в Matlab Simulink.  

Структурные схемы динамических моделей 
преобразователей с потерями энергии  
в магнитопроводе 

Действие вихревых токов может приближенно 
рассматриваться как действие дополнительной ко-
роткозамкнутой обмотки. При допущении возмож-
ности замены контуров вихревых токов и полной 
магнитной связи намагничивающей и короткозамк-
нутой обмотки электрическая и магнитная цепи пре-
образователя при таком представлении описываются 
системой уравнений электрического и магнитного 
равновесия [7, 8]: 

 
 

μ м

Ф
,

Ф
,

d
u t ir w

dt
d

iw i w L
dt

  

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

  (1) 

где Ф  – полный магнитный поток; w  – число вит-
ков катушки преобразователя; iw  – м.д.с. обмотки; 

μi w  – намагничивающая сила; мL  – индуктивность 

магнитной цепи. 
При допущении синусоидальности магнитного 

потока 
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где стP  – мощность потерь в стальном магнитопро-

воде; 0p  – удельная мощность потерь; стγ  – плот-

ность стали; стl , стS  – средняя длина и сечение 

магнитопровода; ω 2πf – частота источника; Фm – 

амплитудное значение магнитного потока; mB  – 

амплитудное значение индукции. 
В соответствии с системой (1) один из вариан-

тов структурной схемы динамической модели элек-
тромагнитного преобразователя с потерями пред-
ставлен на рис. 1. 

Учет потерь энергии в массивном магнитопро-
воде осуществляется подсистемой «Subsystem-1». 
Детализированная структурная схема подсистемы 
«Subsystem-1» представлена на рис. 2. Входной ве-
личиной подсистемы является вектор магнитного 
потока. Величина, получаемая на выходе подсисте-
мы, пропорциональна потерям энергии в стальном 
магнитопроводе.  

Основываясь на уравнении электрического рав-
новесия (2), на рис. 3 рассмотрена структурная схе-
ма преобразователя, отражающая физическую связь 
параметров электрической и магнитной цепей, ос-
нованная на параллельной схеме замещения [9]. 

 
Рис. 1. Структурная схема динамической модели электромагнитного преобразователя с потерями энергии  

в короткозамкнутом контуре 

 
Рис. 2. Детализированная структурная схема подсистемы «Subsystem-1» 

 

 
Рис. 3. Структурная  схема динамической модели  
электромагнитного преобразователя с потерями 

 

  
 μψ ,d i x

u t ir
dt

  . (2) 

Учет потерь энергии в массивном магнитопро-
воде осуществляется подсистемой «Subsystem-2». 
Действующий  ток  в катушке  на входе  преобразо-
вателя 

2 2
п μI I I  . 

где пI  – действующее значение тока потерь, совпа-

дающего по фазе с напряжением, которое непосред-
ственно связано с изменением основного магнитно-
го потока; μI  – действующее значение намагничи-

вающего тока. 
Составляющая тока потерь определяется из 

следующего соотношения: 
ст

п
Р

I
Е

 , 

где 
2

0

1 ψТ d
Е dt

Т dt
   
   – ЭДС, связанная с изменени-

ем основного магнитного потока. 
Ввиду малости активного сопротивления ка-

тушки и сопротивления рассеивания для рассматри-
ваемых преобразователей энергии напряжение, свя-
занное с изменением основного магнитного потока 
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и находящееся в противофазе с ЭДС, будет незначи-
тельно различаться по фазе с напряжением на входе 
цепи, и это позволяет с большой долей вероятности 
принять, что ток потерь и напряжение на входе цепи 
также совпадают по фазе. 

При данном допущении один из вариантов де-
тализированной структурной схемы, учитывающей 
потери энергии в стальном магнитопроводе модели 
рис. 3, приведен на рис. 4.  Расчет потерь энергии в 
структурной схеме рис. 4 выполняется относительно 
основной гармоники магнитного потока, совпадаю-
щей с периодом напряжения на входе цепи. Выде-
ление сигнала осуществляется с помощью блока 
 

(1)F  разложением несинусоидальной функции в ряд 
Фурье. Достоинством такого построения является 
отсутствие всякого рода ограничений по форме и 
симметрии несинусоидальной периодической кри-
вой напряжения на входе преобразователя. 

В предлагаемом варианте структурной схемы 
на рис. 5 действие магнитного потока предлагается 
рассматривать в виде эквивалентной синусоиды с 
действующим значением этого потока, равным дей-
ствующему значению несинусоидальной функции 

 Ф t :     2
экв

0

1
Ф Ф

Т

t dt
Т

    . 

 
Рис. 4. Структурная схема модели подсистемы «Subsystem-2» (вариант-1)  учета потерь энергии в магнитопроводе 

 

 
Рис. 5. Структурная схема модели подсистемы «Subsystem-2» (вариант-2) учета потерь энергии в магнитопроводе 

 

 
Рис. 6. Структурная схема модели подсистемы «Subsystem-2» (вариант-3) учета потерь энергии в магнитопроводе 
 

Данное решение в некоторой степени позволяет 
учесть влияние гармоник более высокого порядка и 
этим скомпенсировать недостатки структурной схе-
мы рис. 4. Однако на использование структурной 
схемы рис. 5 имеются ограничения по форме и сим-
метрии кривой входного сигнала, который при раз-
ложении в ряд Фурье не должен содержать постоян-
ной составляющей. 

Избежать перечисленные недостатки вариантов 
схем на рис. 4 и  5 позволяет структурная схема, 
представленная на рис. 6. Учет потерь энергии в 
стальном магнитопроводе основан на разложении 

несинусоидальной функции B(t) в ряд Фурье до 
третьей гармоники включительно. При необходимо-
сти учтенный состав гармоник может быть значи-
тельно расширен. 

Результирующее значение индукции определя-
ется в виде эквивалентной синусоиды с амплитуд-

ным значением, равным 
2

1

m
k

m m
k

B B


    . 

Для сравнения подходов к расчету магнитных 
потерь в стальных элементах рассматривалась тес-
товая модель электромагнита с фиксированным по-
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ложением подвижного сердечника относительно 
неподвижного магнитопровода с координатой поло-
жения 20 ммx  [12].  

В качестве исходных данных этой модели ис-
пользовался массив значений опорных точек стати-
ческих параметров потокосцепления  ψ ,i x , полу-

ченных с помощью расчета магнитного поля элек-
тромагнитного преобразователя с вполне опреде-
ленной конфигурацией и размерами магнитной цепи 
[12, 13]. Задание функции двух аргументов  ψ ,i x  и 

интерполяция статических параметров в процессе 
счета осуществлялись с помощью блока двухмерной 
таблицы  ψ ,i x  для фиксированных положений сер-

дечника якоря. Электромагнитные характеристики 
материала магнитопровода соответствуют электро-
технической стали марки «1212». 

Учет потерь мощности в магнитопроводе осу-
ществлялся через удельные потери в зависимости от 
степени его насыщения. Нелинейность характери-
стики потерь учитывалась с помощью блока одно-
мерной таблицы  0 mp f B . 

При расчете магнитных потерь исходили из 
суммарных потерь от гистерезиса и вихревых токов 
при различной частоте перемагничивания с исполь-
зованием каталожных данных [10, 11], т.е. при до- 
 

пущении равноценного влияния изменения индук-
ции в материале магнитопровода как на одну, так и 
на вторую составляющие потерь. 

Результаты исследований 
Для анализа вариантов схем рис. 1–6 было вы-

полнено компьютерное моделирование с использо-
ванием структурных моделей в среде Matlab 
Simulink. В ходе численного эксперимента методами 
структурного моделирования оценивались значения 
мощности потерь в стальном магнитопроводе стР , 
действующие значения тока катушки I , намагничи-
вающего тока μI  и тока потерь пI  (таблица). Для 

повышения объективности и расширения границ 
эксперимента в качестве исходного сигнала на входе 
электромагнитного преобразователя рассматрива-
лись три различных по форме и одинаковых по час-
тоте следования 50 Гцf   источника сигнала (см. 
таблицу). Синусоидальный источник сигнала с ам-

плитудным значением напряжения 380 2 ВmU  . 
Периодический несинусоидальный источник в фор-
ме прямоугольных и разнополярных импульсов на-
пряжения с действующим значением этого напряже-
ния, равным действующему значению синусоидаль-
ного источника и периодический несинусоидальный 
источник напряжения в форме прямоугольных им-
пульсов напряжения положительной полярности. 

Результаты численного анализа вариантов структурных моделей 
Схема варианта модели и подсистемы учета потерь энергии  

в стальном магнитопроводе Форма входного сигнала 
напряжения 

Показа-
тель Рис. 1, 

рис. 2 
Рис. 3, 
рис. 4 

Рис. 3, 
рис. 5 

Рис. 3, 
рис. 6 

Максимальное расхож-
дение показателя, % 

ст ,ВтР  27,330 27,103 27,327 27,104 0,83 

,АI  2,2489 2,2523 2,2522 2,2523 0,42 

μ ,АI  2,2467 2,2466 2,2466 2,2467 0,004 

 
п ,АI  0,07241 0,07163 0,07245 0,07163 1,13 

ст ,ВтР  20,292 19,413 20,297 19,8731 4,36 

,АI  2,3351 2,3388 2,3384 2,3387 0,16 

μ ,АI  2,3326 2,3356 2,3350 2,3353 0,13 

 п ,АI  0,05406 0,05138 0,05407 0,05260 4,98 

ст ,ВтР  –  0,411 – 0,416 1,2 

,АI  – 5,6288 – 5,6289 0,002 

μ ,АI  – 5,6276 – 5,6275 0,002 

 п ,АI  – 0,00975 – 0,00997 2,21 

 
Анализируя значения расчетных показателей 

для разных вариантов схем (см. таблицу), учиты-
вающих равноценное влияние магнитных потерь от 
явлений, происходящих в стальном магнитопроводе, 
можно прийти к выводу, что расхождение результа-
тов моделирования по мощности потерь и току для 
установившегося режима минимальны. Среднее 
расхождение результатов моделирования между 
максимальными и минимальными значениями пока-
зателей, полученных для различных форм периоди-

ческих сигналов напряжений, не превышает 1%. 
Максимальное расхождение по величине мощности 
потерь стР  составляет 4,36%, по току – 4,98%, т.е. 

меньше 5%. Имеющие место погрешности обуслов-
лены, прежде всего, принимаемыми решениями по 
количественной оценке удельной мощности потерь, 
которая в большей степени оказывает влияние на 
показатель тока потерь пI . Величина ошибки до  

5%, вызванная различными подходами при учете 
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удельных магнитных потерь, существенно не сказы-
вается на разнице в определении намагничивающего 
тока μI . 

При этом среднее расхождение результатов 
численного расчета от эксперимента не превышало 
5%. Полученные временные зависимости для тока в 
достаточной степени точности повторяют характер 
аналогичных зависимостей, рассчитанных по вари-
антам моделей на рис. 1–6, как и в случае исследо-
вания нестационарных процессов [8]. С точки зре-
ния количественной оценки явлений, происходящих 
в магнитопроводе, в связи с хорошим совпадением 
результатов моделирования возможности практиче-
ского использования вариантов схем примерно оди-
наковы. 

Для большей универсальности моделей расчет 
удельных потерь мощности следует производить 
относительно основной гармоники индукции, при 
этом гармоническими составляющими индукции 
более высокого порядка можно пренебречь. В даль-
нейшем это позволит предотвратить неизбежные 
ошибки при вычислениях удельной мощности по-
терь в стальном магнитопроводе при наличии в со-
ставе несинусоидальной периодической функции 

 В t  постоянной составляющей магнитной индук-

ции, которая, как известно, на мощность потерь 
влияния не оказывает.  

Заключение 
1. Рассмотренные подходы и реализованные на 

их основе варианты схем по учету потерь энергии в 
магнитопроводе позволяют производить их количе-
ственную оценку при анализе электромагнитных 
процессов методами и средствами структурного мо-
делирования в Matlab Simulink. Несмотря на разни-
цу в подходах, расхождение результатов моделиро-
вания при сравнении вариантов моделей между со-
бой не превышает 5%. Имеющие место погрешно-
сти в расчетах вызваны, прежде всего, различиями в 
подходах при количественной оценке удельной 
мощности потерь. 

2. Полученные результаты могут оказаться по-
лезными как при построении структурных моделей 
любых электромагнитных устройств, учитывающих 
влияние потерь энергии в магнитопроводе, так и при 
построении их математических аналогов для анали-
за различных режимов работы. 

3. Наиболее предпочтительным подходом при 
реализации динамической модели электромагнитно-
го преобразователя с потерями следует считать ва-
рианты схемной реализации на рис. 4 и  6, исклю-
чающие неизбежные ошибки вычисления мощности 
потерь при наличии постоянной составляющей маг-
нитного потока. 
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Neyman L.A., Neyman V.Yu.  
Simulation of Processes in an Electromagnetic Vibration 
Converter with Power Loss in the Steel Magnetic Core 
 
The paper is focused on more accurate simulation of magnetic 
core eddy currents and hysteresis power loss for dynamical 
processes in electromagnetic vibration converters generating 
mechanical oscillations and other electromagnetic units of 
throttles and transformers applied in automatic and radio-
electronic systems. The dynamic model circuit designs are 
analyzed with the structured modeling method using Matlab 

Simulink. Several models comparative analysis has been made 
with respect to magnetic core material saturation degree, spe-
cific iron loss non-linearity, magnetic flux non-sinusoidal 
change and periodical input voltage form. In spite of different 
approaches calculation error for all considered models is no 
more than 5%. It has been proved that the dynamic model is 
free of power loss calculation error when magnetic flux DC 
component occurs. 
Keywords: electromagnetic vibration converter, electromag-
netic units, power loss in magnetic core, dynamical model, 
structured modeling in Matlab Simulink. 
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Исследование распространения сверхкороткого импульса 
в микрополосковой С-секции при изменении зазора между 
связанными проводниками 

 
Показана актуальность исследования особенностей распространения сверхкоротких импульсов (СКИ) и локали-
зации максимумов сигнала вдоль связанных линий. Вычислены первичные и вторичные параметры микропо-
лосковой С-секции при сближении её проводников и формы распространяющегося в ней СКИ. Выявлен и лока-
лизован максимум напряжения, в два раза превышающий амплитуду сигнала на входе и выходе и смещающий-
ся от центра к выходу С-секции. 
Ключевые слова: С-секция, печатная плата, локализация максимумов сигнала, электромагнитная совмести-
мость. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-79-82 

 
Связанные линии достаточно хорошо изучены и 

исследованы [1, 2]. Однако особенности явлений, 
происходящих при значительном увеличении взаим-
ной связи между проводниками, изучены недоста-
точно. Кроме того, большинство исследований про-
ведено в частотной области, тогда как временной 
уделено меньше внимания. Между тем изучение 
процессов во временной области позволит усовер-
шенствовать защиту от сверхкоротких импульсов 
(СКИ) [3, 4]. Актуальны выявление и локализация 
максимумов сигнала в связанных линиях, поскольку 
результаты могут быть полезны для выявления и 
локализации мест возможных паразитных взаимо-
влияний, излучений и восприимчивости, чтобы 
своевременно принять меры по их устранению для 
обеспечения электромагнитной совместимости 
(ЭМС) и информационной безопасности. Другим 
применением может быть определение мест уста-
новки датчиков контроля полезных сигналов или 
мониторинга помеховых сигналов, обеспечивающих 
требуемую чувствительность, что также важно для 
повышения помехозащищенности и надежности 
радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) [5]. 

Для таких исследований целесообразно исполь-
зовать компьютерное моделирование. Это связано с 
необходимостью вычисления форм сигнала в боль-
шом числе точек вдоль каждого проводника слож-
ных структур. Другой причиной является искажение 
сигнала входным импедансом измерителя. При раз-
работке сложных печатных плат с высокой плотно-
стью трассировки повсеместно используют системы 
компьютерного моделирования, обеспечивающие 
анализ и визуализацию параметров сигнала, что позво-
ляет лучше оценить процессы, происходящие в них. 

Для анализа межсоединений печатных плат ши-
роко используют квазистатический подход, так как 
схемотехнический анализ не всегда позволяет полу-
чить результаты достаточной точности, а электроди-
намический требует значительных вычислительных 
затрат. Теоретические основы квазистатического 
вычисления отклика для произвольной схемы из от-
резков многопроводных линий передачи (МПЛП) 

описаны в работах [6, 7]. На основе данной теории 
разработаны алгоритмы вычисления временного 
отклика [8], которые позволяют выполнить вычисле-
ния значений токов и напряжений только в узлах 
схемы. 

Представлены первые результаты по реализа-
ции в системе TALGAT вычисления токов вдоль ка-
ждого проводника межсоединения печатной платы 
[9, 10], а также напряженности создаваемого элек-
трического поля [11]. Основные выражения и алго-
ритм, позволяющие вычислить значения тока и на-
пряжения в заданной координате вдоль каждого про-
водника отрезка МПЛП для произвольной схемы, на 
основе которых усовершенствовано вычисление 
временного отклика в системе TALGAT [12], приве-
дены в [5]. В данной работе продемонстрирована 
возможность нахождения и отображения местопо-
ложения максимальных амплитуд напряжений и то-
ков на примере микрополосковой меандровой линии 
из двух витков. Выявлен и локализован максимум 
амплитуд напряжений, который в 1,14 раза превы-
шает входное напряжение. Обоснованность резуль-
татов, полученных с помощью квазистатического 
моделирования, доказана их совпадением с резуль-
татами электродинамического анализа. Однако осо-
бенности распространения СКИ вдоль меандровых 
линий изучены недостаточно. Цель данной работы – 
восполнить этот пробел. 

Метод исследования 
Для более ясного понимания характера измене-

ния формы СКИ рассмотрена меандровая линия из 
одного витка. Такую линию называют С-секцией 
[13]. Выбран её микрополосковый вариант, вклю-
ченный в тракт 50 Ом, с длиной полувитков по 
27 мм (рис. 1). При такой длине выбранный в каче-
стве воздействия СКИ в форме трапеции амплитудой 
1 В, с длительностью фронта, вершины и спада по 
0,1 нс полностью разлагается на два импульса [3]. 

Ширина проводника (w) – 0,489 мм, толщина 
проводника (t) – 0,1 мм, толщина диэлектрика (h) – 
0,3 мм, d=2*w, диэлектрическая проницаемость 
(εr) – 4. Для исследования особенностей возникно-
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вения максимумов амплитуд усиливалась взаимная 
связь между проводниками с помощью уменьшения 
расстояния между ними. Моделирование специально 
выполнено без учета потерь, чтобы они не ослабля-
ли влияние факторов, увеличивающих амплитуду 
сигнала. Для визуального отображения изменения 
форм сигнала в доступной авторам системе TALGAT 
на принципиальной схеме указывался начальный 
узел А и конечный узел В. Каждый полувиток меан-
дровой линии передачи разделен на 50 сегментов, в 
каждом из которых вычислены формы напряжений. 

 
U0 R1 

0 1 50 Ом 

С-секция 

R2 

50 Ом0 

2 3
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d t 
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s t d 
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Рис. 1. Схема включения (а) и поперечное сечение (б) 
микрополосковой С-секции 

 
 

Результаты моделирования 
Выполнены вычисления для 22 разных расстоя-

ний между полувитками (s уменьшалось с 0,4 мм до 
1 мкм) но приведены результаты только для 
6 вычислений с наиболее различными результатами. 

Рассмотрим изменение форм сигнала на выходе 
линии (узел 4) из рис. 2. Первый положительный 
импульс является ближней перекрестной помехой. 
Его амплитуда увеличивается до 0,26 В. Амплитуда 
второго положительного импульса уменьшается в 
2 раза (с 0,5  до 0,24 В). Примечательно, что при 
s=1 мкм амплитуда помехи становится больше, чем 
у основного импульса.  

Рассмотрим изменение форм сигнала на входе 
линии (узел 2) из рис. 2. Амплитуда его первого по-
ложительного импульса уменьшается в 1,5 раза 
(с 0,5  до 0,33 В). Амплитуда второго положительно-
го импульса наоборот – сначала увеличивается при-
близительно в 5 раз (с 0,06 до 0,32 В). При  
s = 8 мкм она равна 0,32 В, однако при s менее 8 мкм 
амплитуда идет на спад (до 0,29 В). Абсолютное 
значение амплитуды первого отрицательного им-
пульса, подобно второму положительному импульсу, 
сначала увеличивается в 2 раза (с –0,06 до  
–0,13 В) и после s = 8 мкм уменьшается почти в 
4 раза (до –0,034 В). 

Рассмотрим изменение форм с максимальными 
амплитудами сигнала. Амплитуды меняются незна-
чительно: сначала постепенно увеличиваются с 
0,578 до 0,633 В (при s = 10 мкм), а затем уменьша-
ются до 0,6 В. Тем не менее при последнем вычис-
лении (рис. 2, е) амплитуда максимума превышает 
амплитуду сигнала на входе и выходе в 2 раза. 
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Рис. 2. Формы сигнала при s = 400 (а); 80 (б); 40 (в); 

 10 (г), 8 (д), 1 (е) мкм 
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Геометрические, первичные и вторичные пара-
метры связанных линий, максимальные значения 
амплитуд вычисленных напряжений, номер сегмен-
та, в котором локализован максимум, среднее гео-
метрическое волновых сопротивлений четной и не-
четной мод приведены в таблице. Все локализован-
ные максимумы находятся во втором проводнике – 
между узлами 3 и 4 (см. рис. 1, а). Интересен и тот 
факт, что при увеличении взаимной связи между 

полувитками локализованные максимумы смещают-
ся ближе к центру полувитка.  

Значение среднего геометрического значения 
волновых сопротивлений четной и нечетной мод 
снижается с 52  до 11 Ом. Целесообразно проверить, 
как его выравнивание с нагрузками повлияет на сиг-
налы. Формы сигнала для s = 1 мкм при R1 = R2 =  
= 11,1 Ом приведены на рис. 3. 

 
Параметры С-секции 

s, мкм Vmax, В № сегм. L11, нГн/м L12, нГн/м C11, пФ/м C12, пФ/м τo, нс/м τe, нс/м zo, Ом ze, Ом (zezo)
0,5, Ом

400 0,5778 47 294,03 53,54 103,81 –10,28 5,2375 5,70120 60,96 45,91 52,9 
80 0,6205 45 269,45 124,38 122,73 –37,85 4,8263 5,78107 68,12 30,05 45,2 
40 0,6272 44 253,9 148,72 141,3 –58,13 4,5798 5,78677 69,57 22,96 39,9 
10 0,6333 41 226,83 182,92 225,02 –143,24 4,0214 5,78884 70,78 10,91 27,8 
8 0,6330 40 223,67 186,58 250,06 –168,38 3,9394 5,78897 70,86 9,41 25,8 
6 0,6306 40 220,13 190,6 290,66 –209,07 3,8415 5,78911 70,95 7,68 23,3 
4 0,6262 39 216,15 195,09 369,51 –288,02 3,7208 5,78915 71,03 5,65 20,03 
2 0,6138 36 211,56 200,18 598,75 –517,36 3,5642 5,78922 71,12 3,19 15,06 
1 0,6012 37 208,97 203,02 1047,75 –966,40 3,4636 5,78913 71,16 1,719 11,06 
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Рис. 3. Формы сигнала при s = 1 мкм, R1 = R2 = 11,1 Ом 
 

На входе линии первый импульс имеет ампли-
туду 0,5 В, т.е. половину ЭДС, что соответствует со-
гласованию. Локализованный максимум сместился 
на два сегмента относительно случая из рис. 2, е в 
сегмент 35 полувитка между узлами 3 и 4. Его ам-
плитуда увеличилась до 0,92 В. В данном сегменте 
наблюдаются затухающие колебания сигнала. На 
выходе линии наблюдается сильное ослабление сиг-
нала, причем амплитуда перекрестной помехи 
(0,38 В) значительно превышает амплитуду основно-
го импульса (0,19 В). Таким образом, при согласова-
нии линии сохраняется превышение амплитуды ло-
кализованного максимума над амплитудой сигнала 
на входе и выходе. 

Для верификации квазистатического моделиро-
вания системой TALGAT выполнено электродина-
мическое моделирование системой CST MWS [14] 
при прочих равных условиях (рис. 4). Сравнение 
форм напряжений в точке локализованного макси-
мума при s = 1 мкм показывает хорошее согласова-
ние основной формы импульса. 

Общая причина возникновения максимума на-
пряжения заключается в перераспределении энергии 
сигнала между проводниками и вдоль линии из-за 
его отражений. Сигнал в любой точке линии можно 

представить суммой падающих и отраженных волн 
четной и нечетной мод. В данной линии они распро-
страняются (как следует из таблицы) с разными за-
держками, волновыми сопротивлениями и коэффи-
циентами отражения от концов линии. При этом их 
различие увеличивается с увеличением связи из-за 
сближения проводников. Особенно сильно сказыва-
ется различие коэффициентов отражения четной и 
нечетной мод от перемычки проводников, где гра-
ничные условия близки (если пренебречь неодно-
родностями) к холостому ходу для четной моды и 
короткому замыканию для нечетной. Результирую-
щее сложение импульсов, пришедших в заданную 
точку с разной полярностью и задержками, может 
приводить к превышению напряжения. 
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Рис. 4. Сравнение результатов моделирования для рис. 2, е 
 

Заключение 
Таким образом, в результате работы выявлены 

зависимости формы напряжения СКИ вдоль провод-
ников микрополосковой С-секции от расстояния ме-
жду её проводниками. Локализован максимум на-
пряжения СКИ, в два раза превышающий амплитуду 
СКИ на входе и выходе. Полученные результаты 
показывают актуальность вычислений форм напря-
жений и токов вдоль проводников связанных линии 
передачи, а также выявления и локализации макси-
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мумов амплитуд напряжений и токов. Можно пред-
положить, что при наличии подобных структур в 
печатных платах больших размеров с высокой плот-
ностью трассировки превышения напряжения вызо-
вут значительные паразитные взаимовлияния или 
излучения. 

Разработка программного обеспечения осуще-
ствлена в рамках выполнения проектной части госу-
дарственного задания № 8.1802.2014/К Минобрнау-
ки России. Моделирование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда (проект №14-19-01232) 
в ТУСУРе. 
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Модель термообработки металлических изделий  
в вакуумных электрических печах сопротивления 

 
Приводятся результаты исследований процессов нагрева металлических труб в вакуумных электропечах сопро-
тивления, проводимых с помощью программного обеспечения, написанного на языкax C++, Matlab и  реализо-
ванного на базе персонального компьютера. Суть предложенной модели заключается в представлении всего 
печного пространства в виде массива точек с некоторыми физическими и оптическими свойствами, связанных 
между собой путем лучистого обмена и теплопроводности. Оптические свойства принимаются независимыми 
от длины волны, а отражение чисто диффузионным. В качестве модели теплопроводности используется меха-
низм передачи тепла через однородную плоскую стенку при стационарных условиях. 
Численные исследования полученной модели показываются различия в нагреве трубы, в зависимости от их ко-
личества и положения. Исследуется неравномерность нагрева вдоль отжигаемого изделия, и предлагаются спо-
собы его уменьшения. 
Ключевые слова: моделирование, ПИД-управление, тепломассоперенос, теплопроводность, угловой коэффи-
циент,излучение, электрическая печь сопротивления, управление.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-83-89 

 
Вакуумные печные агрегаты (рис. 1) нашли ши-

рокое применение для проведения термических от-
жигов металлических изделий различного назначе-
ния. Одним из важнейших преимуществ электрона-
грева в вакууме является возможность безокисли-
тельного нагрева металлов. 

 
Рис. 1. Типичная схема устройства вакуумного печного 
агрегата: 1 – датчики температуры; 2 – экраны из молиб-
дена; 3 – цилиндр из нержавеющей стали (вспомогатель-
ный кожух); 4 – контроллер; 5 – преобразователи напря-

жения; 6 – нагреватели; 7 – отжигаемое изделие 
 

На предприятиях для термообработки металли-
ческих изделий (например, труб) часто используют-
ся вакуумные печные агрегаты. Особенностью дан-
ных агрегатов является большая потребляемая мощ-

ность и значительное время работы в динамических 
режимах, что усложняет расчет оптимального управ-
ления и ведет к значительным энергетическим поте-
рям. Подавляющее большинство существующих 
алгоритмов управления не учитывают большую ак-
кумулирующую способность печных агрегатов (за-
паздывание) и неточность задания начальных усло-
вий. Теоретические исследования  показывают, что в 
случае оптимального управления нагревом можно 
сэкономить порядка 10–30% электроэнергии [1]. 

Контроль равномерности температуры рабочего 
пространства печи обеспечивает стабильность па-
раметров качества (микроструктуры, механических 
свойств) термически обработанных труб [2]. К тому 
же более корректное управление позволяет продлить 
срок эксплуатации печного агрегата. Одним из глав-
ных сдерживающих факторов повсеместного вне-
дрения оптимального энергосберегающего управле-
ния является отсутствие наглядной и универсальной 
модели распределения тепловых потоков внутри 
печных агрегатов, вследствие чего на производстве 
нет точной информации о происходящих внутри 
рабочего объёма тепловых процессах, например 
степени нагрева изделий, наличия градиента темпе-
ратуры вдоль изделия и т.д. 

Чаще всего режим работы нагревателей обеспе-
чивается системой автоматического регулирования 
(САР) на базе многоконтурного ПИД-регулирова-
ния. САР в общем случае многомерная, в структуре 
таких систем всегда присутствуют перекрёстные 
связи. Функционирование таких связей приводит к 
изменению температурного поля в рабочем объеме. 
Другими словами, управляющее воздействие на лю-
бой из контуров влияет на параметры управления 
двух других контуров. 

Для подстройки коэффициентов ПИД-управле-
ния существует в данный момент процедура, назы-
ваемая тарировкой: вместо труб (правильнее вместе 
с трубами) в печном пространстве равномерно раз-
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мещают термопары (ТП). По отклонениям измерен-
ной величины температуры от температуры техно-
логического режима (уставки) находятся поправки 
для коэффициентов. 

Существующие системы управления не учиты-
вают распространение энергии излучением, в том 
числе свойство поверхности (коэффициенты отра-
жения) и положение изделия относительно нагрева-
телей. 

Следует отметить, что прямой контроль темпе-
ратуры непосредственно вдоль изделия практически 
невозможен в техпроцессе. В качестве решения 
предлагается использовать компьютерную модель 
изменения величины локального нагрева и вычис-
лить неравномерность нагрева изделий; использо-
вать результаты расчета для динамической адапта-
ции САР  раздельно для каждой зоны нагрева.  

Строгое математическое описание процессов 
лучистого теплообмена возможно на базе инте-
гральных уравнений Фредгольма второго рода, со-
ставленных для плотности потока излучения. Точное 
решение указанных интегральных уравнений даже 
для системы просто геометрической формы пред-
ставляет собой сложную задачу, которая многократ-
но усложняется для промышленных агрегатов. В 
отличие от остальных процессов тепломассоперено-
са, при которых обмен энергии происходит лишь 
локально, при радиационном теплообмене каждая 
точка среды находится в непосредственном взаимо-
действии со всем пространством, и решение интег-
ро-дифференциальных уравнений, описывающих 
этот процесс, очень трудоемко. Разработке точных 
методов расчета препятствует также сложный харак-
тер излучаемого спектра участвующих в теплообме-
не тел. В связи с этим широкое распространение 
получила разработка приближенных методов реше-
ния задач сложного теплообмена, но стоит отметить, 
что ни один из них нельзя считать достаточно уни-
версальным и подходящим для любых ситуаций.  

Проведенный обзор [3] показал, что «существу-
ет большое количество различных методов решения 
задач радиационного теплопереноса. Основные под-
ходы к решению уравнения радиационного теплопе-
реноса по способу его аппроксимации можно услов-
но разделить на несколько групп:  

– nP -приближения метода сферических гармоник; 

− методы Монте-Карло; 
− зональные методы; 
− методы дискретных направлений; 
− метод дискретного переноса.  
Первая группа методов [4–7] основана на пред-

ставлении исходного интегродифференциального 
уравнения переноса излучения в форме дифферен-
циальных уравнений второго порядка – nP -при-

ближения метода сферических гармоник. Наиболее 
простое и распространенное из них – это 1P -при-

ближение (диффузионное приближение), которое 
может быть получено в том числе прямым интегри-
рованием уравнения переноса излучения по всему 

телесному углу. Для улучшения точности NP -ме-

тода существует его модификация, «основанная на 
использовании самостоятельных разложений [8] в 
каждой из полусфер в одномерном случае и в каж-
дой из четверти сферы – в двумерном. 

В качестве второй группы методов решения 
уравнения радиационного переноса можно выделить 
методы Монте-Карло. В общем случае метод Монте-
Карло – это численный метод решения математиче-
ских задач при помощи моделирования случайных 
величин. При использовании методов Монте-Карло 
применительно к решению задач переноса лучистой 
энергии распространение излучения представляется 
в виде случайной марковской цепи столкновений 
фотонов или дискретных порций энергии с вещест-
вом, приводящих либо к его поглощению, либо к 
рассеянию [9]. 

Третья группа – это зональные методы. Основы 
прикладного зонального метода расчета радиацион-
ного и сложного теплообмена были заложены в ра-
ботах Г.Л. Поляка, Ю.А. Суринова, А.С. Невского, 
В.Н. Адрианова, Х. Хоттеля. Дальнейшее развитие 
методы расчета топок получили в работах В.М. Се-
делкина, В.Г. Лисиенко, Ю.А. Журавлева и др. В 
основе зональных методов лежит деление излучаю-
щей объемной среды и ограничивающих поверхно-
стей на ряд зон, теплофизические параметры в пре-
делах каждой из которых считаются постоянными. 
Каждая из зон связана с другими через обобщенные 
угловые коэффициенты излучения, показывающие, 
какая доля энергии, излученной в одной зоне, дости-
гает другой зоны и поглощается ею. Для нахождения 
обобщенных угловых коэффициентов излучения в 
геометрически сложных объектах может использо-
ваться метод Монте-Карло [10]. 

Четвертая группа – методы дискретных направ-
лений, в которых проводится дискретизация не 
только пространственная, но и угловая. В этих мето-
дах все угловое пространство разбивается на ряд 
дискретных телесных углов, внутри которых интен-
сивность излучения постоянна. К данной группе 
примыкают потоковые, дискретно-ординатные 
(ДОМ – впервые был предложен Чандрасекхаром 
[11] как обобщение метода Шустера–Шварцшильда) 
и конечно-объемные методы (КОМ). 

Отдельно можно выделить метод, разработан-
ный Локвудом и Шахом [12]. Метод дискретного 
переноса является гибридным подходом, обладаю-
щим многими чертами потоковых и Монте-Карло 
методов. 

Для решения поставленной задачи поиска оп-
тимального управления нагревом вакуумных элек-
трических печных агрегатов необходимо разрабо-
тать простую, но достаточно точную модель процес-
сов теплопереноса, позволяющую в конечном итоге 
перейти к удобной для управления форме Коши. В 
качестве основы ПО предложена модифицированная 
математическая модель процесса нагрева изделий в 
вакууме на основе зонального метода расчета.  
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Разработанное программное обеспечение по-
зволяет оценивать величину неравномерности на-
грева в зависимости от начальных условий, конст-
руктивных особенностей и технологических режи-
мов (мощности, количества нагревательных элемен-
тов, скорости нагрева и т.д.). 

Постановка задачи 
Задача состоит в том, чтобы разработать модель 

распределения тепловых потоков внутри печного 
пространства с учетом поступающей на нагреватели 
энергии. В этом случае электрическая мощность 
будет выступать в роли управления. Задача будет 
состоять в том, что бы найти такое управление, ко-
торое начиная с момента времени 1t  будет умень-

шать неравномерность распределения температуры 
вдоль изделия до заданного   за конечный проме-
жуток времени 1 2[ , ]t t  и выдерживать её в течение 

заданного промежутка времени 2 3[ , ]t t . 
*

2 3| ( )| , 1, ,i i t i n t t t    z z ε , 

где ( )iz t  – температура точек изделия; *
iz – требуе-

мое значение температуры; n  – количество точек 
изделия;   – заданное число, выбираемое исходя из 
технологических требований. 

При выполнении условия обеспечивается рав-
номерный нагрев изделия по длине.  

Математическая модель распределения  
тепловых потоков 

Рассмотрим произвольную замкнутую систему 
из N серых тел (элементарных ячеек) с заданным 
полем распределения температуры и оптических 
свойств. Каждая i-я ячейка системы имеет ik  коли-

чество излучающих поверхностей и is  связей по 

теплопроводности (находясь в составе сложного 
тела). В течение промежутка времени t  система 
считается стационарной, тогда уравнение теплового 
баланса i-й ячейки на конец периода дискретности 
можно записать: 

( ) илиW S A
i i i i i ic m T Q Q Q t      

1
( ), ,W S A

i i i i i
i i

T
Q Q Q

t c m


     


 (1) 

где W
iQ – электрическая составляющая или мощ-

ность электрического нагрева; A
iQ – составляющая 

лучистого обмена; S
iQ – составляющая теплопро-

водности; ic  – теплоёмкость; im  – масса; iT  – из-

менение температуры за период дискретности t . 
Расчет составляющей лучистого обмена 
Результирующий поток лучистой энергии i-й 

ячейки есть сумма результирующих потоков каждой 
её поверхности [13–18]: 

,
1

ik
A A
i i j

j

Q Q


   

пад соб
, , , ,,( )A

i j i j i j i ji jQ E E F    
 

где ,i j – степень черноты; пад
,i jE – плотность потока 

падающего излучения; соб
,i jE  – плотность потока 

собственного излучения; ,i jF  – площадь. 

Плотность потока падающего излучения зави-
сит от  расположения излучающей поверхности от-
носительно остальной системы: 
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, ( , ),( , ),

1 1

Ф
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 
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Согласно закону Стефана–Больцмана собствен-
ное излучение пропорционально четвертой степени 
температуры, тогда 
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Принимаем температуры поверхностей одной 
ячейки равными , ,i j iT T  тогда 
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где  – постоянная равная 8 1 2 45,670400 10 Дж×с м К      ; 

,Фi j  – суммарный разрешающий угловой коэффи-

циент излучения с учетом многократных отражений.  
После математических преобразований получаем 
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 (2) 

Суммарный разрешающий угловой коэффициент 
излучения с учетом многократных отражений есть 
сумма ряда 

( , ),( , ) ( , ),( , ) ( , ),( , )
1

Ф ,f

c

i j p r i j p r i j p r
f 

  
 

где ( , ),( , )i j p r  – элементарный угловой коэффициент 

излучения, характеризующий часть потока излуче-
ния, которая попадает с r-й площадки p-й ячейки 
системы на j-ю площадку i-й ячейки [22]; 

( , ),( , ) fi j p r – элементарный угловой коэффициент 
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излучения с учетом  f-й глубины отражения; c  – 
учитываемая степень отражения. 

1

1 1 1 1 1 1 1
1 1

2

2 2 2 2 2
2 2

1

1 1 1 1 1 1 2 2
1 1

( , ),( , ) ( , ) ( , ),( , ) ( , ),( , )
1 1

( , ),( , ) ( , ) ( , ),( , )
1 1

( , ) ( , ),( , ) ( , ),( , )
1 1

;

;

..............................

m

m

m

kN

i j p r m n i j m n m n p r
m n

kN

i j p r m n m n p r
m n

kN

m n i j m n m n m n
m n

R

R

R

 

 

 

   

   

  

 

 

 

...............................................,

 

где ( , )f fm nR  – отражательная способность n-й пло-

щадки m-й промежуточной точки системы. После 
выделения повторяющегося участка формула нахо-
ждения элементарного углового коэффициента из-
лучения с учетом f-й глубины отражения вырожда-
ется в рекурсивную: 

1

0

( , ),( , ) ( , ) ( , ),( , ) ( , ),( , )
1 1

( , ),( , ) ( , ),( , )

,

,

mf

f f f f f f f f
f f

kN

i j p r m n i j m n m n p r
m n

i j p r i j p r

j R j j
 



 

 
 

Элементарный угловой коэффициент излучения 
находится из взаимного расположения излучающих 
площадок: 

( , ) ( , )
( , ),( , ) ,2

,

cos cos
,

i j p r
i j p r p r

i p

F
L

  
 


 

где ( , ) ( , ),i j p r  – углы между нормалями площадок 

и прямой, соединяющей соответствующие им эле-

ментарные ячейки; ,i pL – расстояние между ячейка-

ми; ,p rF  – площадь излучающей поверхности. 

Принимаем, что каждая ячейка имеет набор вы-
пуклых излучающих поверхностей, следовательно, 

( , ),(i, ) 0i j r  . 

Расчет составляющей теплопроводности 
В качестве модели теплопроводности использу-

ется механизм передачи тепла через однородную 
плоскую стенку при стационарных условиях. Каж-
дая i-я ячейка помимо излучающих поверхностей, 
находясь в составе физического объекта, имеет is   

связей другими ячейками посредством теплопро-
водности [16, 17]. Полный поток энергии  тогда бу-
дет находится как 

 
,

, , , ,
,1

, ,
is i jS S S

i i j i j i j i j
i jj

Q Q Q S T
h


     (3) 

где ,i jS  – площадь стенки; ,i jh
 
– ширина стенки; 

,i j  – коэффициент передачи; ,i jT  – разность тем-

ператур ,i j j iT T T   . 

Следует учесть, что применительно к данной 
модели под  параметрами стенки (толщина и пло-
щадь в (3)) подразумеваются параметры связи по 
теплопроводности. Удобнее применить здесь терми- 
 

ны «длина связи» и «площадь связи». Например, для 
ячеек трубы длина связи – это расстояние между 
соседними ячейками по горизонтали и вертикали, 
площадь связи принимается как площадь среза 
стенки трубы на стыке двух ячеек. Преобразуем (2) 
и получаем 

, , ,
, , ,

, , ,1 1 1

( ) ,
i i is s s

i j i j i jS
i i j j i i j j i j i

i j i j i jj j j

Q S T T S T S T
h h h  

  
       

(4) 

,
, , , , ,

,1 1

, , 0.
i is s

i jS
i i j j i i j i j i j i i

i jj j

Q S T T S S S S
h

   

 


      

Матричная форма распределения тепловых 
потоков внутри печного пространства 

Для удобства моделирования и дальнейшего 
расчета оптимального управления нагревом пред-
ставим формулы (2), (4) в матричном виде. Для это-
го приведем (1) к виду 

W S A

t
   

T

Q Q Q , 

где T  – матрица изменения температур; WQ
 

– 

матрица изменения температуры за счет электриче-

ского нагрева; AQ  – матрица изменения температу-

ры за счет лучистого нагрева; SQ  – матрица изме-

нения температуры за счет теплопроводности. 

1 11

2 2 2, ,
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T Q

T
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A S
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QQ

Q Q

Q Q

        
         

  
       

Q Q .  (5) 

Матрицу изменения температуры за счет лучи-
стого обмена найдем из (2): 

, ,

0, ,
i p i

p i

 
 

 

4 4 4
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T

 
 
 
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 
 
 

.                                       (6) 

Матрицу изменения температуры за счет тепло-
проводности найдем из (4). Будем считать, что is N , 
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а если связи между ячейками i и j нет, то ,j 0iS  , 

тогда 

, ,
1 1

N N
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(7) 
Матрица изменения температуры за счет элек-

трического нагрева  представляет собой столбец, в 
котором каждый элемент пропорционален электри-
ческой мощности, выделяемой на ячейке. Однако 
следует учесть, что соответствующая величина есть 
только у ячеек нагревателей и у большинства ячеек 
отсутствует. Предположим, что в печи существует k 
независимых нагревателя с мощностью 1 2, ,..., kW W W  

и т.д. Каждый из нагревателей состоит из ig  ячеек, 

где i – номер нагревателя ( 1,i k ). Для всех ячеек 

нагревателя справедливо равенство 
1

1
1

,
q

W
i

i

W Q


  

1 2

1

2
1

q q
W
i

i q

W Q


 
   и т.д., где iQ – электрическая мощ-

ность ячеек нагревателя. Допустим, что мощность 
внутри одного нагревателя распределяется равно-
мерно, т.е. для p-го нагревателя справедливо равен-
ство  

( 1, , 1, , 1, )
pW W

i j p p p
p

W
Q Q U p k i g j g

u
      , 

где pU  – элементарная мощность р-го нагревателя, 

к которому принадлежат ячейки с номерами i и  j. 
Составим матрицу  N kB  таким образом, что ка-

ждая строка отражает номер нагревателя, к которому 
относится данная ячейка (и относится ли вообще), в 
виде единицы в соответствующем столбце, и матри-
цу-столбец U, каждый элемент которой соответству-
ет элементарной мощности на ячейках соответст-
вующего нагревателя. Дополним матрицу В пропор-
циональными коэффициентами i  и получим 

1
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    

Тогда матрица изменения температуры за счет 
электрического нагрева  в (5) примет вид 

W  Q B U . 

Переобозначим матрицы в (6), (7) и получим 
конечную матричную формулу для расчета измене-
ния температуры системы: 

 .q     T A T S T B U  (8) 

Формула (8) позволяет, основываясь на физиче-
ских и оптических свойствах трехмерной модели, 
заданных начальных условиях и конкретном управ-
лении, проводить численное моделирование процес-
сов теплообмена и определять расчетным путем 
температуру различных точек изделия в любой мо-
мент времени. Данная форма наиболее близка к 
применяемым в теории автоматического управления 
(например, форме Коши). 

Численные исследования модели 
Расчет матриц A,B,S,U  проводится в програм-

ме, написанной в среде Visual Studio 2012 на языке 
C++ [19, 20]. Моделирование и вывод графиков про-
водились в среде Matlab (функция ode23 для чис-
ленного интегрирования дифференциальных урав-
нений). В качестве модели принята купольная вер-
тикальная вакуумная электрическая печь сопротив-
ления с водяным охлаждением кожуха и тремя зона-
ми нагрева для отжига труб. Габариты рабочего 
пространства печи: диаметр ~0,65 м, высота 6 м. 

Для начала промоделируем ситуацию располо-
жения одной трубы длиной 2,5 м, подвешенной на 
центральной оси вверху печного пространства. 
Диаметр трубы 10 см, толщина стенки – 1 см. Теп-
лопроводность принята 50 Вт(м·К), плотность – 
7200 кг/м3, удельная теплоемкость – 500 Дж/(кг·К). 
Степень черноты – 0,3 [21]. Дискретность по окруж-
ности составляет 20 участков, по длине – 30. Труба 
комнатной температура, принятой 23 °C, погружает-
ся в нагретую до 400 °C печь. Печь-прототип имеет 
две печные зоны, холодную и горячую. Пока во вто-
рой откачивается вакуум, первая нагревается до не-
которой стартовой температуры. Положение трубы 
(сверху зоны нагрева) и температуры характерны 
для данной печи в промышленной эксплуатации. 

На рис. 2 приведено трехмерное изображение 
трубы с установившимися температурами  в цвето-
вой палитре. Четко виден градиент температур, на-
правленный от холодного сверху вниз и достигаю-
щий 70 град. Если бы труба располагалась не в ввер-
ху, а в центре печи, то градиент был бы близок к 
нулю. 

В промышленности чаще всего в печь погру-
жают несколько изделий, например связку труб. 
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Промоделируем эту ситуацию, используя те же дан-
ные, что и при предыдущем опыте, для 9 труб, рас-
положенных как показано на  рис. 3.  

 

 
Рис. 2. Моделирование процесса нагрева трубы  

в центре печи 
 

 
Рис. 3.  Моделирование связки труб. Общий вид 

 
На приведенном изображении видны слабо про-

гретые участки труб, попадающие в тень от сосед-
них труб. Разница между температурами различных 
труб может достигать 150 град. А температура цен-
тральной трубы на 60–90 °C ниже температур со-
седних труб, как и аналогично расположенной тру-
бы при отсутствии препятствий излучению (см.  
рис. 2). Но при этом центральная труба нагрета зна-
чительно более равномерно, поскольку расположена 
в центре и нагревается в основном за счет переизлу-
чения соседних труб. 

При более подробном анализе центральной 
трубы видно, что температурный градиент примерно 
такой же, как и в ситуации отсутствия препятствий 
излучению, но температуры значительно меньше и 
распределены более равномерно вдоль трубы. Также 
заметны ярко выраженные теневые участки на по-
верхности трубы и участки, на которые все же попа-
дает излучение с нагревателей. 

Для определения влияния на градиент темпера-
тур коэффициента теплопроводности промоделиру-
ем уже изученную ситуацию со связкой труб для 
еще трех различных коэффициентов теплопроводно-
сти: 100 Вт/(м·К), 200 Вт/(м·К), 400 Вт/(м·К). 

Из полученных результатов следует вывод, что 
с увеличением коэффициента теплопроводности 
градиент температур падает, разогрев становится 
более равномерным, сглаживается разница между 
теневыми и освещаемыми участками трубы, на по-
следнем рисунке она уже практически отсутствует. 
Численно, градиент падает с 70–80 °С при  

λ = 50 Вт/(м·К) до 25–30 °С при λ = 400 Вт/(м·К)). 
Однако следует учесть, что модель не учитывает 
зависимость  физических и оптических свойств от 
температуры. 

Заключение 
Предложена модель (математическое выраже-

ние модели – уравнение (8)) на основе зонального 
метода со следующими модификациями: 

– Система разбивается так, чтобы все элементы 
имели заранее выпуклый набор излучающих по-
верхностей (отсутствует прямая видимость между 
поверхностями одного элемента), 

– Уравнение теплового баланса приводится к 
матричному виду таким образом, что элементы де-
лятся на два типа: источники тепловой энергии (пре-
образователи электрической энергии в тепловую – на-
греватели) и переизлучатели тепловой энергии (все 
остальные элементы системы – изделия, защитные 
экраны и т.д.). 

Данная модель распределения тепловых пото-
ков внутри вакуумных электрических печей сопро-
тивления позволяет проводить моделирование и 
расчет температур для различных конструкций пе-
чей и режимов отжига любых изделий. 

Разработано программное обеспечение на осно-
ве предложенной модели. Применение данного ПО 
предоставляет возможность инженерам-технологам 
оценить температурные градиенты на изделиях в 
зависимости от его формы и расположения, прове-
рить различные технические решения для подавле-
ния этих градиентов. Моделирование этих процес-
сов в конечном счете позволяет экономить матери-
альные ресурсы.   

Матричное уравнение (8) позволяет предложить 
различные алгоритмы оптимального управления 
(простейшая линеаризация приведет её к форме Ко-
ши) для расчета многомерного регулятора и в конеч-
ном счёте оптимизировать  процесс отжига изделий. 

Полученные графики показывают различия в 
отжиге изделий в зависимости от их количества и 
расположения, влияние затенения одного изделия 
другим. 

Расчетные данные, полученные на основании 
предложенной модели, подтверждаются  совокупно-
стью экспериментальных результатов многолетних 
измерений.  

Основные результаты  работы заключаются в 
следующем: 

1. При любой конфигурации изделий внутри 
объёма печных агрегатов всегда возникает неравно-
мерность температуры. Вследствие этого изделия 
проявляют анизотропные физические свойства. 

2. Стандартное ПИД-регулирование таких сис-
тем не позволяет исключить в полном объеме воз-
никновение данных процессов. 

3. Необходимо разработать на основе получен-
ной нелинейной модели адаптивную систему управ-
ления для постоянной настройки оптимального 
управления нагревом при произвольной конфигура-
ции печного пространства и изделий. 
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Lebedev I.A., Ponomarev A.P. 
Model for heat treatment of metal products in a vacuum 
electric resistance furnaces 
 
The article presents the results of research made on the heating 
processes of metal pipes in the vacuum electric resistance 
furnace. The study is carried out using software written in  
C++, Matlab and implemented on the basis of a personal com-
puter. The essence of the proposed model is to represent the 
entire furnace chamber as an array of points with specific 
physical and optical properties. Optical properties are consid-
ered as independent from the wavelength, and reflection as 
being diffusional. A mechanism of heat transfer through a 
homogeneous flat wall is used as a model of thermal conduc-
tivity. Numerical investigations of the resulting model show 
the difference in pipe's heating, depending on their number 
and position. The study of the uneven heating along the an-
nealed products is presented, and suggestions are made to 
reduce it. 
Keywords: modeling, PID control, heat and mass transfer, 
heat conduction, slope of radiation, electric resistance furnace, 
control, radiative transfer. 
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Программный комплекс для моделирования процесса 
прессования изделий из порошков 
 

Представлен программный комплекс, предназначенный для моделирования процесса прессования изделий из 
порошковых материалов. Комплекс состоит из модулей  подготовки данных, расчета, визуализации и хранили-
ща данных. Программный комплекс позволяет рассчитывать напряженно-деформированное состояние прессов-
ки при формовании. В статье описывается методика использования программного комплекса для оптимизации 
процесса компактирования изделий из порошковых материалов. 
Ключевые слова: программный комплекс, математическое моделирование, методы механики сплошной сре-
ды, прессование, порошки. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-90-95 

 
Задача прессования изделий из порошковых 

материалов 
Прессование – важнейший метод формования 

изделий из порошковых и волокнистых материалов. 
Под прессованием обычно подразумевается прямое 
или компрессионное прессование, когда загрузка 
материала, его формование в изделие осуществля-
ются непосредственно в полости пресс-формы [1]. 
Геометрия пресс-формы и пуансонов может варьи-
ровать в значительных пределах, что позволяет по-
лучать готовые изделия либо заготовки, требующие 
минимума дополнительных операций обработки до 
готового изделия. Как правило, пресс-формы имеют 
осевую симметрию (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема прессования: 1 – пресс-форма;  
2 – верхний пуансон; 3 – нижний пуансон;  

4 – пресс-порошок; 5 – ось симметрии 
 
Качество получаемых прессовок определяется 

множеством параметров, таких как количество под-
вижных пуансонов; трибологические свойства 
пресс-инструмента; свойства, состав и структура 
пресс-порошков; параметры движения пуансонов; 
производительность пресс-машин и др. В прессова-
нии, для улучшения свойств прессуемого тела, уча-
ствуют два пуансона – верхний и нижний (см. рис. 1) 
[1]. Для оптимизации описанных технологических 
параметров прессования технолог может применять 
различные методики – как экспериментальные, так и 
теоретические. С точки зрения затрат на проведение 
оптимизации технологических параметров прессо-
вания целесообразно применять математическое 
моделирование. Для моделирования процесса прес-

сования применяются модели разного рода, напри-
мер: эмпирические модели прессования [2], стати-
стические [3], контактные [4]. Наиболее перспек-
тивным подходом к моделированию прессования 
является описание порошкового тела как сплошной 
среды с некоторыми эффективными характеристи-
ками [5–7].  

Моделирование процессов прессования можно 
проводить с помощью универсальных программных 
комплексов, предназначенных для решения инже-
нерных задач, например ANSYS [8], ABAQUS [9] и 
др. Использование универсальных комплексов пред-
полагает высокий уровень подготовки пользователя 
и требует значительных затрат на подготовку исход-
ных данных и настройку модели. Таким образом, 
актуальной задачей является создание программного 
обеспечения, позволяющего проводить компьютер-
ное моделирование процесса прессования порошко-
вых материалов. Программное обеспечение должно 
обеспечить минимальные требования к квалифика-
ции пользователя, уменьшить затраты на подготовку 
исходных и расчетных данных. В работе представ-
лены математическая модель и разработанное на ее 
основе оригинальное программное обеспечение для 
моделирования процесса прессования керамических 
порошков.  

Формулировка модели 
Модель прессования основана на фундамен-

тальных законах сохранения массы, импульса и 
энергии в рамках механики деформируемого твердо-
го тела [5–7]. Процесс прессования рассматривается 
как квазистатический, поскольку скорость деформи-
рования прессовки не превышает 10–1 с–1, что значи-
тельно ниже скоростей распространения упругих 
волн. Деформация   элементарного объема склады-

вается из двух частей: упругой e  и пластической 
p . Закон сохранения массы имеет вид: 

 0
V

dV
t


 

  , (1) 

где ρ – плотность прессовки; V – объем прессовки. 
Закон сохранения импульса в квазистатической 

постановке имеет вид 
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где  – тензор напряжений; jx  – координаты; k
jj  – 

символы Кристоффеля. 
Закон сохранения энергии записывается в сле-

дующей форме: 

 ,
ij

jiV S
i j

dV dS
t t


  

    (3) 

где ij  – тензор деформаций; n – нормаль к внешней 

поверхности;  – удельная внутренняя энергия сис-
темы; S – площадь поверхности прессовки; t – время. 

В качестве замыкающих уравнений в модели 
используются следующие соотношения. Связь ком-
понент тензора напряжений ij  с компонентами 

тензора деформаций ij  в прессовке описывается 

законом Гука в виде 

     2 ( ) p p
ij ij ijijG         , (4) 

где ii   – дилатансия, описывающая  объем-

ные деформации; ij – символ Кронекера;  ( )G    

    2 1E    ,            1 1 2E           – 

коэффициенты Ламэ (() – коэффициент Пуассона; 
Е() – модуль упругости). Все механические харак-
теристики пресс-порошка являются функциями 
плотности. 

Для описания перехода упругого деформирова-
ния в пластическое необходимо сформулировать 
критерий этого перехода. К текущему моменту 
большинство материальных моделей, описывающих 
такой переход, основаны на модели, предложенной в 
работе Друкера [10], которая определяла особенно-
сти деформирования пористых грунтов. На основе 
данной работы различными авторами предложен ряд 
аналогичных критериев [6, 11–14]. Критерии описы-
вают новые модели, описывающие особенности де-
формирования различных пористых материалов, 
например: неслипающихся порошков [6], конгломе-
ратов порошков [11], металлических слипающихся 
порошков [12], слипающихся порошков [13], фарма-
цевтических таблеток [14]. В настоящей работе в 
качестве критерия текучести используется несиммет-
ричная поверхность течения следующего вида  [11]: 

     2 2
1 2, 1 0m n

efF A I J        , (5) 

где 1 3 iiI P   – первый инвариант тензора на-

пряжений (Р – шаровая часть тензора напряжений), 
который отвечает за объемные механизмы деформи-

рования; 3 31
2 1 12 ij iji jJ S S     – второй инвариант 

тензора девиатора напряжений, отвечающий за сдви-
говые механизмы деформирования; ij ij ijS P    – 

девиаторная часть тензора напряжений; , , , efA m n   – 

константы, характеризующие пластические свойства 
материала. 

Начальные условия для моделирования соот-
ветствуют случаю, когда пресс-порошок свободно 
насыпан в пресс-форму. При этом прессуемое тело 
не содержит напряжений ( = 0) и деформаций 
( = 0). Насыпная плотность прессовки предполага-
ется одинаковой по всему объему прессовки  = 0. 

Граничные условия на стенках матрицы пресс-
формы соответствуют нулевым значениям нормаль-
ных к поверхности компонент вектора перемеще-
ний. На границах поверхности пуансонов задаются 
значения перемещений на каждом шаге нагружения, 
согласно параметрам движения пуансонов. Кроме 
этого, на границах вычисляются поверхностные си-
лы, возникающие вследствие трения прессовки о 
пресс-форму и пуансоны. Вектор удельной поверх-

ностной силы трения f


 определяется нормальной 

n


 и тангенциальной 


 компонентами вектора 

напряжения, действующего на поверхности контак-
тирующих тел, по примеру [13]: 
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   
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  
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где  – коэффициент трения.  
Поскольку описываемая пресс-форма обладает 

осевой симметрией, целесообразно использовать 
для описания цилиндрическую систему координат 
(оси r, φ, z). В такой системе координат все пере-
менные и величины, характеризующие свойства 
прессовки, не зависят от координаты φ. Соответст-
венно систему уравнений (1)–(6) можно рассматри-
вать в двумерной постановке. 

Для решения системы уравнений (1)–(6) ис-
пользуется метод конечных элементов. Для линеари-
зации уравнений применяется итерационный метод 
переменной жесткости [16, 17]. Получающаяся сис-
тема линейных алгебраических уравнений решается 
методом бисопряженных градиентов (BiCGStab). 
Предобуславливатель матрицы строится в результате 
неполного LU-разложения с контролем заполнения 
(ILU(3)) [18]. 

Адекватность модели проверялась путём срав-
нения результатов численных расчетов с аналитиче-
скими решениями и экспериментальными данными 
по прессованию керамических порошков. Получен-
ные результаты позволяют сделать вывод об адек-
ватности модели и корректности используемых ме-
тодов расчета. 

Описание программного комплекса 
Разработанный проблемно-ориентированный 

программный комплекс позволяет проводить моде-
лирование процесса прессования осесимметричных 
изделий из порошковых материалов. Программный 
комплекс создан в интегрированной среде програм-
мирования Embarcadero C++Builder XE7 и предна-
значен для работы на персональном компьютере под 
управлением операционной системы MS Windows. 
Программный комплекс состоит из модулей: подго-
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товки данных, расчета, визуализации и хранилища 
данных. Схема модулей программного комплекса и 
их связей представлена на рис. 2. Исходные данные 

и результаты моделирования сохраняются в храни-
лище данных в виде структурированной системы 
файлов. 

 

Хранилище данных

Блок импорта исходных данных

Блок подготовки расчетной сетки

Блок формирования ГУ

Блок генерации СЛАУ

Блок решения СЛАУ

Блок расчета механических 
характеристик состояния

Блок экспорта результатов расчета

Модуль подготовки данных

Блок параметров движения 
пуансонов

Модуль расчета Модуль визуализации

Блок импорта данных

Блок визуализации данных 
контрольных точек

Блок визуализации 
интегральных величин 

Блок визуализации для 
задаваемого профиля по  
сечению прессовки

Блок построения  распределений 
физико-механических 

характеристик состояния 
прессовки

Блок экспорта данных

Файлы данных

Блок экспорта и
импорта проекта

Файлы результатов 
расчетов

Файлы исходных 
данных проекта

Блок 
контрольных точек

Блок механических 
характеристик порошка

Блок геометрии пресс-
инструмента

Блок параметров расчета

 
Рис. 2. Схема программного комплекса 

 
Модуль подготовки исходных данных предос-

тавляет пользователю возможности инициализации, 
редактирования и сохранения исходных данных для 
расчета. В модуле предусмотрены отдельные блоки 
для генерации исходных данных моделирования. В 
блоке геометрии пресс-инструмента задаются значе-
ния исходных геометрических размеров пресс-
инструмента. Блок механических характеристик 
порошка позволяет задавать функции, описывающие 
зависимости физических свойств (модуль Юнга, 
коэффициент Пуассона, коэффициент трения) от 
плотности прессовки. Функции представляют собой 
кусочно-линейные зависимости, которые изобража-
ются в виде таблицы узловых значений и графика. 
Пользователю предоставляется возможность редак-
тирования функции.  

Блок параметров движения пуансонов обладает 
интерактивными инструментами для задания место-
положения пуансонов в различные моменты време-
ни процесса прессования. Для исследования изме-
нения физических характеристик состояния прес-
совки в каких-либо интересующих пользователя 
точках в модуле предусмотрен блок ввода контроль-
ных точек. Пользователь имеет возможность задать 
местоположение точки в сечении прессовки и ее 
идентификатор. Для каждой из контрольных точек 
при расчете записываются все данные физических 
характеристик состояния прессовки. Положение 

точки фиксируется для расчетной сетки. Блок экс-
порта и импорта проектов предназначен для записи 
исходных данных расчета и чтения данных проекта 
для редактирования. 

Основным модулем представленного комплекса 
является модуль расчета. Модуль разработан на ос-
нове математической модели процесса деформиро-
вания порошковых материалов и предназначен для 
моделирования процесса прессования. Модуль со-
стоит из блоков: импорта исходных данных, пара-
метров расчета, формирования граничных условий, 
генерации системы линейных алгебраических урав-
нений (СЛАУ), решения системы линейных алгеб-
раических уравнений, экспорта результатов расчета.  

Блок импорта исходных данных инициализиру-
ет данные для модели на основе информации, хра-
нящейся в файле проекта. На основе этих данных 
блок подготовки расчетной сетки строит триангуля-
ционную сетку с соответствующими сгущениями 
сетки в заданных областях. Блок параметров расчета 
предоставляет пользователю возможность задания 
следующих значений: продолжительность модели-
руемого процесса прессования, количество записы-
ваемых значений во временных сериях, временной 
шаг записи результатов расчетов. Блок формирова-
ния граничных условий пересчитывает граничные 
условия для текущего временного слоя. Блок гене-
рации СЛАУ строит глобальную матрицу жесткости 
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для текущего временного слоя с пересчитанными 
свойствами и производит ее коррекцию в соответст-
вии с текущими граничными условиями. Блок ре-
шения СЛАУ находит решение для построенной 
системы уравнений с заданными граничными усло-
виями либо генерирует сообщение о невозможности 
решения. Блок экспорта результатов формирует 
файлы с результатами расчетов.  

Модуль визуализации предназначен для графи-
ческого представления результатов моделирования 
(рис. 3). Модуль состоит из блоков импорта и экс-
порта данных, а также блоков визуализации данных 
контрольных точек, интегральных величин по про-
филю, распределений физико-механических харак-
теристик данных. Блок импорта данных предназна-
чен для считывания необходимых данных из файлов 
хранилища данных.  

 

 
Рис. 3. Модуль визуализации расчетных данных 

 
В качестве исходных данных для визуализации 

используются данные проекта и расчета для вы-
бранного проекта. Блок визуализации контрольных 
точек предоставляет пользователю возможность по-
строения временных зависимостей физико-
механических характеристик для заданных в проек-
те контрольных точек. Блок визуализации инте-
гральных величин позволяет пользователю постро-
ить временные зависимости для следующих инте-
гральных величин, характеризующих процесс прес-
сования: общая деформация прессовки, усилие на 
верхнем и нижнем пуансонах, давление на верхнем 
и нижнем пуансонах, средняя плотность прессовки 
по геометрии образца. Блок визуализации для зада-
ваемого профиля по сечению прессовки предостав-
ляет пользователю диалоги для построения профи-
ля. Профиль представляет собой отрезок произволь-
ной длины, расположенный в произвольном месте 
сечения и имеющий произвольную ориентацию. Для 
построенного профиля пользователь может постро-
ить пространственные зависимости физико-механи-
ческих характеристик состояния прессовки. Сле-
дующий блок позволяет построить распределение 
по сечению физико-механических характеристик 
состояния прессовки в виде изолиний и заливки раз-
личных цветов для различных уровней значений 
величины. Блок экспорта данных, по требованию, 
имеет возможность сгенерировать файлы в тексто-

вом формате со значениями характеристики, кото-
рую определит пользователь. Блок также позволяет 
записать на диск битовый образ графического мате-
риала. В блоке предусмотрена возможность форми-
рования отчета в виде документа MS Office Word с 
характерными значениями и графическим материа-
лом результатов расчетов. 

Методика моделирования процесса  
прессования  

Решение задачи моделирования технологиче-
ского процесса прессования с помощью представ-
ленного программного комплекса осуществляется 
путем циклического выполнения четырех этапов.  

На первом этапе в модуле подготовки данных 
создается файл проекта. В проекте задаются геомет-
рические размеры прессовки и исходные значения 
физических характеристик, отвечающих началу про-
цесса прессования. Задаются функции физических 
характеристик и параметры движения пуансонов.  

На втором этапе строится конечно-элементная 
модель прессовки на основе файла проекта, который 
извлекается из хранилища данных, и задаются на-
чальные характеристики для элементов в соответст-
вии с исходными данными. Определяются парамет-
ры расчета: длительность моделируемого процесса, 
количество сохраняемых точек для временных серий 
и т.д.  
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На третьем этапе расчета проводятся следую-
щие процедуры. Исходя из текущего временного 
слоя генерируются граничные условия для сеточных 
функций. Формируется система линейных алгебраи-
ческих уравнений в соответствии с физико-механи-
ческими характеристиками прессовки и конфигура-
ции конечно-элементной модели прессовки для за-
данного временного слоя. На основе определенных 
граничных условий и особенностей геометрии 
пресс-инструмента производится корректировка 
СЛАУ. Как указано выше, блок решения СЛАУ ис-
пользует итерационные методы решения для разря-
женных СЛАУ. В случае сходимости решения сис-
темы уравнений вычисляются текущие физические 
характеристики состояния прессовки для текущего 
временного слоя. При необходимости в соответст-
вии с параметрами расчета, задаваемыми пользова-
телем, полученные физические характеристики со-
стояния прессовки записываются в файл результатов 
и помещаются в хранилище данных. На четвертом 
этапе с помощью модуля визуализации пользователь 
для проведения анализа результатов моделирования 
строит соответствующие графики и распределения 
механических величин.  

Методика решения задачи оптимизации 
технологического процесса 

Результаты многовариантных численных экспе-
риментов по прессованию позволяют провести ана-
лиз напряженно-деформированного состояния прес-
совки к моменту окончания формования. Результаты 
моделирования позволяют оценить неоднородность 
распределения плотности по объему прессовки как 
на качественном, так и количественном уровнях. 
Данная характеристика во многом определяет каче-
ство компакта, его последующую механическую 
прочность и пригодность для последующих техно-
логических операций обработки спрессованного 
изделия. Анализ распределения напряженного со-
стояния прессовки позволяет оценить уровень оста-
точных напряжений, также влияющих на целост-
ность компакта. 

Методика решения задачи оптимизации сводит-
ся к анализу результатов многовариатных численных 
экспериментов. Исследователь имеет возможность 
подбора значений следующих характеристик: на-
чальная насыпная плотность, коэффициенты трения, 
механические свойства порошка. Начальная насып-
ная плотность в натурных экспериментах может 
варьироваться за счет предварительного подпрессо-
вывания либо других процедур увеличения значения 
насыпной плотности. Уменьшение коэффициента 
трения инструмента может достигаться за счет 
уменьшения шероховатости поверхности. Измене-
ние значений коэффициента трения порошка может 
быть достигнуто добавлением в порошок пластифи-
каторов, например стеаратов [1]. На механические 
характеристики порошка влияют технологии его 
подготовки. Исследователь, корректируя исходные 
данные, может с помощью комплекса определить 
желательное состояние к моменту окончания прес-
сования. 

Заключение 
Разработанный программный комплекс позво-

ляет моделировать процесс прессования из порош-
ковых материалов. С помощью численного модели-
рования могут быть получены распределения ос-
новных характеристик напряженно-деформирован-
ного состояния прессовки. Многовариантные чис-
ленные эксперименты по моделированию процесса 
прессования позволят найти оптимальные режимы 
прессования за счет определения программы прес-
сования и желательные физические параметры 
прессуемых порошков и материалов пресс-инстру-
мента. 
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УДК 621.314            
 
А.М. Афанасьев, Ю.М. Голембиовский  
 

Способ задания режимов коммутации силовых ключей  
при моделировании преобразователя комбинированной 
структуры с LCD-снабберными цепями  

 
Предложен способ задания режима коммутации ключей импульсных преобразователей с LCD-снабберами, ос-
нованный на использовании коэффициента снабберной цепи, что позволяет проводить анализ эффективности 
работы импульсных преобразователей от режима с «жесткой» коммутацией, до квазирезонансного режима с 
«мягкой» коммутацией. С использованием коэффициента снабберной цепи выполнен анализ влияния режима 
коммутации на мощность потерь в основных элементах преобразователя комбинированной структуры. 
Ключевые слова: преобразователь комбинированной структуры, IGBT, LCD-снаббер, «мягкая» коммутация. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-99-103 

 
Основным требованием к источникам питания, 

входящим в состав электротехнологических ком-
плексов с высокочастотными (ВЧ) установками ин-
дукционного нагрева, является повышение их энер-
гоффективности. Применение современных IGBT-
приборов при проектировании ВЧ-преобразовате-
лей с выходной мощностью десятки-сотни киловатт 
в рамках классических схемных решений с «жест-
кой» коммутацией обеспечивает надежную работу 
на частотах до 20 кГц. Технологическая необходи-
мость увеличения выходной частоты до сотен кило-
герц требует применения решений, обеспечивающих 
«мягкое» переключение с учетом особенностей 
включения и выключения конкретных IGBT-модулей 
[1, 2]. 

Полупроводниковый преобразователь  
комбинированной структуры  

В работе [3] предложена концепция построения 
полупроводниковых преобразователей комбиниро-
ванной структуры (ПКС) основанная на применении 
импульсных преобразователей (ИП) в качестве 
функциональных элементов инверторных структур 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ПКС 

 
Для реализации объединенной «мягкой» ком-

мутации с переключением в нуле напряжения (ZVS) 
и переключением в нуле тока (ZCS) силовых ключей 
К1, К2 в ПКС (рис. 2) применяется параллельная 
емкостная компенсация индуктивности нагрузки. 

При этом используется адаптивный к изменению 
параметров нагрузки алгоритм согласованного 
управления с синхронизацией по выходному напря-
жению и время-импульсной модуляцией ИП. 

 

 
Рис. 2. Временные диаграммы работы преобразователя 

комбинированной структуры  
 
Эффективность работы ИП в предложенном 

преобразователе комбинированной структуры будет 
определяться как режимами протекания тока нако-
пительной индуктивности [4], так и режимами пере-
ключения. Режим «мягкой» коммутации силовых 
ключей в ИП1,2 обеспечивается за счет прерывных 
токов накопительных индуктивностей (L1 и L2 соот-
ветственно), при которых включение IGBT происхо-
дит при нулевом токе в ZCS-режиме. Формирование 
траектории выключения IGBT с использованием 
LCD-снабберов обеспечивает «мягкое» выключение 
IGBT в ZVS-режиме. Так, для обеспечения «мягко-
го» выключения транзисторов VT1 и VТ3 применены 
LCD-снабберы, построенные, соответственно,  
на элементах Сс1, VDс1.1, VDс1.2, Lс1 и Сс2, VDс2.1, 
VDс2.2, Lс2. 

На потери проводимости и коммутационные 
потери силовых ключей ИП значительное влияние 
оказывает соотношение параметров накопительной 
индуктивности и снабберных цепей. Так, на потери 
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проводимости оказывает влияние форма тока, про-
текающего через силовой ключ, которая в зависимо-
сти от соотношения тока накопительной индуктив-
ности и тока снабберной цепи может изменяться от 
формы, близкой к треугольной к форме, близкой к  
синусоидальной (рис. 3, а, кривые 1–3).  

 
Рис. 3.  Влияние соотношения параметров накопительной 
индуктивности и снабберных цепей на напряжение и ток 

(а) и мощность потерь (б) силовых ключей ИП 
 

Что касается коммутационных потерь, то бла-
годаря ограничению скорости нарастания напряже-
ния с увеличением емкости снабберного конденса-
тора Cс  (см. рис. 3, а, кривые 4–6) можно снизить 
динамические потери мощности выключения (рис. 
3, б). При этом, накопленная энергия в конденсаторе 
Cс, регенерируется в нагрузку, что необходимо учи-
тывать при расчете параметров схемы, и выборе 
полупроводниковых приборов.  

Схема замещения преобразователя 
комбинированной структуры 

Принимая все элементы схемы идеальными и с 
учетом, что процессы, протекающие при работе ка-
ждой диагонали моста ПКС, идентичны, составлена 
схема замещения ПКС (рис. 4). При значениях доб-
ротности колебательного контура Q = 6…20, образо-
ванного индуктором и параллельно включенным 
конденсатором, нагрузка может быть представлена в 
виде параллельного соединения источника ЭДС пе-
ременного тока Vвых, напряжение которого зависит 
от баланса передаваемой и потребляемой энергии и 
приведенного сопротивления нагрузки  R'н. 

 

Рис. 4. Схема замещения ПКС 

Относительное время D1 (1) накопления энергии 
в индуктивности L при замкнутом состоянии тран-
зистора VT определяет первую составляющую вход-
ного тока (см. рис. 2, ток  iL2)  

 
К

1
1 5,0 T

t
D


 , (1) 

где  TК – период выходного напряжения.  
Относительное время D2 отдачи накопленной 

энергии накопительной индуктивности L определя-
ется выражением (2): 

 2
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К0,5

t
D

T



. (2) 

Относительное время D3 (3) накопления энергии 
в элементах снабберной цепи Cс, Lс определяет вто-
рую составляющую входного тока (см. рис. 2, ток 
iLс2)  

 c
3

К
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T
D

T


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
, (3) 

где c c c2T L C    – период колебательного конту-

ра, образованного элементами снабберной цепи.  
Среднее значение первой составляющей входно-

го тока  IвхL ср: 
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где  М = Uвых m/Uсс – коэффициент преобразования. 
Среднее значение второй составляющей 

входного тока  IвхLс ср определяется выражением (5):  
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где c c cρ /L C  – волновое сопротивление снаб-

берной цепи.
 
 

Уравнение балланса мощностей (6), в котором  
учтены все параметры, оказывающие влияние на 
энергетические и массогабаритные показатели ПКС, 
получено при условии, что все элементы схемы 
идеальны:  
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, (6) 

где Qн, ρн – параметры нагрузки; L – значение нако-
пительной индуктивности;  fК – частота коммутации. 

Задание режима коммутации силовых ключей 
импульсного преобразователя со снаббером 

Режим коммутации силовых ключей ИП с при-
менением снабберных цепей зависит от скорости 
нарастания напряжения на ключах (7):  

 c к/dU dt C I    (7) 
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В случае применения LCD-снаббера задание 
режима коммутации возможно за счет изменения 
параметров снабберной емкости. При этом ее изме-
нение оказывает влияние на параметры колебатель-
ного контура, образованного индуктивностью и ем-
костью LCD-снаббера, такие как волновое сопро-
тивление ρс и период колебаний Tс, что, в свою оче-
редь, приводит к цепочке изменений других пара-
метров схемы и существенно усложняет проведение 
анализа исследуемого преобразователя. Также на 
скорость нарастания напряжения влияет амплитуд-
ное значение тока накопительной индуктивности. 

В данной работе предлагается для изменения 
режима коммутации силового ключа использовать 
коэффициент снабберной цепи Kсц (8), который оп-
ределяется отношением полупериода колебательно-
го контура LCD-снаббера к длительности импульса: 

 c 3
сц

1 1

0,5 T D
K

t D


  . (8) 

Использование коэффициента снабберной цепи 
позволяет с учетом  выходной частоты одновремен-
но задавать параметры индуктивности и емкости 
снабберных цепей при фиксированном значении 
волнового сопротивления. С учетом того, что вы-
ходной ток ИП с LCD-снаббером определяется сум-
мой токов снабберной и накопительной индуктив-
ностей, введение условия постоянства входного тока 
позволяет при изменении коэффициента снабберной 
цепи Kсц изменять соотношение их средних значе-
ний, а следовательно, и амплитудное значение тока 
накопительной индуктивности. Таким образом, из-
менение коэффициента снабберной цепи Kсц позво-
ляет проводить анализ работы ИП с LCD-снаббером 
от режима с «жесткой» коммутацией (Kсц = 0) до 
квазирезонансного режима работы ИП с «мягкой» 
коммутацией силовых ключей (Kсц = 1).  

Из выражения (9) определяется волновое со-
противление снабберной цепи, соответствующее 
квазирезонансному режиму коммутации (Kсц = 1):  

 
  1 сцcc

c
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cos 12
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, (9) 

где Iвх  – заданное значение входного тока. 
Из выражений (10), (11) с учетом значений Tс  и 

ρс определяются параметры элементов снабберной 
цепи: 
 c c c /2L T   , (10) 

 2
c c c/C L  . (11) 

Определение мощности потерь в основных 
элементах схемы 

При определении аналитических выражений, 
описывающих статические ВАХ транзисторов и дио-
дов, применен метод кусочно-линейной аппроксима-
ции [4]. Из выражения (12) можно определить 
мощность потерь проводимости в транзисторе VT1 
(диоде VD1):  

  2
ст кэ0 кср диф кдVT VTP U I r I    , (12) 

где Uкэ0 – начальное напряжение транзистора (дио-
да) при  Iк = 0; rVTдиф – дифференциальное сопротив-
ление транзистора (диода); Iкср – среднее значение 
тока транзистора (диода); Iкд – действующее значе-
ние тока транзистора (диода). 

Из выражинй (13) и (14) определяются соответ-
ственно среднее и среднеквадратическое значение 
тока транзистора  

  1
кcр 1 с 1 сц0,5 2L m L mI I D I D K        , (13) 

где  1
вх с 1 сц2 0,5L m RL L mI K I I D K        – ампли-

тудное значение тока накопительной индуктивно-
сти; KRL – коэффициент пульсации тока накопитель-
ной индуктивности, для режима прерывных токов 
KRL ≥1 [4];  c cc вых с/L mI U U   – амплитудное 

значение тока снабберной индуктивности. 
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Из выражений (15)–(18) определяются соответ-
ственно средние и действующие значения токов 
обратного VD и снабберных диодов VDс1 (VDс2): 
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Мощность потерь переключения за период 
коммутации определяется из выражения (19): 

  дин K вкл выклP f E E   .  (19) 

Зависимости энергий включения Евкл= F(Iк) и вы-
ключения Евыкл = F(IL m) IGBT в результате аппрокси-
маций справочных характеристик [4] описываются 
аналитическими выражениями 

  вкл з вкл квкл квкл
m n

R UE K K а I b I     , (20) 

     выкл з выкл к выкл к выкл
m n

R UE K K а I b I     , (21) 

где 
кэ вкл

вкл
сс ном

U
U

K
U

 , 
кэ выкл

выкл
сс ном

U
U

K
U

 , зRK  – масш-

табирующие коэффициенты, учитывающие зависи-
мость энергий переключения от коммутирующего 
напряжения и сопротивления затвора; Uкэ вкл, Uкэ выкл 

– напряжение на транзисторе, соответствующее мо-
ментам включения и выключения; Uсс ном – номи-
нальное напряжение коммутации. 

Напряжение на транзисторе, соответствующее 
моменту выключения, с учетом значения снаббер-
ной емкости, определяется выражением 
 кэ выкл выкл c/LmU I t C  , (22) 

где tвыкл  – время выключения транзистора. 
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Ток, соответствующий моменту включения 
транзистора  Iк вкл, определяется из выражения (23): 

  1
cвклcвклк 2sin  TtII mL , (23) 

где tвкл  – время включения транзистора. 
Оценка энергетических показателей накопи-

тельных, снабберных индуктивностей и снабберных 
конденсаторов проводится с использованием мето-
дики [5], в соответствии с которой общая мощность 
потерь в индуктивности определяется из выражения  
 м об1 об2LP P P P   , (24) 

где Pм – мощность потерь в магнитопроводе; Pоб1, 
Pоб2 – мощность потерь в медной обмотке, соот-
ветственно от переменной и постоянной составляю-
щей тока. 

При оценке потерь мощности в конденсаторах 
(25) учитывается, что они состоят из диэлектриче-
ских PD и резистивных PR потерь: 
 C D RP P P  . (25) 

При математическом моделировании были 
приняты следующие исходные данные: коэффици-
ент преобразования М = 0,75; относительное время 
проводимости транзистора D1 = 0,5; коэффициент 
пульсаций тока накопительной индуктивности  
KRL = 1; мощность нагрузки Pвых = 40 кВт; частота 
коммутации fК = 100 кГц; напряжение питания  
Uсс = 515 В. В качестве ключевых элементов был 
выбран модуль SKM200GAR125D фирмы Semikron. 
Для определения мощности потерь магнитопровода 
использовались характеристики материала Kool Mµ 
фирмы Magnetics с магнитной проницаемостью  
µ = 26. Для определения потерь катушки использо-
вались параметры литцендрата фирмы New England 
Wire. Для определения мощности потерь снаббер-
ных конденсаторов использовались параметры 
конденсаторов серии B32656S7684 фирмы EPCOS. 

Обсуждение результатов моделирования 
Как можно видеть из зависимостей относитель-

ных потерь в IGBT-модуле от коэффициента Kсц 

(рис. 5), изменение режима коммутации влияет как 
на потери включения, так и на потери выключения.  

 

 
Рис. 5. Зависимость относительной мощности потерь  
в IGBT-модуле от коэффициента снабберной цепи   

При этом в диапазоне Kсц = 0,05…0,2 наблюда-
ется существенное уменьшение суммарных потерь в 
IGBT-модуле за счет потерь включения. Участок  
Kсц = 0,2…0,8 характеризуется снижением суммар-
ных потерь в основном за счет снижения потерь вы-
ключения. На участке Kсц = 0,8…1 снижение потерь 
замедляется, т.к. суммарные потери в основном оп-
ределяются потерями включения, которые остаются 
неизменными. 

Изменение относительных потерь в пассивных 
элементах ПКС с увеличением коэффициента Kсц 
(рис. 6) характеризуется уменьшением потерь в на-
копительной индуктивности и увеличением потерь в 
снабберной индуктивности и емкости. Общие поте-
ри в пассивных элементах за счет потерь в снаббер-
ных цепях возрастают. 

 

Рис. 6. Зависимость относительной мощности потерь 
пассивных элементов от коэффициента снабберной цепи  

 

 
Рис. 7. Зависимость относительной мощности потерь  
обратного и снабберных диодов от коэффициента  

снабберной цепи  
 

Суммарная относительная мощность потерь 
обратного и снабберных диодов (рис. 7) на участке            
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Kсц = 0,05…0,5 уменьшается за счет более интенсив-
ного уменьшения потерь обратного диода. На уча-
стке Kсц = 0,5…1 суммарные потери диодов увели-
чиваются за счет более интенсивного увеличения 
потерь в снабберных диодах. 

Для оценки влияния режима коммутации на 
эффективность работы ПКС в целом построены за-
висимости, учитывающие общие потери во всех ос-
новных элементах схемы (рис. 8), анализ которых 
позволяет сделать вывод, что для принятых условий 
моделирования общие потери, в основном, опреде-
ляются потерями IGBT-модуля. Потери в пассивных 
элементах и диодах ПКС несущественно влияют на 
характер изменения общих потерь. 

 

 
Рис. 8. Зависимость относительной мощности потерь  
активных и пассивных элементов от коэффициента  

снабберной цепи 
  

Заключение 
Предложенный способ задания режима комму-

тации ключей в схемах ИП с LCD-снабберами с 
применением коэффициента снабберной цепи Kсц 
позволяет проводить анализ эффективности работы 
схем от режима с «жесткой» коммутацией (Kсц = 0) 
до квазирезонансного режима с «мягкой» коммута-
цией (Kсц = 1).  

Проведенный анализ работы ПКС при измене-
нии режима коммутации показал, что для принятых 
условий моделирования увеличение коэффициента 
Kсц от 0,05 до 0,8 позволяет приблизительно в 8 раз 
уменьшить относительную мощность потерь IGBT-
модуля. При этом относительная суммарная мощ-
ность потерь ПКС за счет увеличения мощности 
потерь в пассивных элементах схемы уменьшается 
приблизительно в 4 раза.  

Полученные результаты позволяют предвари-
тельно оценить мощность потерь в основных эле-
ментах схемы для разных режимов коммутации и  
определить параметры для их выбора, что может  
быть полезно для инженерного проектирования. 

Литература    

1. Тихомиров И.С. Адаптивный алгоритм самовозбуж-
дения транзисторного инвертора напряжения для установок 
индукционного нагрева / И.С. Тихомиров, A.C. Васильев, 
Д.А. Патанов // Журнал научных публикаций аспирантов и 
докторантов. – 2008. – № 8. – С. 262–267. 

2. Земан С.К. Кодово-импульсный способ регулиро-
вания технологического параметра преобразователя часто-
ты установки индукционного нагрева / С.К. Земан, 
О.Е. Сандырев // Изв. ТПУ. – 2007. – Т. 310, № 1. –  
С. 191–196. 

3. Афанасьев А.М. Улучшение энергетических харак-
теристик параллельного резонансного инвертора / 
А.М. Афанасьев //  Технічна електродинаміка.  – 2012.  – 
№ 3. – С. 63–64. 

4. Afanasyev O.M. Method for determining energy 
losses in switched-mode converter power switches depending 
on storage inductor current modes / O.M. Afanasyev, 
A.А. Shcherba // XXXIII International Scientific Conf. 
«Electronics and Nanotechnology». – Ukraine, Kyiv, 2013. – 
P. 339–343. 

5. Афанасьев A.М. Определение энергетических и 
массогабаритных показателей пассивных элементов импуль-
сных преобразователей / A.М. Афанасьев, А.В. Еремина // 
Технология и конструирование в электронной аппарату-
ре. – 2013. – № 5. – С. 13–19. 
 
 
 
__________________________________________________ 
 
 
 
Афанасьев Александр Михайлович 
Соискатель каф. системотехники (СТ)  
Саратовского гос. технического ун-та им. Ю.А. Гагарина 
(СГТУ) 
Тел.: +38 (095) 512-59-41 
Эл. почта: alexandr.afanasyev@gmail.com 
 
Голембиовский Юрий Мичиславович 
Д-р техн. наук,  
профессор  каф. системотехники (СТ) СГТУ 
Тел.: +7 (845-2) 99-88-43 
Эл. почта: yrmg_37@mail.ru  
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Method to set a switching mode for power switches when 
modeling the converter with combined structure and  
LCD-snubber circuits 
 
The article presents a method to set a switching mode for 
power switches applied in the pulse converters with LCD-
snubbers which uses the snubber circuit factor, that allows to 
analyze the efficiency of switching converters operation, from 
the mode with «hard» switching to the quasi-resonant mode 
with a «soft» switching. The analysis of the switching mode 
effect on the losses of power in the core elements of converter 
with combined structure is performed using the snubber circuit 
factor. 
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А.Ф. Лекарев, И.С. Костарев, А.М. Гаврилов, В.О. Нагорный  
 
Метод синтеза регулятора двухмассового электропривода 

 
Рассмотрен метод синтеза регулятора двухмассового электропривода по гарантирующему асимптотическую 
устойчивость критерию отрицательной знакоопределенности отношения дифференциала сигнала скорости к 
сигналу ошибки по скорости. Сохранить устойчивость процесса на частоте ШИМ в широком диапазоне изме-
нения параметров позволяет закон, согласно которому управляющий сигнал формируется как комбинация, со-
стоящая из дифференциала сигнала скорости и произведения сигнала ошибки по скорости и периодического 
пилообразного сигнала. 
Ключевые слова: двухмассовый электропривод, электромеханическая система, схемотехническое моделиро-
вание, широтно-импульсная модуляция, регулятор. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-104-107 

 
Электропривод практически всегда является 

многомассовой электромеханической системой с 
упругими механическими связями. Основные осо-
бенности взаимодействия электрической и упругой 
механической частей системы достаточно полно 
выявляются при простейшем представлении меха-
нической части в виде двухмассовой упругой систе-
мы, у которой ротор электродвигателя с моментом 
инерции J1 соединен посредством невесомого экви-
валентного упругого вала, имеющего коэффициент 
жесткости с12, с сосредоточенной механической на-
грузкой, имеющей момент инерции, равный J2 [1]. 

Модели механической части такого электропри-
вода соответствует система уравнений: 

 

 

1
эм с 12 1

2
12 н 2

12 12 1 2

Ω
;

Ω
;

φ φ ,

d
M М М J

dt
d

М М J
dt

М с

   
  


 


  

где Мэм – электромагнитный момент; Мс – потери 
вращающего момента на трение в электродвигателе; 
М12 – вращающий момент, передаваемый с вала 
электродвигателя на выходной вал; φ1–φ2 – дефор-
мация невесомого эквивалентного упругого вала; φ1, 
φ2 – угловое положение вала электродвигателя и вы-
ходного вала; Ω1, Ω2  частота вращения вала двига-
теля и выходного вала. 

Регулировочные характеристики большинства 
управляемых бесконтактных электроприводов при 
современных способах управления аналогичны ха-
рактеристикам управляемых электроприводов с 
электродвигателем постоянного тока, а на периоде 
коммутации их силовую цепь можно привести к си-
ловой цепи электродвигателя постоянного тока [2], 
поэтому для синтеза регулятора двухмассового элек-
тропривода использована модель данного электро-
двигателя. 

В электродвигателе постоянного тока при лю-
бом положении ротора вектор магнитного поля и 
вектор поля якоря составляют угол, приближающий-
ся к прямому, соответственно уравнения процесса 
электромеханических преобразований имеют вид 
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где Uдв, iдв, Lдв, Rдв, Едв – напряжение, ток, индуктив-
ность, активное сопротивление и ЭДС вращения в 
силовой цепи электродвигателя; Фдв  магнитный 
поток полюса см  коэффициент преобразований 
электродвигателя км  коэффициент электродвига-
теля. 

Для представления электромеханической сис-
темы в виде электрической схемы можно использо-
вать современные пакеты схемотехнического моде-
лирования, которые позволяют реализовать различ-
ные формы представления моделей, объединяя воз-
можности моделирования принципиальных и функ-
циональных схем, и поэтому могут эффективно 
служить для исследования и проектирования элек-
троприводов. 

Электрические цепи являются моделями пря-
мой аналогии многих физических систем. Составле-
ние электрических цепей-моделей производится в 
соответствии с методом электромеханических ана-
логий, основанном на подобии дифференциальных 
уравнений, описывающих динамические процессы 
различной физической природы. Электромеханиче-
ские аналогии позволяют исследовать механические 
системы на компонентном уровне, что дает возмож-
ность более наглядно учитывать влияние отдельных 
параметров на характеристики системы. При этом 
моделирование отдельных узлов может произво-
диться на функциональном (формированием переда-
точных функций) и на компонентном (использова-
нием электромеханических аналогий) уровнях. 

Модель силовой части двухмассового электро-
привода (рис. 1) состоит из электродвигателя посто-
янного тока с возбуждением от постоянных магни-
тов, присоединенного к механической нагрузке че-
рез упругий вал, при этом механическая часть вы-
полнена электромеханическими аналогиями с пара-
метрами, приведенными к силовой электрической 
цепи электродвигателя: 
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где iп1, iп2, i12, iн  составляющие тока силовой цепи 
электродвигателя, соответствующие составляющим 
электромагнитного момента  статического момента 
потерь в первом (Мп1) и втором (Мп2) звеньях меха-
нической части системы, момента передачи во вто-
рое звено механической части системы (М12) и мо-
мента нагрузки (Мн) С1 и С2  емкости, имитирую-
щие момент инерции звеньев механической части 
(соответственно J1 и J2); L12 – индуктивность, ими-
тирующая податливость невесомого эквивалентного 
упругого вала, значение которой обратно пропор-
ционально его жесткости с12. 

 
Рис. 1. Модель силовой части двухмассового  

электропривода 
 

Энергетический канал электропривода с им-
пульсной модуляцией состоит из нелинейной им-
пульсной части, непрерывной части и канала управ-
ления. Управление при этом основано на изменени-
ях структуры системы, которые определяют дина-
мические процессы, обеспечивающие преобразова-
ние одного вида энергии в другую с заданным каче-
ством. Поскольку энергетические и динамические 
процессы при этом взаимно обусловлены, а измене-
ние координат, характеризующих движение систе-
мы, связано с накоплением и передачей энергии в 
реактивных элементах ее непрерывной части, то 
процессы управления желательно рассматривать 
совместно с процессами преобразования энергии. 
Поэтому синтез закона управления электроприводом 
предлагается осуществлять по гарантирующему 
асимптотическую устойчивость критерию отрица-
тельной знакоопределенности отношения 

/x x k , 
где х – сигнал ошибки, равный разности выходной и 
заданной частот вращения. 

Этот подход реализуется в системах со скользя-
щим процессом, работающих в релейном режиме [3]. 

Основной недостаток этого способа управле-
ния – большой диапазон изменения частоты пере-
ключения, что приводит к увеличению динамиче-
ских потерь в регулирующем элементе, усложнению 

фильтрации и ухудшению электромагнитной со-
вместимости аппаратуры. 

Обеспечить устойчивость квазискользящего 
процесса на частоте ШИМ в широком диапазоне 
изменения параметров позволяет закон управления, 
при котором управляющий сигнал F формируется в 
блоке управления как комбинация, состоящая из 
сигнала x  и произведения сигналов х и периодиче-
ского пилообразного Yп [4] дF : 
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где Тд – коэффициент передачи производной сигна-
ла ошибки; Т – период широтно-импульсной моду-
ляции. 

Двухмассовый электропривод можно предста-
вить как две парциальные системы второго порядка, 
связанные друг с другом таким образом, что колеба-
ния в одной из них влияют на колебания в другой и 
наоборот. Исходя из этого, для формирования струк-
туры закона управления необходимо выполнение 
условия  
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1 1 2 2
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,  (2) 

гарантирующего асимптотическую устойчивость 
процесса для эквивалентного сигнала ошибки 
хэ=UэUоп (с учетом, что U1 = Едв ≡ Ω1, U2 ≡ Ω2,  
Uоп ≡ Ωоп), где х1 = U1  Uоп, х2 = U2  Uоп – сигналы 
ошибки первого и второго звена; U1, U2 – напряже-
ние (частота вращения) первого и второго звена;  
Uэ – эквивалентное напряжение (частота вращения); 
Uоп – напряжение (частота вращения) задания. 

В свою очередь 

 1 2
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С С
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так как 1 1 1;CСх i  2 2 2;CС х i  а 1 2 дв н двC Ci i i i i     . 

Здесь 1 1С х , 2 2С х  – дифференцированные вы-

ходные сигналы частоты вращения вала двигателя и 
нагрузки; iC1, iC2 – пульсирующие составляющие 
токов, имитирующие пульсирующие составляющие 
моментов вращения на валу двигателя и нагрузки;  
iдв – ток двигателя; iн – ток, имитирующий момент 
нагрузки, приведенный к току двигателя. Тогда с 
учетом выражения (2) закон управления (1) для 
двухмассового электропривода приводится к виду 
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где Uоп  заданная частота (ЭДС) вращения; km  ко-
эффициент связи; двi  – пульсирующая составляю-

щая тока двигателя; U1, U2 – ЭДС вращения вала 
двигателя и напряжение, имитирующие частоту 
вращения вала двигателя и подсоединенной нагруз-
ки; VT – состояние ключевого элемента (при моду-
ляции заднего фронта =1, при модуляции передне-
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го фронта =0);    п п
п 1 t tY T T     – пилооб-

разный сигнал; tп =Тt/T – временная координата 
для формирования пилообразного сигнала (а – 
дробная часть числа а); Тдлительность периода 
коммутации; tк момент коммутации, определяемый 
при модуляции заднего фронта корнем уравнения  
F = 0 при 0F  , а при модуляции переднего фронта 

корнем уравнения F = 0  при  0F  . 
На электрической схеме модели двухмассового 

электропривода (рис. 2) электродвигатель и подсое-
диненная к нему нагрузка представлены электроме-
ханическими аналогиями: С1, С2 – емкости конден-
саторов первого и второго звена, имитирующие мо-
мент инерции вала двигателя и подсоединенной на-
грузки соответственно; Lдв – индуктивность обмотки 
двигателя; L12 – индуктивность, имитирующая по-
датливость передачи к подсоединенной нагрузке 
(приведенная к силовой цепи питания); U1, U2 – ЭДС 
вращения и напряжение, имитирующие частоту 
вращения вала двигателя и подсоединенной нагруз-
ки (приведенные к ЭДС вращения). 

 
Рис. 2. Электрическая схема модели двухмассового  

электропривода 
 

Переходный процесс пуска, наброса и сброса 
нагрузки двухмассового электропривода (рис. 3) 
представлен параметрами: номинальный момент 
вращения Мном = 20 Нм; номинальная частота вра-
щения Ωном = 50 рад/с; индуктивность силовой цепи 
двигателя Lдв = 0,8 мГн; сопротивление силовой  
цепи двигателя Rдв = 0,678 Ом; момент инерции  
вала двигателя J1 = 310–6кгм2; момент инерции на-
грузки J2 = 710–6 кгм2; податливость вала  
L12 = 0,3810–3 рад/(Нм). 

Таким образом, в электроприводе с регулято-
ром, реализующим управление по выражению (3) с 
частотой ШИМ 20 кГц, в переходных режимах (пуск 
до частоты вращения 5000 об/мин под нагрузкой 
10,0 Нм, наброс нагрузки с 10,0 до 20,0 Нм на час-
тоте вращения 50 рад/с), управляющий сигнал F 
обеспечивает устойчивость управления эквивалент-
ным выходным напряжением Uэ и хорошее демпфи-
рование колебаний напряжения (частоты вращения) 
между звеньями электропривода, при этом его мож-
но представить как 

  дв 2 оп д п1mF k i U U F Y     , 

где  1
д 1 2

1 2

С
F U U

С С
 


  демпфирующий сигнал. 

 
Рис. 3. Переходный процесс пуска, наброса  

и сброса нагрузки 

 
Выводы 
1. Современные пакеты схемотехнического мо-

делирования могут эффективно служить для иссле-
дования и проектирования электромеханических 
систем. 

2. Обеспечить устойчивость квазискользящего 
процесса на частоте ШИМ в широком диапазоне 
изменения параметров позволяет закон управления, 
при котором управляющий сигнал формируется как 
комбинация, состоящая из дифференциала сигнала 
скорости и произведения сигналов ошибки по ско-
рости и периодического пилообразного. 

3. Предложенный закон управления с использо-
ванием эквивалентного сигнала скорости двухмас-
сового электропривода обеспечивает хорошее демп-
фирование колебаний частоты вращения между 
звеньями электропривода. 
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Lekarev A.F., Kostarev I.S., Gavrilov A.M., Nagorniy V.O. 
Synthesis method for two-mass electrical drive regulator  
 
A synthesis method for two-mass electrical drive regulator 
that guarantee asymptotic stability to the criterion of the nega-
tive sign-definiteness of the differential speed signal ratio to 
the error signal for speed has been considered. The stability of 
the process at the PWM frequency in a wide range of variation 
of the parameters is maintained by the law, according to which 
the control signal is formed as a combination of differential 
speed signal and the result of the error signals for speed and a 
periodic sawtooth one. 
Keywords: two-mass electrical drive, electromechanical sys-
tem, circuit simulation, pulse width modulation, controller. 
 
 
 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

СООБЩЕНИЯ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



В.С. Лукаш, М.А. Романова, С.В. Смирнов. Тепловой режим приборных светодиодных ламп ЛПМ 26 

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 1, 2016 

111
 

УДК 621:382 
 

В.С. Лукаш, М.А. Романова, С.В. Смирнов  
 

Тепловой режим приборных светодиодных ламп ЛПМ 26  
 
Приведены результаты исследований теплового режима приборных светодиодных ламп ЛПМ 26 в диапазоне 
температур от 20 до 120 °С. Показано, что температура светодиодов в лампе определяется, как тепловыми про-
цессами в активной области кристаллов, так и  тепловыделением в интегральном стабилизаторе тока и балласт-
ном резисторе, что приводит к возникновению перегрева светодиодов на 25–30 °С выше, чем температура кор-
пуса лампы. 
Ключевые слова: светодиодная лампа, температура, полуширина спектра излучения, стабилизатор тока. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-1-111-113 

 
Светодиодные лампы ЛПМ 26 производства 

ОАО НИИПП (г. Томск) предназначены для исполь-
зования в транспортных средствах взамен ламп на-
каливания МН 26-0,12. Основные параметры лампы: 
напряжение питания 26 В, потребляемый ток 20 мА, 
световой поток 12 лм, температура эксплуатации от 
–40 до +60 °C. Кроме того, по цветовой температуре 
они подразделяются на лампы «холодного» и «теп-
лого» света. При практически одинаковых светотех-
нических параметрах с лампами накаливания свето-
диодная лампа имеет малую потребляемую электри-
ческую мощность и  прогнозируемый средний срок 
службы до 50000 ч, в то время как у ламп накалива-
ния он не превышает 2000 ч. Но реальный срок 
службы светодиодной лампы зависит от рабочей 
температуры кристаллов, которая не должна превы-
шать 115 °С. Поэтому важной задачей является оп-
ределение максимальной температуры кристаллов 
светодиодов при предельной рабочей температуре 
корпуса в +60 °С.  

Конструкция светодиодной лампы по дизайну, 
габаритным и присоединительным размерам иден-
тична МН 26-0,12 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Внешний вид приборных  
светодиодных ламп ЛПМ 26 

 
Светорассеивающее тело лампы изготовлено из 

кремнийорганического компаунда с добавлением 
кварцевого порошка. Внутреннее устройство лампы 
(рис. 2) представляет собой трехкристальный свето-
диодный модуль (D1, D2, D3) на основе светодиодов 
типа NESL 157F-H3 фирмы Nichia на плакированной 
плате из сплава алюминия, стабилизатор тока (А) в 
интегральном исполнении типа LM-317Lz, балласт-
ный резистор (R) и диодный мост. На этом же ри-
сунке представлена и электрическая схема лампы. 

 
Рис. 2. Электрическая схема лампы  

и её внутреннее устройство 
 

Так как величина подаваемой электрической 
мощности достаточно велика и составляет 0,52 Вт, 
то одной из главных проблем при эксплуатации све-
тодиодных ламп является обеспечение оптимально-
го теплового режима [1, 2]. Это связано с сильной 
зависимостью всех параметров лампы, а в особен-
ности величины светового потока и срока безотказ-
ной работы изделия от температуры. 

Суммарный нагрев лампы обусловлен выделе-
нием тепла как в светодиодном модуле, так и в ста-
билизаторе и балластном сопротивлении. Исходя из 
паспортных данных и величины рабочего тока, рас-
пределение выделяющейся тепловой мощности сле-
дующее [1]:  

– 320 мВт на стабилизаторе напряжения 
LM317Lz ; 

– 25 мВт на балластном резисторе; 
– 120 мВт на светодиодном модуле. 
Итого суммарная тепловая мощность составля-

ет 465 мВт, остальная электрическая мощность 
(55 мВт) излучается в виде света. Все выделяющее-
ся тепло отводится через цоколь и байонет патрона 
В10d, а также поверхность корпуса лампы в окру-
жающую среду.  

Исходные данные для теплового расчета мето-
дом электротепловой аналогии следующие [2]: 

– тепловое сопротивление стабилизатора 
LM317Lz в корпусе ТО-92 составляет 100 °С/Вт; 

– тепловое сопротивление балластного резисто-
ра на плакированной алюминиевой плате имеет ве-
личину 50 °С/Вт;  

– тепловое сопротивление светодиодного моду-
ля на основе светодиодов NESL 157F-H3 составляет 
60 оС/Вт.  
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Тепловой расчет проведен по стандартной ме-
тодике [1]. Общее тепловое сопротивление лампы, 
размещенной в стандартном патроне типа В10d от 
активной области кристалла (p–n-перехода) цен-
трального светодиода до корпуса патрона, при ком-
натной температуре составляет 75 °С/Вт.  

Исследования теплового режима  лампы прово-
дили в диапазоне температур от комнатной до  
+100 °С. Измерения температуры кристаллов прово-
дили бесконтактным методом, путем регистрации 
уширения спектра излучения светодиодов на уровне 
0,5 от максимального значения при постоянном ра-
бочем токе и последующего сравнения с уширением 
спектра при том же значении тока, но в импульсном 
режиме при длительности импульсов 1 мкс и часто-
те следования 1000 Гц [4–5]. Фотометрические из-
мерения проводили с помощью спектрометра AVAS-
pec-2048-USB-2. Результаты измерений представле-
ны на рис. 3. 
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Измерения температуры корпуса стабилизатора 
проводили контактным способом с помощью микро-
термопары. По результатам эксперимента было ус-
тановлено, что перепад температур кристалл – кор-
пус увеличивается с ростом температуры окружаю-
щей среды. Из зависимостей следует, что темпера-
тура кристалла в светодиодной лампе «теплого» све-
та выше, чем в лампе «холодного» света, что связано 
с дополнительным выделением тепла в люминофор-
ном покрытии [6]. Увеличение температуры кри-
сталла приводит к снижению светового потока лам-
пы. Это обусловлено несколькими причинами, ос-
новной из которых является увеличение температу-
ры нагрева p–n-перехода, связанное с уменьшением 
в процессе испытаний внутренней и внешней кван-
товой эффективности и увеличением, за счет этого, 
выделяющегося в кристалле тепла. Повышение тем-
пературы корпуса оказывает влияние на изменение 
величины не только внешнего квантового выхода, но 
и на цветовую температуру лампы в сторону её уве-
личения. 

Так как электропитание светодиодной лампы в 
транспортном средстве может осуществляться как 
от аккумулятора, так и от генератора, то напряжение 
на электродах лампы может изменяться в достаточно 

широких пределах. Стабилизатор тока на основе 
LM317Lz обеспечивает поддержание тока на свето-
диодах величиной 20 мА при колебаниях напряже-
ния от 16 до 30 В. При этом тепловая мощность, 
выделяющаяся в светодиодном модуле, остается 
постоянной, но изменяется мощность рассеяния на 
стабилизаторе тока, за счет чего происходит повы-
шение температуры всей конструкции лампы. На 
рис. 4 представлены полученные экспериментально 
зависимости температуры кристаллов светодиодов и 
корпуса лампы от величины питающего напряжения.  
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Из зависимостей следует, что тепловая мощ-
ность, выделяющаяся в стабилизаторе тока, оказы-
вает определяющее влияние на тепловой режим све-
тодиодного модуля и при номинальном напряжении 
26 В приводит к дополнительному росту его темпе-
ратуры на 15–18 °С.  

Таким образом, установлено, что при темпера-
туре корпуса лампы ЛПМ 26 +60 °С температура 
кристаллов не превышает предельно допустимого 
значения +115 °С, что позволяет прогнозировать их 
бесперебойную работу до 50000 ч. 
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Thermal conditions of the instrument LED bulbs LPM 26 
 
The results of investigations on the thermal conditions of the 
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120 oC. It is shown that the temperature of the LEDs in the 
lamp at 25–30 °C higher than the temperature of the lamp 
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