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Опыт разработки и применения форвакуумных плазменных 
электронных источников  

 
Представлены результаты исследования характеристик и возможных применений электронных источников с 
плазменным катодом в диапазоне давлений 3–30 Па.  
Ключевые слова: разряд, плазма, форвакуум, электронный источник, электронный пучок, формирование и 
применение.  
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Источники электронов с плазменным катодом 

прочно заняли свою нишу среди устройств генера-
ции электронных пучков [1]. Отдельный интерес 
представляют так называемые форвакуумные источ-
ники, конструкции, параметры и возможные приме-
нения которых описаны в [2]. Вместе с тем к на-
стоящему времени получен ряд результатов, уточ-
няющих и расширяющих представления об особен-
ностях функционирования и возможностях таких 
источников. Изложению этих результатов посвящена 
настоящая статья. 

Источник сфокусированного электронного 
пучка 

Реализация операций сварки, резки, размерной 
обработки, а также испарения материалов для нане-
сения покрытий требует формирования электронно-
го пучка с высокой [3] (не менее 100 кВт/см2) плот-
ностью мощности. Такие величины сравнительно 
просто достигаются в высоковакуумных электрон-
но-лучевых установках. Причем основная причина 
дефокусировки пучка – кулоновское расталкивание 
электронов – преодолевается увеличением уско-
ряющего напряжения. В форвакууме кулоновское 
взаимодействие практически сведено к нулю из-за 
ионной компенсации заряда пучка, но появляются 
другие обстоятельства, осложняющие фокусировку. 
Первое состоит в невозможности увеличения уско-
ряющего напряжения до величин свыше 15–20 кВ 
из-за высокой вероятности пробоя ускоряющего 
промежутка. Второе связано с рассеянием электрон-
ного пучка на газовых молекулах в результате упру-
гих и неупругих взаимодействий. Для решения во-
проса о возможности достижения требуемых пара-
метров пучка были проведены эксперименты на ус-
тановке, представленной на рис. 1. В экспериментах 
[4] использовался форвакуумный плазменный ис-
точник электронов (рис. 2) на основе разряда с по-
лым катодом 1. Для эффективной фокусировки от-
бор электронов из плазмы осуществлялся через оди-
ночный эмиссионный канал в аноде 2, диаметр и 
протяженность которого составляли 0,75 и 1 мм со-
ответственно. При ускоряющем напряжении до  
20 кВ, приложенном к аноду 2 относительно зазем-
ленного электрода 3, источник обеспечивал генера-
цию непрерывного электронного пучка 4 с током в 

десятки миллиампер. Электроны, извлеченные из 
плазмы 5, формировались в пучок магнитной фоку-
сирующей системой 6. Развертка электронного пуч-
ка производилась с использованием электромагнит-
ной системы отклонения. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд: 1 – форвакуумный ис-
точник электронов; 2 – вакуумная камера; 3 – блок пита-
ния; 4 – система вакуумной откачки; 5 – термопарный ва-
куумметр; 6 – квадрупольный масс-анализатор RGA-100; 

7 – фланец для ионизационного вакуумметра ПМИ-2 
 
 

 
Рис. 2. Электродная схема (а) и фотография общего вида 
(б) форвакуумного плазменного источника электронов: 

1 – полый водоохлаждаемый катод; 2 – анод с перфориро-
ванным электродом; 3 – ускоряющий электрод (экстрак-

тор); 4 – цилиндрический электронный пучок;  
5 – эмиссионная плазма; 6 – фокусирующая система;  

7 – источник питания разряда; 8 – источник ускоряющего 
напряжения 
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Измерение диаметра пучка проводилось мето-
дом «отклонения», общий принцип которого описан 
в [4]. При подаче на отклоняющую катушку сину-
соидального напряжения пучок совершал колебания 
вдоль прямой линии, поочередно пересекая две про-
тяженные щели, выполненные в металлической пла-
стине системы измерения диаметра пучка. Ширина 
щелей составляла 0,2 мм, а расстояние между ни-
ми – 5,6 мм. Расположенный под пластиной коллек-
тор, подключенный к осциллографу, регистрировал 
токовый сигнал. Типичная осциллограмма этого 
сигнала представлена на рис. 3. Диаметр db пучка 
определялся из простого соотношения 

 b
l

d
T


 , (1) 

где T – время между максимумами двух соседних 
пиков; τ – ширина пика на полувысоте. 

Применение указанной методики позволило из-
мерить диаметр пучка в зависимости от различных 
параметров: давления газа, тока и энергии пучка. 
Основные результаты сводятся к следующему. Сни-
жение давления газа, равно как и повышение уско-
ряющего напряжения неизменно вызывают умень-
шение диаметра пучка, что, скорее всего, обуслов-
лено ослаблением рассеяния электронов. Повыше-
ние тока пучка от 5 до 20 мА практически не влияет 
на диаметр при давлении P газа (гелия) 10 Па и при-
водит к снижению диаметра при P = 30 Па (рис. 4). 
Причин такого поведения может быть две. Первая 
причина заключается в самофокусировке за счет 
взаимодействия электронного пучка с создаваемым 
им магнитным полем. Вторая связана с образовани-
ем пучковой плазмы за ускоряющим электродом и 
формированием плазменной линзы [4]. Генерация 
плотной пучковой плазмы и ее заметное влияние на 
эмиссионные характеристики и условия формирова-
ния электронного пучка представляют собой одну из 
характерных особенностей форвакуумных плазмен-
ных источников электронов. Для сравнения следует 
отметить, что в области высокого вакуума увеличе-
ние тока пучка всегда приводит к возрастанию его 
диаметра. 

 
Рис. 3. Осциллограмма сигнала с коллектора системы 

измерения диаметра пучка 

Увеличение диаметра пучка с повышением дав-
ления газа – ожидаемое, и оно может быть связано с 
рассеянием электронов на молекулах остаточного 
газа. Тем не менее, как видно из результатов экспе-
риментов, представленных на рис. 4, даже в услови-
ях форвакуума плазменный источник электронов 
обеспечивает возможность фокусировки электрон-
ных пучков до субмиллиметровых размеров. При 
этом плотность мощности электронного ручка в 
кроссовере достигает 105 Вт/см2. 
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Рис. 4. Зависимость диаметра db пучка от тока Ib в пучке: 
1 – Ua = 14 кВ, P = 10 Па; 2 – Ua = 18 кВ, P = 10 Па;  
3 – Ua = 14 кВ, P = 30 Па; 4 – Ua = 18 кВ, P = 30 Па 

 
 

В форвакуумной области давлений плотность 
мощности электронного пучка, а следовательно, и 
его яркость, в 3–4 раза ниже соответствующих па-
раметров электронного пучка, генерируемого плаз-
менными источниками в традиционной области дав-
лений 10–2–10–1 Па [5]. Однако достигнутый в фор-
вакуумных плазменных источниках уровень плотно-
сти мощности электронного пучка оказывается дос-
таточным для прецизионной обработки диэлектри-
ков, в частности высокотемпературной керамики. На 
рис. 5 в качестве демонстрационного примера при-
веден результат использования форвакуумного 
плазменного источника электронов для прожигания 
отверстия в кубике с гранью 1,5 см из алюмооксид-
ной керамики. 

 
 

 

 
Рис. 5. Отверстие в алюмооксидной керамике,  

просверленное электронным пучком (ускоряющее  
напряжение 18 кВ, ток в пучке 15 мА) 

τ 

T 
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Еще одно перспективное направление примене-
ния сфокусированного электронного пучка в форва-
кууме состоит в послойном спекании керамического 
порошка. Эксперименты проводились на той же ус-
тановке (см. рис. 1) в условиях развертки электрон-
ного пучка. Растр, состоящий из 25 строк, заполнял 
площадку размером 10×10 мм2. Частота строчной и 
кадровой развертки 1,5 кГц и 60 Гц соответственно. 
В качестве спекаемого материала был взят компо-
зитный порошок системы оксид циркония – оксид 
алюминия с массовым соотношением 6:1 с размером 
зерен 1–10 мкм. Слой порошка размещался в графи-
товом тигле. Спекание проводилось при непрерыв-
ном сканировании пучком диаметром 1 мм при токе 
пучка 10 мА и ускоряющем напряжении 14 кВ 
(плотность мощности пучка 140 Вт/см2) в течение 
15 мин. При этом для предотвращения разлета час-
тиц порошка из-за интенсивного газовыделения при 
нагреве порошок предварительно обезгаживался в 
течение 45 мин путем постепенного повышения 
мощности пучка до требуемого уровня. Результат 
спекания, представленный на рис. 6, свидетельству-
ет о принципиальной возможности электронно-
лучевого спекания керамического порошка. 

Поскольку в доступных источниках отсутству-
ют сведения о применении электронного пучка для 
указанных целей, то полученный результат следует 
считать пионерским. 

 
 

 
Рис. 6. Внешний вид слоя порошка системы оксид цирко-
ния – оксид алюминия, спеченного электронным пучком 

(деления миллиметровые) 
 

Испарение материалов и газометаллическая 
плазма 

Как отмечалось выше, уникальность форваку-
умного электронного источника состоит в его спо-
собности генерировать газовую пучковую плазму. 
Причем этот эффект может рассматриваться не толь-
ко как побочный, но и как результат действий, на-
правленных на создание плазмы с параметрами, 
достаточными для различных применений [2]. 
Дальнейшим развитием этих работ стали экспери-
менты по генерации газометаллической плазмы. 
Схема эксперимента показана на рис. 7. Форвакуум-
ный электронный источник 1, установленный на 

фланце вакуумной камеры 2, генерировал электрон-
ный пучок 3 с током до 100 мА и энергией 2–15 кэВ. 

 

 
Рис. 7. Схема экспериментальной установки:  

1 – плазменный источник электронов; 2 – вакуумная ка-
мера; 3 – пучок электронов; 4 – фокусирующая система; 

5 – пучковая газовая плазма; 6 – медная мишень;  
7 – графитовый тигель; 8 – металлическая плазма;  

9 – коллектор; 10 – масс-анализатор ионов;  
11 – одиночный зонд Ленгмюра; 12 – генератор;  

13 – компьютер 
 

Сфокусированный магнитной фокусирующей 
системой 4 до диаметра 4–6 мм пучок транспорти-
ровался через пространство вакуумной камеры, за-
полненное газом (воздух, гелий) при давлении  
2–12 Па, и создавал плотную газовую плазму 5 на 
пути к мишени 6, изготовленную из испаряемого 
металла. Мишень располагалась в подвижном гра-
фитовом тигле 7. Конструкция тигля позволяла под-
водить мишень под пучок для ее испарения. Под 
воздействием электронного пучка производился на-
грев мишени, испарение и частичная ионизация ис-
паренного материала с образованием плазмы 8 ме-
талла. Масс-зарядовый состав пучковой плазмы оп-
ределялся с помощью модифицированного квадру-
польного масс-спектрометра 10 RGA-100, функцио-
нирующего в режиме анализатора ионов пучковой 
плазмы [6,7]. Параметры плазмы исследовались 
плоским одиночным зондом 11. Зондовая характери-
стика снималась с зонда с использованием специ-
ально разработанного генератора 12, сопряженного с 
персональным компьютером 13. 

Масс-спектры (рис. 8, а, б) указывают на нали-
чие в плазме ионов газов, в том числе молекулярных 
(OH, H2O), и металла, т.е. меди и цинка соответст-
венно, причем сигнал спектрометра для ионов ме-
талла превышает сигнал ионов газа. Это означает, 
что в пучковой плазме концентрация ионов испа-
ряемого металла выше, чем концентрация ионов 
газа. Таким образом, предложенный в работе метод 
позволяет получить поток ионов металла, достаточ-
ный для применения в технологиях. Как показали 
результаты зондовых измерений, повышение давле-
ния гелия, а также испарение меди приводят к воз-
растанию концентрации и электронной температуры 
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плазмы. Возрастание концентрации представляется 
ожидаемым результатом, в то время как повышение 
температуры требует пояснений. 
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Рис. 8. Масс-зарядовый спектр ионов плазмы при испаре-
нии меди (а) и цинка (б) (P = 7 Па, Ua = 10 кВ, Ie = 100 мА) 

 
С нашей точки зрения разумной представляется 

аргументация, основанная на обнаруженном в [8] 
экспериментальном факте, показывающем, что до-
бавка молекулярного газа к атомарному снижает 
температуру пучковой плазмы. Указанный эффект 
обусловлен затратами энергии на возбуждение коле-
бательных степеней свободы. Поскольку в газовой 
атмосфере вакуумной камеры присутствуют пары 
воды, то увеличение давления гелия снижает отно-
сительное содержание водяных паров, а следова-
тельно, может быть причиной повышения электрон-
ной температуры. Появление в газовой фазе паров 
металла оказывает более сильное воздействие, по-
скольку наряду с возрастанием содержания атомов 
вызывает сорбцию паров воды осаждающимися 
слоями металла. Приведенные результаты свиде-
тельствуют о возможности применения плазменного 
электронного источника для генерации газометалли-
ческой плазмы с контролируемыми параметрами. До 
выполнения настоящей работы единственный спо-
соб создания газометаллической плазмы заключался 
в использовании дугового разряда. 

Источник ленточного пучка 
Важное достоинство источников с плазменным 

катодом состоит в возможности генерации элек-
тронных пучков с различной формой поперечного 

сечения, определяемой, по сути дела, лишь эмисси-
онным окном. В частности, в [2] описан источник 
электронного пучка ленточной конфигурации. При 
транспортировке такого пучка возникает проблема 
его расширения, что затрудняет использование пуч-
ка. В существующих работах указанная проблема 
решалась применением продольного магнитного 
поля, создаваемого катушками, размещаемыми не-
посредственно в вакуумной камере. В целях предот-
вращения перегрева такие катушки приходилось 
размещать в боксы, охлаждаемые трансформатор-
ным маслом, в результате чего существенно сокра-
щался полезный объем и ограничивались возможно-
сти размещения диагностического оборудования. В 
связи с этим была поставлена задача разработки 
устройства, обеспечивающего генерацию и транс-
портировку ленточного электронного пучка без со-
провождающего магнитного поля. Эта задача была 
успешно решена оптимизацией электродов уско-
ряющего промежутка [9].  

Схематические изображения электродной сис-
темы источника приведены на рис. 9, а и б. Отме-
ченная выше оптимизация проведена с использова-
нием траекторного анализа при помощи трёхмерно-
го кода KOBRA3-INP. 

В качестве варьируемых параметров были взя-
ты поперечный размер d эмиссионного окна в уско-
ряющем электроде, а также протяженность l уско-
ряющего промежутка (см. рис. 9, б). Угол между 
плоскими частями вставок и плоскостью анода был 
максимально близок к углу для пушки Пирса с па-
раллельным потоком. В эксперименте изменение 
геометрии ускоряющего промежутка осуществля-
лось размещением в нем металлических вставок 8, 
электрически соединенных с ускоряющим электро-
дом. Результат расчета представлял собой набор 500 
траекторий электронов (рис. 10), равномерно эмити-
рованных различными участками эмиссионного ок-
на. Расчет проводился в двумерном приближении. 

 

 
Рис. 9. Схема источника ленточного электронного пучка: 
1 – полый катод; 2 – плазма; 3, 5 – изоляторы; 4 – анод;  

6 – экстрактор (ускоряющий электрод); 7 – вольфрамовая 
сетка; 8 – металлические вставки; 9 – перемещаемый кол-

лектор 
 

Результаты моделирования, помимо траекторий 
в плоскости XOZ (см. рис. 10), позволяли получать 
нормированные распределения плотности тока  
(рис. 11), из которых на полувысоте определялся 
поперечный размер электронного пучка db. 
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Рис. 10. Распределение траекторий электронов  

(l = 8 мм, d = 20 мм) 
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Рис. 11. Нормированные расчетное (1) и эксперименталь-
ное (2) распределения плотности тока ленточного пучка 

(l = 4 мм, Ua = 8 кВ, Ib = 100 мА, P = 5 Па) 
 

Импульсный источник на основе дугового 
разряда 

Еще одна отличительная особенность плазмен-
ных источников заключается в сравнительной про-
стоте реализации импульсного режима работы пу-
тем управления разрядом, создающим эмиссионную 
плазму. В опубликованной монографии [2] описан 
форвакуумный источник, в котором для образования 
эмиссионной плазмы использовался тлеющий раз-
ряд с полым катодом. Источник неплохо зарекомен-
довал себя в экспериментах по модификации орга-
нических диэлектриков. В то же время при обработ-
ке высокотемпературных неорганических диэлек-
триков, в частности керамик, обнаружилась нехватка 
мощности в импульсе. Попытка повышения плотно-
сти эмиссионной плазмы путем увеличения тока 
разряда не привела к положительным результатам, 
поскольку разряд неконтролируемым образом пере-
ходил в дуговую форму, причем катодные пятна воз-
никали хаотично в любом месте катодной полости. 
Это вызывало появление неоднородностей эмисси-
онной плазмы и, как следствие, неоднородное рас-
пределение плотности тока по сечению пучка и даже 
пробой ускоряющего промежутка. В связи с этим 
была поставлена задача реализации импульсного 
режима с использованием контролируемого дугово-
го разряда. Конфигурация разрядного промежутка 

источника показана на рис. 12. Катод 1 источника 
представлял собой медный стержень. Однородность 
эмиссионной плазмы обеспечивалась привязкой ка-
тодного пятна к торцевой части медного катода 1 и 
расширением плазмы дугового разряда в полом ано-
де. Рабочая поверхность катода ограничивалась ке-
рамической трубкой 2. Анодный электрод 3 имел 
вид стакана. Эмиссионная граница плазмы форми-
ровалась в ячейках сетчатого эмиссионного электро-
да 4. Поскольку дуговой разряд не имеет принципи-
альных ограничений по току, то предельный ток 
пучка определяется лишь пропускной способностью 
ускоряющего промежутка. Приведенные на рис. 13 
радиальные распределения плотности тока свиде-
тельствуют о высокой однородности электронного 
пучка по его сечению. 

 

 
Рис. 12. Схема экспериментального макета: 1 – катод;  
2 – керамический изолятор; 3 – анод; 4 – эмиссионное 
окно; 5 – поджигающий электрод; 6 – экстрактор;  
7 – фланец вакуумной камеры; 8 – капролоновый 
изолятор; 9 – импульсный блок питания разряда;  

10 – блок питания ускоряющего напряжения;  
11 – генератор поджигающих импульсов 
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Рис. 13. Радиальные распределения приведенной величи-
ны плотности  je тока электронного пучка при различном 
токе  Ib пучка (расстояние от экстрактора  L = 75 мм, 

Ua = 8 кВ, P = 3 Па, рабочий газ – воздух) 
 

Заключение 
Основные результаты сводятся к следующему. 

Достигнутые параметры форвакуумных электрон-
ных источников позволили расширить область воз-
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можных применений. В частности, с использовани-
ем развертки остросфокусированного пучка удалось 
спечь слой порошковой системы оксид циркония – 
оксид алюминия, что в перспективе сулит создание 
3D-технологии изделий из диэлектрических мате-
риалов. Ленточный пучок был успешно применен  
для  генерации плоского плазменного образования в 
отсутствие сопровождающего магнитного поля.  
Создаваемая пучковая плазма  пригодна для приме-
нения в плазмохимии, а также для обработки по-
верхностей. Успешное применение импульсного 
пучка было продемонстрировано при модификации 
поверхности керамики. 

Работа выполнена в рамках Договора  
№ 02.G25.31.0189 с Министерством образования и 
науки РФ. 
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Experimental results on research and possible application of 
electron beams created by plasma sources in fore-vacuum are 
presented. The sources forming the continuous and pulse 
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lindrical, ribbon. The presence of gas in a vacuum chamber 
promotes formation of beam plasma which provides charge 
leakage from the isolated targets and does possible electron 
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Экспериментальное исследование автодина на диоде Ганна 
 
Представлены результаты экспериментального исследования параметров автодинного устройства на диоде 
Ганна трёхсантиметрового диапазона длин волн, используемого в качестве генератора и преобразователя часто-
ты. Приведены частотные зависимости коэффициентов передачи и шума автодина, измеренные при изменении 
режима работы диода по постоянному току. 
Ключевые слова: автодин, диод Ганна, коэффициент шума, коэффициент усиления.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-2-11-13 

 
Применение автодинных приёмопередающих 

устройств является предпочтительным при создании 
малогабаритных систем ближней радиолокации, так 
как их использование позволяет значительно упро-
стить конструкцию сверхвысокочастотного (СВЧ) 
тракта. Простота конструкции достигается благода-
ря тому, что в автогенераторе СВЧ-колебаний одно-
временно совмещаются функции собственно генера-
тора электромагнитных волн, усилителя и детектора 
отражённого излучения. Нелинейность активного 
элемента генератора позволяет без развязывающих и 
дополнительных устройств выделять полезный сиг-
нал [1]. 

Так как автодин является приёмопередающим 
устройством (генераторно-преобразовательным), 
экспериментальное исследование, которому посвя-
щена данная работа, проходило в два этапа. На пер-
вом этапе фиксировались генераторные (передаю-
щие) характеристики автодина (частота, мощность и 
спектр выходного сигнала), на втором – приёмные 
(преобразовательные) коэффициент шума (КШ) и 
коэффициент усиления (КУ). Для проведения пер-
вой части исследований использовалась экспери-
ментальная установка, схема которой представлена 
на рис. 1.  

 

 
Рис.  1. Схема экспериментальной установки  

для исследования выходных характеристик автодина 
 

Диод Ганна VD1 типа АА736 был помещён в 
волноводный резонатор с сечением выходного вол-
новода 23 на 10 миллиметров c возможностью регу-
лировки согласования импедансов диода и нагрузки 
[2, 3] для обеспечения оптимального режима рабо-
ты. Схема регистрации и питания 2 от источника 
постоянного напряжения  обеспечивает необходимое 
напряжение питания диода Ганна и преобразование 

переменного тока, вызванного внешним воздействи-
ем. в напряжение за счет комплексного входного 
сопротивления биполярного транзистора VT1 
(КТ913Б) со стороны эмиттера [4]. Значение напря-
жения смещения на диоде регулируется базовым 
током, устанавливаемым сопротивлением подстро-
ечного резистора R1. При подаче питания на диод 
VD1 в нем возникают колебания СВЧ-тока (эффект 
Ганна) [5]. Волноводный выход автодина подключен 
к вентилю, который не пропускает в резонатор от-
ражённые от нагрузки волны, улучшая согласование. 
Выход вентиля подключен к переменному поляриза-
ционному аттенюатору (Д3-33А), на котором уста-
навливается необходимое затухание (для недопуще-
ния критического уровня мощности СВЧ-сигнала на 
входы измерительных приборов). Аттенюатор со-
единен с направленным ответвителем (НО), который 
обеспечивает ответвление части сигнала на вход 
анализатора спектра 1 (Agilent E4408B) и терми-
сторного измерителя мощности W (М3-21А с преоб-
разователем М5-42). На рис. 2 изображён спектр 
измеренного выходного сигнала автодина. 

 
Рис. 2. Спектр сигнала на выходе автодина,  
измеренный в диапазоне от 10 МГц до 26 ГГц 

 
Как следует из графика на рис. 2, частота вы-

ходного сигнала равна f0 = 12,3 ГГц. Анализ спектра 
проводился также в диапазоне от 10 МГц до 26 ГГц. 
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В спектре выходного сигнала не наблюдается вторая 
гармоника сигнала. Затем были измерены мощность 
и частота выходного сигнала автодина при измене-
нии напряжения на диоде Ганна. Результаты иссле-
дования представлены на рис. 3.  

 
Рис. 3. График зависимостей мощности P0 и частоты f0 

выходного сигнала автодина 
 

Как видно из графика на рис. 3, оптимальным, с 
точки зрения максимальной выходной мощности, 
является напряжение на диоде Ганна UДГ = 8,2 В, 
при котором выходная мощность составляет около  
9 мВт. Изменение напряжения на диоде задавалось в 
пределах от 0 до 12 В, однако при значениях ниже  
6 В наблюдалось нарушение формы спектра выход-
ного сигнала, а при увеличении более 11,5 В – паде-
ние мощности до нуля. Поэтому исследуемый диа-
пазон был выбран в пределах UДГ от 6,2 до 11,2 В. 

Для оценки работы параметров автодина в ка-
честве СВЧ-преобразователя частоты было проведе-
но исследование зависимостей КШ и КУ. Для этого 
была использована экспериментальная установка, 
схема которой изображена на рис. 4. 

 

42

1 3

 
Рис. 4. Схема экспериментальной установки для исследо-
вания параметров автодина в качестве преобразователя 

 
Измеритель коэффициента шума (ИКШ) 1 

(Х5М-04) через коаксиальный кабель подключен к 
генератору шума 2 (Agilent 346C), который генери-
рует шумовой сигнал в диапазоне частот от 10 МГц 
до 26 ГГц. Для предотвращения попадания мощно-
сти СВЧ-сигнала с выхода автодина 4 в генератор 
шума между ними включен вентиль. Схема регист-
рации автодинного сигнала 3 преобразует изменения 
среднего тока, протекающего в цепи питания диода, 
в переменное напряжение (преобразованный сигнал 

промежуточной частоты), который поступает на 
вход ИКШ. Измерение КШ и КУ автодина проводи-
лось в диапазоне промежуточных частот от 10 до 
200 МГц. На рис. 5 и 6 представлены графики зави-
симостей КШ и КУ от частоты при различных зна-
чениях напряжения на диоде Ганна UДГ. Изменение 
напряжения UДГ находилось в пределах от 6,2 до 
11,2 В с интервалом 1 В, при этом при изменении от 
8,2 до 11,2 не наблюдалось значительного изменения 
характеристик, поэтому промежуточные графики на 
рисунках не приведены. 

 
Рис. 5. Графики зависимостей коэффициента шума авто-

дина при различных значениях напряжения UДГ 

 
Рис. 6. Графики зависимостей коэффициента усиления 
автодина при различных значениях напряжения UДГ  

 
Как видно из графиков на рис. 5, увеличение 

напряжения UДГ с 6,2 до 8,2 В приводит к уменьше-
нию КШ в измеряемой полосе частот. Следует отме-
тить, что при увеличении напряжения UДГ от 8,2 до 
11,2 В изменение характеристик практически не 
происходит и наблюдается явно выраженный мини-
мум КШ в диапазоне промежуточных частот от 50 
до 90 МГц. Значение КШ в этой полосе не превыша-
ет 22 дБ. Анализируя графики зависимостей КУ от 



Г.Г. Гошин, А.А. Трубачев. Экспериментальное исследование автодина на диоде Ганна 

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 2, 2016 

13

частоты, приведённые на рис. 6, можно сделать вы-
вод, что при увеличении UДГ от 6,2 до 8,2 В КУ ав-
тодина возрастает во всем исследуемом диапазоне 
частот. При дальнейшем увеличении UДГ до 11,2 В 
характеристика КУ практически не меняется. Стоит 
отметить, что при напряжениях на диоде Ганна от 
8,2 до 11,2 В коэффициент усиления в полосе частот 
от 10 до 150 МГц принимает строго положительные 
значения и имеет максимальное значение 25 дБ на 
частоте 50 МГц, на которой также наблюдается ми-
нимум коэффициента шума.  

Сравнивая графики на рис. 3, 5 и 6, можно сде-
лать вывод, что изменение напряжения UДГ от 8,2 до 
11,2 В приводит к значительному изменению мощ-
ности генерируемого сигнала (от 9 до 1 мВт), однако 
не влияет на ход частотных зависимостей КШ и КУ. 

Результаты проведенных исследований позво-
ляют проводить настройку автодина в зависимости 
от конкретного применения и проводить расчёты на 
системном уровне для оценки энергетических пара-
метров устройств на основе автодина.  
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Пространственный интерференционный масштаб и его роль  
в ближнепольной диагностике биологических тканей и сред 

 
Показано, что наряду с квазистатическим и волновым пространственными масштабами при ближнепольной ди-
агностике биологических тканей и сред следует учитывать «интерференционный» пространственный масштаб, 
проявляющийся в условиях диагностики перекрывающимися эванесцентными полями систем активных зондов. 
Проведено электродинамическое моделирование структуры поля двух конических коаксиальных зондов ближ-
непольного интерференционного микроскопа в области перекрытия возбуждаемых ими эванесцентных полей. 
Ключевые слова: ближнепольная диагностика, интерференционный масштаб, биологические ткани и среды, 
интерференционный поток энергии, эванесцентные поля, микроволновый микроскоп. 
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Сочетание хорошей проникающей способности 

СВЧ-излучения и возможности получения очень 
высокого разрешения в эванесцентных полях, значи-
тельно превосходящего известные фундаментальные 
пределы Аббе и Релея, уже достаточно давно при-
влекает внимание исследователей из самых разных 
областей знания. В настоящее время коммерческие 
версии ближнепольных микроволновых микроско-
пов разработаны и выпускаются фирмами различ-
ных стран. Они находят широкое применение в ра-
диоэлектронике, материаловедении, дефектоскопии. 
В то же время, по мере развития технологии ближ-
непольного зондирования, явственно ощущается 
желание найти для нее возможно более широкую 
нишу в медицине. Однако биологические ткани и 
среды представляют собой очень сложные объекты 
исследования, чем и объясняется не слишком боль-
шой прогресс в данной области.  

Наиболее важными параметрами являются ди-
электрические свойства биологических тканей. Еще 
в первой половине 90-х годов был проведен обшир-
ный круг исследований, результаты которых пред-
ставлены в [1–4]. Позднее другая группа исследова-
телей [5, 6] проделала чрезвычайно большой объем 
работы, имеющей конечной целью разработку спо-
собов высокоточной и достоверной неинвазивной 
диагностики онкологических заболеваний. При этом 
были предложены важные критерии, относящиеся к 
выбору размера образца ткани молочной железы для 
которого была бы обеспечена необходимая точность 
измерений зондами в виде открытого конца коакси-
альной линии, имеющими отличающиеся размеры 
(диаметром 2,2 и 3,58 мм). Подчеркнуто, что полу-
ченные данные актуальны не только для определе-
ния характеристик тканей молочной железы, но и в 
случае иных биологических тканей как с низким, 
так и высоким содержанием воды. Проведенный в 
[6] анализ диэлектрических свойств 354 образцов 
нормальных тканей молочной железы показал до-
вольно большой разброс, вследствие существенной 
неоднородности ткани.  

Правда, некоторые исследователи [7] утвер-
ждают, что в ближайшие годы возможен все же про-
рыв в животрепещущей проблеме ранней диагно-

стики карциномы (злокачественной опухоли молоч-
ной железы). Весьма перспективными представля-
ются способ измерения электродинамических пара-
метров биологических тканей и реализующее этот 
способ устройство [8]. Основываясь на комплексе 
проведенных исследований, авторы разработки 
предлагают использовать её для: 

 определения наличия опухолевого очага в 
ткани исследуемого органа и оценки границы его 
роста; 

 оценки степени и характера кровотока в па-
ренхиматозных органах (печень, почки) в норме и 
паталогии; 

 оценки проводимости при реперфузии (вос-
становлении кровотока) органа; 

 диагностики дерматологических заболеваний 
кожи без нарушения ее целостности. 

Предпринимаются также попытки осуществле-
ния ближнепольной СВЧ-диагностики и в других 
областях медицины. В частности, в [9] предлагается 
использовать ее для диагностики функциональной 
активности ростковых зон костей детей и подростков. 

Проведенные в последнее время независимые 
исследования нескольких групп показывают, что для 
увеличения разрешающей способности и чувстви-
тельности ближнепольной СВЧ-диагностики наряду 
с традиционным «квазистатическим» пространст-
венным масштабом большое значение имеет так 
называемый «волновой» масштаб (см., например, 
[10]). Однако этот вывод был сделан при подробном 
теоретическом и экспериментальном изучении тех-
нологии «одностороннего» ближнепольного зонди-
рования. Результаты нашей работы [11] указывают 
на то, что в условиях осуществления зондирования 
перекрывающимися эванесцентными полями не-
скольких активных зондов наблюдается проявление 
существенно иного пространственного масштаба, 
который мы называем интерференционным. 

Пространственный интерференционный 
масштаб в перекрывающихся эванесцентных 
полях системы активных зондов 

Наиболее естественным образом наличие про-
странственного интерференционного масштаба 
можно продемонстрировать на примере теоретиче-
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ского анализа модельной задачи о зондировании 
биологической среды с привлечением теоремы 
Пойнтинга [12]. Эта задача формулируется следую-
щим образом. 

Слой биологической среды толщиной L  с не-
однородным по координате z  профилем комплекс-
ной диэлектрической проницаемости 

( ) ( ) ( )z z i z      и 0 , размещен в свободном 

пространстве с действительными материальными 
параметрами 0 0,   и находится в эванесцентных 

полях двух резонансных зондов (рис. 1).  
 

L R

CR RZ

A 
D ha 

CR RZ

A 

D ha 

Fz 

y x  
Рис. 1. Схема зондирования слоя биологической среды:  
А – антенна, CR – согласующий резонатор, R – рефлекто-

метр, RZ – резонансный зонд, F – фазовращатель 
 
Зонд 1 содержит электрически малую антенну 

А, апертура которой примыкает к верхней границе 
слоя. Зонд 2 аналогичен по структуре зонду 1; апер-
тура его антенны примыкает к нижней границе слоя. 
Предполагается, что толщина слоя и поглощение в 
нем таковы, что эванесцентное поле отдельного зон-
да, проникая в слой через ближайшую к зонду гра-
ницу слоя, не выходит из него через другую границу. 
Однако при этом внутри слоя имеется область пере-
крытия эванесцентных полей зондов (см. рис. 1). В 
результате в этой области будет иметь место форми-
рование интерференционного потока энергии [11], 
который, во-первых, окажет влияние на величину 
входного импеданса 1,2 1,2 1,2Z R jX   каждого из 

зондов даже в случае однородной среды. Во-вторых, 
скажется влияние на импеданс и неоднородности 
биологической среды по координате z . Это приве-
дет к тому, что изменится, например, спектр коэф-
фициента отражения 1( )R f  излучения от входа пер-

вого зонда ( f  – частота излучения). В эксперименте 

указанный спектр может быть измерен с помощью 
панорамного рефлектометра. Задача в конечном ито-
ге заключается в установлении факторов, влияющих 
на структуру отклика 1( )R f , на произвольное воз-

мущение профиля диэлектрической проницаемости 
( )z . 

Решение задачи 
Вообще для расчета коэффициента отражения 

по мощности 1( )R f  от входа зонда 1 можно вос-

пользоваться методикой, изложенной в [13]. Наибо-
лее трудоёмким оказывается расчёт импеданса 

1 1 1Z R jX   антенны зонда 1. Он определяется ха-

рактером распределения в пространстве полей 

 1 1,E H  и  2 2,E H  зондов 1 и 2 с учетом их взаи-

модействия с неоднородным слоем среды.  
Наша задача более простая: необходимо качест-

венно оценить влияние на импеданс факторов, свя-
занных с перекрытием (наложением) эванесцентных 
полей зондов внутри слоя. В силу сделанных при 
постановке задачи предположений, а также линей-
ности поставленной задачи расчётные соотношения 
[12], основывающиеся на теореме Пойнтинга, при-
обретают следующий вид: 

 

1 1 1

2
1 2 1 12 2

1
Im Re , ,

d r

V S

R R R

dV d
I I



  
        E E E H s   (1) 

 

1 1 1

2 20
1 2 1 22 2

Re ,

L C

V V

X X X

dV dV
I I

  
 

     H H E E   (2) 

где I  – электрический ток, протекающий через оп-
ределенное сечение антенны. 

Из (1) следует, что активная часть импеданса 
определяется, во-первых, поглощением ( 1dR ) в слое 

и, во-вторых, излучением ( 1rR ) в область над слоем. 

При вычислении первого интеграла в (1) интегриро-
вание проводится только в пределах области, зани-
маемой слоем, поскольку только в этой области 
Im 0 . В подынтегральную функцию второго ин-
теграла в (1) входят только электрическое и магнит-
ное поля, обусловленные излучением антенной зон-
да 1. Это объясняется тем, что по условиям задачи 
поле антенны зонда 2 не проникает через слой в об-
ласть, примыкающую к его верхней границе. В ка-
честве поверхности интегрирования S  может быть 
выбрана произвольная плоскость, размещенная над 
зондом 1. 

Если представить электрические поля, созда-
ваемые зондами в слое, в виде 

1 1 1exp( )ej E E  и 2 2 2exp( )ej E E , 

то для квадрата модуля суммы этих полей получает-
ся следующее выражение: 

 
  2

1 2 1 2 1 2

2 2
1 2 1 2 1 22 cos ( ).e ej

    

    

E E E E E E

E E E E
 (3) 

Из (1) и (3) видно, что составляющая 1dR  ак-

тивной части импеданса зонда 1 определяется не 
только полями первого и второго зондов, но и (при 

1 2 /2e e   ) интерференцией этих полей. Отсю-

да следует вывод о том, что разность начальных фаз 
полей зондов 1 и 2 сказывается на действительной 
части входного импеданса. Причем степень влияния 
этого фактора зависит и от значения Im . 

Реактанс 1X , как это следует из формулы (2), 

определяется полями во всем пространстве. Причем 
его индуктивная составляющая зависит от энергии, 
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запасенной магнитным полем, а ёмкостная – от 
энергии, запасенной электрическим полем. Если 
принять во внимание, что для квадрата модуля сум-
мы магнитных полей в слое имеет место выражение 

 
  2

1 2 1 2 1 2

2 2
1 2 1 2 1 22 cos ( ),m mj

    

    

H H H H H H

H H H H
 (4) 

где 1m  и 2m  – начальные фазы полей 1H  и 2H , 

то можно заключить, что ближнепольная интерфе-
ренция полей зондов в слое более существенно ска-
зывается на реактивной части 1X  входного сопро-

тивления. 
Электродинамическое моделирование ближ-

непольного зондирования перекрывающимися 
эванесцентными полями двух активных зондов 

Электродинамическое моделирование проводи-
лось с использованием пакета программ CST 
Microwave Studio. Модель зондирующей системы 
включала два идентичных, обращенных апертурами 
навстречу друг другу конических коаксиальных ру-
пора длиной по 36 см; диаметры центрального и 
внешнего проводников в раскрыве рупора составля-
ли 3 и 7 см соответственно, а промежуток между 
апертурами был равен 5 см. Возбуждение рупоров 
производилось посредством волноводных портов с 
одинаковыми характеристиками, но для сигнала 
второго порта задавался сдвиг фазы относительно 
сигнала на первом порте. В результате расчета были 
получены распределения электрического и магнит-
ного полей в полосе частот от 0,2 до 10 ГГц. 

Картины распределения поля в системе на час-
тоте 3 ГГц представлены далее. Рисунок 2 демонст-
рирует динамику формирования перекрывающихся 
эванесцентных полей в ближней зоне зондов и зави-
симость их поведения от разности начальных фаз 

( ) полей в зондах: а – 0  , б – 15  , в – 

30  , г – 45  , д – 90  . Можно видеть, 

что в каждом из зондов распространяется ТЕМ-
волна. Между апертурами зондов отмечается начало 
процесса формирования поля излучения. Непосред-
ственно вблизи концов центральных проводников 
зондов имеет место локализация ближнего поля. 
При этом примерно посредине от концов зондов 
имеется область малого поля, размеры которой за-
метно меньше диаметра центрального проводника. 
С увеличением   происходит смещение и дефор-

мация этой области. Уже при  =45 начинает от-

четливо проявляться преимущественная локализа-
ция ближнего поля в окрестности конца центрально-
го проводника левого зонда. Причем в наибольшей 
степени отмеченная локализация наблюдается при 
 =90. Представленные результаты моделирования 

вполне согласуются с выводами работы [11]. В этой 
работе при теоретическом исследовании структуры 
ближнего поля нескольких систем простейших из-
лучателей была выявлена возможность эффективно-
го управления параметрами интерференционных 

потоков энергии, формируемых в ближних перекры-
вающихся полях излучателей.  

Эта возможность подтверждена и в данной ра-
боте на основе строго электродинамического моде-
лирования реальной зондирующей системы. Важно 
подчеркнуть, что параметрами интерференционного 
потока энергии, формируемого в промежутке между 
апертурами зондов, можно управлять, причем элек-
трическим путем, а именно изменяя разность фаз 
полей зондов. Это управление выражается в «под-
черкивании» одной из компонент интерференцион-
ной составляющей вектора Пойнтинга. Указанное 
обстоятельство означает, что выделенный достаточ-
но малый объем исследуемой биологической ткани 
или среды может быть диагностируем в условиях 
гибкого изменения режима его облучения эванес-
центными полями системы зондов (причем непод-
вижной). 

 

 
а –  0 

 

 
б –  15   

 
в –  30   

 
г –  45   

 
д –  90   

Рис. 2. Структура ближнего поля двух коаксиальных  
конических зондов 
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Выводы 
Представленные результаты приводят к выводу 

о том, что чувствительность интерференционного 
микроволнового микроскопа, использующего пере-
крывающиеся встречные эванесцентные поля двух 
коаксиальных конических зондов, должна быть бо-
лее высокой по сравнению с микроскопом, постро-
енным по традиционной схеме. Действительно, вы-
полненные нами тестовые экспериментальные ис-
следования даже максимально упрощенного по кон-
струкции макета интерференционного микроволно-
вого микроскопа подтвердили этот вывод. В ряде 
таких экспериментов микроскоп с одним зондом 
достоверно не обеспечивал фиксацию изменения 
диэлектрической проницаемости фантома, модели-
рующего биологическую среду, в отличие от микро-
скопа с двумя зондами. Это обстоятельство объясня-
ется отсутствием дополнительного интерференци-
онного потока энергии, формируемого во встречных 
эванесцентных полях двух зондов и обеспечиваю-
щего более глубокое проникновение поля в иссле-
дуемую биологическую среду, а также улучшением 
чувствительности по сравнению с традиционными 
технологиями измерений.  

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и администрации Томской области в 
рамках научного проекта № 16-42-700942 регио-
нального конкурса (р_сибирь_а) и гранта Российско-
го научного фонда № 16-19-10272. 
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УДК 621.375.026 
 

В.Ю. Саяпин, В.И. Тисленко 
 

Исследования уровня подавления интермодуляционных 
искажений в нелинейном усилителе мощности с системой 
предыскажения сигнала 

 
Определены параметры модели реального усилителя мощности. Выполнена оценка параметров предистортера. 
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Проблема снижения интермодуляционных ис-

кажений (ИМИ) при работе усилителя мощности 
(УМ) в нелинейном режиме известна давно и явля-
ется актуальной по настоящее время [1–4]. Сравни-
тельный анализ вариантов построения усилителей 
мощности с системой введения предыскажений, вы-
полненный в [4], показывает, что перспективный 
вариант построения системы может быть реализован 
на основе применения полиномиальной модели с 
памятью для усилителя мощности и предистортера 
(предыскажателя). При этом используется непрямая 
архитектура построения  предистортера с адаптаци-
ей к вариациям характеристик реального усилителя. 
Алгоритм адаптации использует рекурсивный метод 
прогноза ошибки. Данный вариант построения 
обеспечивает высокий уровень подавления ИМИ, 
малую длительность переходного процесса в плане 
достижения требуемого уровня компенсации ИМИ и 
адаптацию системы к возможным изменениям ха-
рактеристик усилителя мощности при относительно 
простой реализации системы. Экспериментальная 
проверка путем прямого моделирования предпола-
гает выполнение следующих этапов: идентификация 
нелинейной модели реального УМ, идентификация 
параметров модели предистортера, определение со-
ответствия расчетного и экспериментального уровня 
подавления ИМИ.  

В инженерной практике часто используют сле-
дующие два метода оценки эффективности подавле-
ния ИМИ [3]. Классический 2-тоновый метод пред-
полагает подачу на вход усилителя двух близких по 
частоте сигналов с последующим измерением в вы-
ходном сигнале уровней комбинационных состав-
ляющих 3-го и 5-го порядков [2]. Уровень подавле-
ния ИМИ измеряют, определяя отношение уровня 
комбинационной компоненты в выходном сигнале 
УМ в схеме с предистортером и без него. Другой 
метод предполагает подачу на вход усилителя поло-
сового сигнала с последующим измерением в поло-
се сигнала отношения мощности сигнала к шуму 

(С/Ш). При этом удобно использовать сигнал с мо-
дуляцией OFDM.  

В работе определены параметры модели реаль-
ного УМ, на их основе выполнена оценка парамет-
ров предистортера (степень полинома и глубина па-
мяти) и далее рассчитаны коэффициенты модели 
предистортера. Расчетный уровень ИМИ в схеме 
УМ с предистортером определялся путем моделиро-
вания работы системы. Приведены результаты сни-
жения уровня ИМИ при подаче на вход реального 
УМ предыскаженного сигнала. 

Модель усилителя мощности 
На первом этапе выполняется моделирование 

УМ. На вход усилителя подается 2-тоновый сигнал 
на частотах f1 = 1600 Гц и f2 = 1900 Гц (Δf = 300 Гц), 
который используется для амплитудной модуляции 
сигнала несущей частоты 10 МГц. Полиномиальная 
модель УМ имеет вид  
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и определена заданием двух параметров – глубина 
памяти m и степень полинома q. Степень полинома 
определяется требованиями к УМ в части уровня 
подавления ИМИ заданного порядка в сигнале на 
выходе. Обычно ограничиваются заданием уровня 
ИМИ 3-го и 5-го порядка. Однако для повышения 
точности моделирования порядок можно увеличить 
и до 7–9-й степени. Глубина памяти связана с посто-
янной времени УМ и определяет, согласно (1), влия-
ние предыдущих отчетов сигнала  на текущее значе-
ние. Как правило, при правильном выборе интервала 
квантования величина m = 2–3, и при этом достига-
ется адекватность модели. Дальнейшее увеличение 
m не приводит к значительному улучшению точно-
сти моделирования, однако значительно увеличивает 
вычислительную сложность [4]. Матрица коэффи-
циентов H модели УМ, полученная при решении 
задачи идентификации, равна: 

14,14 98,98  8,81 309,50 9,33 158,69
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На рис. 1 приведены спектры измеренного вы-
ходного сигнала реального усилителя и модели УМ 
с параметрами q = 5 и m = 2. Видно, что на выходе 
реального УМ присутствуют ИМИ вплоть до 25-го 
порядка, однако их уровни, начиная с 7-го порядка, 
малы. Отметим, что на рис. 1 уровень тестовых сиг-
налов и уровни ИМИ 3-го и 5-го порядков имеют 
одинаковый цвет, поскольку они одинаковы в реаль-
ном УМ и в его модели. Таким образом, полагаем, 
что учет ИМИ 3-го и 5-го порядков является доста-
точным для обеспечения требований к УМ. Измене-
ние величины m в сторону увеличения не приводит к 

большему совпадению результатов моделирования с 
реальными данными.  

Отметим, что идентификация параметров моде-
ли УМ, ориентированная на применение двухтоно-
вого сигнала, позволяет просто получить оценки 
параметров q и m. Однако она не может обеспечить 
адекватность модели УМ при подаче на вход поло-
сового сигнала типа OFDM. Идентификация сово-
купности параметров H (1) для полосового сигнала 
выполнялась с использованием алгоритма непрямо-
го обучения [4]. Матрица коэффициентов H модели 
УМ, полученная при решении задачи идентифика-
ции, равна: 

4,32 43,26  80,65 418,15 5,22 18,26
1,84 34,23  8,86 25,18 39,29 38,
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Рис. 1. Спектр выходного 2-тонового сигнала реального УМ и спектр моделируемого выходного сигнала  

 

 
Рис. 2. Спектр выходного сигнала УМ и выходного сигнала модели УМ при полосовом входном сигнале 

 
На рис. 2 приведены измеренные спектры вы-

ходного сигнала УМ и модели УМ при входном по-
лосовом сигнале (полоса 3,1 кГц). Видно, что рас-
хождение спектров не превышает 2–3 дБ относи-
тельно шума квантования (–57 дБ), что вполне до-
пустимо. Очевидно, это связано с отсутствием в мо-
дели УМ составляющих ИМИ выше 5-го порядка.  

Моделирование предистортера 
Методика получения коэффициентов модели 

предистортера приведена в [4]. По существу она 
повторяет соответствующий алгоритм для УМ. 

Матрица коэффициентов H модели предистор-
тера двухтонового сигнала, полученная при решении 
задачи идентификации, равна: 

5,10  22,89 4,18  126,25 4,79  30,71
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Матрица коэффициентов H модели предистортера полосового сигнала OFDM: 

5,49  10,26 17,16  89,67 1,79  6,85
2,88  5,69 3,10  8,

0
08 10,21 

0
0 3,40  4

T i i i
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Оценив уровень компонент 3-го и 5-го порядков 
в системе без предистортера и сравнив их величины 
в системе с предистортером, можно оценить сниже-
ние уровня интермодуляционных искажений. 

На рис. 3 приведен результат работы системы с 
предыскажением сигнала. Для визуальной оценки 
уровня искажений области графика вблизи ИМИ  
3-го и 5-го порядков приведены в увеличенном мас-
штабе. Видно, что снижение уровня ИМИ 3-го по-
рядка составляет 66,5 дБ, 5-го порядка – 36 дБ.  

Уровень подавления ИМИ при усилении поло-
сового сигнала определялся в виде изменения отно-

шения С/Ш для двух вариантов УМ: без применения 
предистортера и с ним. Суть метода заключается в 
разделении искаженного выходного сигнала усили-
теля (рис. 4, а) на две составляющие. Одна (сиг-
нальная) – идеально усиленный входной сигнал, 
другая (шумовая) – шумовой сигнал, обусловленный 
ИМИ и шумом квантования (рис. 4, б). Величина 
С/Ш определялась в  виде отношения мощности 
сигнала к мощности шума в полосе сигнала, что 
достигается путем полосовой режекции сигнальных 
компонент на выходе УМ с последующей фильтра-
цией шума в полосе сигнала (рис. 4, в).  

 

 
Рис. 3. Расчетные спектры выходных сигналов для модели УМ с предистортером и без него  

 
 

 
        а                                                                 б                                                                   в 

Рис. 4. Разделение выходного сигнала на идеальный неискаженный входной сигнал и шум системы без предистортера: 
а – сигнал на выходе УМ; б – идеальный усиленный сигнал и шум; в – идеальный усиленный сигнал и фильтрованный шум 
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На рис. 5 приведены спектральные плотности 
мощности выхода УМ для системы с предисторте-
ром, аналогичные по смыслу таковым на рис. 4. 

Сопоставление результатов моделирования 
(рис. 4 и 5) показывает, что в схеме УМ с предистор-
тером отношение С/Ш составляет 76,8 дБ и без пре-

дистортера – 36,2 дБ, т.е. достигается улучшение 
С/Ш на 40,6 дБ.  

Данная методика позволяет осуществить срав-
нение эффективности подавления ИМИ по реально-
му входному сигналу, что является ее важным пре-
имуществом в сравнении с двухтоновым методом.  

 

 
         а                                                                 б                                                                   в 

Рис. 5. Разделение выходного сигнала на идеальный неискаженный входной сигнал и шум системы с предистортером: 
а – сигнал на выходе УМ; б – идеальный усиленный сигнал и шум; в – идеальный усиленный сигнал и фильтрованный шум 

 
Эффективность подавления ИМИ при  

использовании предистортера 
Эффективность разработанного алгоритма по-

давления ИМИ проверялась на реальном усилителе 
мощности. Исследования выполнены с использова-
нием реального УМ в составе цифрового КВ/УКВ 
возбудительного устройства «Монолит».  

На вход реального усилителя (рис. 6) подавался 
предыскаженный сигнал, сформированный с помо-
щью разработанной программной модели для значе-
ний параметров, определенных выше. На рис. 6 по-

казана схема экспериментального макета. Генерация 
сигналов осуществлялась звуковой картой в составе 
ЭВМ. 

В качестве тестируемых сигналов выбраны 
двухтоновый сигнал (рис. 7, а) для оценки снижения 
НКИ 3-го и 5-го порядка и OFDM-сигнал (рис. 7, б), 
для оценки улучшения отношения сигнал/шум. Пре-
дыскаженные сигналы сформированы на основе 
моделей предистортеров, полученных по экспери-
ментальным данным, приведенным выше. 

 

 
Рис. 6. Схема экспериментального макета 
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Рис. 7. Спектры двухтонового (а) и полосового (б) сигналов на выходе усилителя мощности  
с предыскажением сигнала и без предыскажения 
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В результате проведенного эксперимента были 
получены следующие результаты: 

Снижение уровня НКИ 3-го порядка составляет 
14,4 дБ (с уровня –39,4  до –53,8 дБ); 5-го порядка – 
14,6 дБ (с уровня –51,5 до –66,1 дБ). 

Сравнение выходных сигналов усилителя, по-
лученных при пропускании неизмененного OFDM-
сигнала и предыскаженного OFDM-сигнала, показа-
ло, что улучшение отношения сигнал/шум составля-
ет 10,7 дБ. 

Заключение 
Расчетное подавление искажений составило 

66,5 дБ для ИМИ 3-го порядка и 36 дБ для ИМИ 5-го 
порядка при использовании двухтонового входного 
сигнала, улучшение отношения С/Ш для полосового 
OFDM сигнала составило 40,6 дБ. 

Алгоритм компенсации ИМИ обеспечивает 
снижение уровня искажений в реальном УМ при 
двухтоновом входном сигнале на 14,4–14,6 дБ, при 
полосовом входном сигнале отношение С/Ш увели-
чивается на 10,7 дБ. 

Высокие значения снижения комбинационных 
составляющих, полученные при моделировании, 
объясняются точным совпадением структуры мате-
матической модели усилителя мощности (порядок 
нелинейности и глубина памяти) с соответствующей 
структурой, введенной в обучаемый предистортер. 
Очевидно, что в реальной системе эти структуры 
совпадают лишь приближенно. Это является причи-
ной расхождения расчетных и фактических уровней 
подавления ИМИ.  
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В настоящее время в линиях радиосвязи приме-

няются системы, использующие широкополосные 
сигналы. Одним из основных элементов таких сис-
тем являются антенны. Наиболее простыми широ-
кополосными антеннами являются рупорные. Высо-
кий коэффициент усиления (КУ), низкий уровень 
боковых лепестков, простая схема возбуждения по-
зволяют применять их в различных областях техни-
ки. Особенно актуально использование рупоров в 
технике измерений параметров антенно-фидерной 
системы. В этом случае они применяются в качестве 
эталонных при измерениях параметров антенн в 
дальней зоне или в качестве зондовых при измере-
ниях амплитудно-фазовых характеристик антенн в 
ближней зоне [1–3]. 

Построение модели широкополосной  
рупорной антенны 

Несмотря на большое число положительных 
качеств рупорных антенн, в литературе, вплоть до 
настоящего момента, недостаточно внимания уделе-
но вопросам их моделирования и параметрического 
синтеза, а также исследованию других возможно-
стей улучшения их характеристик к увеличению 
области практического использования [4]. 

Опираясь на существующие модели и зарубеж-
ные научные работы, было установлено, что расчёт 
модели состоит из нескольких частей: 

1. Расчёт коаксиально-волноводного перехода 
(КВП). 

2. Расчёт согласующих рёбер. 
3. Расчет рупорного излучателя (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Модель широкополосной рупорной антенны 

 
Расчёт рупорных антенн основан на результатах 

их анализа, т.е. задаются геометрические размеры 
антенны, а затем определяют её электрические па-

раметры. Если размеры выбраны неудачно, то расчёт 
повторяется снова [5]. Основными исследуемыми 
параметрами рупоров являются КУ, коэффициент 
стоячей  волны  (КСВ)  и  диаграмма  направленно-
сти (ДН). 

Учитывая преимущества и недостатки сущест-
вующих моделей, была спроектирована широкопо-
лосная рупорная антенна. 

Для достижения широкого частотного диапазо-
на и лучших характеристик важно поддерживать 
механическую точность сужения рёбер внутри КВП. 
Небольшое расстояние между рёбрами определяет 
наименьшую частоту для заданной геометрии – 
меньшее расстояние между рёбрами позволяет дос-
тичь более широкой полосы пропускания [6]. Учи-
тывая это, расстояние между рёбрами внутри КВП 
было уменьшено до 1 мм. 

Для кривизны согласующего ребра в рупорных 
антеннах исторически использовали короткий пря-
мой участок с последующим экспоненциальным 
профилем. Экспериментально было установлено, 
что этот профиль подавляет нежелательные моды и 
обеспечивает согласование рупора [7], и показано, 
что изменение профиля ребра рупора может улуч-
шить КСВ [8–10]. Поэтому при построении модели 
была выбрана кубическая кривая Безье с укорочен-
ным прямым участком длиной 3 мм для описания 
закона изменения ребра (рис. 2). 

 
Рис. 2. Профиль согласующего ребра и рупорный  

излучатель:    – рупорный излучатель;  
 – согласующее ребро 

 
Уравнения кубической кривой для осей y и z 

имеют вид 

     3 2 2 3
0 1 2 3( ) 1 3 1 3 1 ,p p p pz t z t z t t z t t z t        (1) 

где zp0 – zp3 – контрольные точки по оси z. 
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     3 2 2 3
0 1 2 3( ) 1 3 1 3 1 ,p p p py t y t y t t y t t y t        (2) 

где yp0 – yp3 – контрольные точки по оси y 
Было проведено параметрическое исследование 

с целью нахождения контрольных точек, которые 
обеспечивают лучшее КСВ. На рис. 3 показаны со-
гласующее ребро рупора и отверстие для коаксиаль-
ной линии. 

 
Рис. 3. Согласующее ребро рупора и отверстие  

для ввода коаксиальной линии 
 

Расчёт КВП решил две задачи. Первая заключа-
лась в улучшении параметров модели на высоких 
частотах рабочего диапазона. Вторая – в уменьше-
нии количества составляющих в сборке, тем самым 
устраняя возможные источники образования зазо-
ров. В [11] было установлено, что КВП является 
основным источником мод, которые вызывают 
ухудшение параметров всей модели. На рис. 4 пока-
зано усовершенствование КВП от широко распро-
странённой конструкции до новой, в которой мини-
мизировано количество элементов. 

 
            а                                  б                               в 

Рис. 4. Модели КВП: широко распространённая – а,  
модифицированная – б, новая – в 

 
На рис. 4, а приведена традиционная модель, 

которая используется в большинстве современных 
рупоров. Уменьшая количество составляющих в 
КВП, была получена модифицированная модель, 
приведённая на рис. 4, б. В ходе параметрического 
синтеза была получена новая модель, приведённая 
на рис. 4, в. 

Одной из главных проблем конструирования 
рупорных антенн являются ухудшения характери-
стик при неправильной сборке и погрешности при 
производстве, вызванные щелями между отдельны-
ми частями. В работе [11] было показано, что щели 
порядка 0,5–0,05 мм между различными составляю-
щими в основании КВП приводят к резонансным 
эффектам в характеристиках КУ и КСВ. 

Следующим этапом является построение ру-
порного излучателя. Было решено использовать из-
лучатель с металлическими боковыми стенками, так 
как их наличие улучшает характеристики на нижних 

частотах. Стоит отметить, что данный выбор привёл 
к незначительному ухудшению параметров КУ и 
КСВ на высоких частотах. 

Анализ и сравнение характеристик 
Характеристики новой модели рупорной антен-

ны с двумя согласующими рёбрами будут оцени-
ваться в зависимости от измеренных характеристик 
существующих антенн в диапазоне 1–18 ГГц, кото-
рые изображены на рис. 5. 

 

 
                     а                                 б                             в 

Рис. 5. Исследуемые рупорные антенны: Spectrum 
Technologies DRGH-0118 – а; ETS-Lindgren 3115 – б; 

 ETS-Lindgren 3117 – в 
 

Антенна на рис. 5, а – модель DRGH-0118 ком-
пании Spectrum Technologies – традиционная рупор-
ная антенна с двумя согласующими рёбрами и с 
протравленной диэлектрической решёткой на боко-
вых стенках. На рис. 5, б – антенна 3115 компании 
ETS-Lindgren – модель с металлической решёткой на 
боковых стенках. На рис. 5, в – антенна 3117 от ETS-
Lindgren – это антенна новой конструкции без боко-
вых стенок. 

Измеренные характеристики КУ антенн сравни-
ваются на рис. 6. 

 

 
 – Модель с диэлектрической решёткой 
   о    – Модель с металлической решёткой 
- - - - – Модель без боковых стенок 
Рис. 6. КУ исследуемых рупорных антенн 

 
На частотах ниже 3 ГГц КУ модели без боковых 

стенок гораздо меньше, чем у широко распростра-
нённых конструкций. Модели имеют падение усиле-
ния в диапазоне 14–18 ГГц, а также виден пик на 
частоте 16 ГГц. Это свидетельствует о влиянии мод 
высшего порядка в рупоре. Эффект менее виден для 
рупора с металлической решёткой и отсутствует в 
модели без боковых стенок. 
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Характеристики КСВ антенн приведены на 
рис. 7. 

 
б 

 – Модель с диэлектрической решёткой 
   о    – Модель с металлической решёткой 
- - - - – Модель без боковых стенок 
Рис. 7. КСВ исследуемых рупорных антенн 

 
На частотах до 3 ГГц все антенны имеют боль-

шие значения КСВ, особенно модель без боковых 
стенок, которая имеет КСВ, равный 4 на частоте 
1,3 ГГц. КСВ модели с металлической сеткой имеет 
несколько всплесков: на нижних частотах диапазона, 
от 5 до 8 ГГц и от 15 до 17 ГГц. Кроме того, значе-
ния КСВ у остальных моделей на верхних частотах 
диапазона также велики. 

На рис. 8–10 приведены ДН исследуемых ан-
тенн в трёх плоскостях на начальной и конечной 
частотах рабочего диапазона.  

 
а 

 
б 

 – Плоскость Н 
   о    – Плоскость Е 
- - - - – Плоскость 45° 

Рис. 8. ДН антенны Spectrum Technologies DRGH-0118  
на частотах 1 ГГЦ – а; 18 ГГц – б 

 

 
а 

 
б 

  – Плоскость Н 
    о    – Плоскость Е 
 - - - - – Плоскость 45° 

Рис. 9. ДН антенны ETS-Lindgren 3115 на частотах  
1 ГГЦ – а; 18 ГГц – б 

 

 
а 

 
б 

  – Плоскость Н 
    о    – Плоскость Е 
 - - - - – Плоскость 45° 

Рис. 10. ДН антенны ETS-Lindgren 3117 на частотах  
1 ГГЦ – а; 18 ГГц – б 

 
Исходя из полученных данных, можно заме-

тить, что на частоте 1 ГГц ДН антенн схожи, однако 
на частоте 18 ГГц модели с широко распространён-
ной моделью КВП имеют провал характеристики, а 
модель без боковых стенок такого провала не имеет. 

На рис. 11 приведены КУ и КСВ спроектиро-
ванной модели. 
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а 

 
б 

Рис. 11. Характеристики спроектированной модели: 
КУ – а;   КСВ – б 

 
Можно заметить, что КСВ модели значительно 

меньше, чем у существующих аналогов. Кроме того, 
характеристика значительно улучшена на низких 
частотах. Изменения, внесённые в рупор, обеспечи-
ли КСВ по всему диапазону от 0,8 до 30 ГГц ниже 
1,5, чего не было у существующих аналогов. 

ДН на частотах 0,8, 18 и 30 ГГц полученной 
конструкции показаны на рис. 12. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

  – Плоскость Н 
    о    – Плоскость Е 

Рис. 12. ДН разработанной модели на частотах 
0,8 ГГц – а; 18 ГГц – б; 30 ГГц – в 

На частотах 0,8 и 18 ГГц основной лепесток 
широкий и хорошо определим, а также направлен 
вдоль нормали, что указывает на отсутствие высших 
мод. Боковые лепестки незначительны. Ухудшения 
заметны на частоте 30 ГГц, что приводит к необхо-
димости доработки модели.  

Рупор имеет хорошее усиление по всему диапа-
зону при сохранении той же ширины ДН, в особен-
ности на нижних и высоких частотах. КУ данной 
конструкции значительно лучше, чем у аналогов. 

Ухудшение ДН на высоких частотах диапазона 
можно устранить при помощи гофрирования рупор-
ного излучателя. 

Заключение 
В результате можно сделать следующие выводы. 
1.  Рабочий диапазон частот расширен до 30 ГГц. 
2.  КВП имеет новую и упрощенную структуру, 

в которой минимизировано возникновение зазоров, 
которые ухудшают параметры рупоров при произ-
водстве. 

3.  В качестве профиля согласующего ребра бы-
ла использована кривая Безье с укороченным пря-
мым участком, что отличается от широко распро-
странённого конструирования рупорных антенн. 

Авторы выражают искреннюю благодарность 
профессору кафедры СВЧиКР Гошину Геннадию 
Георгиевичу за помощь в работе и полезные советы. 
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Исследование отклонения диаграммы направленности офсетной 
антенны эллиптической поляризации 

 
Кратко Оописаны основные причины отклонения луча диаграммы направленности офсетной антенны с эллип-
тической поляризацией. Рассмотрены особенности измерений в ближнем поле, способные повлиять на измере-
ние отклонения луча ДН. Приведены расчетные и экспериментальные ДН для бортовой антенны К-диапазона час-
тот. Показана высокая согласованность результатов. Кратко изложены основные способы устранения отклонения 
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Зеркальные офсетные антенны получили широ-

кое распространение как в наземных, так и в борто-
вых информационных комплексах благодаря своей 
конструкции (рис. 1, а), основным достоинством 
которой является отсутствие затенения апертуры 
зеркала и, как следствие, более высокий коэффици-
ент использования поверхности и более низкий уро-
вень боковых лепестков диаграммы направленности 
(ДН) в сравнении с осесимметричными (прямофо-
кусными) параболическими антеннами (рис. 1,  б). 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схематичное изображение распространения сигна-
ла в офсетной (а) и осесимметричной (б) спутниковых 
антеннах в приближении геометрической оптики [1] 

В космической технике данный тип антенн не-
заменим и с точки зрения компоновки. Конструкция 
офсетной антенны позволяет сложить рефлектор 
вдоль корпуса космического аппарата (КА), тем са-
мым обеспечивая компактное размещение в обтека-
теле ракеты-носителя (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схематичное изображение КА в рабочем  

положении и размещенного в головном обтекателе  
ракеты-носителя 

 
Одним из основных недостатков данного типа 

антенн (помимо более высокого уровня кросс-
поляризационного излучения в сравнении с осесим-
метричными антеннами) является отклонение ДН 
луча от фокальной оси в плоскости, ортогональной 
плоскости симметрии антенны, при излучении эл-
липтически поляризованного поля [2, 3]. Это явле-
ние обусловлено особенностью протекания токов на 
поверхности рефлектора офсетной антенны. Кросс-
поляризационные составляющие векторов электро-
магнитного поля ориентированы так, что оказывают 
влияние на фазу результирующего поля и, как след-
ствие, отклоняют ДН в плоскости, ортогональной 
плоскости симметрии антенны. Отклонение луча от 
номинального положения приводит к снижению ко-
эффициента усиления (КУ) на краях требуемой зоны 
облучения, что может быть критичным. Близкую к 
истинной зависимость между углом (  ) отклонения 
ДН от нормального положения и параметрами ан-
тенны можно определить [2–4, 9] как 
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 0sin( )
sin( )

4 F

 
 


 , (1) 

где 0  – угол меду между оптической осью облуча-

теля и осью параболы;   – длина волны; F  – фо-
кусное расстояние. Таким образом, чем меньше 0 , 

чем больше рабочая частота и фокусное расстояние, 
тем меньше отклонение ДН. 

Для анализа была сконструирована офсетная 
антенна К-диапазона со следующими основными 
геометрическими параметрами: F = 800 мм, диаметр 
равен 700 мм, 0 = 30º. Измерения радиотехниче-

ских характеристик (РТХ) антенны К-диапазона 
проводились на горизонтальном сканере ближнего 
поля (БП) [5]. Такие измерения относятся к наибо-
лее точным методам измерений остронаправленных 
антенн [6], но имеют недостатки, связанные с мно-
жеством факторов и особенностью исполнения из-
мерительных комплексов БП [7]. В частности, в 
крупногабаритных измерительных комплексах БП 
используются СВЧ-кабели, длина которых может 
достигать десятков метров. В процессе измерения 
данные кабели находятся в непрерывном механиче-
ском перемещении, что может приводить к дрейфу 
измеряемой фазы сигнала [8]. Поэтому сравнитель-
ная оценка теоретического угла наклона ДН и изме-
ренного является актуальной задачей. На рис. 3 
сравнены теоретические и измеренные проекции ДН 
для левосторонней поляризации по уровню поло-
винной мощности. 

 

Рис. 3. Теоретическая (---) и измеренная (–) проекции ДН 
по уровню минус 3 дБ с увеличенным фрагментом,  

шаг сетки 0,5º 
 

Теоретический расчет выполнялся в ПО Grasp, 
а отображение результатов в картографической про-
екции – в ПО Satsoft. Как видно, расхождение ре-
зультатов не превышает 0,01º, что меньше погреш-
ности измерений (0,02º). 

На рис. 4 показаны проекции измеренных ДН 
для правой и левой эллиптической поляризации. 

Отклонение от номинального положения составило 
±0,04 соответственно. 
 

 
 

Рис. 4. Проекции ДН, измеренные по уровню минус 3 дБ 
для левой и правой эллиптической поляризации,  

шаг сетки 0,5º 
 

Для компенсации отклонения ДН в офсетных 
антеннах эллиптической поляризации существуют 
различные решения. Самое простое – увеличение 
фокусного расстояния антенны с уменьшением угла 
наклона облучателя в соответствии с (1). К сожале-
нию, такое решение не всегда возможно, поскольку 
резко увеличивается вертикальный габарит антенны, 
что в космической технике крайне критично. Аль-
тернативой является усложнение облучающей сис-
темы. Так, выполняют облучающий рупор в виде 
трехмодовой конструкции, которая позволяет ском-
пенсировать кроссполяризационные составляющие 
высокочастотных электрических токов на поверхно-
сти рефлектора посредством трансформации век-
торной картины поля относительно рупора традици-
онного исполнения [3, 9]. Можно в качестве облуча-
теля использовать решетку из трёх излучателей, в 
которой периферийные излучатели, ортогональные 
по поляризации центральному, компенсируют кросс-
поляризацию центрального излучателя путем под-
бора фазы. Такая конструкция облучающей системы 
находит применение в современных коллиматорных 
комплексах [10]. Хорошо известным способом явля-
ется использование двухзеркальной офсетной кон-
струкции схемы Грегори с углом между фокальной 
осью рефлектора и большой осью эллипсоида вра-
щения контррефлектора, определяемым уравнением 
Мизугучи–Драгоне, а также двухзеркальных схем 
Кассегрена типов «Top-fed» и «Side-fed» [11, 12].  

Выводы. Сегодня рефлекторные офсетные ан-
тенны незаменимы в системах спутниковой связи 
благодаря своей конструкции. Расчетные и экспери-
ментальные данные по оценке отклонения ДН от 
номинального положения согласуются. Использова-
ние методов измерения в планарном сканере БП яв-
ляется одним из наиболее точных для тестирования 
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зеркальных антенн. Существуют эффективные спо-
собы устранения эффекта отклонения ДН в офсет-
ных антеннах с эллиптической поляризацией, однако 
их целесообразность определяется конкретными 
задачами. 
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Mukhin A.V., Domanov S.K. 
Study of elliptically polarized offset antenna beam  
squinting 
 
This paper briefly describes the main causes of elliptically 
polarized offset antenna beam squinting effects. Features of 
near field measurements that could affect beam squinting 
measurement are discussed. Good correlation between calcu-
lated and measured patterns for K-band onboard antenna is 
demonstrated. The basic solutions for squinting effect com-
pensation are presented briefly. 
Keywords: offset antenna, elliptical polarization, squinting, 
antenna pattern, near field. 
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Управление мощностью в синхронных системах с кодовым 
разделением каналов на основе оценки времени задержки сигнала  

 
Разработан оптимальный алгоритм управления мощностью излучения транспондера синхронной системы с ко-
довым разделением каналов на основе оптимального оценивания времени задержки сигнала. Методами имита-
ционного статистического моделирования показано, что реализация предложенного алгоритма позволяет обес-
печить требуемые энергетические характеристики. 
Ключевые слова: транспондер, управление мощностью, оценка времени задержки сигнала, фильтр Калмана. 
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В системах мобильной связи с кодовым разде-

лением каналов (CDMA) применяется управление 
мощностью сигнала мобильной станции (МС) с це-
лью оптимизации энергетических и эксплуатацион-
ных характеристик. Установлено, что различия в 
уровнях мощности принимаемых сигналов, вызван-
ные неодинаковой удаленностью пользовательских 
терминалов от базовой станции (БС), приводят к 
проявлению эффекта «ближний–дальний». В част-
ности, если одна мобильная станция расположена 
вблизи базовой, а другая находится на границе зоны 
обслуживания, то разница в уровне принимаемых 
сигналов может достигать 80 дБ и более. Такое яв-
ление свойственно всем технологиям многостанци-
онного доступа, однако в наибольшей степени оно 
сказывается на работе системы с технологией 
CDMA, в которой все соседние базовые станции 
работают на одной частоте. Мощность принимаемо-
го БС сигнала зависит от взаимного расположения 
базовой и мобильной  станций, параметров канала 
распространения радиоволн и излучаемой мощности 
[1–5]. 

Эффект «ближний–дальний» проявляется в 
том, что приемник захватывает относительно мощ-
ный сигнал, и тем самым делает невозможным об-
наружение и прием более слабых сигналов. Пробле-
ма заключается в ограниченном динамическом диа-
пазоне приемника, что снижает способность по об-
наружению слабого сигнала в присутствии более 
мощного. Данная проблема относится к приемни-
кам, в которых разрешение аналого-цифрового пре-
образователя (АЦП) ограничивает диапазон обна-
руживаемых сигналов. Согласно логике работы в 
системе автоматической регулировки усиления 
(АРУ) приемника с приходом мощного сигнала 
уменьшается коэффициент усиления, чтобы предот-
вратить насыщение АЦП, который вызывает слабый 
сигнал, чтобы попасть в динамический диапазон. 

В сотовых системах мобильной связи энергети-
ческая проблема «ближний–дальний» решается пу-
тем управления мощностью передатчика. При регу-
лировке мощности абонентской станции по замкну-
тому циклу петля обратной связи определяет значе-
ние отношения сигнал/помеха по мощности при по-
мощи пилот-сигнала. Пилот-сигнал проходит через 

турбулентную среду распространения электромаг-
нитных волн и претерпевает различные искажения 
[4, 5].  

В данной работе рассматривается способ 
управления мощностью на основе оценки времени 
задержки сигнала в синхронной системе обмена 
данными (ССОД) с кодовым разделением каналов. 

В работах [2, 3] показано, что если расстояние 
между передающей и приемной антеннами увеличи-
вается, то мощность радиосигнала экспоненциально 
снижается по логарифмическому закону. Мощность 
принимаемого сигнала в децибелах может быть 
представлена как функция дальности d :  

прм прд
0

( ) ( ) 20lg 10 lg( ) p
d

P d P u L n
d

     ,     (1) 

где прд ( )P u  – управляемая мощность; 0d  – калибро-

вочное значение дальности; L  – калибровочное зна-
чение мощности на дальности 0d ;   – коэффициент 

потерь энергии сигнала в среде; u  – управляющий 
сигнал; pn  – белый гауссовский шум с нулевым 

математическим ожиданием и дисперсий pD . 

В ССОД каждый объект излучает свои сигналы 
в определенные, известные заранее всем объектам 
моменты времени. Такая организация работы позво-
ляет любому из объектов, зафиксировав с высокой 
точностью, определяемой в значительной степени 
структурой сигнала, момент прихода сообщения, 
переданного другим объектом, измерить задержку 
распространения сигнала. Полученное значение за-
держки отличается от истинного на величину, опре-
деляемую рассогласованием временных шкал пере-
дающего и принимающего объектов. Применитель-
но к системам, основанным на измерениях с исполь-
зованием единой шкалы времени, значение дально-
сти, соответствующее измеренной задержке, приня-
то называть псевдодальностью [6]. 

Для измерения дальностей между объектами 
применяется беззапросный временной метод. Изме-
ренная псевдодальность d  между объектами сети 
определяется по временной задержке момента i  

приема сигнала i-м объектом относительно априор-
но известного момента j  излучения этого сигнала 

j-м объектом  
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( )i jd c c     ,    (2) 
где с – скорость распространения радиосигнала 
вдоль радиотрассы. 

Таким образом, измеренная дальность между 
передатчиком и приемником является основной ис-
ходной информацией для реализации способа 
управления мощностью. Значение дальности можно 
определить путем измерения времени задержки сиг-
нала в каналах обмена данными ССОД. 

Рассмотрим задачу оптимального управления 
мощностью в постановке, когда у объекта, подвер-
женного действию случайных возмущений, нельзя 
непосредственно измерить состояние, а можно лишь 
получить оценку переменных состояния с помощью 
измерительной системы, которая также подвержена 
действию случайных возмущений, приводящим к 
ошибкам измерения [7, 8]. Рассматриваемая система, 
в которой осуществляются операции управления и 
оценивания, описывается соотношениями: 

1 1 ,ν ν ν ν xν   Фx x B u n  

,ν ν ν ν Hξ x n  

где ν  – временной индекс; νФ  – фундаментальная 

матрица переходов размерности ( )n n ; xνn  и νn – 

некоррелированные дискретные белые гауссовские 
шумы (ДБГШ) с нулевыми математическими ожи-
даниями и ковариационными матрицами νQ  и νV  и 

размерности ( )n n  и ( )m m  соответственно; νB  – 

матрица коэффициентов управления; νu  – вектор 

управляющих воздействий.  
Так как управление должно удовлетворять ус-

ловию физической реализуемости, в каждый момент 
времени ,ν  то νu  может зависеть только от доступ-

ных к данному моменту времени наблюдений, т.е. 

1( )ν νf u ξ . Функционал качества управления име-

ет вид [7, 8] 







1

0
]},[][{M

N

ν
N

T
Nνν

T
ννν

T
νJ xΛxuQuxSx  (3) 

где ,νS Λ  – неотрицательно определенные симмет-

ричные матрицы размера ( )n n ; M{} – знак мате-

матического ожидания. Требуется определить закон 

управления 1
1

ˆ ( )ν
ν ν

u u ξ , оптимальный по локаль-

ному критерию качества [7, 8]: 

 νν J
ν

1minˆ 
u

u ,   (4) 

где  

    1 1 1
1 1 1M , , ( ) ( , ) .ν ν ν

ν ν ν ν ν ν ν νJ c c p d d  
 

xξ

x u x u ξ x ξ x ξ

 
Здесь  ,c  x u  – квадратичная функция потерь. 

В (4) усреднение функций стоимости произво-
дится по плотностям вероятностей всех случайных 

величин, а все управления 1
1

ˆ u  считаются задан-

ными. Представим совместную плотность вероятно-

сти, входящую в минимизируемый функционал (3) в 
виде произведения 

1 1 1
1 1 1( ) ( | ) ( )ν ν ν

ν νp , p p  x ξ x ξ ξ . 

Тогда  

 1 1 1 1
1 1 1 1, ( ) ( | ) ( ) .ν ν ν ν

ν ν ν ν ν νJ c p d p d    
  

  
 
ξ x

x u ξ x ξ x ξ ξ  

Так как всегда выполняется условие 
1

1( ) 0νp  ξ , то минимизация показателя качества 

достигается при минимизации интеграла в квадрат-
ных скобках. То есть вместо (4) получаем 

 

  1
1

1 1 1
1 1

1

ˆ min , ( ) ( | )

min M , .

ν

ν
ν

ν ν
ν ν ν ν ν ν

ν ν ν

c p d

c 

  



    
  

   
 


u

x

ξu

u x u ξ x ξ x

x u

  (5) 

Для определения плотности вероятности, вхо-
дящей в (4), используются соотношения оптималь-
ной фильтрации Р.Л. Стратоновича [6] 

1 1
1 1 11 1( | ) ( | , ) ( | ) , 

( ) ( | ) ( ).

ν ν
ν ν ν ν ν ν

ν ν ν ν ν ν

p p p d

p kp p

 
   


 


x

x ξ x x u x ξ x

x ξ x x
   (6) 

Совокупность уравнений (5), (6) представляет 
собой алгоритм решения задачи оптимального 
управления стохастическими системами по локаль-
ному критерию, при этом основной составной зада-
чей оптимального управления является задача опти-
мальной фильтрации. 

Требуется найти управление u  из множества 

допустимых, обеспечивающее минимум функциона-
ла (3). В результате минимизации (3) найдено сле-
дующее представление для оптимального управле-
ния [7, 8]: 

1
ˆ ˆ ,ν ν νu L x                            (7) 

в котором матрица коэффициентов усиления регу-
лятора νL  определяется выражением 

1
1 1( ) .T T

ν ν ν ν ν ν ν ν


  L B R B V B R Ф          (8) 

Матрица R  находится путем решения матричного 

уравнения Риккати для дискретного времени       

1 1[ ]T T T
ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν    R Ф R Ф Q L B R B V L     (9) 

при граничном условии .N R Λ  

Апостериорная оценка вектора состояния объ-
екта управления по результатам наблюдений удовле-
творяет уравнению 

1 1
ˆ ˆ ˆ[ ( )].ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν     x Φ x B u K ξ H Φ x B u  (10) 

Матрица коэффициентов усиления регулятора νK  

рассчитывается по формуле 
1[ ]T T

ν


       K Ф R H H R H V  ,          (11)  

где 1
T

ν ν ν ν ν R Ф R Ф Q  – экстраполированная ко-

вариационная матрица ошибок оценок. 
Выражения (9)–(11) являются уравнениями 

фильтра Калмана для дискретных линейных систем, 



В.В. Ерохин. Управление мощностью в синхронных системах с кодовым разделением каналов 

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 2, 2016 

33

обеспечивающего нахождение оптимальной оценки 
вектора состояния объекта управления по критерию 
минимума среднего квадрата ошибки. Соотношения 
(7), (8) соответствуют случаю определения опти-
мального управления линейной дискретной детер-
минированной системой [9]. 

Структура оптимальной системы, в которой по 
измерениям производится оценка вектора состояния, 
используемая в управлении, изображена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура системы оптимального управления с 
оценкой состояния: ОУ – объект управления; БУ – блок 
управления; БИ – блок измерения; БО – блок оценивания 

 
В соответствии с утверждением теоремы разде-

ления или стохастической эквивалентности задачи 
синтеза оптимального управления и оптимальной 
фильтрации можно решать независимо (раздельно) 
[7, 8]. Для измерения псевдодальности в транспон-
дере ССОД используется оптимальный фильтр вто-
рого порядка для следящей системы за задержкой 
огибающей сигнала [6]. При синтезе сглаживающего 
фильтра второго порядка априорная модель измене-
ния задержки сигнала задается уравнениями 

  1 , 1,TV                              (12) 

  , , 1 , 1,V V n                               (13)  

где ,νn   ДБГШ с дисперсией nD  . 

Запишем уравнение наблюдения для следящей 
системы в виде 

, ,ν ν νn     

где ,n   – ДБГШ с дисперсией nD . 

Синтезируем фильтр Калмана, полагая, что мо-
дель изменения задержки определяется (12), (13). 
Уравнения оптимальной фильтрации имеют вид 

1 1,ˆ ( ),K           

1 , 1
ˆˆ ,TV     

 

, 1 2,
ˆ ˆ ( ),V V K          

11, 12,
1, 2,, ,

n n

R R
K K

D D
 

 
 

   

где ijR  – элементы матрицы R  дисперсий ошибок 

фильтрации вектора   TV x , которая удовлетво-

ряет уравнениям  

1 1
, , / ,T

x x nD 
   R R H H  

1
, , 1 ,T T

x x wD
   R ФR Ф GG   

где ,x R  – матрица дисперсий ошибок экстраполя-

ции вектора x ;             
1 ,0 1

TФ 0 ,1G 1 0.H
 

В соответствии с выражением (1) и полученным 
алгоритмом фильтрации вектор состояния в задаче 
совместного управления и оценивания представим в 

виде прд , ,
Т

P Vx . Реккурентное уравнение дина-

мики управляемой мощности запишем в следующем 
виде: 

прд, прд, 1 ˆν νP P u    , 

где   крутизна регулировочной характеристики.  
Предлагаемый алгоритм позволяет выполнять 

автоматическое регулирование мощности передат-
чика на основе измерения псевдодальности между 
абонентами сети.  

Одним из возможных путей реализации предла-
гаемого способа оптимизации энергетических соот-
ношений является управление уровнем сигнала в 
приемном тракте. Это осуществляется введением 
закона временной автоматической регулировки уси-
ления (ВАРУ)  

min( )~20lg( / )u d d d , 

где mind  – начальная дистанция работы ВАРУ (м), 

рассчитываемая в зависимости от максимальной 
дистанции и динамического диапазона приёмно-
передающего тракта  

min max / ,d d D  

где maxd  – максимальный диапазон дальности (м); 

D  – динамический диапазон приемного тракта. 
Результаты имитационного статистического мо-

делирования алгоритма оценки времени задержки 
приведены на рис. 2–3, результаты работы алгорит-
ма управления мощностью – на рис. 4 и результаты 
сравнительного анализа энергетических характери-
стик без управления и при реализации управления 
мощностью – на рис. 5. Моделирование проведено 
при следующих условиях: начальное значение мощ-
ности излучаемого сигнала МС –20 дБм, значения 
параметров были получены путем измерений в сис-
теме сотовой связи [3]. 

 

Ошибка оценки, ˆ  , нс 

 
Время, ν, такты 

Рис. 2. Ошибка оценки времени задержки сигнала 
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Ошибка оценки, ˆV V  , µс/с 

 
Время, ν, такты 

Рис. 3. Ошибка оценки скорости изменения  
времени задержки сигнала 

 
Излучаемая мощность, Р, дБм 

 
Дальность, d, м 

Рис. 4. Зависимость управляемой мощности 
 излучаемого сигнала от дальности 

  
                                Р, дБм 

 
Дальность, d, м 

Рис. 5. Зависимость мощности принимаемого сигнала  
от дальности: 1 – без управления; 2 – с управлением 

 
Выводы 
Синтезированный алгоритм позволяет форми-

ровать управляющее воздействие на изменение 
мощности передатчика в зависимости от дальности 
между абонентами на основе оценивания с высокой 
точностью (σ ≈ 2 нс) времени задержки сигнала. 
Сравнительный анализ результатов моделирования 
показал, что реализация предложенного алгоритма 
позволяет обеспечить требуемые энергетические 
характеристики между сигналами в ССОД с техно-
логией CDMA.  
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дено описание реализации системы подогрева. 
Ключевые слова: оптический осадкомер, атмосферные осадки, помехи, алгоритм, система подогрева. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-2-35-37 

 

С развитием техники и технологии все большее 
количество рутинных задач переходит под контроль 
автоматизированных систем и комплексов. Приме-
нение современных метеоприборов и датчиков по-
зволяет организовывать сетевые наблюдения за из-
менением метеовеличин, что существенно повышает 
ценность информации при уменьшении времени, 
затрачиваемого наблюдателем на контроль. Для ре-
шения задачи своевременного получения достовер-
ной метеорологической информации современные 
измерители должны не только функционировать в 
автоматическом режиме, но и иметь возможность 
общей самодиагностики и даже схему автоматиче-
ского устранения неисправностей. 

Несмотря на простоту измерения сумм выпа-
дающих атмосферных осадков с помощью осадко-
мерного ведра [1], задача автоматизации этого про-
цесса далека от окончательного решения. Разрабо-
тано много методов и соответствующих приборов 
для автоматического измерения параметров атмо-
сферных осадков [2]. Одним из наиболее эффектив-
ных направлений развития этих средств измерений 
является разработка и создание оптических измери-
телей характеристик осадков. 

Помимо возможностей автоматической и авто-
номной работы, оптический осадкомер существенно 
расширяет перечень измеряемых характеристик ат-
мосферных осадков. Он способен определять пара-
метры микроструктуры осадков (распределение час-
тиц по размерам и по скоростям падения) и инте-
гральные характеристики (сумму, интенсивность, 
водность, радиолокационную отражаемость и кине-
тическую энергию) осадков, эффективно выполнять 
функцию датчика начала и окончания осадков, опре-
делять вид осадков на основании анализа микро-
структурных характеристик. Оптический осадкомер 
лишен многих недостатков традиционных измери-
телей, к числу которых, например, относятся ошиб-
ки, связанные со смачиванием, испарением и влия-
нием ветра. Конструкция прибора, как правило, ли-
шена подвижных узлов, прибор прост в установке и 
обслуживании. 

Описание работы оптического осадкомера 
В оптическом осадкомере, разработанном в ла-

боратории экологического приборостроения ИМ-

КЭС СО РАН, применяется метод получения и ана-
лиза теневых изображений частиц атмосферных 
осадков [3]. Сутью метода является определение 
характеристик выпадающих осадков на основании 
измерения размеров теней для каждой из зарегист-
рированных частиц, проходящих сквозь измери-
тельную площадку под действием силы тяжести. 
Для реализации данного метода плоский горизон-
тальный коллимированный световой поток от ис-
точника попадает на линейный массив из 768 свето-
чувствительных элементов (линейный сенсор), фор-
мируя измерительный канал (рис. 1). Высокая часто-
та сканирования сенсора (порядка 20 кГц) обеспечи-
вает возможность многократного измерения гори-
зонтального сечения тени каждой частицы по мере 
ее прохождения через измерительную площадку. 
Количество измерений тени каждой частицы опре-
деляется ее вертикальным размером и скоростью 
падения. Для обеспечения жесткости конструкции 
блоки источника и приемника помещены в единый 
корпус с вырезом размером 100×100 мм для прохож-
дения частиц атмосферных осадков. Размер измери-
тельной площадки, через которую свободно прохо-
дят частицы осадков (см. рис. 1), определяется ши-
риной измерительного канала (48 мм), а также от-
крытым расстоянием между источником и приемни-
ком (100 мм). Компоненты источника и приемника 
закрыты от воздействия окружающей среды защит-
ными оптическими окнами. 

На основании данных измерения параметров 
отдельных частиц происходит определение микро-
структурных [4] и расчет интегральных характери-
стик атмосферных осадков, перечисленных выше. 

 
Рис. 1. Схема формирования измерительной площадки 

оптического осадкомера 
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Помехи в измерительном канале 
Для проведения натурных испытаний экспери-

ментальный образец оптического осадкомера был 
установлен на метеорологической площадке ИМ-
КЭС СО РАН (рис. 2). В ходе проведения натурных 
испытаний обнаружился ряд особенностей приме-
нения оптических методов для решения задачи из-
мерения осадков. Наиболее существенные из них 
связаны с регистрацией объектов, не относящихся к 
падающим частицам измерительных осадков: за-
грязнение, насекомые, наличие влаги на оптических 
окнах источника и приемника оптического излуче-
ния (брызги, запотевание-роса, изморозь-иней). Эти 
факторы вызывают помехи в измерительном канале 
и ошибочные результаты, а в некоторых случаях 
приводят к сбоям в работе прибора. Влияние первых 
двух факторов исключается применением фильтра-
ции измерительных данных путем проверки соот-
ветствия характеристик регистрируемых объектов 
ряду условий. Появление капель в результате раз-
брызгивания устраняется установкой брызгозащиты. 

 

 
Рис. 2. Метеорологическая площадка ИМКЭС СО РАН:  

1 – оптический осадкомер; 2 – челночный осадкомер; 
 3 – осадкомер О-1 

 
Появление на оптических окнах прибора влаги 

в результате конденсации связано с резким измене-
нием метеорологических условий. В теплое время 
года влага на внешней поверхности оптических окон 
прибора образуется при выпадении росы, а на внут-
ренней поверхности – в случае попадания влаги 
внутрь корпуса излучателя и/или приемника оптиче-
ского осадкомера. В холодное время года при резком 
падении температуры на окнах также образуется 
пленка воды, которая, замерзая, превращается в не-
прозрачное ледяное покрытие. 

После натурных испытаний нами реализовано 
решение данной проблемы, которое основано на 
применении электрической системы подогрева оп-

тических окон, управляемой по специально разрабо-
танному алгоритму. 

Описание алгоритма управления 
Микропроцессор 1986ВЕ1 (рис. 3) производит 

все необходимые операции для управления прибо-
ром, он выполняет обработку данных с выходов ли-
нейного сенсора, производит вычисления и управля-
ет системой подогрева. Вычислитель предназначен 
непосредственно для анализа принимаемых сигна-
лов с линейного сенсора и расчета размера зарегист-
рированных теней. При регистрации непрерывной 
тени с неизменным размером в течение 1 с вычисли-
тель делает вывод о вероятном нахождении влаги на 
оптических окнах прибора, включает режим работы 
«Автоматическое устранение неисправности» (ре-
жим АУН) и подает команду пропорционально-
интегрально-дифференцирующему (ПИД) регулято-
ру для включения подогрева. ПИД-регулятор осуще-
ствляет плавное включение/выключение подогрева и 
регулирует мощность, стабилизируя значение тем-
пературы нагревателя. В режиме АУН вычислитель 
продолжает анализировать наличие тени помехи, 
сигнализирующее о вероятном нахождении влаги. 
Если помеха исчезла, то прибор переходит в нор-
мальный режим работы. Если работоспособность 
прибора не восстановилась в течение 20 мин, осад-
комер переводится в состояние «Обнаружена неуст-
ранимая неисправность», требующее вмешательства 
обслуживающего персонала. 

 

 
Рис. 3. Схема реализации системы подогрева  

оптического окна 
 
Реализация системы подогрева оптических 

окон оптического осадкомера 
Нагреватель представляет собой 5 резисторов 

общим сопротивлением 60 Ом, заключенных в алю-
миниевый держатель оптических окон источника и 
премника (рис. 4). При питании от напряжения 27 В 
максимальная мощность, выделяемая нагревателем, 
составляет 12 Вт. Управление нагревателем произ-
водится с помощью ключа на МДП-транзисторе, на 
который с микропроцессора подается сигнал с ши-
ротно-импульсной модуляцией частотой 100 Гц, что 
позволяет плавно регулировать выделяемую на на-
гревателе мощность. Микропроцессор с помощью 
аналого-цифрового преобразователя оцифровывает 
напряжение на делителе, составленном из постоян-
ного резистора и терморезистора с отрицательным 
температурным коэффициентом сопротивления. Да-
лее из полученного напряжения микроконтроллер 
вычисляет температуру и передает в контур ПИД-
регулятора. 
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Рис. 4. Конструкция защитного окна. Печатная плата сис-

темы обогрева с нагревательными резисторами – а. 
Держатель оптического окна:  

вид с внутренней стороны – б; вид с внешней стороны – в.  
Система обогрева в разрезе – г 

 
При проведении лабораторных испытаний в 

нормальных условиях были получены следующие 
результаты. При выделяемой мощности 10 Вт, тем-
пература нагревателя увеличилась на 80 °C за время 
нагрева 5 мин. Капля воды размером 2 мм на окне 
испарилась за время 1 мин. При выделяемой мощ-
ности 5,25 Вт температура нагревателя увеличилась 
на 20 °C за 10 с, затем на 40 °C за 1 мин. Капля воды 
размером 2 мм на окне испарилась за 1,5 мин. 

Заключение 
В работе предложено решение задачи устране-

ния помех в измерительном канале оптического 
осадкомера, вызванных конденсацией влаги и обра-
зованием ледяного покрытия на оптических окнах 
прибора. Схема обогрева и управляющий алгоритм 
позволяют осуществлять самодиагностику и автома-
тическое устранение неисправности. Это сущест-
венно повышает автономность работы с увеличени-
ем интервала необходимого обслуживания. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Президента Российской Федерации (МК-
3298.2015.5). 

Литература 

1. Справочник по гидрометеорологическим приборам 
и установкам / А.Б. Рейфер, М.И. Алексеенко, П.Н. Бурцев 
и др. – Л.: Гидрометеоиздат, 1971. – С. 70–71. 

2. Приборное обеспечение измерения параметров ат-
мосферных осадков. Современное состояние / В.В. Каль-
чихин, Кобзев А.А. и др. Изв. вузов. Физика. – Томск,  
2009. – 11 с. – Деп. в ВИНИТИ 16.12.09, № 802-В2009. 

3. Пат. 2575181 РФ, МПК G 01 W 1/14. Оптический 
способ измерения атмосферных осадков / А.А. Азбукин, 
В.В. Кальчихин, А.А. Кобзев (РФ). – № 2014129127/28; 
заявл. 15.07.2014, опубл. 20.02.2016. Бюл. № 5. – 3 с. 

4. Кальчихин В.В. Определение микроструктурных 
характеристик жидких атмосферных осадков с помощью 
оптического осадкомера / В.В. Кальчихин, А.А. Кобзев, 
В.А. Корольков и др. // Оптика атмосферы и океана. – 
2015. – Т. 28, № 7. – С. 669–672. 
 
 
__________________________________________________ 
 
Кальчихин Владимир Викторович 
Канд. физ.-мат. наук, ст. науч. сотр.  
Федерального государственного бюджетного учреждения 
науки Института мониторинга климатических  
и экологических систем Сибирского отделения  
Российской академии наук (ИМКЭС СО РАН) 
Тел.: +7 (382-2) 49-20-24 (доб. 1056) 
Эл. почта: vvk@imces.ru 
 
Кобзев Алексей Анатольевич 
Канд. техн. наук, науч. сотр. ИМКЭС СО РАН 
Тел.: +7 (382-2) 49-20-24 (доб. 1056) 
Эл. почта: alexey-kobzev@mail.ru 
 
Краснолобов Игорь Михайлович 
Инж. ИМКЭС СО РАН 
Тел.: +7 (382-2) 49-20-24 (доб. 1125) 
Эл. почта: categor@mail.ru  
 
Тихомиров Александр Алексеевич 
Д-р. техн. наук, зав. лаб. ИМКЭС СО РАН,  
профессор каф. сверхвысокочастотной и квантовой  
радиотехники ТУСУРа 
Тел.: +7 (382-2) 49-22-49 
Эл. почта: tikhomirov@imces.ru 
 
 
Kalchikhin V.V., Kobzev A.A.,  
Krasnolobov I.M., Tikhomirov A.A. 
System for elimination of external natural noise in the 
measuring channel of the optical precipitation gauge  
 
The paper presents the description of the optical precipitation 
gauge that is based on the principle of the obtaining and ana-
lyzing precipitation particle shadow images. System is devel-
oped to eliminate the noise caused by the presence of moisture 
on surfaces of the device optical windows. The solution is 
based on the use of electric systems for surface heating of the 
optical windows that are controlled by specially developed 
algorithm. The implementation of heating system is described. 
Keywords: optical precipitation gauge, precipitations, noises, 
algorithm, the heating system.  
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УДК 004.3 
 
В.С. Гапонов, В.П. Дашевский, М.М. Бизин 
 
Модернизация программно-аппаратного обеспечения модельных 
сервоприводов для использования в антропоморфных 
робототехнических комплексах 

 
Серийные модельные сервоприводы не удовлетворяют требованиям, применяемым к приводам в робототехни-
ческих комплексах в силу отсутствия обратной связи с бортовой ЭВМ и невозможности изменения параметров 
принципа регулирования. В данной статье проанализированы существующие решения и рассмотрено создание 
управляющего контроллера, который позволяет модернизировать стандартный модельный сервопривод для его 
использования в антропоморфных роботах. 
Ключевые слова: встроенные системы управления, бортовые вычислители, ARM процессоры, робототехниче-
ские комплексы, сервоприводы. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-2-41-50 

 

При разработке современных автоматизирован-
ных подвижных систем требуется использование 
двигателей с возможностью позиционирования, та-
кие устройства называются сервоприводами. Совре-
менный модельный сервопривод (рис. 1) представ-
ляет собой законченное устройство в едином корпу-
се: мотор вместе c редуктором и электроникой (УЭ), 
управляющей положением выходного вала. УЭ мо-
жет быть реализована с использованием аналоговых 
или цифровых схем. В современных сервоприводах 
все чаще используются цифровые системы управле-
ния на основе микроконтроллеров. УЭ декодирует 
сигналы управления от бортовой ЭВМ (БЭВМ) и в 
зависимости от показаний датчика положения вала 
вычисляет выходное воздействие – напряжение, по-
даваемое на мотор.  

 
Рис. 1. Устройство модельного сервопривода 

 

Серийно производимые модельные сервопри-
воды (в англоязычной литературе за ними закрепил-
ся термин «RC-servo») позволяют управлять только 
положением выходного вала, но не дают возможно-
сти проверки фактического исполнения команды и 
изменения других параметров, также не изменяется 
длина проводов, в них отсутствует разъем – из кор-
пуса выходит провод длиной около 30 см.  

Для робототехнических систем требуется со-
гласованно управлять большим количеством степе-

ней свободы с высокой точностью. Например, в ан-
тропоморфном роботе NAO используется 26 двига-
телей, движение которых должны быть согласовано 
[1]. Согласование достигается за счет обратной свя-
зи по положению вала, которое сообщается в БЭВМ 
всеми приводами и учитывается при расчете движе-
ний. БЭВМ может быть выполнена на основе любой 
вычислительной системы, от МК до ПК, в данный 
момент развивается идеология модульных вычисли-
телей, таких как SMARC [2]. Робототехнический 
сервопривод характеризуется наличием двунаправ-
ленного цифрового канала связи с БЭВМ и более 
развитыми протоколами управления (как, например, 
протокол «Communication 1.0» [3]).  

В силу большого количества подвижных частей 
и необходимости их синхронизации в современных 
роботах к сервоприводам предъявляется требование 
оперативного взаимодействия с БЭВМ: 

1) по запросу БЭВМ передавать информацию 
о текущем состоянии сервопривода; 

2) принимать от БЭВМ изменение параметров 
закона управления; 

3) осуществлять синхронизацию с другими 
приводами. 

Сервоприводы, которые позволяют БЭВМ по-
лучить информацию о своем состоянии, называются 
программируемыми, они способны реализовать об-
ратную связь локального контроллера (ЛК) с БЭВМ, 
что позволяет БЭВМ в любое время проверить фак-
тическое исполнение задачи. Данная возможность 
реализуется путем обеспечения взаимодействия 
двух сторон БЭВМ и контроллера в виде вопросно-
ответной системы [4]. Модельные и программируе-
мые сервоприводы отличаются только управляющей 
электроникой. Кроме обратной связи, некоторые 
модели поддерживают сетевые протоколы управле-
ния. Для работы в сети все контроллеры имеют свой 
идентификационный номер, что делает управление 
более гибким. Пример реализации робота с исполь-
зованием сети программируемых сервоприводов 
показан в статьях [5–7]. Среди преимуществ исполь-
зования сетевых протоколов следует отметить сле-
дующие: 

Мотор посто-
янного тока 

Потенциометр 

Печатная плата  
С управляющей  
Электроникой 

Шестерни 
редуктора 

Выходной 
вал 
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1) сокращение числа проводов, необходимых 
для коммутации; 

2) возможность реализации общих запросов и 
отдачи команд; 

3) уменьшение количества интерфейсных пор-
тов, используемых на БЭВМ для подключения всех 
сервоприводов. 

Управление RC-servo осуществляется при по-
мощи широтно-модулированных импульсов (ШИМ) 
с периодом около 20 мс, в зависимости от заполняе-
мости ШИМа, меняется угол поворота выходного 
вала. Программируемые сервоприводы управляются, 
например, через UART. В системе с программируе-
мым сервоприводом для более корректной работы 
системы в целом используются две обратные связи: 

 обратная связь по углу внутри сервопривода; 
 обратная связь контроллера сервопривода с 

БЭВМ. 
Подавляющее большинство приводов с цифро-

выми контроллерами для расчёта управляющего 
сигнала используют PID-регулятор по положению, 
который осуществляет управление с заданными ди-
намическими характеристиками. Наличие собствен-
ного контроллера в каждом приводе позволяет су-
щественно разгрузить БЭВМ. Однако такая архитек-
тура оставляет без рассмотрения ряд задач систем-
ного уровня интеграции: 

1. В системах с несколькими приводами, 
управляющими одним манипулятором (конечно-
стью), динамические характеристики приводов 
должны быть согласованы, иначе невозможно обес-
печить следование расчётной траектории движения 
манипулятора. В простейшем виде согласование 
нескольких PID-регуляторов может быть получено 
за счет разбиения траектории движения на множест-
во небольших шагов и контроля со стороны БЭВМ 
за выполнением каждого шага всеми приводами. 
Однако такой путь ведет к возрастанию информаци-
онного обмена по шине между приводами и БЭВМ. 

2. В системах управления конечностями ис-
пользование PID-регулирования имеет ряд недос-

татков: кроме регулирования положения вала важен 
также момент на валу. Наличие статической нагруз-
ки на конечность, например взятие и удержание гру-
за, приводит к появлению ошибки позиционирова-
ния, которая устраняется медленно за счет инте-
гральной составляющей регулятора. Большое значе-
ние интегрального коэффициента может способст-
вовать развитию неустойчивости в управлении. 
Компенсация негативного влияния изменения 
внешних условий на динамические свойства PID-
регулятора становится дополнительной нагрузкой 
БЭВМ, требующей постоянного взаимодействия с 
контроллером привода. 

Так как RC-servo имеют множество модифика-
ций, которые отличаются по динамическим характе-
ристикам, но у них отсутствует обратная связь с 
БЭВМ, предлагается использовать механические 
части: корпус, редуктор, мотор и потенциометр из 
RC-servo. Модификация будет заключаться только в 
демонтаже встроенного контроллера и его замене на 
разработанный, после чего сервопривод снова готов 
к работе уже с новыми функциями. Это дает воз-
можность использования стандартных не робото-
технических сервоприводов без обратной связи по 
положению с БЭВМ, для решения робототехниче-
ских задач. 

Есть существующие решения, которые исполь-
зуют подобный подход: OpenServo [8], Hack your 
servo v3.00 [9]. Отличием данных проектов является 
использование менее мощных МК, что не позволяет 
реализовывать сложные алгоритмы, если учесть ис-
следовательское применение данного контроллера, 
то это является минусом. Кроме отличия по вычис-
лительной мощности, отсутствует встроенная воз-
можность работы по USB, что усложняет процесс 
прошивки и эксплуатации. У OpenServo использует-
ся протокол на основе I2C, это менее удобно, чем 
UART или USB. Предлагается использовать более 
мощный вычислительный модуль, например 
STM32F042K6U6, характеристики данных МК при-
ведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Характеристики микроконтроллеров 
Тип микроконтроллера ATmega168 ATMega 328P STM32F042K6U6 

Корпус TQFP-32 TQFP-32 UFQFN-32 
Размер, мм 9×9 9×9 5×5 
Напряжение питания (min-max), В 2,7–5,5 1,8–5,5 2–3,6 
Разрядность, бит 8 8 32 
Скорость ЦПУ, МГц 20 20 48 
Размер ПЗУ, КБ 16 32 32 
Размер ОЗУ, КБ 1 2 6 
USB NO NO YES 
Цена, USD 0,97 1,15 1,36 

 
Создание отдельного контроллера для проме-

жуточной обработки данных с сервопривода спо-
собствует декомпозиции поставленной задачи. ЛК 
берет на себя вычисления, связанные с контролем 
величины воздействия и мониторингом состояния 
конкретного привода. При использовании данного 

подхода задача ЦК сводится к отдаче команд ЛК, у 
которого он может запросить и проверить при необ-
ходимости критичные параметры.  

Задачи, решаемые локальным контроллером: 
1) прием данных с датчиков для контроля со-

стояния двигателя; 
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2) обработка полученных данных и их  фильт-
рация; 

3) реализация управления с использованием об-
ратной связи по позиции, току и напряжению; 

4) предотвращение критических режимов рабо-
ты привода; 

5) формирование управляющих сигналов на ос-
нове данных; 

6) обмен информацией с управляющим кон-
троллером; 

7) максимальная разгрузка локальных вычисле-
ний, для разгрузки центрального контроллера и ши-
ны данных; 

8) обновление управляющей программы по сети 
без необходимости извлечения контроллера из уст-
ройства; 

9) реализация вторичного источника питания 
для сервопривода, позволяющего увеличить диапа-
зон напряжения питания. 

Для разгрузки центрального контроллера расчет 
воздействий, управляющих двигателем, произво-
дится на локальных контроллерах, расположенных 
внутри сервоприводов. В данном случае ЦК осво-
бождается от необходимости частых запросов, для 
контроля актуального состояния сервоприводов и 
количество необходимых обращений в секунду сни-
жаются в 20 раз для каждого привода (с 1000 до 50). 

Актуальной задачей исследования является по-
иск такого способа взаимодействия БЭВМ с кон-
троллерами приводов, чтобы свести к минимуму 
необходимый информационный обмен. Далее при-
ведены аргументация необходимости разработки кон-
троллера и обзор существующих решений. 

Анализ сервоприводов, применяемых в 
существующих антропоморфных роботах 

В процессе исследования был проведен анализ 
характеристик антропоморфных роботов от 26 до 
147 см [10–15]. В данной статье рассматриваются 
сервоприводы с моментов до 21 кг·см, поэтому в 
результатах, представленных в табл. 2, приведены 
только роботы до 58 см.  

При анализе полученной информации видно, 
что стоимость сервоприводов составляет большую 
часть себестоимости робота (46–75%). Задача опти-
мизации стоимости сервоприводов является акту-
альной, одним из путей решения данной задачи  
является создание приводов на основе серийных 
RC-servo. По этой причине было решено снизить 
себестоимость самой дорогой составной части, тем 
самым получив возможность ощутимо уменьшить 
себестоимость конечного изделия – робота, при этом 
увеличив гибкость разработки, получив возмож-
ность изменять ПО контроллера. 

 

Т а б л и ц а  2  
Сравнение антропоморфных роботов 

Компания Robotis  Aldebaran Robotics 
Bioloid 

Название робота ROBOTIS Mini 
Premium GP 

ROBOTIS OP2 NAO 

Цена, $ 499,00 1 199,00 2 799,00 9 600,00 10 000,00 
Высота, см 26,93 39,7 34,6 45,45 58 

Число моторов 17 18 18 20 26 

Тип сервопривода 
XL-320*16 
XL-320D*1 

AX-12A * 18 
AX-12A * 8 
AX-18A * 10 

MX-28T * 20 
22NT82213P * 12 

17N88208E * 4 
16GT83210E *10 

Общая стоимость сер-
воприводов, $ 372,30 808,20 1 308,20 4 398,00 8 285,40 

Процент стоимости 
сервоприводов от це-
ны всего робота, % 

75 67 47 46 83 

Дополнительные  
сведения 

Детали корпуса 
могут быть 

распечатаны на  
3D-принтере 

   
В 2014 г. цена 
уменьшилась на 

$ 2 000 
 

В некоторых роботах для разных суставов, не-
зависимо от нагрузки на них, используется один и 
тот же тип двигателей. Хотя для движения головой и 
сгибания коленей требуется разная мощность. Это 
приводит к дисбалансу распределения мощности по 
суставам и удорожанию конструкции. В табл. 3 при-
ведено сравнение характеристик программируемых 
сервоприводов, которые используются в роботах, рас-
смотренных ранее в табл. 2. 

В табл. 4 приведены характеристики более де-
шевых RC-servo без программируемого цифрового 
контроллера и, как следствие, без обратной связи с 
БЭВМ и без возможности организации сети. 

При сравнении похожих по характеристикам 
двигателей из табл. 3 и 4, например AX-12A и 

MG945, можно увидеть разницу в цене более чем на 
85%. При схожести таких динамических характери-
стик, как момент и скорость, разница между данны-
ми приводами заключается в управляющем кон-
троллере. 

По причине отсутствия обратной связи по по-
ложению с БЭВМ затрудняется использование  
RC-servo в робототехнике по причине отсутствия 
возможности проверить фактическое исполнение 
поставленной задачи.  

Выявив один из способов снижения цены, с од-
ной стороны, и улучшения характеристик робота – с 
другой, был сделан вывод о необходимости создания 
своего контроллера, который даст возможность ис-
пользования в робототехнике любого дешевого RC-
servo с нужными характеристиками. 



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 2, 2016 

44

Т а б л и ц а  3  
Сравнение программируемых серводвигателей 

 Firm Robotis Aldebaran Robotics 
 Model XL-320 AX-12A AX-18A 17N88208E 16GT83210E 

Stall Torque (Kg.sm) 3,82 14,71 17,65 4,67 21,07 
Stall Torque (N.m) 0,39 1,50 1,80 0,48 2,15 

Stall Torque (mN.m) 390,00 1 500,00 1 800,00 475,73 2 148,86 
No Load Speed (RPM) 114,0 59,0 97,0 166,0 71,2 

Gear Ratio 238,0 254,0 254,0 50,6 150,3 

Сервопривод 

Resolution (°) 0,293 0,293 0,293 – – 
Operation Voltage (V) 7,4 12 12 – – 

Stall Current (A) 0,6 1,5 2,2 – – 
Speed (RPM) 27 132 14 986 24 638 8 400 10 700 

Мотор 

Stall Torque (mN.m) 1,64 5,91 7,09 9,40 14,30 
Цена Rub. 1 752 3 592 7 592 1 752 17 592 

 
Т а б л и ц а  4  

Характеристики RC-servo 
Model MG945 TGY-S901D 

Stall Torque (Kg.sm) 12,00 12,50 
Stall Torque (N.m) 1,22 1,27 

Stall Torque (mN.m) 1223,66 1270,83 
No Load Speed (RPM) 40,00 57,60 

Price (Rub.) 398,40 666,75 
 

Исходя из приведенного выше анализа, можно 
сделать вывод о том, что при выборе из существую-
щих решений программируемых сервоприводов час-
то не представляется возможным найти привод с 
нужными характеристики без избытка в мощности, 
при этом они зачастую имеют высокую стоимость. 

Разработка контроллера сервопривода для 
использования в антропоморфном роботе 

При разработке антропоморфного робота и ана-
лизе существующих аналогов было установлено, что 
от используемых двигателей сильно зависят его воз-
можности и большая часть стоимости конечного 

устройства. Поэтому для увеличения возможностей 
и уменьшения стоимости предлагается модернизи-
ровать привод такого типа, заменив в нем УЭ на раз-
работанный контроллер. Это позволит БЭВМ полу-
чить доступ к информации об угле и другим пара-
метрам сервопривода, например потребляемому то-
ку, напряжению, скорости, а также позволит изме-
нять закон регулирования – например параметры 
ПИД-регулятора в зависимости от поставленной 
задачи. Структурная схема устройства представлена 
на рис. 2. В контроллере требуется реализовать все 
функции, которые необходимы для создания управ-
ляемой сети сервоприводов. Реализация схемы 
управления сервоприводом требует контроля сле-
дующих параметров: 

– направление движения; 
– скорость движения; 
– фактический угол поворота вала; 
– мгновенный ток двигателя; 
– мгновенное напряжение на двигателе. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема сервопривода 
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Создание контроллера осуществлялось после-
довательно в два этапа: разработка аппаратного 
обеспечения и разработка программного обеспече-
ния. При модернизации выбранного RC-servo произ-
водились разборка, демонтаж установленного кон-
троллера и монтаж разработанного, не изменяя ме-
ханическую часть сервопривода. 

Аппаратное обеспечение контроллера 
сервопривода 

Первым шагом реализации была разработка 
принципиальной электрической схемы устройства. 
При создании печатной платы требовалось опре-
делить оптимальный размер, позволяющий встроить 
контроллер внутрь сервопривода. После обзора раз-
личных типоразмеров корпусов был определен са-
мый распространенный, для встраивания в который 
размер платы не должен превышать 20×18 мм. Это 
обусловило применение максимально компактных 
деталей при разработке. 

Для управления потребуется использовать  
32-битный микроконтроллер, например 
STM32F042K6U производства STM, c архитектурой 
ARM Cortex-M0. 

Достоинствами данного МК являются: 
 Высокие вычислительные способности при 

малых размерах. 
 Развитая периферия, благодаря которой мож-

но реализовать USB-устройство без установки на 
плату внешнего кварцевого генератора, что позво-
ляет экономить место на плате. 

 Возможность программирования по USB при 
определенной конфигурации контакта BOOT0. 

Управление направлением тока будет реалии-
зовано с помощью транзисторного H-gate, который 
состоит из двух спаренных N/P-канальных транзи-
сторов IRF7317 (IRF7307). Максимальный ток около 
5 А, быстродействие максимум 10 МГц, при кото-
рых транзисторы постоянно находятся в режиме 
переключения, поэтому рабочая частота переключе-
ния должна быть на порядок ниже. Параметры дан-
ных транзисторов приведены в табл. 5. 

 

Т а б л и ц а  5  
Характеристики транзисторов 

Model IRF7307 IRF7317 
Body SO-8 
Gate to Source Voltage, V +20/–20 +20/–20 
Continuous Drain (25°C), A +5,2/–4,3 +6,6/–5,3 
Fall Time, ns 51/33 31/49 
Output Capacitance, pF 280/310 430/470 
Price (unit/mass), USD 0,94/0,40 0,92/0,42 

 

Скорость движения изменяется с помощью 
ШИМ, параметры которого вычисляются на основе 
цифрового ПИД-регулятора. ШИМ управляет H-gate 
и подается периферией МК. 

При старте двигателя в цепи питания происхо-
дят пульсации тока и напряжения, для их сглажива-
ния поставлен LC-фильтр, который позволяет изме-
рять ток и напряжение без помех. Исходя из требо-
вания интеграции контроллера внутрь корпуса сер-
вопривода – размеры платы ограничены, поэтому 
требовалось минимизировать размеры элементов, по 
этой причине фильтр рассчитан на сглаживание час-
тот выше 21,472 кГц. Простая на первый взгляд опе-
рация – выбор частоты ШИМа – зависит от многих 
факторов, перечисленных в табл. 6. 

 

Т а б л и ц а  6  
Факторы, влияющие на выбор частоты ШИМа 

№ Параметр Значение Замечание 
1 Ограничение частоты ШИМ в МК от 732,43 Гц до 24 МГц Любое в данном диапазоне 
2 Быстродействие транзисторов 10 МГц Лучше ниже 
3 Скорость разряда емкости затвора 185,185 кГц Лучше ниже 
4 Частота опроса энкодера 1 кГц Лучше выше 
5 Фильтр LC 21,472 кГц Лучше ниже 
6 Высокочастотный шум 20 кГц Лучше выше 

 
Исходя из данных соображений, изобразив на 

рис. 3 все частоты, была выбрана частота ШИМ  
22 кГц. Для удобства коммутации в контроллере 
предусмотрен разъем фирмы JST SM04B-ZESS-
TB(LF)(SN), который при малых размерах Д×Ш 
10,5×7,5 рассчитан на ток до 2 А, поверхностный 
монтаж,  и  имеет  защелку  для  надежности креп-
ления. 

Для более корректного управления сервоприво-
дом нужно знать его динамические характеристики 
и их зависимость от напряжения. Были измерены 
скорость разгона и торможения двигателя и зависи-
мость от напряжения питания. На приведенном ни-
же рис. 4 видно, что разгон типовой RC-servo  
TGY-S901D составляет примерно от 25 до 40 мс в 
зависимости от напряжения питания.  

Одним из достоинств разрабатываемого кон-
троллера является коррекция управляющего сигнала 
в зависимости от напряжения питания. Таким обра-
зом, появляется возможность добиться максималь-
ной эффективности и скорости двигателя при рабо-
чих напряжениях от 3,3 до 12 В. На рис. 5 показано 
изменение скорости сервопривода в зависимости от 
напряжения питания. 

В результате удается избавиться от проблемы 
уменьшения мощности двигателя при разряде бата-
рей питания робота. При полностью заряженных – 
12 В, при почти разряженных – 10,4 В. В обоих 
крайних случаях мощность двигателя будет макси-
мальна. Плюс к этому – появляется возможность 
легкой перестройки архитектуры робота, вплоть до 
изменения напряжения шины питания – для этого 
можно использовать все те же сервоприводы. Нужно 
поменять лишь центральный контроллер. 
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Рис. 3. Изображение частот, ограничивающих частоту ШИМа  

 
Рис. 4. Зависимость скорости сервопривода от рабочего напряжения 

 
Рис. 5. Зависимость времени поворота сервопривода на 60° от напряжения питания 

 
Программное обеспечение контроллера 

сервопривода 
Планируется осуществлять первичное програм-

мирования контроллера по USB с помощью встро-
енного загрузчика. Вычисление воздействия на кон-
троллер происходит с использованием алгоритма 
цифровой ПИД-регуляции [16, 17], присутствует 
возможность изменения коэффициентов в ходе рабо-
ты контроллера. 

Программная задержка в обработке сигнала 
может быть уменьшена, но не сведена к нулю, это 
ограничение создает предел для вычислительной 
системы по частоте обработки сигналов с энкодера, 
в случае RC-servo используется потенциометр. 

Чтобы избежать задержек для увеличения ма-
нёвренности сервопривода важно производить вы-
полнение коррекции управляющего воздействия как 
можно чаще – чем больше скорость сервоприводов, 
тем чаще нужно корректировать воздействие.  

Рассмотрим пример. При максимальной скоро-
сти углового перемещения 0,10 с/60º для обеспече-
ния точности позиционирования в 1° требуется оп-
рашивать положение привода минимум 600 раз в 
секунду. Выберем скорость опроса энкодера равной 
1 кГц. Опрос реализован с помощью прерывания, 
которое возникает с частотой 1 кГц и записывает 
значения АЦП в глобальную переменную, которая 
обрабатывается в основном цикле. 

20 кГц 
Высокочастотный

шум 

21,47 кГц
LC-фильтр

185,19 кГц 
Разряд емкости  
на затворе 

24 МГц 
Ограничение МК 

(верхнее) 

1 кГц 
Частота опроса 

энкодера 

732,43 Гц 
Ограничение МК 

(нижнее) 

10 МГц 
Быстродействие 
транзисторов
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При работе схемы из-за шумов АЦП появлялась 
неустойчивость положения, для решения данной 
проблемы были реализованы 2 цифровых фильтра: 

1. Фильтр аномалий, предотвращающий дро-
жание вала и влияние сильных единичных помех на 
аппроксимирующий фильтр. 

2. Аппроксимирующий фильтр, позволяющий 
уменьшить воздействие шумов АЦП на работу сер-
вопривода. 

Алгоритм аппроксимирующего фильтра создан 
с использованием метода наименьших квадратов, 
который в отличие от среднего не имеет задержки и 
не ухудшает динамические характеристики серво-
привода. 

Исходя из высокой частоты опроса, была вы-
брана аппроксимация по линейному закону. Так как 
известно, что измеряемые значения имеют тенден-
цию располагаться по прямой, то следует искать 
уравнение прямой f(x), с оптимальными значениями 
«a» и «b». Иными словами, задача состоит в нахож-
дении таких коэффициентов «a» и «b», чтобы сумма 
квадратов отклонений  

     2 22

1 1 1

n n n

i i i i i
i i i

e y f x y ax b
  

        

была наименьшей [18, 19]. Для этого решается сис-
тема из двух дифференциальных уравнений, конеч-
ный вид которых выглядит следующим образом: 

2

1 1 1

1 1

,

.

n n n

i i i i
i i i

n n

i i
i i
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Имея все суммы, решаем систему методом 
Крамера. В фильтре реализован следящий метод 
вычислений, который позволяет свести количество 
памяти и вычислений к минимуму. Фильтр позволя-
ет гибко настраивать ширину окна и начинает рабо-
тать сразу после инициализации.  

На рис. 6 показан общий алгоритм переключе-
ния состояний фильтра. Для проверки работы алго-
ритма цифрового фильтра была построена числен-
ная модель, на которой алгоритм проверен в четырех 
возможных режимах работы: 

– удержание на месте; 
– движение с постоянной скоростью; 
– движение с ускорением; 
– переход из одного режима в другой. 
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Рис. 6. Структурная схема работы аппроксимирующего фильтра  
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Требовалось найти оптимальную ширину 
фильтра, так как при увеличении ширины окна мы 
сначала уменьшаем ошибку АЦП, но при большой 
ширине начинает увеличивается ошибка, связанная 
с неточностью линейной аппроксимации на нели-
нейных участках траектории, например при работе в 
режиме ускорения или торможения. Для решения 
этой задачи был произведен ряд опытов по измере-
нию ошибки на нелинейных участках при увеличе-
нии ширины окна аппроксимирующего фильтра. На 
рис. 7 представлен график, на котором изображена 
зависимость ошибки от ширины окна на участке с 
ускорением. 

Выяснено, что ошибка при работе линейной ап-
проксимации на данном участке зависит от ширины 
окна фильтра и возрастает как x2. Оптимальной ши-
риной окна выбрана ширина 20 значений, т.к. при 
таком значении не теряются динамические характе-
ристики, минимальна ошибка во всех режимах и 
переходах между ними. 

Результат работы фильтра с реальными данны-
ми можно увидеть на графике, фильтр помогает 
уменьшить уровень помех АЦП в 2 раза, а внешние 
помехи или неточности потенциометра подавляются 

намного эффективнее. Увидеть результаты работы 
фильтра можно на рис. 8.  

Обновление прошивки контроллера осуществ-
ляется с помощью разработанного загрузчика (boot-
loader), который позволяет перезаписать основную 
программу, для ПК написана программа, позволяю-
щая записать новую прошивку, подсоединив кон-
троллер или сеть контроллеров к ПК. 

Для реализации функции сетевого обновления 
прошивки и сохранения настроек было произведено 
разделение ПЗУ микроконтроллера на три части, 
графическое изображение распределения памяти 
можно увидеть на рис. 9. 

Ниже на рис. 10 представлена структурная схе-
ма ПО, требуемого для реализации всего комплекса 
описанных функций, в памяти. 

Получение информации от двигателя реализо-
вано с помощью сетевого протокола. Был выбран 
Dynamixel Communication 1.0, фирмы «Robotis», 
использующий UART с уровнями RS485. Использо-
вание UART/TTL позволяет избавиться от сложных 
и дорогостоящих специализированных контролле-
ров, что уменьшает стоимость конечной разработки. 

 

 
Рис. 7. Зависимость ошибки от ширины окна 

 

 
Рис. 8. Иллюстрация работы аппроксимирующего фильтра 
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Рис. 9. Функциональное распределение ПЗУ в МК 

 
 

 
Рис. 10. Структурная схема ПО 

 
 

Заключение 
Разработанное в ходе модернизации программ-

но-аппаратное обеспечение модельного сервоприво-
да позволит создать серию управляемых приводов 
для использования в антропоморфных робототехни-
ческих комплексах. В частности, создана принципи-
альная схема и изготовлена печатная плата контрол-
лера, разработано программное обеспечение для 
обновления и управления контроллером. Предлагае-
мое решение улучшает динамические характеристи-
ки сервопривода и дает возможность создания сети 
управляемых приводов, также снижена себестои-
мость сервопривода и разрабатываемого на их базе 
антропоморфного робота по сравнению с сущест-
вующими аналогами. 
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Приводится описание существующих методик рейтинговой оценки объектов экономики. Предложена объект-
но-ориентированная технология разработки систем рейтинговой оценки. В качестве преимуществ её примене-
ния можно отметить возможность расчета рейтинговых оценок на каждом уровне структуры, использования 
различных методов решения задач каждого узла, решения обратных задач с помощью установленных связей. 
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Оценке деятельности объектов экономики и со-
вершенствованию существующих методик расчета 
показателей деятельности в литературе уделяется 
большое внимание. В качестве одного из способов 
такой оценки рассматривается получение инте-
гральных показателей и построение рейтинга, кото-
рый позволяет изучить различия между объектами 
экономики, оценить положение участника относи-
тельно общего уровня, проанализировать динамику 
его развития.  При этом различают внутренний рей-
тинг, определяемый путем анализа внутреннего со-
стояния объекта экономики, внешний рейтинг, бла-
годаря которому оценивается положение участника 
по отношению к другим объектам, и динамический 
рейтинг, предполагающий совместную оценку внут-
реннего состояния и внешнего положения. Область 
применения рейтингов довольно обширна [1]: бан-
ковская, страховая сфера, финансовые инструменты, 
качество управления и услуг, деятельность предпри-
ятий, региональное развитие и т.д. Широкий спектр 
рейтингов и исследований публикуют такие между-
народные агентства, как Moody’s, Standard&Poor’s, 
Fitch Rating. Среди российских рейтинговых 
агентств можно отметить «Эксперт РА», «Русрей-
тинг», «Рейтинг». Интерес к моделированию рей-
тингов субъектов бизнеса и их дефолта возрос бла-
годаря Базельскому соглашению, определяющему 
дополнительные потребности в формировании и 
обосновании внутренних рейтингов для решения 
типовых задач риск-менеджмента.  

Можно выделить следующие основные элемен-
ты рейтинговой системы [2] (рис. 1). 

Участник системы – это исследуемый объект, 
для которого выполняется расчет рейтинга. В каче-
стве такого объекта могут выступать предприятие, 
регион страны, высшее учебное заведение и т.д. 

Индикатор – показатель, характеризующий оп-
ределенное свойство участника. Например, для 
оценки деятельности предприятия могут быть ис-
пользованы такие характеристики, как коэффициен-
ты ликвидности, устойчивости и др., для региона – 
уровень рождаемости, средний доход населения и 
т.д. Индикаторы могут относиться к различным да-
там, что позволяет оценить динамику развития эко-

номических систем. Использование показателей 
различных объектов дает возможность осуществить 
их сравнение, оценку позиции конкретного участни-
ка по отношению к остальным.  

 

 
Рис. 1. Основные элементы рейтинговой системы  

 
Целевая функция – правило преобразования 

индикаторов в интегральную характеристику с це-
лью её сравнения с другими показателями.  

Рейтинг – число, полученное путем преобразо-
вания индикаторов в единый показатель.  

Часто рассматривается иерархическая структу-
ра показателей, подразумевающая объединение ин-
дикаторов в группы (рис. 2). Например, при оценке 
развития региона могут быть рассмотрены группы 
«финансовая обеспеченность» и «уровень жизни».  

 

 
Рис. 2. Структура показателей 

 
Таким образом, можно осуществить сравнение 

регионов как по общему показателю социально-
экономического развития, так и по отдельным ас-
пектам деятельности. Выделение групп может быть 
выполнено с помощью экспертного анализа, а также 
с использованием статистических методов. Так, в 
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работе [3] рассматривается выделение групп для 
объединения индикаторов с применением кластер-
ного анализа. Для снижения размерности исходных 
данных применяется метод главных компонент фак-
торного анализа, в результате применения которого 
получают одну или несколько главных компонент, 
представляющих собой линейные комбинации ин-
дикаторов.  

Для преобразования индикаторов в интеграль-
ный показатель используются различные методики, 
включающие два основных этапа: нормирование 
индикаторов и получение рейтинговой оценки. Наи-
более популярным способом расчета стандартизиро-
ванных оценок [2, 4–7], который ещё называется 
методом эталонного предприятия, является деление 
всех индикаторов на максимальное значение: 

max
ij

ij
ij

a
x

a
 , 

где ijx – i -й  стандартизованный коэффициент j -го 

участника; ija  – i -й индикатор j -го участника.  

Если с экономической точки зрения лучшим яв-
ляется минимальное значение, то осуществляется 
деление минимальной величины на значения пока-
зателей:  

min ij
ij

ij

a
x

a
 . 

Все полученные в результате данного преобра-
зования коэффициенты в случае, если все величины 
имеют один знак (положительные или отрицатель-
ные), принимают значения от 0 до 1, причем чем 
выше значение стандартизованных оценок, тем 
лучше показатель деятельности экономического 
объекта.  

Далее на основе рассчитанных значений осуще-
ствляется расчет показателя рейтинговой оценки. 
Так, в работе [8] все полученные значения возводят-
ся в квадрат и умножаются на величину весовых 
коэффициентов.  В [3] определяется квадратный 
корень из суммы квадратов отклонений стандарти-
зованных коэффициентов:  

2 2
1(1 ) ... (1 )j j njR x x     . 

Данный подход используется в методике, разра-
ботанной в Совете по изучению производительных 
сил [6], для изучения показателей регионального 
развития. Перечень первичных индикаторов форми-
руется по девяти блокам: общий уровень развития 
региона, состояние важнейших отраслей региона, 
финансовое положение региона, инвестиционная 
активность, доходы населения, занятость и рынок 
труда, состояние социальной сферы, экологическая 
ситуация, международная экономическая актив-
ность. Все индикаторы признаются равноценными.  

Нормирование индикаторов может быть выпол-
нено путем их деления на среднее значение. В част-
ности, такой способ расчета приводится в офици-
альной методике расчета интегрального показателя 

отклонения уровня социально-экономического раз-
вития субъектов Российской Федерации от средне-
российского, приведенной в приложении 6 к феде-
ральной целевой программе «Сокращение различий 
в социально-экономическом развитии регионов Рос-
сийской Федерации (2002–2010 гг. и до 2015 г.)». 
Интегральный показатель рассчитывается как сред-
нее значение полученных величин.   

Для расчета стандартизованных коэффициентов 
могут быть использованы и другие способы преоб-
разования. В работе [4] рассматривается синтетиче-
ский индекс, построенный на основе нормирован-
ных значений исходных показателей, полученных 
путем вычитания среднего значения и деления на 
среднее квадратическое отклонение:  

j

ij j
ij

x

x x
Y

s


 , 

где ijx – значение j -го индикатора i -го участника; 

jx – среднее значение j -го индикатора; jxs – стан-

дартное отклонение значения j -го индикатора;  

ijY – нормированное значение.  

Если стандартизованные показатели должны 
быть положительны, то предлагается следующий 
способ преобразования величин в безразмерные [4]:   

ij ij kjz x x   (для стимулянт), 

ij kj ijz x x   (для дестимулянт), 

min

max min
ij ij

ij
ij ij

z z
Y

z z





, 

где kjx  – значение j -го показателя для участника, 

принятого за образец.  
Синтетический индекс рассчитывается как 

среднее арифметическое полученных коэффициен-
тов ijY .   

Вычисление интегрального показателя может 
быть выполнено и с использованием истории значе-
ний индикаторов за различные периоды. В статье [9] 
рассматривается построение динамического рейтин-
га, при котором расчет рейтинговых оценок прово-
дится путем суммирования по всем отчетным датам 
с линейным пропорциональным забыванием более 
старых значений и с нормированием весов до еди-
ницы:   

12

1

1

2
( )

13 12

k
k t

N
jt

t
j

t P
D P

P



 


, 

где ( )kD P  – долевой динамический рейтинг по дан-

ному показателю; kP  – один из выбранных показа-
телей для k -го субъекта предприятия ( 1,...,k N ); 

k
tP  – один из выбранных показателей для k -го уча-

стника в момент времени t ; N  – общее число ин-
дикаторов; t  – время ( 1,..., ; 12t T T  ). 
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В работе [10] приводится методика построения 
рейтинга на основе метода главных компонент фак-
торного анализа. Автором рассматривается пять ма-
шиностроительных предприятий и пять индикато-
ров: рентабельность активов, коэффициент текущей 
ликвидности, коэффициент финансовой автономии, 
коэффициент оборачиваемости активов, коэффици-
ент обеспеченности собственными оборотными 
средствами. С помощью факторного анализа была 
получена главная компонента, объясняющая более 
80% вариации, значение которой и используется в 
качестве показателя конкурентоспособности пред-
приятия.  

Большинство методик расчета рейтинговой 
оценки предполагает использование весовых коэф-
фициентов, определяющих вклад индикаторов и 
групп показателей в общий рейтинг. Данные коэф-
фициенты могут быть определены как экспертным 
путем, так и с использованием математических ме-
тодов. Так, в работе [11] предлагается использование 
эконометрического подхода для определения весо-
вых коэффициентов. Для этого один из индикаторов 
используется в качестве результативной величины 
при построении линейной регрессии, после чего на 
основе полученного индекса детерминации, корре-
ляции и стандартных ошибок осуществляется расчет 
коэффициентов, показывающих вклад каждой харак-
теристики в величину результативного показателя.   

Также определение весовых коэффициентов 
может быть выполнено с помощью анализа иерар-
хий [12], который позволяет придать количествен-
ные выражения качественным оценкам.  

В статье [13] для определения значений весо-
вых коэффициентов предлагается процедура Саймо-
на. Она заключается в том, что эксперту даются кар-
точки с названиями показателей, которые нужно 
разместить снизу вверх: от наименее важного крите-
рия к наиболее важному. Затем он получает белые 
карточки, которые нужно разместить между карточ-
ками с показателями; чем больше разница в их важ-
ности, тем больше должно быть белых карточек. 
Веса рассчитываются путем деления ранга характе-
ристики на сумму рангов.   

На основе представленных методик разрабаты-
ваются информационные системы, обеспечивающие 
удобный интерфейс, дополнительные функции ана-
лиза данных и их графического представления. 

В работе [14] приводится описание информаци-
онно-аналитической системы мониторинга и оценки 
инновационного развития регионов юга России. 
Система позволяет осуществлять многомерное 
представление данных, корреляционный анализ, 
расчет рейтинга по регионам. Программа включает 
хранилище данных, содержащее статистические 
показатели, и аналитическую платформу, позво-
ляющую проводить оценку данных, используя тех-
нологию Data Mining.   

В статье [7] описывается система мониторинга 
деятельности сельскохозяйственных предприятий 
(РЕСПАК). Для построения рейтинга используется 

метод эталонного предприятия. В системе автомати-
зирован расчет трех рейтингов: рейтинг по экономи-
ческому потенциалу сельскохозяйственного пред-
приятия, рейтинг эффективности использования 
экономического потенциала и АГРО-300. Програм-
ма реализована с использованием веб-технологий и 
обладает трехзвенной структурой: база данных, веб-
сервер, клиентское приложение.  

Также в Интернете можно встретить описание 
программ формирования рейтингов компаний «Про-
гноз», «Айти Информационные технологии» и др. 
Однако описание используемых программных ре-
шений и методологии не приводится. 

Разработка системы рейтинговой оценки 
Для решения задач автоматизации расчета рей-

тинговых оценок предложена модификация архитек-
туры, рассмотренной в источниках [14, 15]. После-
довательность решения задачи представляется в ви-
де графа, который содержит узлы трех типов: груп-
па, индикатор и конечный узел (рис. 3). Конечный 
узел является фиктивным и предназначен для запус-
ка рекурсивной процедуры обхода графа, которая 
подразумевает вычисление текущей вершины только 
в том случае, если рассчитаны все её потомки. Узлы 
типа «Индикатор» хранят исходные значения пока-
зателей и выполняют их нормировку. Вершины 
«Группы» предназначены для преобразования зна-
чений своих потомков в единую интегральную ха-
рактеристику.   

 

 
Рис. 3. Представление задачи в виде графа 

 
Полученная таким образом структура позволяет 

осуществлять следующие действия: 
 контролировать результаты, полученные на 

каждом этапе, что позволяет получать интегральные 
оценки каждой группы; 

 применять различные методы решения ло-
кальных задач каждого этапа: нормирования инди-
каторов, расчета интегрального показателя, опреде-
ления весовых коэффициентов и т.д.; 

 автоматически пересчитывать показатели при 
изменении индикаторов, а также определении их 
прогнозных значений;  

 использовать связи вершин для решения об-
ратной задачи, которая заключаются в таком подборе 
значений показателей, который обеспечивает задан-
ную величину интегральной характеристики.  
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Для программной реализации структуры было 
выбрано представление в виде многосвязного спи-
ска, каждый элемент которого является объектом 
класса «Узел», ссылающийся на любое количество 
предков и потомков (рис. 4). «Узел» для решения 
своей задачи содержит ссылку на абстрактный класс 
«Расчет» (его метод «Решение» осуществляет реше-
ние задачи узла). Обход графа осуществляется с по-
мощью процедур «вызовПредков» и «вызовПотом-
ков».  

 
Рис. 4. Диаграмма классов 

 
Описанная архитектура была использована при 

создании двух программ.   
Первая программа предназначена для расчета 

внутреннего рейтинга Республики Тыва. Для харак-
теристики деятельности региона было выделено 8 
групп: уровень жизни, финансовая обеспеченность, 
сельскохозяйственное производство, строительство, 
обеспеченность трудовыми ресурсами, система 
здравоохранения, обеспеченность объектами обра-
зования, обеспеченность информационными и ком-
муникационными технологиями. Общее число ин-
дикаторов составило 48. Программа позволила оце-
нить динамику социально-экономического развития 
республики в период с 2010 по 2014 г. включитель-
но. Так, например, устойчивый рост наблюдается в 
таких сферах, как уровень жизни, сельскохозяйст-
венное производство, система здравоохранения, 
обеспеченность информационными и коммуникаци-
онными технологиями. С помощью полученных 
данных можно определить ориентиры развития ре-
гиона, а также выявить необходимость улучшения 
показателей той или иной группы.   

 Вторая программа создана для определения 
внутренней рейтинговой оценки «Сибирской аграр-
ной группы» (рис. 5). Деятельность предприятия 
оценивалась с помощью 16 индикаторов, объеди-
ненных в 4 группы показателей: ликвидность, ус-
тойчивость, рентабельность, деловая активность. 
Значения индикаторов рассчитываются на основе 
данных бухгалтерской отчетности, которые хранятся 
в базе данных.  

Прогнозирование индикаторов в программах 
осуществляется с помощью линейной регрессии, а 
решение обратной задачи – модифицированного 
метода обратных вычислений [17]. В программах 
возможен выбор способа нормирования переменных 
и расчета интегральной характеристики. Значения 

индикаторов хранятся в базе данных. Имеется воз-
можность графического представления результатов.  

 

 
Рис. 5. Динамика рейтинговой оценки предприятия  

 

Заключение 
В статье описан подход к разработке систем 

рейтинговой оценки на основе объектно-ориен-
тированной технологии, согласно которому структу-
ра показателей представляется в виде графа решения 
задачи, включающего различные блоки: индикатор, 
группа, конечный. Полученная структура позволяет 
отслеживать состояние системы после решения за-
дачи каждого узла, выполнять пересчет блоков для 
проверки возможных изменений в системе, возни-
кающих в результате действия различных факторов, 
решать обратные задачи и осуществлять прогнози-
рование, применять различные методики нормиро-
вания индикаторов, расчета интегральных показате-
лей, определения весовых коэффициентов.  

На основе рассмотренной технологии могут 
быть разработаны системы рейтинговой оценки с 
возможностью в дальнейшем их модификации и 
развития. 
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Gribanova E.B., Alimhanova A.N., Tugar-ool P.E. 
Information system for ranking evaluation of economic 
entities  
 
The article describes the existing methods for ranking evalua-
tion of economic entities. An object-oriented technology of 
development of ranking systems is considered. The structure 
of the indicators is presented in graph form. Using this ap-
proach two programs have been implemented. The first pro-
gram is designed to assess region development. The second 
program was developed to obtain the internal ranking assess-
ment of enterprise activity.  
Keywords: ranking, object-oriented approach, graph, indica-
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Выполнен обзор существующих методов диагностики истинности передаваемой информации. Сделан вывод о 
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Постоянно растущие психологические нагрузки 

на деятельность абонентов инфокоммуникационных 
систем делают процессы их коммуникации все более 
разнообразными и эмоционально напряженными. 
Несмотря на актуальность решения проблемы оце-
нивания истинности передаваемого сообщения, в 
настоящее время надежных и эргономически эффек-
тивных методов автоматической оценки верности 
аудиоданных в соответствующих системах связи не 
реализовано [1–5]. 

Для определения ложности сообщаемой ин-
формации в настоящее время, как правило, исполь-
зуется полиграф (детектор лжи). В нем реализуется 
метод оценивания ложности сообщений на основе 
характера изменений психофизиологических реак-
ций человека. При коммуникативном взаимодейст-
вии людей посредством полимодальных инфоком-
муникационных систем (ПИКС) использование по-
лиграфа практически невозможно ввиду того, что он 
является контактным методом и требует соблюдения 
определенных санитарных условий среды, в которой 
проводится исследование, наличия согласия у або-
нента, а также отсутствия у него отклонений в со-
стоянии здоровья [6, 7]. 

В [8] предложен метод контроля психофизиче-
ской реакции человека, фиксирующий психофизиче-
скую реакцию человека при изменении электромаг-
нитного поля в процессе коммуникации. Необходи-
мость использования специализированного аппарат-
ного комплекса и применения стимулирующего воз-
действия не позволяет использовать данный метод в 
инфокоммуникационных системах. 

Степень искренности ответов пользователей 
может быть установлена на основе неинвазивной 
видеорегистрации параметров движений зрачков 
глаз в процессе вербальной коммуникации [9, 10]. 
Вывод об психофизическом возбуждении при со-
крытии либо искажении информации делают на ос-
нове сравнения количества моргания, диаметра 
зрачка и площади фигуры с контрольными значе-
ниями. Применение указанного подхода в ПИКС 
является весьма затруднительным, так как требует 
использования видеоокулографа. 

Оценка искренности (неискренности) говоря-
щего может быть произведена группой экспертов (в 
количестве не менее 10 человек) на основе анализа 
фрагмента видеозаписи длительностью не менее  
40–60 с [9]. Важным условием является знание экс-
пертами основ выразительных движений человека 
[10, 11]. Вывод об искренности сообщенной инфор-
мации делается путем установления соответствия 
комплекса выразительных движений (мимика, позы, 
жесты) интонации голоса испытуемого на основе 
коэффициента ранговой корреляции по Спирмену. 
Рассмотренный подход требует участия группы экс-
пертов и не адаптирован к особенности невербаль-
ного поведения отдельно взятого абонента, что зна-
чительно снижает точность результатов оценивания 
искренности. 

Основной путь повышения точности бескон-
тактного определения истинности передаваемой 
информации лежит через создание метода, позво-
ляющего индивидуализировать подход, выявлять 
наиболее информативные показатели поведения и 
адаптироваться к конкретному абоненту. Перспек-
тивность этого направления показана во многих на-
учных исследованиях [12–16], а реализация подра-
зумевает наличие специального программного обес-
печения для определения наиболее информативных 
параметров невербального поведения абонента при 
полимодальном представлении передаваемой ин-
формации. 

Учитывая тот факт, что основную долю трафика 
в ПИКС составляют речевые сообщения, оценива-
ние истинности передаваемой информации должно 
осуществляться в первую очередь именно по ним. 
Так, например, в работе [17] рассматривается при-
менение фрактальных мел-кепстральных коэффици-
ентов (FrCC) для определения «обманчивой» речи 
на основе использования линейного дискриминант-
ного анализа и скрытых марковских моделей для 
обучения классификатора. В работе [18] описан ме-
тод на основе анализа скорости речи, времени нача-
ла ответа, частоты и длительности пауз хезитации. В 
работе [19] приводится метод выявления «правди-
вой» и «обманчивой» речи на основе анализа нели-
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нейных спектральных признаков, выделенных с ис-
пользованием метода энергии Барка [20] по психо-
акустическим свойствам. Также в работе [21] пред-
ложен метод определения обмана за счет обработки 
речевого сигнала с использованием нелинейных ди-
намических (LND) признаков и релевантной вектор-
ной машины (RVM) на основе разряженного байе-
совского обучения (SBL) для их классификации.  

Таким образом, основной путь повышения точ-
ности оценивания истинности передаваемых рече-
вых сообщений лежит через создание методик и 
программных средств их реализации, позволяющих 
индивидуализировать подход, осуществлять под-
стройку, выявлять наиболее информативные пара-
метры речи человека в каждом отдельном случае, 
отражающие истинность передаваемой информации 
[22].  

Методика исследования параметров 
речевого сигнала 

Для выявления параметров речевого сигнала, 
отражающих истинность передаваемой информа-
ции, разработана специализированная методика, 
представленная на рис. 1, включающая следующие 
этапы: 

1. Создание файлов обработки речевого сигнала: 
1) весовые функции hc(t, k) и hs(t, k) для систе-

мы фильтров; 

2) весовая функция для одновременной маски-
ровки W0(k, ki), применяемая для выделения частот-
ных областей сильной корреляции; 

3) маски PM(k, k0) на основе функции W0(k, ki). 
2. Предварительная обработка речевого сигна-

ла, включающая параллельную свертку речевого 
сигнала S(t) с весовыми функциями hc(t, k) и hs(t, k) 
системы фильтров. 

3. Выделение параметров речевого сигнала, ос-
нованное на вычислении массивов значений интен-
сивностей I(t, k) и мгновенных частот F(t, k) фильт-
рованного речевого сигнала. 

4. Выделение вокализованных участков речево-
го сигнала на основе: 

1) одновременной маскировки речевого сигнала; 
2) определения периодичности речевого сигна-

ла на основе его свертки с набором масок; 
3) сегментации речевого сигнала на основе ал-

горитма выделения частоты основного тона (ЧОТ). 
В проведенном исследовании в качестве крите-

риев, отражающих истинность передаваемой рече-
вой информации, использовались следующие пара-
метры: наличие вокализации звуков, ЧОТ, интен-
сивность основного тона, динамика изменения ЧОТ, 
девиация ЧОТ, динамика изменения интенсивности 
основного тона, отношение интенсивности гармо-
ник к интенсивности основного тона [22–25]. 
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● расчет весовых 
функций, 
● расчет весовой 
функции 
одновременной 
маскировки,
● формирование 
набора масок.

Параллельная свертка 
речевого сигнала (РС) 
с весовыми функциями 
и системой фильтров.

Вычисление массивов 
значений 
интенсивностей и 
мгновенных частот 

● одновременная маскировка РС,
● определение наличия 
периодической структуры путем 
свертки речевого сигнала с набором 
масок на каждом временном 
отсчете,
● сегментация РС по наличию 
голосового источника на основе 
алгоритма выделения ЧОТ.

Выделение: 
● ЧОТ, 
● интенсивности основного тона (ОТ), 
● динамики изменения ЧОТ, 
● девиации ЧОТ, 
● динамики изм. интенсивности ОТ, 
● интен-и гармоник к интен-и ОТ.

 
Рис. 1. Методика исследования параметров речи, отражающих истинность передаваемой информации 

 
 

Результаты исследования 
Исследование речевого сигнала производилось 

с использованием разработанного теста, в состав 
которого вошла следующая последовательность 
нейтральных (N)/ контрольных (C)/ значимых (I) 
вопросов, направленная на выявление причастности 
испытуемого к краже ноутбука.  

N1: «Вы родились в 1985?» 
C1: «Вы когда-нибудь брали без разрешения 

чужую вещь?» 
I1: «Вы украли ноутбук?» 
N2: «Вас зовут Максим?» 
C2: «Вы когда-либо нарушали закон?» 
I2: «Вы были у него дома?» 
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N3: «Вам 22?» 
C3: «Вы когда-нибудь воровали?» 
I3: «Вы украли ноутбук?» 
N4: «Вы сегодня обедали?» 
C4: «Вы когда-нибудь лгали с целью избежать 

проблем?» 
I4: «Имеете ли вы какое-либо отношение к кра-

же этого ноутбука?» 
Из полученных результатов, частично пред-

ставленных в таблице и на рис. 2 и 3, видно, что при 
ответе на нейтральные вопросы у испытуемого не 
возникает сильного эмоционального возбуждения, 
что позволяет представить паттерн реакции испы-
туемого абонента при сообщении истинной и лож-
ной информации, и впоследствии сравнивать с ним 
реакции на контрольные и значимые вопросы (I1 
сравнивается с C1, I2 сравнивается с C2, а I3 – с C3) 
по следующим правилам: 

1) если различий в реакции нет, присваивается 
значение 0; 

2) если различия в реакции заметные, ставится 
1 балл; 

3) если наблюдаются сильные различия в реак-
ции, ставится 2 балла; 

4) при очень выраженных различиях ставится 3 
балла [6]. 

В случае если реакция на значимый вопрос 
сильнее, чем на контрольный, поставленный балл 
принимает отрицательное значение. И наоборот, 
если реакция на значимый вопрос слабее, чем на 
контрольный, ставится положительная оценка. 

Закономерности в характеристиках речевого сигнала 
при оценивании истинности передаваемых сообщений 

 
Ситуация 

 
ЧОТ, Гц 

Среднее 
значение 
ЧОТ, Гц 

Девиация 
от среднего 
значения, Гц

Мужчина отвечает 
на нейтральные 
вопросы 

120–140 130  10  

Мужчина отвечает 
на значимые 
вопросы 

120–150 135 15 

Мужчина отвечает 
на контрольные 
вопросы 

110–140 125 15 

Женщина отвечает 
на нейтральные 
вопросы 

200–240 220 20 

Женщина отвечает 
на значимые 
вопросы 

160–250 205 45 

Женщина отвечает 
на контрольные 
вопросы 

180–280 230 50 

 

Общая оценка за тест выводится путем сумми-
рования показателей, полученных по всем вопросам 
теста, и интерпретируется следующим образом: 

1) от –6 и ниже – информация, сообщенная 
испытуемым, ложна;  

2) от +6 и выше –  информация, сообщенная 
испытуемым, истинна;  

3) от –5 до +5 указывают на неопределенный 
результат в определении истинности сообщенной 
информации.  
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Рис. 2. Паттерны реакции испытуемого на первые 6 вопросов теста 
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В случае опроса испытуемого (рис. 3) видно, 
что реакция на C1 сильнее, чем на I1, следовательно, 
присваивается «+3». Реакция на C2 сильнее, чем на 
I2, присваивается «+3». Реакция на C3 такая же, как 

и на I3, присваивается «0». В итоге получается «+6», 
что позволяет считать тест пройденным. Следова-
тельно, испытуемый сообщал истинную информацию. 
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Рис. 3. Паттерны реакции испытуемого на вторые 6 вопросов теста 

 
Заключение 
Полученные результаты свидетельствуют о 

возможности определения истинности переданной 
информации в режиме реального времени и в про-
цессе межличностного общения между абонентами 
полимодальных инфокоммуникационных систем. 
В дальнейшем запланированы разработка алгорит-
мов и программного обеспечения определения ис-
тинности передаваемого речевого сообщения и ана-
лиз других невербальных модальностей человече-
ского поведения, а также новых численных методов 
оценивания параметров речевого сигнала [27]. 

Исследование выполнено при поддержке гранта 
Президента Российской Федерации (проект  
№ МК-7925.2016.9). 
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Budkov V.Yu., Saveliev A.I., Volf D.A. 
Technique of studying speech signal parameters reflecting 
on the truth of the transmitted information 

 
A review of the existing diagnostic methods for validity of the 
transmitted information is performed. The feasibility of such 
techniques in polymodal infocommunication systems was 
proved. The parameters of speech signal, which reflect the 
truth of the transmitted information, are investigated. The 
decision rules for automatic diagnostic system are defined. 
The results of the experiments with the developed technique 
are considered. 
Кeywords: speech signal, polymodal infocommunication, 
truth of the information. 
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Способ совместного управления вектором тяги и рулем высоты 
для повышения точности автоматического управления 
траекторным движением самолета при посадке 

 
Рассматривается способ совместного управления вектором тяги и рулем высоты при автоматическом управле-
нии траекторным движением в вертикальной плоскости неманевренного самолета с двигателями на крыльях, 
позволяющий повысить точность стабилизации траектории и расширить безопасный диапазон внешних ветро-
вых воздействий при заходе на посадку. 
Ключевые слова: управление вектором тяги, руль высоты, система автоматического управления, самолет.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-2-61-66 

 
В качестве органов управления продольным 

движением самолета традиционно используются 
руль высоты (РВ) и рычаги управления двигателем. 
Известно, что такое управление характеризуется 
замедленной реакцией самолета: прежде чем изме-
нить подъемную силу, самолет должен преодолеть 
свою собственную инерцию. Это снижает точность 
управления продольным движением. Эффективным 
средством снижения запаздывания в создании подъ-
емной силы является применение непосредственно-
го управления подъемной силой (НУПС). Известно 
большое число работ, посвященных использованию 
в качестве органов НУПС аэродинамических орга-
нов (интерцепторов, флаперонов) [1]. В настоящей 
работе исследовалось применение нового средства 
НУПС – органа поворота вектора тяги (ОПВТ). До 
сих пор отклонение вектора тяги использовалось на 
самолетах вертикального взлета и посадки, а также 
для обеспечения управляемости маневренных само-
летов на режимах полета с малыми скоростями, где 
эффективность традиционных аэродинамических 
органов управления недостаточна.  

В настоящей работе рассматривается примене-
ние управления вектором тяги (УВТ) для повыше-
ния качества и точности автоматического управле-
ния траекторией посадки самолета. Полагается, что 
перспективные авиационные газотурбинные двига-
тели воздушных судов будут оснащены необходи-
мыми устройствами поворота реактивной струи, 
интегрированными, с устройствами для реверса тя-
ги. Тогда при размещении двигателей на крыльях 
самолета необходимый балансировочный момент 
легко можно реализовать с помощью руля высоты. 

Постановка задачи 
Рассматривается задача совместного управле-

ния вектором тяги и рулем высоты воздушного судна 
на режиме захода на посадку. Схема расположения 

линии действия тяги P


 и ее угла поворота Pφ  по-

казана на рис. 1. На рис. 1 оси OX и OY образуют 
связанную систему координат, через oα  и оPφ обо-

значены балансировочные углы атаки и установки 
двигателя соответственно. 
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φ
P

O

 
Рис. 1. Схема расположения линии действия тяги P


  

и ее угла поворота P  

 
Упрощенные уравнения возмущенного продольного 
движения самолета относительно программной тра-
ектории с тремя органами управления можно запи-
сать в виде 

z 1 z 3 5 2 3 вα δc e V c c c         12 3
o

(1 )φP
P

c r P
P


   ;  (1) 

1 8 7 14 1
o

α θ (1 ) (φ α)P
P

V e V c c c r P
P


         ; (2) 

2 4 9 в 13 2
o

α α δ (1 ) (φ α)z P
P

e V c с c r P
P


          ;  (3) 

 11 6 6αH c V c c   ; (4) 

 z=  ; (5) 

 θ α ; (6) 

 6
6 2 4 9 в 13 2

o
( α δ (1 )(φ α) )y P

c P
n c e V c с c r P

g P


         ,  

(7) 

где вδ  – угол отклонения руля высоты от баланси-

ровочного значения; oP – балансировочное значение 

тяги; P  – приращение силы тяги двигателя; yn  – 

приращение нормальной перегрузки; H  – прира-
щение высоты полета; V – приращение скорости 
полета;   – приращение угла тангажа; ie , ir  и 

( 1...11)ic i  – динамические коэффициенты [2]; 

 УВТ
12 o

z

l
c P

I
 ; o0

13 o
0

cos(α φ )P
c P

mV


 ; (8) 
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0 o

14 o
sin(α φ )P

c P
m


 ,  

где m – масса самолета, zI – момент инерции. 

Управление продольным движением самолета 
осуществляется тремя органами управления: рулем 
высоты вδ , рычагом управления двигателем РУД  и 

ОПВТ Pφ . Для их отклонения используются испол-

нительные устройства (приводы), на вход которых 

поступают сигналы управления 
вδ

u , u   и φP
u  

соответственно. Приводы имеют ограничения на 
скорость и величину перемещения штока.  

Ставится задача организации наиболее рацио-
нального совместного использования различных 
органов управления продольным движением с це-
лью снижения отклонений самолета по высоте от 
заданной траектории полета в условиях действия 
ветровых возмущений. Заданная траектория полета 
имеет  горизонтальный  участок  и  глиссаду  сни-
жения. 

Характерно, что отклонение ОПВТ в положе-
ние, вызывающее увеличение подъемной силы, как 
правило, сопровождается уменьшением угла атаки, 
т.е. наблюдается обратная реакция самолета по углу 
атаки. В этом нетрудно убедиться, если рассмотреть 
передаточные функции (ПФ) самолета в короткопе-
риодическом движении от ОПВТ к нормальной пе-
регрузке и углу атаки, положив в системе уравнений 
(1), (3), (7) 0V  . В результате получим 

 
Р

2
ny 6 13 13 1 5 12 4 2
φ 2

1 4 5 2 1 4

( )
( )

( )

c c s c c c s c c c
W s

g s c c c s c c c

     
 

    
; (9) 

 
P

α 13 13 1 12
φ 2

1 4 5 2 1 4

( )
( )

c s c c c
W s

s c c c s c c c

   


    
, (10) 

где  

 13 13
o

(1 )
P

c c
P

   ;  12 12
o

(1 )
P

c c
P

   . (11) 

В начальной стадии переходного процесса пе-
регрузка увеличивается с темпом отклонения приво-
да ОПВТ (9), а затем падает вследствие уменьшения 
угла атаки (10). Установившееся приращение угла 
атаки будет положительным только при использова-
нии ОПВТ, создающего момент на кабрирование: 

 12
1

13

c
c

c





.  

Обратная реакция по углу атаки приводит к 
уменьшению коэффициента передачи от ОПВТ к 
нормальной перегрузке, т.е. к завалу амплитудно-
частотной характеристики в области низких частот. 
Чтобы предотвратить нерациональный расход рас-
полагаемого хода ОПВТ, необходимо организовать 
перекрестную связь к ( )W s со входа привода ОПВТ 

на привод РВ, аналогично, как и с аэродинамиче-
скими органами НУПС [1] так, чтобы 

 в к ( )φPW s  . (12) 

Это позволяет выделить два изолированных ка-
нала управления: инерционный и практически  
безынерционный. Выбор к ( )W s производится из 

условия обеспечения инвариантности угла атаки на 
отклонение ОПВТ так, чтобы 

 α
φ ( ) 0

P
W s  .  

На основании уравнений короткопериодическо-
го движения, полученных из (1) и (3), пренебрегая 
различием в динамике приводов ОПВТ и руля высо-
ты, ПФ к ( )W s примет вид 

 13 13 1 12
к

9 9 1 3
( )

c s c c c
W s

c s c c c

   


 
. (13) 

На рис. 2 представлена обобщенная структур-
ная схема объекта управления с перекрестной свя-
зью к ( )W s . 
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Рис. 2. Обобщенная структурная схема объекта управле-

ния с перекрестной связью 
 

Подставляя (13) в (12), а затем в систему урав-
нений (1), (3), (7) и положив 0V  , получим выра-
жения для компонент угловой скорости и нормаль-
ной перегрузки, обусловленные отклонением ОПВТ: 

 
z

УВТ φ
1

n
P

n

b

T s
 


; (14) 

 
y

УВТ 6 φ
1

n
P

n

с b
n

g T s



, (15) 

где  

 
1

1 3 9

1
nT

c c c 



; (16) 

 3 13 12 9

9 1 3
n

c c c c
b

c c c

 



. (17) 

Для неманевренных самолетов значение 9c  

весьма мало, поэтому компоненты угловой скорости 
и нормальной перегрузки (14) и (15), обусловленные 
отклонением ОПВТ, можно упростить: 

 
z

УВТ
13 13

o
φ φ (1 )φn P P P

P
b c c

P

     ; (18) 

 УВТ УВТ6
y z

с
n

g
  . (19) 

Установившееся движение самолета по прямо-
линейной траектории на скорости захода на посадку 
осуществляется с тягой, определяемой выражением 
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 o сн
1

( sinθ )P mg
K

  , (20) 

где K  – соответствующее аэродинамическое каче-
ство. 

Подставляя (20) в (8), (18), (19), получим зави-
симость располагаемого ресурса ОПВТ  

6
макс 13

o
(1 )φy P

c P
n c

g P


  сн

o

1 1
( sinθ ) (1 )φ .

57,3
P

P

K P


    

 (21) 
Тогда для номинального значения угла сниже-

ния снθ 2,6  град и значений качества K  в диапа-

зоне 5–7 получим 

max

УВТ
0 o(0,0017...0,0027) cos(α φ )

y Pn    max
o

(1 )φP
P

P


 ; 

(22) 

 
max max

УВТ УВТ
max

max

1

φy y P
P

n n  . (23) 

Полагая 0 Poα φ  малым, и для значений макси-

мальных отклонений ОПВТ и скорости его поворота 

 maxφ 35 градP  ;   max 50 град/сP  , (24) 

соответственно из (22), (23) получим выражения для 
располагаемого ресурса  

 
max

УВТ

o
(0,06...0,1) (1 )

y

P
n

P


  ; (25) 

 
max max

УВТ УВТ1,43
y y

n n . (26) 

Располагаемый ресурс по изменению перегруз-
ки в целом соответствует ресурсу аэродинамическо-
го органа НУПС за счет большего угла отклонения 
ОПВТ, а по скорости изменения перегрузки уступает 
в 2–3 раза. Один из способов увеличения распола-
гаемого ресурса ОПВТ – снижение аэродинамиче-
ского качества самолета, например, за счет отклоне-
ния интерцепторов. Это в свою очередь позволяет 
использовать в качестве НУПС одновременно с 
ОПВТ и интерцепторы. Последнее обстоятельство 
существенно увеличивает располагаемый ресурс 
органов НУПС и может уменьшить просадку само-
лета при уходе на второй круг за счет координиро-
ванного управления тягой и органами НУПС.  

На режиме захода на посадку нормальная пере-
грузка может изменяться в пределах ±0,2 g, а время 
нарастания по перегрузке для современных тяжелых 
самолетов может составлять порядка 4 с. Из выра-
жения (25) следует, что ОПВТ обладает ограничен-
ным ресурсом в создании сил, недостаточным для 
самостоятельного выполнения требуемых маневров 
при управлении самолетом. Причем ресурс ОПВТ 
определяется тягой силовой установки, которая из-
меняется в полете. В результате в процессе 
функционирования системы автоматического управ-
ления (САУ) ОПВТ может выходить на ограничения 
по углу отклонения, скорости перекладки. Поэтому 
САУ можно считать линейной только при некоторых 

значениях сигналов управления и возмущающих 
факторов. При превышении этих значений САУ 
становится нелинейной, что приводит к существен-
ному изменению её динамических свойств. Поэтому 
возникает необходимость организации наиболее 
рационального совместного использования различ-
ных средств управления продольным движением. 

Формирование управления 
При построении САУ с ОПВТ использовался 

иерархический принцип: традиционное выделение в 
качестве верхнего уровня САУ движением центра 
масс самолета, а в качестве нижнего САУ – угловым 
движением (внутреннего контура). В результате оп-
тимизации САУ движением центра масс самолета 
получаются зависимости и программы, которые рас-
сматриваются как задающие воздействия для внут-
реннего контура управления. В качестве последнего 
была использована двухканальная система стабили-
зации заданной нормальной перегрузки задyn . Зада-

чи синтеза САУ скоростью и высоты полета реша-
лись раздельно. Контур управления тягой замыкался 
по сигналу отклонения скорости, а контур управле-
ния рулем высоты и ОПВТ – по сигналам системы 
траекторного управления. 

С целью учета ограниченного ресурса ОПВТ за 
основу двухканальной системы стабилизации задан-
ной перегрузки была выбрана схема с каскадным 
соединением по ошибке автономного контура РВ 
(медленная подсистема управления) и контура 
ОПВТ (быстрая подсистема управления). В резуль-
тате обобщенная схема двухканальной системы 
приняла вид, показанный на рис. 3. 

Контур
ОПВТ

Контур
РВ

РВe eзадyn

αW вzM xW

 
Рис. 3. Обобщенная схема двухканальной системы 

 

На рис. 3 αW – составляющая угла атаки α, обу-

словленная ветровым возмущением; вzM  – воз-

мущающий момент по тангажу; горизонтальная со-
ставляющая скорости ветра xW ; РВe  – динамиче-

ская ошибка отработки входного воздействия задyn  

и парирования возмущений автономного контура 
стабилизации нормальной перегрузки через канал 
РВ; e  – суммарная ошибка системы стабилизации 
заданной перегрузки. 

Контур ОПВТ характеризует динамическое по-
ведение системы стабилизации заданной перегрузки 
в целом, а контур РВ в свою очередь характеризует 
вклад ОПВТ в отработку задающего и парирование 
возмущающего воздействий. В этом случае после 
окончания переходного процесса ОПВТ возвращает-
ся в исходное положение. При этом задача разработ-
ки двухканальной системы сводится к последова-
тельному синтезу: 

 астатического контура управления РВ, опти-
мального в смысле отработки задающего воздействия 

задyn  и парирования ветровых возмущений αW ; 
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 закона управления ОПВТ, оптимального с 
точки зрения минимизации отклонений самолета, 
вызванных динамической ошибкой стабилизации 
перегрузки контура управления РВ. 

Использование астатического контура управле-
ния РВ позволяет устранить статические ошибки 
при отработке команды задyn  и при действии воз-

мущающего момента вzM , а следовательно, гаран-

тировать возврат ОПВТ в исходное положение после 
окончания переходных процессов. При этом в каче-
стве контура управления РВ возможно использова-
ние штатной системы стабилизации нормальной 
перегрузки. 

Задача синтеза системы с ОПВТ состоит в фор-
мировании управления, поступающего на вход при-
вода ОПВТ. При заходе на посадку основным воз-
мущающим фактором принимались ветровые воз-
мущения. Высокая точность стабилизации траекто-
рии полета возможна только при малых погрешно-
стях стабилизации нормальной перегрузки в области 
низких частот, при этом требования к стабилизации 
в области высоких частот существенно ниже. Это 
вызвано тем, что отклонения по вертикальной со-
ставляющей скорости пропорциональны интегралу 
от нормальной перегрузки, а по высоте – двойному 
интегралу. Вместе с тем скорость перекладки ОПВТ 
ограничена и недостаточна для парирования высо-
кочастотной составляющей ветровых возмущений. 
Поэтому в качестве закона управления ОПВТ есте-
ственно принять интегральный закон по ошибке 
контура руля высоты в

РВ зад[ ]y ye n n  . 

Для создания автономного контура РВ необхо-
димо получение оценок составляющих перегрузки и 
угловой скорости, вызванных отклонением руля вы-
соты и ошибками их стабилизации контуром РВ. 
Для их формирования использовались оценки ком-
понент перегрузки и угловой скорости, обусловлен-
ных отклонением ОПВТ, полученные по упрощен-
ным формулам (18), (19) при 0P  : 

 УВТ
13 φz Pc  ; (27) 

 УВТ УВТ6
y z

с
n

g
  . (28) 

На рис. 4 представлена структурная схема аста-
тической системы стабилизации заданной нормаль-
ной перегрузки с ОПВТ на режиме захода на посадку. 
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Рис. 4. Структурная схема астатической системы 

стабилизации заданной нормальной перегрузки с ОПВТ 

На рис. 5 показаны характерные графики пере-
ходных процессов двухканальной системы стабили-
зации перегрузки при различных значениях коэффи-
циента усиления iK

 
на интеграторе без учета огра-

ничений на ресурс ОПВТ в короткопериодическом 
движении. 
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Рис. 5. Переходные процессы САУ нормальной перегруз-

кой. Линейный режим работы ОПВТ: 
1 – управление только через канал РВ;  2 – совместное 
управление ОПВТ и РВ при различных iK , большим 

значениям соответствует меньшее время нарастания 
 

Увеличение iK  ограничено ресурсом ОПВТ. 

Для улучшения показателей качества в нелинейном 
режиме сигнал на выходе интегрирующего устрой-
ства канала ОПВТ φPu  ограничивался согласно 

рис. 6.  
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Рис. 6. Схема ограничения сигнала на выходе  
интегрирующего устройства канала ОПВТ 

 
На рис. 6 линейный участок характеристики не-

линейного элемента типа насыщения соответствует 
диапазону отклонений ОПВТ maxφP  (24). Для ил-

люстрации нелинейного режима работы ОПВТ на 
рис. 7 приведены характерные графики переходных 
процессов для двух уровней управляющего воздей-
ствия в короткопериодическом движении.  
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Рис. 7. Переходные процессы САУ нормальной  

перегрузкой. Нелинейный режим работы:  
1 – управление только через канал РВ; 

 2 – совместное управление ОПВТ и РВ 
 

В первом случае ОПВТ выходит только на ог-
раничение (26), во втором случае – на оба ограниче-

φPu
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ния (25) и (26). Моделирование проводилось с уче-
том ограничений на скорость перекладки привода 
руля высоты. Как видно из рис. 7, применение 
ОПВТ существенно уменьшает время нарастания 
переходного процесса. Естественно, эффект падает с 
ростом уровня управляющего сигнала, вместе с тем 
оставаясь существенным на режиме захода на по-
садку. Переходные процессы САУ нормальной пере-
грузкой на вертикальный порыв ветра 4 м/с показали 
снижение на 24% максимального отклонения инте-
грала от перегрузки с применением УВТ. 

Переменность динамических характеристик 
двухканальной системы рис. 4 в зависимости от 
уровней управляющего и возмущающего воздейст-
вий, а также то обстоятельство, что точность пари-
рования ветровых возмущений в основном опреде-
ляется характеристиками внутреннего контура, обу-
словили и подход к синтезу траекторного контура 
управления. В соответствии с ним параметры зако-
нов управления системы траекторного управления 
выбирались по динамическим характеристикам кон-
тура руля высоты (канал ОПВТ отключен), синтез 
закона управления автомата тяги проводился тради-
ционным способом. В этом случае располагаемый 
ресурс ОПВТ в основном используется для париро-
вания ветровых возмущений практически без увели-
чения быстродействия траекторного контура. Струк-
тура используемых законов управления в канале РВ 
и канале тяги, методика выбора их параметров рас-
смотрены в [3].  

Выражения для располагаемого ресурса (25), 
(26) принимались в следующем виде: 

 
ymax

УВТ

o
0,08(1 )

P
n

P


  ;  

 
ymax

УВТ

o
0,11(1 )

P
n

P


  .  

Коэффициент усиления iK  интегрирующего 

устройства системы рис. 4 выбирался по результа-
там моделирования при действии максимальных 
ветровых возмущений.  

Результаты моделирования 
На рис. 8 приведены характерные графики пе-

реходных процессов на встречный порыв ветра xW , 

полученные по результатам имитационного модели-
рования полной модели продольного движения са-
молета с САУ на режиме стабилизации высоты по-
лета со скоростью 240 км/ч и с балансировочным 
значением тяги oP = 6800 кгс. 

По результатам моделирования отмечено, что 
на порыв ветра xW =10 м/с максимальное отклоне-

ние по высоте снизилось в 1,5 раза в сравнении с 
традиционным управлением. Причем при действии 
попутного порыва ветра эффект выше за счет увели-
чения тяги и, как следствие, ресурса ОПВТ (22). На 
рис. 9 приведены типовые графики переходных про-
цессов на вертикальный порыв ветра yW . При дей-

ствии порыва ветра 5yW  м/с максимальное откло-

нение по высоте и расход тяги с использованием 
УВТ снизились на 30%. 

Заключение 
Предложен способ совместного управления 

вектором тяги и рулем высоты при автоматическом 
управлении траекторным движением в вертикальной 
плоскости неманевренного самолета с двигателями 
на крыльях. Предлагаемый подход позволяет интег-
рировать УВТ со штатными системами управления. 

Проведен сравнительный анализ применения 
управления вектором тяги. Показано, что система 
управления самолетом с УВТ является эффективным 
средством повышения точности выдерживания за-
данной траектории движения в условиях действия 
ветровых возмущений. 
 

0,0

,мH

1,0

,ct

1,0

2,0

100

,кгс
10
φ ,градP

P

150
200
250
300

φP

10

P

1

2

2
,1 2

,ct  
Рис. 8. Переходные процессы на встречный порыв ветра 

xW . Полная модель продольного движения: 

1 – управление только через канал РВ; 
 2 – совместное управление ОПВТ и РВ 
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Рис. 9. Переходные процессы на вертикальный порыв 
ветра yW . Полная модель продольного движения: 

1 – управление только через канал РВ;  
2 – совместное управление ОПВТ и РВ 
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Mulin P.V., Berezuev A.V., Kushnir D.M. 
Thrust vector control method to increase the trajectory 
automatic control accuracy of the aircraft when landing 
 

A new method of thrust vectoring integration into control 
system is proposed for synthesis of control systems for new 
generation of aircrafts. This method is based on concept of 
synthesis of two channel system with fast and slow subsys-
tems and limited control possibilities. It is shown that the con-
trol system of aircraft with thrust vectoring is an effective tool 
to increase the trajectory automatic control accuracy of the 
aircraft when landing. 
Keywords: thrust vector control, elevator, automatic control 
system, aircraft. 
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Теоретические аспекты автоматизации формирования частных 
методик производства компьютерно-технической экспертизы 

 
Статья посвящена теоретическим аспектам автоматизации формирования частных методик производства ком-
пьютерно-технической экспертизы. Для автоматизации и упрощения процесса разработки частных методик 
КТЭ автором предлагается разрабатываемая им система поддержки формирования частных методик производ-
ства компьютерно-технических экспертиз  (СП ФОРЧМЕТ). В статье предлагается решение трех задач, необхо-
димых для автоматизации формирования частных методик производства компьютерно-технической экспертизы 
(КТЭ): классификация методик производства КТЭ (по параметрам: категории задач, вопросы экспертизы, объ-
екты исследования);  построение модели методики производства КТЭ; разработка подхода, позволяющего оп-
ределить, в рамках классифицированной методики, последовательность методов для каждой из стадии экспер-
тизы, исходя из условий (ограничений) проведения экспертизы (временные ресурсы, финансовые ресурсы, че-
ловеческие ресурс и т.д.).  
Ключевые слова: компьютерно-техническая экспертиза, автоматизации формирования частных методик, экс-
пертная методика. 
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Компьютерно-техническая экспертиза (КТЭ) – 

самостоятельный род судебных экспертиз. Целью 
КТЭ  является получение ответа на вопросы, тре-
бующие специальных познаний в области компью-
терной криминалистики [1].  

В основе любой экспертизы лежит экспертная 
методика. Общая методика, адаптированная и дора-
ботанная под решение частных задач экспертизы, 
называется частной [2].  

Процесс разработки частных методик произ-
водства КТЭ от разработки частных методик тради-
ционных родов экспертизы отличают значительные 
ресурсные затраты. Эксперты КТЭ из-за быстрого 
устаревания методик, большого количества объектов 
исследования [3] и широкого круга вопросов данно-
го рода экспертизы значительную часть времени 
тратят на адаптацию и доработку общих методик 
под частные задачи экспертизы, поиск необходимых 
методов – разработку частных методик производства 
КТЭ. Сложность и длительность разработки част-
ных методик КТЭ увеличивается при наложении 
экспертной организацией ограничений на выбор 
методов производства экспертизы по ресурсам (сро-
ки, стоимость экспертного программного обеспече-
ния и др.) [4]. Исходя из вышеописанного, весьма 
актуальна задача автоматизации формирования (раз-
работки) частных методик производства КТЭ. 

До настоящего времени процесс формирования 
частных методик КТЭ не был автоматизирован. Бла-
годаря подходам, предложенным автором, автомати-
зация этого процесса становится возможной. 

Для автоматизации и упрощения процесса раз-
работки частных методик КТЭ автором предлагается 
разрабатываемая им система поддержки формирова-
ния частных методик производства компьютерно-
технических экспертиз  (СП ФОРЧМЕТ). 

В числе задач, решение которых было необхо-
димо для разработки СП ФОРЧМЕТ, находится сле-
дующая группа  задач:  

 классификация методик производства КТЭ 
(по параметрам: категории задач, вопросы эксперти-
зы, объекты исследования);  

 построение модели методики производства 
КТЭ; 

 разработка подхода, позволяющего опреде-
лить, в рамках классифицированной методики, по-
следовательность методов для каждой из стадий 
экспертизы, исходя из условий (ограничений) про-
ведения экспертизы (временные ресурсы, финансо-
вые ресурсы, человеческие ресурсы и т.д.).  

В данной статье кратко излагается предлагае-
мое автором решение данных задач. 

Классификация методик производства КТЭ 
Содержание экспертных методик КТЭ базиру-

ется на задачах, целях и объектах рассматриваемого 
рода судебных экспертиз [5].  

Описание методов и алгоритмов классификации 
зачастую основывается на представлении исходной 
информации о классифицируемых объектах в виде 
графов [6–8]. Для классификации методик КТЭ 
предлагается использование теории графов. Для 
классификации методик КТЭ используем ориенти-
рованный граф  X(Y, Z), в нем:  

1.  0 1,1 1,2 ,{ , , , , }i j eY y y y y y   – множество узлов 

графа X. 
2.  Z – множество ориентированных рёбер гра-

фа X. 
3.  Узел y0 – начало классификации. 
4.  Узел ye – конец классификации. 
5.  i - количество критериев классификации ме-

тодик. 
6.  j – количество признаков конкретного кри-

терия. 
Предлагаемый подход к классификации мето-

дик КТЭ с использованием теории графов может 
быть использован независимо от состава и количе-
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ства критериев классификации методик и признаков 
критериев классификации методик. Более того, дан-
ный подход может быть использован для классифи-
кации методик других родов и видов экспертиз, т.е. 
этот подход является унифицированным. 

Для классификации методик КТЭ используются 
простые пути на графе. Задача эксперта КТЭ по вы-
бору необходимой методики производства КТЭ сво-
дится к поиску пути на графе, т.е. определение пу-
тей между узлами y0 и ye и будет процессом опреде-
ления методики производства КТЭ.  

Множеством простых путей между узлами y0 и 
ye определяется множество методик производства 
КТЭ (М).  

В результате были выявлены общие свойства 
методик производства КТЭ и формализованы базо-
вые критерии и признаки для их классификации [5]. 
Классификация по базовым критериям описана в 
виде ориентированного графа, посредством описа-
ния множеств его узлов и ориентированных ребер 
Критерии классификации представлены тремя уров-
нями, определяющими свойства методик КТЭ. По-
лученные 48 типов методик описаны в виде множе-
ства М. 

Модель методики производства КТЭ 
В общем смысле под экспертной методикой 

(методикой экспертного исследования) понимается 
последовательность изучения свойств объекта экс-
пертизы с целью решения экспертной задачи, путем 
упорядоченного применения научно разработанной 
системы методов экспертного  познания [2]. 

Автором предлагается выполнить унификацию 
методики производства КТЭ, представив элементы 
методики КТЭ в виде множеств:  

1 2{ , , , }lA a a a   – множество методов подгото-

вительной стадии исследования, где l – количество 
методов, необходимых на подготовительной стадии 
исследования; 

1 2{ , , , }wB b b b   – множество методов аналити-

ческой стадии исследования, где w – количество не-
обходимых методов аналитической стадии исследо-
вания;  

1 2{ , , , }uC c c c   – множество методов стадии 

эксперимента, где u – количество методов, необхо-
димых  на стадии эксперимента;  

1 2{ , , , }qE e e e   – множество методов синтези-

рующей стадии исследования, где q – количество 
методов, необходимых на синтезирующей стадии 
исследования;  

1 2{ , , , }pF f f f   – множество методов резуль-

тативной стадии исследования, где p – количество 
методов, необходимых на результативной стадии 
исследования;  

1 2{ , , , }tH h h h   – множество методов стадии 

формирования выводов, где j – количество методов, 
необходимых  на стадии формирования выводов.  

Элемент множества 1 2{ , , , }nS s s s   – методов 

унифицированной методики производства КТЭ, 

представляет собой кортеж, состоящий из шести 
элементов: 

( , , , , , )n i w u q p ts S a b c e f h  , 

где      , , , , , .i w u q p ta A b B c C e E f F h H            (1) 

Множество методов, используемых при произ-
водстве КТЭ, – подмножество  декартового произве-
дения множеств методов стадий экспертного иссле-
дования: 

S A B C E F H      .                     (2) 
Модель методики производства КТЭ – упоря-

доченное множество методов КТЭ S. 
Если S содержит помимо всеобщих методов по-

знания и общенаучных методов познания частные 
методы, то на основании множества S определяется 
частная методика производства КТЭ. 

Подход к определению последовательности 
методов КТЭ, исходя из условий ее производства 

Автором предлагается выбирать методы иссле-
дования, исходя из наиболее оптимального исполь-
зования ресурсов (финансовых, временных, челове-
ческих и т.д.). Поиск методов, обеспечивающих оп-
тимальное использование ресурсов, предлагается 
выполнить, обратившись к теории графов, и решить 
данную задачу, как типовую задачу теории графов – 
задачу о поиске кратчайшего пути [9].  

Используем следующие обозначения: 
1.  R = {r0, r1.1, r1.2, … ri.j, re} – множество вер-

шин графа RR. 
2.  RE – множество ребер  dij  графа RR. Каждо-

му ребру  RE сопоставлен вес  kij. 
3.  Вершина r0 – начало производства КТЭ. 
4.  Вершина rе – завершение производства КТЭ. 
5.  i – количество альтернативных методов на 

определенной стадии производства КТЭ, i ≥1. 
6.  j – количество стадий производства КТЭ,  

j ≥ 1. 
7.  kij – вес ребра, обозначает длину ребра – не-

отрицательное число, характеризующее затраты ре-
сурса (количество затрачиваемого времени, либо 
необходимое количество экспертов, либо финансо-
вые затраты), по которому проводится определение 
методов.  

Эта  задача имеет ряд особенностей: 
 используется ориентированный граф для оп-

ределения последовательности методов; 
 граф имеет большое количество вершин;  
 отсутствуют ребра с отрицательным весом;  
 все вершины, включенные в схему (методи-

ку), должны быть соединены с первой вершиной 
путями минимальной «длины»;  

 в конечной схеме методов не может быть 
циклов;  

 в конечную схему методов могут быть вклю-
чены не все вершины графа;  

 при построении сети методов необходима 
информация как о «длине» кратчайшего пути до 
вершины, так и о списке вершин, через которые он 
проходит;  
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 на вес ребра могут влиять  несколько несвя-
занных параметров (например, затраты на производ-
ство экспертизы и сроки производства экспертизы).  

Из-за того, что задача имеет ряд особенностей,  
важен выбор алгоритма ее решения, учитывающего 
их. Исходя из особенностей задачи, следует, что ал-
горитм поиска кратчайшего пути должен обладать 
определенными свойствами. Сравнение алгоритмов 
для решения задач с такими особенностями выпол-
нено в рамках работы Р.А. Черных  [10]. Основыва-
ясь на результатах данного сравнения, для решения 
задачи был выбран алгоритм Дейкстры [11]. Алго-
ритм Дейкстры основан на следующем тезисе Дейк-
стры: если кратчайший путь проходит через верши-
ну rij, то длина части пути от rо до rij должна быть 
минимально возможной.  

Таким образом, был разработан подход опреде-
ления последовательности методов производства 
компьютерно-технической экспертизы, основанный 
на теории графов. Данный подход представляет со-
бой классификацию и выбор общей методики про-
изводства КТЭ, исходя из предмета экспертизы, и 
последующее формирование из общей методики 
частной методики, исходя из условий проведения 
экспертизы. Формирование частной методики реша-
ется как типовая задача теории графов – задача о 
поиске кратчайшего пути. Для ее решения выбран 
алгоритм Дейкстры.   

Заключение 
В данной статье  показана актуальность задачи 

автоматизации формирования частных методик 
КТЭ. Актуальность этой задачи обусловлена нали-
чием больших временных затрат экспертов КТЭ на 
адаптацию и доработку общих методик под частные 
задачи экспертизы, поиск необходимых методов при 
разработке частных методик производства КТЭ.  
При этом трудозатраты экспертов при разработке 
частных методик КТЭ увеличиваются при наложе-
нии экспертной организацией ограничений на выбор 
методов производства экспертизы по ресурсам (сро-
ки, стоимость экспертного программного обеспече-
ния и др.).  

Для решения вышеописанной задачи автором 
предлагается система поддержки  формирования 
частных методик производства КТЭ – СП ФОР-
ЧМЕТ.   

Для решения задачи автоматизации формирова-
ния частных методик КТЭ было необходимо реше-
ние следующих задач:  

 классификация методик производства КТЭ 
(по параметрам: категории задач, вопросы эксперти-
зы, объекты исследования);  

 построение модели методики производства 
КТЭ; 

 разработка подхода, позволяющего опреде-
лить в рамках классифицированной методики по-
следовательность методов для каждой из стадий 
экспертизы, исходя из условий (ограничений) про-
ведения экспертизы (временные ресурсы, финансо-
вые ресурсы, человеческие ресурсы и т.д.).  

Предложенный подход к формированию част-
ных методик, используемый в  СП ФОРЧМЕТ,  вне-
дрен и используется в  двух экспертных организаци-
ях Томской области. В результате его внедрения в 
экспертных организациях получен следующий по-
ложительный эффект: 

  сокращение сроков производства экспертизы 
от 15 до 25%; 

  сокращение сроков разработки частной ме-
тодики КТЭ на 38%; 

  уменьшение затрат на производство экспер-
тизы от 20 до 22%.   

В дальнейшем планируется расширение базы 
данных (БД) методов КТЭ. В настоящее время БД 
методов КТЭ, используемая в разрабатываемой СП 
ФОРЧМЕТ, содержит методы, описанные в унифи-
цированной методике КТЭ, разработанной автором 
статьи в рамках диссертационного исследования.  

Таким образом, благодаря использованию в СП 
ФОРЧМЕТ формального подхода, основанного на 
графовой модели, обеспечивается более эффектив-
ное по сравнению с традиционными методами ре-
шение задачи формирования частных методик про-
изводства компьютерно-технических экспертиз. 
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Часто натурные испытания радиоэлектронной 

аппаратуры (РЭА) являются довольно дорогостоя-
щими, а их проведение требует существенных вре-
менных затрат. Кроме того, по результатам испыта-
ний необходим сложный поиск ошибок проектиро-
вания, поскольку зачастую РЭА не проходит испы-
тания с первого раза. Проведение повторных испы-
таний ведет к росту затрат на проектирование. Ре-
шение данной проблемы – предварительное имита-
ционное моделирование, которое в настоящее время 
получило широкое распространение в различных 
областях практической и научной деятельности. 

Процесс построения модели предполагает сле-
дующие этапы [1]: постановка задачи (определение 
целей расчета, класса решаемых задач, необходимо-
го объема входной и выходной информации, а также 
допустимых пределов погрешностей результатов); 
аналитическая обработка (формулировка уравнений, 
начальных и граничных условий, выбор метода ре-
шения, преобразование полученных уравнений к 
подходящему для данного численного метода виду); 
дискретизация границ модели (переход от непре-
рывных функций к дискретным, а также от функ-
циональных уравнений к алгебраическим); решение 
полученной системы уравнений с заданной точно-
стью; обработка результатов (расчет поля, характе-
ристик и параметров системы по результатам реше-
ния и их визуализация). Таким образом, процесс 
моделирования в конечном счете сводится к реше-
нию системы линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ). Поэтому от умения быстро и с заданной 
точностью ее решать зависит эффективность моде-
лирования в целом. 

Показательным примером моделирования явля-
ется вычисление методом моментов матрицы погон-
ных коэффициентов электростатической индукции 
(далее – емкостной матрицы) в диапазоне парамет-
ров [2], реализованное в системе TALGAT, разраба-
тываемой с использованием объектно-ориентиро-
ванного языка программирования C++ [3]. Метод 
моментов по существу сводит задачу моделирования 
к решению СЛАУ вида 

Sk k = Vk,  (1) 
где Sk – квадратная и плотная матрица порядка N, 
являющаяся результатом применения метода момен-
тов к анализируемой структуре; Vk – неизменная в 
входе вычислений матрица размера N×NCOND, со-
стоящая из задаваемых потенциалов на подобластях, 
на которые разбиты границы структуры, а k – иско-
мая матрица размера N×NCOND, дающая распределе-
ние плотности заряда на этих границах, NCOND – ко-
личество правых частей (количество проводников), 
не считая опорного, k = 1, 2, … m (m – число точек 
изменения параметров исходной конфигурации). 
Порядок (N) матрицы СЛАУ складывается из коли-
чества подобластей на границах проводник–
диэлектрик (NA) и диэлектрик–диэлектрик (ND), а 
элементы матрицы вычисляются из параметров этих 
подобластей. 

Примечательно, что специфика изменения мат-
рицы Sk от матрицы к матрице такова, что изменение 
ряда параметров исходной конфигурации проводни-
ков и диэлектриков приводит лишь к частичному 
изменению ее элементов (например, при изменении 
относительной диэлектрической проницаемости 
диэлектрика изменяется лишь часть элементов глав-
ной диагонали с индексами больше NA) [4]. Тогда, 
при моделировании в диапазоне параметров нет не-
обходимости для каждого значения k заново вычис-
лять все элементы матрицы, а достаточно пересчи-
тывать лишь изменяющиеся. Аналогично при вы-
числении вектора решения на шаге k можно исполь-
зовать часть результатов, полученных на шаге k–1. 
Это в совокупности является ресурсом для ускоре-
ния моделирования в диапазоне параметров. Поэто-
му для решения СЛАУ при вычислении емкостной 
матрицы необходим выбор метода, использующего 
специфику неполного изменения матрицы СЛАУ, 
поскольку от этого зависит эффективность модели-
рования в целом. 

Большинство традиционных методов решения 
СЛАУ условно делится на два класса: прямые и ите-
рационные. Прямые приводят к решению за конеч-
ное число арифметических операций, при этом их 
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точность обусловлена машинной точностью (поэто-
му их также называют точными) [5]. Итерационны-
ми называются методы, в которых точное решение 
может быть получено лишь в результате бесконечно-
го повторения, как правило, однообразных действий. 
Известен весьма обстоятельный обзор методов ре-
шения СЛАУ с анализом их сходимости, ошибок 
округления, требуемых памяти и количества опера-
ций [6]. Для решения СЛАУ с плотной матрицей, как 
правило, используются прямые методы, такие как 
метод Гаусса или его модификация, основанная на 
LU-разложении. 

Известно исследование [7], использующее спе-
цифику неполного изменения матрицы СЛАУ при 
решении системы (1). Для ее учета использован 
один из прямых методов решения СЛАУ – блочное 
LU-разложение. Главным его отличием от традици-
онного последовательного LU-разложения является 
то, что исходная матрица СЛАУ разбивается на че-
тыре подматрицы и в результате разложения матри-
цы L и U являются блочно-треугольными. Получен-
ные аналитические оценки ускорения показали, что 
ускорения многократного решения СЛАУ за счет 
блочного LU-разложения могут достигать 101 и 
134 раза при N = 1000 и NA = 900 для NCOND = 1 и 10 
соответственно. Недостатком описанных исследова-
ний является то, что результаты аналитических оце-
нок не подтверждены оценками, полученными за 
счет вычислительного эксперимента.  

В настоящее время существует ряд специализи-
рованных математических библиотек, написанных 
на С++ и реализующих как эффективные реализа-
ции операций с векторами и матрицами, так и гото-
вые функции для решения СЛАУ (например, LU-
разложение) [8–12]. В последние годы широкое раз-
витие получает создание и внедрение математиче-
ских библиотек, эффективно реализующих парал-
лельные алгоритмы векторных и матричных опера-
ций. Эта тенденция оправдана, так как широкое 
применение получили многоядерные процессоры и 
для достижения высокой производительности необ-
ходимо обеспечить загрузку каждого из ядер. Важно 
отметить, что повышения производительности про-
граммного кода можно добиться не только распарал-
леливанием, но и за счет использования различных 
режимов компиляции и вычислительных инстру-
ментариев. Например, бесплатно распространяемая 
библиотека ATLAS позволяет достичь высокой про-
изводительности за счёт оптимизации кода на этапе 
компиляции под конкретную вычислительную стан-
цию [8]. Свободно распространяемая библиотека 
Eigen широко использует параллелизацию с помо-
щью технологии OpenMP (открытый стандарт для 
распараллеливания программ), а также поддержку 
инструкций SSE2 (технологии потоковой обработки 
целочисленных данных, позволяющей расширить 
возможности процессора) [9]. Среди примеров по-
добных библиотек достойна внимания исторически 
первая некоммерческая библиотека LAPACK [10]. 
Наконец, необходимо отметить еще одну некоммер-

ческую библиотеку BOOST, которая по существу 
является собранием целого ряда библиотек, расши-
ряющих язык программирования C++ [11]. BOOST 
имеет заметную направленность на исследования и 
расширяемость (метапрограммирование и обобщён-
ное программирование с активным использованием 
шаблонов). В состав BOOST входит библиотека ли-
нейной алгебры uBLAS, к которой в качестве низко-
уровневых модулей можно подключить специализи-
рованные математические библиотеки, оптимизиро-
ванные для конкретной вычислительной платформы 
и позволяющие достичь максимально возможной 
производительности. Благодаря тщательному подбо-
ру, включённые в BOOST библиотеки обладают вы-
сокой надёжностью и производительностью.  

Примечательно сравнение производительности 
ряда некоммерческих библиотек, таких как Eigen, 
ATLAS и LAPACK [13]. Его результаты показали, 
что библиотека Eigen оптимальна (с точки зрения 
минимизации временных затрат) при использовании 
компилятора Microsoft Visual C++ (MSVC), поддер-
живающего инструкции SSE, и многоядерных рабо-
чих станций. Дополнительные вычисления еще при 
двух наборах ключей (оптимизация совместно с ге-
нерацией кода с помощью инструкций SSE2 и под-
держкой OpenMP) показали, что эффективность 
данной библиотеки в первую очередь повышается за 
счет возможности использования инструкций SSE2. 
Однако проведенное сравнение выполнено лишь для 
одного типа переменных – double, в то время как 
размер числа в байтах (обусловленный типом пере-
меной) может оказывать влияние на время решения 
СЛАУ. Кроме того, не выполнено сравнение с 
BOOST. 

Цель данной работы заключается в сравнитель-
ной оценке ускорения, полученного аналитически и 
за счет вычислительного эксперимента, многократ-
ного решения СЛАУ за счет блочного LU-разло-
жения для последующего встраивания в TALGAT. 
Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: выполнить оценку вре-
мени LU-разложения алгоритмами из библиотек 
BOOST и Eigen и выбрать наиболее производитель-
ную библиотеку; реализовать алгоритм решения 
СЛАУ за счет блочного LU-разложения с использо-
ванием функций выбранной библиотеки; провести 
ряд вычислительных оценок ускорения многократ-
ного решения СЛАУ и сравнить результаты вычис-
лительных оценок с аналитическими оценками из [6]. 

Сравнение производительности библиотек 
BOOST и Eigen на примере LU-разложения 

Выполнена оценка времени LU-разложения ал-
горитмами, реализованными в библиотеках BOOST 
и Eigen. Для проведения оценок выбран компилятор 
MSVC, позволяющий использовать OpenMP и инст-
рукции SSE2, а также различные виды оптимизации. 
Для корректности оценок вычислительные экспери-
менты выполнены для двух  типов данных: double и 
float. Их основное различие заключается в допусти-
мых значениях и размере в байтах, что может значи-
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тельно повлиять на время вычислений. В вычисли-
тельном эксперименте использовались 4 различные 
конфигурации проекта MSVC для выявления наибо-
лее эффективной (табл. 1). Для проведения вычис-
лительного эксперимента использована рабочая 
станция (РС) с характеристиками: ОС – Microsoft 
Windows 7 Enterprise, ЦПУ – Intel(R) Core(TM) i7 
CPU 970 3.2 GHz, ОЗУ – 24 Гб. 

 

Т а б л и ц а  1  
Используемые конфигурации проекта MSVC 

(+ поддержка включена, – поддержка отключена) 
Конфигурация Оптимизация SSE2 OpenMP 

A + – – 
B – + – 
C – – + 
D + + + 

 

 
Оценено время LU-разложения для порядка 

матрицы N = 1000, 2000, 3000, 4000. Полученные 
оценки для всех конфигураций проекта сведены в 
табл. 3. На рис. 1 для примера приведены зависимо-
сти времени выполнения LU-разложения от порядка 

матрицы СЛАУ для переменных типа float и конфи-
гурации «D». 
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Рис. 1. Зависимости времени LU-разложения от N  
для переменных типа float и конфигурации «D» 

 
Т а б л и ц а  3   

Время решения (с) СЛАУ при использовании алгоритмов LU-разложения из библиотек BOOST и Eigen 
N 

float double Конфигурация ПО 
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000 

BOOST 2,26 18,20 61,56 146,07 2,26 18,44 62,72 148,86 
А 

Eigen 0,68 5,16 17,16 40,25 0,22 1,65 5,41 12,59 
BOOST 32,09 256,53 865,61 2051,50 32,10 256,87 866,47 2054,33 

В 
Eigen 2,59 20,58 68,55 159,67 4,13 32,03 105,75 248,65 

BOOST 31,01 247,84 835,53 1981,10 31,53 252,22 850,94 2016,79 
С 

Eigen 3,58 16,77 47,11 95,35 3,47 15,72 42,62 84,35 
BOOST 2,00 16,14 54,65 129,59 2,25 18,29 62,18 147,64 

D 
Eigen 0,31 0,57 1,17 2,40 0,34 0,96 2,15 4,17 

 
Из табл. 3 видно, что даже для вычислительно 

мощных РС время LU-разложения матриц больших 
порядков может быть довольно существенным. 
Время вычисления с использованием функции биб-
лиотеки Eigen существенно меньше, чем BOOST. 
Так, при использовании только средств оптимизации 
(конфигурация «А»), время библиотеки BOOST в 
3,3–3,6 и 10,3–11,8 раза больше времени библиотеки 
Eigen для типов переменной float и double соответ-
ственно. При поддержке всех инструкций и дирек-
тив (конфигурация «D») отношение времен библио-
тек BOOST и Eigen увеличивается до 6,4–53,9 и 6,6–
35,4 раза для типов переменной float и double соот-
ветственно. Примечательно, что время LU-разложе-
ния имеет слабую зависимость от типа используе-
мой переменной только для алгоритма библиотеки 
BOOST для всех конфигураций, а для алгоритма 
библиотеки Eigen оказывает неоднозначное влияние. 
Эта неоднозначность связана со спецификой обра-
ботки данных математическим сопроцессором (ос-
новной тип переменных – double) и тем, что компи-
ляция оптимального кода для математического со-
процессора является довольно трудной задачей. На-
конец, необходимо отметить, что OpenMP и SSE2 

вносят несущественный вклад в ускорение вычис-
лений. Наиболее существенное влияние на время 
LU-разложения оказывает используемая конфигура-
ция проекта. Так, отключение оптимизации кода 
(конфигурации «B» и «C») приводит к значительно-
му росту затрат времени, который является наиболее 
существенным для библиотеки BOOST. Таким обра-
зом, ключевую роль для минимизации затрат време-
ни на вычисления оказывает оптимизация кода.  

Выявленные преимущества библиотеки Eigen 
говорят о предпочтительности использования ее 
функций для программной реализации алгоритма 
блочного LU-разложения по сравнению с функция-
ми библиотеки BOOST. 

Оценка ускорения многократного решения 
СЛАУ блочным LU-разложением 

Для оценки эффективности блочного LU-раз-
ложения для многократного решения СЛАУ вида (1) 
при вычислении емкостной матрицы в диапазоне 
параметров выполнена программная реализация 
алгоритма блочного LU-разложения с использовани-
ем функций библиотеки Eigen. В вычислительном 
эксперименте использована та же РС. Он выполнен 
на примере матрицы СЛАУ с N = 1000 и ND = 900. 
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Вычислительные оценки ускорения выполнены при 
NCOND = 1, 10 и m = 100, 200, …, 1000. В табл. 4 све-
дены ускорения (отношение времени решения 
СЛАУ последовательного алгоритма LU-разложения 

из библиотеки Eigen и блочного LU-разложения с 
использованием функций библиотеки Eigen) вычис-
лительного эксперимента, а также аналитические 
оценки ускорения блочным LU-разложением из [6]. 

 
Т а б л и ц а  4  

Аналитические и вычислительные оценки ускорения решения СЛАУ за счет использования  
алгоритма блочного LU-разложения для вычисления m емкостных матриц 

m 
NCOND Оценка 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Аналитическая 27,73 49,59 67,26 81,84 94,10 104,52 113,5 121,32 128,18 134,27 

1 
Вычислительная 7,13 14,01 20,09 26,20 30,91 32,33 31,97 36,58 39,21 41,12 
Аналитическая 26,33 44,68 58,20 68,58 76,80 83,47 88,98 93,63 97,58 101,00 

10 
Вычислительная 7,40 14,47 18,07 24,15 29,96 34,74 37,30 42,89 45,65 46,84 

 
Как видно из табл. 4, результаты аналитических 

оценок выше (2–4 раза) вычислительных, но харак-
тер роста ускорения одинаков: с увеличением m воз-
растает и ускорение. Необходимо отметить неодно-
значное влияние количества правых частей NCOND на 
ускорение решения СЛАУ при аналитических и вы-
числительных оценках. Примечательно, что при 
увеличении NCOND от 1 до 10 ускорение, полученное 
аналитически, уменьшается, а при вычислительном 
эксперименте наблюдается обратная зависимость от 
NCOND – ускорение для всех m при NCOND=10 выше, 
чем при NCOND=1. Причины такой зависимости одно-
значно пояснить сложно. Вероятнее всего, это связа-
но с тем, что при реализации алгоритма блочного 
LU-разложения предпочтение отдано матричным 
операциям при нахождении матрицы неизвестных  
(учтено, что в общем случае количество проводни-
ков в системе может быть больше чем 1), в то время 
как при использовании алгоритма из библиотеки 
Eigen каждый вектор неизвестных вычисляется от-
дельно. 

Заключение 
В работе выполнены оценки производительно-

сти двух некоммерческих библиотек линейной ал-
гебры на примере LU-разложения. По результатам 
проведенных оценок выявлено, что время LU-раз-
ложения алгоритмом из библиотеки Eigen в зависи-
мости от типа переменной и конфигурации проекта 
MSVC может быть в 3–53 раза меньше, чем время 
обработки алгоритмом из библиотеки BOOST. По-
этому реализация алгоритма блочного LU-разложе-
ния для многократного решения СЛАУ выполнена с 
использованием функции библиотеки Eigen.  

Сравнение аналитических и вычислительных 
оценок ускорения многократного решения СЛАУ за 
счет блочного LU-разложения показало, что резуль-
таты оценок схожи по характеру зависимости от 
количества точек изменения матрицы СЛАУ m, од-
нако отличаются по характеру зависимости от коли-
чества правых частей NCOND и по значениям. В даль-
нейшем необходимо выполнить более детальные 
оценки ускорения многократного решения СЛАУ 
блочным LU-разложением. Для этого видится необ-
ходимым дополнительно выполнить реализацию 
алгоритма блочного LU-разложения для многократ-
ных вычислений в коммерческом пакете MATLAB и 

сравнить полученные ускорения с ускорениями из 
данной работы. Также целесообразно выполнить 
сравнение полученных результатов с результатами, 
полученными с помощью библиотек, разработанных 
для других языков программирования, например, 
FORTRAN. 

Моделирование методом моментов выполнено 
за счет гранта Российского научного фонда (проект 
№ 14-19-01232) в ТУСУРе. Алгоритм для решения 
СЛАУ разработан при поддержке гранта РФФИ 14-
29-09254. Оценки ускорения выполнены в рамках 
государственного задания № 8.1802.2014/K Ми-
нобрнауки России. 

Авторы благодарят рецензента за ценные заме-
чания, позволившие улучшить качество статьи. 
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Kuksenko S.P., Surovtsev R.S. 
Comparison of the computational and analytical  
evaluations for multiple acceleration of multiple linear 
system solution by block LU-decomposition 
 
The results of the performance evaluation of noncommercial 
linear algebra libraries BOOST and Eigen on example of LU-
decomposition are presented. It is revealed that the Eigen al-
gorithm up to 3–53 times faster depending on variable type 
and Microsoft Visual C++ project configuration. Implementa-
tion of the block LU-decomposition algorithm for the multiple 
linear systems solution using Eigen library functions is carried 
out. The computational evaluations with the earlier analytical 
evaluations are compared. It is shown that the evaluations of 
acceleration are similar in type of the dependence on the num-
ber of solved linear algebraic systems, but differ on values and 
in type of the dependence on the number of right-hand sides. 
Keywords: multiple solution, linear algebraic system, 
BOOST, Eigen, block LU-decomposition, analytical and com-
putational evaluation. 
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Г.Я. Михальченко, Д.С. Муликов 
 

Установившиеся режимы работы преобразователя частоты  
с активным выпрямителем 

 
Рассматриваются режимы работы трехфазного преобразователя частоты с промежуточным звеном постоянного 
тока на основе активного выпрямителя и автономного инвертора напряжения с широтно-импульсной модуля-
цией. Анализ электромагнитных процессов системы позволил построить однофазные схемы замещения и полу-
чить аналитические соотношения связи входного напряжения с выходным и тока нагрузки с потребляемым то-
ком. Также получены регулировочные характеристики преобразователя. 
Ключевые слова: активный выпрямитель, автономный инвертор, корректор коэффициента мощности, двух-
сторонний обмен энергией, режимы работы. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-2-79-83 

 
Перспективные области использования транзи-

сторных активных выпрямителей (АВ) условно 
можно разделить на две группы. К первой группе 
относятся системы энергообеспечения автономных 
объектов с переменными во времени параметрами 
первичных источников энергии, прежде всего с пе-
ременными напряжением и частотой. Выходные 
параметры преобразователей должны поддержи-
ваться постоянными [1]. Вторую группу образуют 
системы управления технологическими процессами 
на основе частотно-регулируемых электроприводов 
при питании последних от первичных источников с 
почти постоянными параметрами, в то время как на 
выходе преобразователей напряжение и частота 
должны изменяться в широких пределах [2].  

В этих областях интенсивно наращиваются ис-
следования электромагнитных процессов трехзвен-
ных преобразователей с промежуточным звеном 
постоянного тока (рис. 1), первое звено которых об-
разовано трехфазным активным выпрямителем, вто-
рое звено представлено конденсаторами, а третье – 
трехфазным автономным инвертором (АИ) [3–7].  

На рис. 1 приняты следующие обозначения: UA, 
UB, UC – фазные напряжения питающей сети; LA, LB, 
LC – индуктивности входных дросселей АВ; C1, C2 – 
ёмкости конденсаторов промежуточного звена по-
стоянного тока; ZU, ZV, ZW – сопротивления нагрузки 
АИ. Замена неуправляемого диодного выпрямителя 
трёхфазным АВ позволяет придать силовой цепи 
ряд новых свойств: достижение высокого коэффи-
циента мощности за счет потребления из сети сину-
соидального тока, пропорционального активной со-
ставляющей мощности нагрузки; двухсторонний 
обмен энергией между питающей сетью и нагруз-
кой. Также появляется возможность реализовать 
функции компенсации реактивной мощности других 
нагрузок, питающихся от этого первичного источни-
ка энергии; поддержание на заданном уровне на-
пряжения промежуточного звена постоянного тока.  

В литературе такого рода преобразователи 
имеют различные названия. В частности, к таким 
названиям можно отнести: «трехфазный корректор 
коэффициента мощности»; «активный выпрями-
тель»; «двунаправленный преобразователь».  

 
Рис. 1. Упрощённая структурная схема силовой цепи  

 
 

Целью статьи является рассмотрение электро-
магнитных процессов трёхзвенной структуры с ши-
ротно-импульсной модуляцией (ШИМ) в устано-
вившемся режиме работы при передаче энергии из 
сети в нагрузку и получение основных соотноше-
ний, связывающих входные и выходные параметры. 

Схема замещения 
Упрощенная структурная схема силовой цепи 

системы «АВ – звено постоянного тока» приведена 
на рис. 2. 

На рис 2, а приняты следующие обозначения: 
RH – приведенное к эвену постоянного тока сопро-
тивление нагрузки АИ ZU, ZV, ZW; iA, iB, iC – фазные 
токи сети; С1, С2 – ёмкости конденсаторов звена по-
стоянного тока; iС1, iC2 – токи этих конденсаторов;  
iH – ток приведённого сопротивления нагрузки АВ. 
Цифрами 1–6 обозначены номера ключей активного 
выпрямителя (транзисторов, шунтированных обрат-
ными диодами).  

Можно видеть, что интервал накопления энер-
гии входными индуктивностями, когда одновремен-
но замкнуты ключи 1, 3, 5 или 2, 4, 6, отражает схе-
ма замещения на рис. 2, в, г соответственно, а ин-
тервалы передачи накопленной энергии в нагрузку – 
схема замещения по рис. 2, а. В этом случае одно-
временно могут быть замкнуты ключи 1, 4, 6 или 2, 
3, 6 или 2, 4, 5.  

Наконец, схема замещения по рис. 2, б реализу-
ется при одновременно замкнутых ключах 1, 3, 6 
или 2, 3, 5 или 1, 4, 5. В дальнейшем приняты допу-
щения в том, что параметры питающей сети сим-
метричны, индуктивности входных дросселей оди-
наковы, а потери в ключах отсутствуют. 

 

АВ  
 

АИ  
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а 

 
Рис. 2. Схемы: а – замещения при замкнутых ключах 1, 4, 6;  б –замещения при замкнутых ключах 1, 3, 6, или 1, 4, 5,  

или 2, 3, 5;   в –  замещения при замкнутых ключах 1, 3, 5;   г –замещения при замкнутых ключах 2, 4, 6 
 

Режимы работы АВ 
Поскольку потенциалы средней точки конден-

саторов С1 и С2 и общей точки первичного источни-
ка питания UC равны нулю, то на интервале переда-
чи энергии в нагрузку и наоборот схема замещения 
одной фазы может быть сведена к двум источникам 
переменного напряжения, соединенным между со-
бой только индуктивностью L, как показано на  
рис. 3, а. Соответствующая этой схеме замещения 
векторная диаграмма представлена на рис. 3, б. 

При выбранном направлении тока IL, указанно-
го на схеме замещения (рис. 3, б) сплошной линией, 
реализуется режим передачи энергии в нагрузку – 
режим выпрямления. Для этого режима работы пре-
образователя справедливо: 

      C П 0LU t U t U t   .  (1) 

Здесь напряжение фазы сети UC синусоидаль-
ное с амплитудой UCm и частотой ωC: 

    C С CsinmU t U t     (2) 

Для активного выпрямителя необходимо вы-
полнить условие, чтобы ток через индуктивность 
протекал в фазе с напряжением UC: 

    Csin ωL LmI t I t  .  (3) 

где ILm – амплитуда тока. 
При допущении об отсутствии потерь ток через 

индуктивность отстаёт на 90 электрических граду-
сов от приложенного к ней напряжения. Итак, для 
протекания синусоидального тока IL в фазе с напря-
жением UC необходимо, чтобы напряжение на дрос-
селе L изменялось по закону 

    Ccos ωL LmU t U t  .  (4) 

Амплитуда фазного тока будет вычисляться 
следующим образом: 

 
Cω
Lm

Lm
U

I
L




 (5) 

Напряжение, действующее на средней точке 
выпрямительной стойки (точке подключения дрос-
селя к ключам) относительно земли UП(t), равно 

      П С LU t U t U t  .  (6) 

Чтобы определить закономерность, по которой 
будет изменяться напряжение UП(t), необходимо 
рассмотреть векторную диаграмму (см. рис. 3, б). 

Исходя из векторной диаграммы, UП является 
гармоническим колебанием с частотой ωС, амплиту-
дой UПm, фазой θ. Амплитуда вычисляется по фор-
муле 

 2 2
П Cm m LmU U U  . (7) 

 

  
а                                                      б 

Рис. 3. Схема замещения одной фазы – а;  
соответствующая ей векторная диаграмма – б 

 
Угол θ будет определяться следующим выраже-

нием: 

 C ДР

C

ω
θ arctg Lm

m

I L

U

  
  

 
  (8) 

Таким образом, задача построения преобразова-
теля в режиме выпрямления сводится к формирова-
нию напряжения UП с частотой ωС и фазой θ: 

    П П Csin ω θmU t U t   . (9) 

Режим передачи энергии нагрузки в питающую 
сеть достигается при изменении направления тока 
индуктивности IL(t), как показано на рис. 3, а пунк-

б 

в г 

UП 

UП

UП
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тирной линией. Такой режим становится возможным 
при увеличении переменного напряжения UП(t) за 
счет роста выходного напряжения Ud. Для этого ре-
жима справедливо уравнение 

      C П 0LU t U t U t   .  (10) 

Амплитуда фазного тока будет вычисляться по 
выражению (5), а угол θ будет определяться сле-
дующим выражением: 

 C ДР

C

ω
θ arctg Lm

m

I L

U

  
  

 
.  (11) 

Векторная диаграмма, соответствующая такому 
режиму, также приведена на рис. 3, б. В частности, 
при угле θ = 0 достигается режим холостого хода. 

Имитационное моделирование  
электромагнитных процессов АВ 

Ниже на рис. 4 приведены результаты имитаци-
онного моделирования АВ, полученные на модели, 
построенной по схеме замещения, приведенной на  
рис. 2, где представлены мгновенные значения токов 
и напряжения в выпрямительном режиме работы. 

Можно видеть, что огибающая напряжения, 
действующего на средней точке выпрямительной 
стойки UП(t) относительно земли, определяется схе-

мой подключения входных индуктивностей LA, LB, 
LC к выходному напряжению выпрямителя Ud , при-
чем положительная полуволна тока IL формируется 
напряжением, действующим на конденсаторе С1, а 
отрицательная – на С2. Как показано на рис. 2, а, б, 
на интервалах передачи энергии в нагрузку индук-
тивности двух фаз включены параллельно, а третьей 
фазы – последовательно с ними, поэтому макси-
мальное значение этого напряжения равно 2/3 Ud. В 
режиме накопления энергии входными дросселями 
потенциал UП(t) общей точки дросселей определяет-
ся суммой напряжения сети и дросселя (рис. 2, в, г). 
Заполнение огибающей этого напряжения высоко-
частотными импульсами определяется чередованием 
смены полярности напряжения дросселя в режимах 
накопления энергии с режимами передачи энергии в 
нагрузку RH. Огибающая напряжения UL(t), дейст-
вующего на входной индуктивности, представляет 
собой разностное напряжение между UП(t) и фазным 
напряжением питающей сети UС(t). Разложение в 
ряд Фурье напряжения UL(t) показало, что в нём 
присутствует первая гармоника с частотой сети, 
равная ULm·cos(ωct). Среднее значение этого напря-
жения соответствует выражению (4). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Диаграммы установившегося режима работы АВ: а – напряжение преобразователя UП (средней точки стойки АВ); 
б – напряжение UL на входном дросселе, ток IL входного дросселя 

 

Регулировочная характеристика 
Для определения регулировочной характери-

стики трехзвенного преобразователя необходимо 
установить связь между напряжениями и токами как 
АВ, так и АИ. При широтно-импульсной модуляции 
по гармоническому закону относительная длитель-
ность импульсов является функцией времени, по-
этому целесообразно использовать понятие «эквива-
лентной» глубины модуляции на полупериоде сети 
для АВ. На интервалах передачи энергии в нагрузку 
обозначим ее как 

 вх
max

μ У

У

U

U
 .  (12) 

Тогда «эквивалентные» интервалы накопления 
энергии могут быть представлены как 1 – µвх. Ана-
логично для АИ используется понятие глубины мо-
дуляции напряжения на нагрузке µн [8]. Учитывая, 
что напряжение на дросселе своей фазы (4) за полу-
период напряжения сети всегда равно нулю, можно 
записать: 

 C C вх C П C вхsinω 1 μ sinω sinω μ
2
d

m m
U

U t t U t
     
 

. (13) 
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Разделив  правую и левую части на  sin ωСt, по-
лучим: 

  C вх П вх1 μ μ
2
d

m m
U

U U
    
 

. (14) 

Приняв для режима холостого хода UПm = UCm, 
получим выражение регулировочной характеристи-
ки АВ 

 C

вх

2

μ
m

d
U

U


   (15) 

Определив величину выпрямленного напряже-
ния, можно определить регулировочную характери-
стику АИ, связывающую амплитуду фазного напря-
жения автономного инвертора с выпрямленным на-
пряжением АВ [2]: 

 И Нμ
2
d

m
U

U   .  (16) 

В случае активно-индуктивной нагрузки инвер-
тора фазный ток IU(t) изменяется по закону 

    Hsin ω φU UmI t I t   ,  (17) 

где IUm – амплитуда фазного тока; φ – угол сдвига 
тока относительно напряжения. 

В свою очередь ток нагрузки соответствующей 
фазы, приведённый к звену постоянного тока, опре-
деляется как произведение модулирующей функции 
на величину этого тока: 

      0U U UI t m t I t  .  (18) 

Модулирующая функция верхнего ключа ин-
вертора фазы U равна: 

    H H
1
μ sin ω 1

2
Um t t     . (19) 

Поэтому приведённое значение тока нагрузки 
определяется следующим образом: 

      0 H H H
1
μ sin ω 1 sin ω φ

2
U UmI t t I t         

   H H
1 1

sin cos cos 2
2 4 4

Um
Um Um

I
t I I t       .  (20) 

Аналогично определяется и отрицательная по-
луволна фазного тока, с учетом того, что модули-
рующая функция нижнего ключа инвертора фазы U 
равна 

    H H
1
μ sin ω 1

2
Um t t     . (21) 

Можно видеть, что при суммировании трёхфаз-
ной системы токов IU0, IV0, IW0 гармоники с частотой 
нагрузки ωH и с удвоенной частотой 2ωH образуют 
симметричную систему токов, сумма которых тож-
дественно равна нулю. Поэтому приведённое значе-
ние тока не зависит от времени: 

      0 0 0 0 Н
3

cos
4

U V W mI I t I t I t I      .  (22) 

Таким образом, реализуется межфазный обмен 
реактивной энергией нагрузки, а из звена постоян-
ного тока потребляется только активная составляю-
щая мощности нагрузки:  

 0d dP U I   . (23) 

На рис. 5 представлены временные диаграммы 
фазного напряжения и тока одной из фаз выходного 
инвертора и ток, потребляемый из звена постоянно-
го тока трехфазной нагрузкой (см. рис. 1). 

С учётом (16) потребляемый из сети ток одной 
фазы определяется произведением приведённого 
тока I0Σ на модулирующую функцию верхних и 
нижних ключей активного выпрямителя: 

 

 

 

H
вх

H
вх

1
sin 1 ,

2

1
sin 1 .

2

A

A

m t

m t





      

      

  (24) 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Временные диаграммы:  а – напряжение и ток фазы U инвертора;  б – ток, потребляемый из цепи постоянного тока 
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Положительная полуволна тока фазы А равна: 

 0 0
C

вх вх
sin

2 2
LA

I I
I t 

   
 

. (25) 

Отрицательная полуволна определяется как: 

 0 0
C

вх вх
sin

2 2
LA

I I
I t 

   
 

. (26) 

С учётом этого ток фазы  А  равен 

0 Н
C C

вх вх

3
sin cos sin

4
L LA LA m

I
I I I t I t

 
 

          
. (27) 

С учётом фазового сдвига напряжения сети оп-
ределяются токи двух других фаз. 

Заключение 
1. Схема замещения одной фазы адекватно от-

ражает электромагнитные процессы активного вы-
прямителя в режимах выпрямления напряжения се-
ти и инвертирования энергии нагрузки в питающую 
сеть. 

2. Минимальное значение выпрямленного на-
пряжения достигается при глубине модуляции µвх, 
равной единице. 

3. Регулировочная характеристика активного 
выпрямителя без потерь представляет собой зер-
кальное отражение идеальной характеристики пре-
образователя повышающего типа. 

4. Потребляемый автономным инвертором ток 
прямо пропорционален глубине модуляции инверто-
ра µН и обратно пропорционален глубине модуляции 
активного выпрямителя µвх. 
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Modes of operation of three-phase frequency converter with 
dc-link are considered. Converter based on active rectifier and 
self-excited voltage inverter has active-inductive load. Elec-
tromagnetic processes analysis allows creating single-phase 
equivalent circuits and taking off analytic relations between 
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В настоящее время к качеству генерируемой 

электроэнергии предъявляются жесткие требования. 
Плохое качество электроэнергии приводит к поте-
рям в проводящих линиях, выходу из строя распре-
делительного оборудования, перебоям в работе по-
требителей и т.п. [1]. Поэтому проблема качества 
электрической энергии является очень важной в об-
ласти энергетики [2], особенно в системах центра-
лизованного и автономного электроснабжения, в 
частности, в системах, основанных на возобновляе-
мых источниках энергии (ветроэлектрических уста-
новках, солнечных и топливных элементах и т.п.). 
Очень сильно от плохого качества электроэнергии 
страдают автономные системы малой мощности, где 
мощность источника питания сопоставима с мощно-
стью нагрузки. 

Для решения таких проблем были предложены 
различные решения [3]. Как правило, они основаны 
на использовании полупроводниковых преобразова-
телей электрической энергии, важное место среди 
которых занимают dc-ac-преобразователи, а именно 
автономные инверторы напряжения (АИН). 

Характеристики полупроводниковых преобра-
зователей, в частности АИН, эффективность преоб-
разования ими электрической энергии, помимо то-
пологии, напрямую зависят от способов управления. 
В настоящее время доминирующим принципом 
управления полупроводниковыми преобразователя-
ми является широтно-импульсная модуляция 
(ШИМ) [4]. В инверторах напряжения ШИМ позво-
ляет формировать на выходе кривую напряжения, 
состоящую из модулированных по длительности 
импульсов, в течение которых и происходит переда-
ча энергии от источника к нагрузке. 

Основной компонент выходного импульсного 
напряжения (первая гармоника) является полезной 
составляющей, формирующей в нагрузке требуемую 
мощность. Для ее выделения на выходе АИН, как 
правило, ставят LC-фильтры, обеспечивающие тре-
буемое качество выходного напряжения [5]. 

Однако помимо ШИМ способа управления 
имеются и другие. Одним из таких способов управ-
ления АИН является гистерезисное управление 
(ГУ), также формирующее на выходе импульсное 

напряжение с обеспечением слежения как за выход-
ным током, так и за выходным напряжением.  

Использование АИН с ГУ по напряжению рас-
смотрено довольно слабо как в зарубежной, так и 
отечественной технической литературе. Поэтому 
актуальной является задача исследования работы 
АИН в данном режиме, оценка его возможностей, 
энергетических характеристик и областей примене-
ния, в частности, в системах централизованного и 
автономного электроснабжения. Настоящая статья 
посвящена построению гистерезисных систем 
управления АИН.  

Структура, принцип построения  
гистерезисного управления 

Классический вариант построения ГУ подразу-
мевает слежение за выходным током АИН при ак-
тивно-индуктивной нагрузке (RL), позволяя форми-
ровать его синусоидальную форму. Существует мно-
го подходов построения алгоритмов ГУ со слежени-
ем за током [6–12]. Многообразие способов ГУ 
предполагает их сравнительный анализ по тем или 
иным показателям. Как правило, в публикациях при-
водятся описание, реализация, спектры тока и зави-
симости числа коммутаций ключей от времени. Все 
это может говорить о достаточной изученности гис-
терезисного управления по току [13].  

Однако для решения таких проблем, как скачки 
напряжения, возникающие при коммутации нагруз-
ки или провалы и перенапряжения в электрической 
сети, предпочтительней использовать гистерезисное 
управление со слежением за напряжением. При этом 
существующие принципы ГУ со слежением за током 
как оказалось, можно применить к построению сис-
тем ГУ со слежением за напряжением. 

В связи с этим рассмотрим два основных прин-
ципа построения систем гистерезисного управления 
автономными преобразователями со слежением за 
током нагрузки и слежением за напряжением на вы-
ходе инвертора напряжения. Данные принципы при-
ведены на рис. 1 и 2. В гистерезисном способе 
управления по току из синусоидального сигнала 
задания по току вычитается гармонический сину-
соидальный сигнал обратной связи (ОС) по току. В 
результате получаем сигнал рассогласования по то-
ку, близкий по форме к пилообразному сигналу.  
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Рис. 1. Принцип построения ГУ по току 

 

 
Рис. 2. Принцип построения ГУ по напряжению 
 
В ГУ по току процесс интегрирования сигнала 

рассогласования осуществляется за счет высокой 
частоты коммутации нагрузки и интегрирующих 
свойств нагрузки. В гистерезисном способе управ-
ления по напряжению из синусоидального сигнала 
задания по напряжению вычитается модулирован-
ный сигнал обратной связи по напряжению. Полу-
чившийся сигнал рассогласования по напряжению 
поступает на вход блока интегрирования. В резуль-
тате получаем проинтегрированный сигнал рассо-
гласования, приближенный к пилообразному сигна-
лу. Очевидно, что данные способы ГУ имеют общие 
свойства. Поэтому при анализе ГУ по напряжению 
можно использовать некоторые аналитические вы-
ражения из ГУ по току. 

Для начала целесообразно провести математи-
ческий анализ простейшего варианта – гистерезис-
ного управления по напряжению однофазным полу-
мостовым АИН, а затем полученные закономерно-
сти и соотношения попробовать распространить на 
другие его модификации и варианты использования. 
В частности, результаты такого анализа будут спра-
ведливы для трехфазного АИН с соединением на-
грузки в звезду с нулевым проводом, а также (с уче-
том увеличенной амплитуды импульсов напряже-
ния) для однофазного мостового инвертора [13]. 

Однофазный полумостовой АИН показан на 
рис. 3. Питание АИН осуществляется от двух неза-
висимых источников постоянного напряжения (E). 
Для упрощения введем традиционные допущения. 
Будем считать, что источники входного постоянного 
напряжения идеальны, сбалансированы относитель-
но средней точки источников питания, ключи иде-
альные, коммутация ключей мгновенная, АИН рабо-
тает в линейной зоне регулирования выходного на-
пряжения и тока, нагрузка носит активно-
индуктивный характер. Частота коммутации венти-
лей высокая. Отметим, что при использовании гис-
терезисного метода управления по напряжению из-
мерение напряжения на выходе АИН целесообразно 
осуществлять датчиком напряжения (ДН), который 
подключается относительно фазы нагрузки и сред-
ней точки двух сбалансированных источников пита-
ния (рис. 3). Это позволит не зависеть от характера 
нагрузки, а также возможность работы на холостом 
ходу. Для реализации гистерезисного способа 

управления по току используется датчик тока (ДТ), 
который подключается в цепь нагрузки. На рис. 3 
показан пример подключения ДН и ДТ для ГУ по 
напряжению и по току. 

Принцип действия и математическое  
описание гистерезисного управления 

Рассмотрим способ гистерезисного управления 
по напряжению однофазным полумостовым АИН. 
Генератор синусоидального сигнала задания на фаз-
ное напряжение нагрузки формирует сигнал сину-
соидального напряжения единичной амплитуды (в 
относительных единицах) и частоты f. Данный сиг-
нал учитывает величину глубины модуляции (М). 
Глубина модуляции так же задается в относитель-
ных единицах. При этом единичному значению глу-
бины модуляции М = 1 будет соответствовать ам-
плитуда фазного напряжения, равная E. 

Синусоидальный сигнал задания (u*(t)) на фаз-
ное напряжение нагрузки определяется соотноше-
нием 

   * sin ωu t t M   ,   (1) 

где ω = 2πf,   f – выходная частота АИН. 
Из сигнала задания на фазное напряжение вы-

читается фазный импульсный сигнал обратной связи 
по напряжению, который поступает с датчика на-
пряжения. Все сигналы в системе управления пред-
ставлены в относительных единицах. Для соблюде-
ния этого условия происходит деление напряжения 
фазного импульсного сигнала ОС по напряжению на 
величину половины источника питания АИН, рав-
ное Е. В результате сигнал задания на фазное на-
пряжение АИН и фактическое значение мгновенного 
фазного напряжения АИН будут выражаться в отно-
сительных единицах. Их разностный сигнал будет 
определяться как 

     * *
uu t u t u t   ,                       (2) 

где u(t) – фактическое значение мгновенного фазно-
го напряжения АИН. 

Полученный разностный сигнал, будем назы-
вать сигналом рассогласования. Данный сигнал по-
ступает на блок интегрирования.  

   *
u uu t u t dt   .                      (3) 

Далее проинтегрированный сигнал рассогласо-
вания (3) поступает на вход гистерезисных компара-
торов. На прямом и инверсном выходах гистерезис-
ных компараторов формируются сигналы управле-
ния соответствующими ключами. Для первого клю-
ча это сигнал S1, для второго ключа это сигнал S2. 
Сигнал управления S2 инверсный сигналу управле-
ния S1. Импульсы формируются по следующему 
алгоритму: 

 
 

1, если ,
0, если ,

u

u

u t h
S

u t h
   

 (4) 

где h – ширина канала гистерезиса. 
Ширина канала гистерезиса обычно принима-

ется равной 5…10% от амплитуды сигнала задания 
на фазное напряжение АИН. На основании ширины 
канала гистерезиса h определяются граничные зна-
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чения (верхнее и нижнее) проинтегрированного раз-
ностного сигнала. При равенстве проинтегрирован-
ного сигнала рассогласования и верхней границы 
канала гистерезиса формируется положительный 
импульс управления (ИУ) S1 = 1 (S2 = 0). В случае 
равенства проинтегрированного сигнала рассогласо-
вания и нижней границы канала гистерезиса форми-
руется нулевой импульс управления S1 = 0 (S2 = 1). 

На рис. 4 представлена часть проинтегрирован-
ного сигнала рассогласования по напряжению Δuu(t). 
Для ГУ по току сигнал рассогласования принимает 
аналогичную близкую к пилообразному сигналу 
форму. Таким образом, можно предположить, что 
производимый анализ ГУ по току и по напряжению 
может быть аналогичен. А также все полученные 
выражения могут быть справедливы для двух дан-
ных способов. 

В соответствии с допущениями сигнал рассо-
гласования по току состоит из почти линейных сег-
ментов пилообразного сигнала. При использовании 
ГУ по току процесс «линеаризации» сигнала рассо-
гласования осуществляется «автоматически» за счет 
высокой скорости нарастания сигнала (т.е. за счет 
высокой частоты коммутации вентилей). В то время 
как при ГУ по напряжению проинтегрированный 
сигнал рассогласования имеет линейно изменяю-
щуюся импульсную форму за счет процесса интег-
рирования в дополнительном блоке интегрирования 
(см. рис. 2).  

Обращаясь к рис. 4 на интервале коммутации 
t01, в момент времени t0 проинтегрированный сигнал 
рассогласования напряжению будет равен нижней 
границе канала гистерезиса –h, в момент времени  
t1 – будет равен верхней границе канала гистерезиса  h. 

В момент прихода управляющего импульса на 
ключ S1 напряжение на выходе АИН будет равно Е. 
Во время коммутационного периода t12 сигнал рас-
согласования по току изменяет свои значения от 
верхней границы канала гистерезиса (+h) до нижней 
границы (–h). 

 

 
Рис. 3. Однофазный полумостовой АИН 

 
 

 
Рис. 4. Проинтегрированный сигнал рассогласования  

по напряжению 

Введем допущение. Ток в индуктивности изме-
няется по линейному закону и сопротивление на-
грузки равно нулю (R = 0). 

Таким образом, межкоммутационный период на 
интервале времени t12 может быть выражен как 

12 *

2

sin(ω )

h L
t

E U t

 


 
.   (5) 

В момент включения ключа S2 выходное на-
пряжение меняет свой знак и принимает значение Е. 
Межкоммутационный период на интервале времени 
t01 может быть выражен соотношением 

01 *

2

sin(ω )

h L
t

E U t

 


 
.  (6) 

Введем понятие глубины модуляции. Будем 
считать, что глубиной модуляции (М) будет отноше-
ние амплитуды сигнала задания (U*) на фазное на-
пряжение к максимальному значению фазного на-
пряжения, которое равно половине входного посто-
янного напряжения АИН и равно (Е). 

*U
M

E
 .   (7) 

Перепишем (5) и (6) с учетом (7): 

  01
2

1 sin ω

h L
t

E M t

 


   
,    (8) 

  12
2

1 sin ω

h L
t

E M t

 


   
.  (9) 

Выражение для межкоммутационного периода 
может быть выражено соотношением 

     01 12
1

( )T t t t t t
f t

   .  (10) 

   22

4
( )

1 sin ω

h L
T t

E M t

 


   
.  (11) 

Мгновенная частота на периоде выходного фаз-
ного напряжения (тока) будет определяться соотно-
шением: 

 
2 2

( ) 1 cos 2ω 2
4 2 8

E M E M
f t t

h L h L

  
            

.   (12) 

Зависимость мгновенной частоты коммутации 
на периоде выходного фазного напряжения (тока) 
имеет среднее значение: 

2

ср ( ) 1
4 2

E M
f t

h L

 
       

. (13) 

На рис. 5 показана мгновенная частота комму-
тации вентилей на периоде выходного фазного на-
пряжения (тока), рассчитанная по (12). Частота   f(t) 
в два раза выше выходной частоты инвертора на-
пряжения. Мгновенная частота коммутации венти-
лей на периоде выходного фазного напряжения со-
стоит из среднего значения частоты fср и модулиро-
ванной части. 

Опираясь на рис. 4, оценим коэффициент за-
полнения импульсной последовательности пилооб-
разного проинтегрированного сигнала рассогласова-
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ния как отношение времени нарастания t01 к мгно-
венному периоду T: 

01t
D

T
 .   (14) 

 
Рис. 5. Мгновенная частота коммутации вентилей  
на периоде выходного фазного напряжения (тока) 
 
Подставив (8) и (11) в (14) получим соотноше-

ние для коэффициента заполнения: 

 1 1
( ) sin ω

2 2
D t M t     .  (15) 

Выразим соотношение для проинтегрированно-
го сигнала рассогласования по напряжению Δuu(t). 
Воспользуемся выражением разложения в ряд Фурье 
периодического сигнала пилообразной формы, а 
также, опираясь на (12), (15), после всех преобразо-
ваний выражение для проинтегрированного сигнала 
рассогласования примет вид: 

       
    2 2

1

sin 112

1π

n

u
n

n D th
u t

D t D tn





         
    

   

 
0

sin 2
t

n f t dt
 
   
 
 

 .  (16) 

Ранее в [14] были получены аналогичное выра-
жения для АИН с ГУ по току. Таким образом, полу-
ченные выражения для ГУ по току могут быть ду-
альны и применимы для данных способов. 

На рис. 6 приведен рассчитанный по (16) про-
интегрированный сигнал рассогласования по напря-
жению в программном пакете Mathcad. 

Сигналы импульсов управления вырабатывают-
ся в моменты пересечения проинтегрироавнного 
сигнала рассогласования с границей канала гистере-
зиса, которые можно определить соотношением 

         
0u

u u
d u t

S t if u t h if u t h if
dt

 
      

 
  . 

(17) 

Рассчитанные ИУ по (17) для верхнего ключа S1 
АИН приведены на рис. 7. Для ключа S2 импульсы 
управления будут инвертированными.  

Моделирование гистерезисного управления 
Компьютерная модель однофазного полумосто-

вого АИН строилась в программном пакете 
PowerSIM (версии 9.0). Все параметры компьютер-
ной модели силовой схемы, системы управления и 
математической модели аналогичны. Входное на-
пряжение 2Е = 100 В, ширина канала гистерезиса (h) 
составляет 5% от половины входного напряжения,  
R = 0,9 Ом, L = 1390 мГн, cos(φ) = 0,9, |Z| = 1 Ом. 

Для реализации гистерезисного управления по 
напряжению применяется ДН. Пример подключения 
датчика показан на рис. 3.  

Рассчитанный по (16) и полученный при моде-
лировании проинтегрированный сигнал рассогласо-
вания по напряжению приведен на рис. 8. Для на-
глядности ширина канала гистерезиса была увели-
чена до 20% от Е. Число ИУ на периоде выходного 
напряжения для двух зависимостей идентично.  

Частота коммутации ключей, полученная при 
моделировании ГУ по току и полученная из (17), 
равна. При компьютерном моделировании при ГУ 
по напряжению на частоту коммутации ключей вли-
яет постоянная времени блока интегрирования. При 
сравнении компьютерных моделей с ГУ по току и 
напряжению для ГУ по напряжению постоянная 
интегрирования блока интегрирования была выбра-
на таким образом, чтобы частота коммутации на 
периоде выходного напряжения была аналогична.  

 

2

0

2

 
Рис. 6. Рассчитанный по (16)  

проинтегрированный сигнал рассогласования 
 

 
Рис. 7. Рассчитанные по (17) импульсы управления 

 

 
Рис. 8. Рассчитанные по (16) и полученный 

 при моделировании проинтегрированный сигнал  
рассогласования по напряжению 

 

Трехфазный двухуровневый АИН  
с гистерезисным управлением по напряжению 

Трехфазный двухуровневый АИН показан на 
рис. 9. Питание инвертора осуществляется от двух 
независимых источников питания. Все параметры 
нагрузки и принятые при расчетах допущения ана-
логичны однофазному полумостовому инвертору 
напряжения. Измерение напряжения осуществляется 
относительно фазы выходного напряжения и сред-
ней точки источников питания (N). При таком спо-
собе подключения форма выходного напряжения на 
выходе инвертора напряжения будет постоянна. 

Полученные выражения для однофазного по-
лумостового АИН могут быть применены для трех-
фазного двухуровневого АИН с учетом сдвига фаз. 

Выражение для проинтегрированного сигнала 
рассогласования имеет вид 

       
    

, ,
( , , ) 2 2

, ,1

sin π 112

1π

n
a b c

u a b c
a b c an

n D th
u t

D t D tn





  
    

 
  

 , ,
0

sin 2 π
t

a b cn f t dt
 
    
 
 

 . (18) 
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Рис. 9. Трехфазный двухуровневый АИН 

 
Сигналы импульсов управления для трехфазно-

го АИН можно определить следующим образом: 

    , , ( , , )a b c u a b cS t if u t h     

    
( , , ) 0 .u

u a b c
d u t

if u t h if
dt

 
   

 
      (19) 

Для определения фазного напряжения запишем 
соотношения для потенциала нейтрали. При сим-
метрии нагрузки потенциал нейтрали определяется 
выражением 

 0
1

3
а b c      .                  (20) 

Тогда фазовое выходное напряжение АИН мо-
жет быть выражено соотношением 

0a au   .  (21) 

Рассчитанные по (19) импульсы управления для 
одного периода выходного фазного напряжения при-
ведены на рис. 10. Для наглядности ширина канала 
гистерезиса была увеличена до 20% от половины 
входного напряжения. 

Фазное напряжение АИН определяется по (21) 
с учетом (20). Рассчитанное фазное напряжение (ua) 
приведено для одного периода на рис. 11. Фазное 
напряжение, полученное методом компьютерного 
моделирования, имеет аналогичную форму. Сущест-
вующие небольшие различия в формах напряжений 
обусловлены точностью вычисления. 

 

 
Рис. 10. Рассчитанные импульсы управления 

 

 
Рис. 11. Рассчитанное фазное напряжение 

 
Заключение  
Проанализирован принцип гистерезисного 

управления по напряжению однофазного полумос-
тового АИН. Показано, что аналитические выраже-
ния, полученные для гистерезисного управления по 

току, могут быть применимы для гистерезисного 
управления по напряжению с учетом некоторых до-
пущений как для однофазного, так и для трехфазно-
го АИН. Определено выражение для мгновенной 
частоты коммутации ключей на периоде выходного 
напряжения для гистерезисного управления по на-
пряжению. Предметом дальнейших исследований 
является исследование энергетических характери-
стик. При этом также целесообразно использовать 
более емкие интегральные (приведенные) критерии, 
учитывающие как качество входного тока, так и по-
тери в преобразователе. 
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Analysis of VSI with hysteresis voltage control 
 
In this paper was considered single phase half-bridge voltage 
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derived. The validity of the formulas has been verified by 
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Анализ способов реализации мягкого переключения 
транзисторных ключей повышающего преобразователя  
для энергосистемы космического аппарата 
 

Рассмотрены варианты реализации непосредственных преобразователей напряжения повышающего типа с мяг-
ким переключением ключевых элементов посредством введения активных снабберных цепей, выполнен анализ 
их работы и проведено сравнение схемотехнических решений. Предложены рекомендации по проектированию 
непосредственных преобразователей напряжения повышающего типа для систем электропитания космических 
аппаратов. 
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цепь, коэффициент полезного действия. 
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В зависимости от положения космического ап-

парата (КА) по отношению к Солнцу электропита-
ние бортовой аппаратуры осуществляется от сол-
нечных (БС) или аккумуляторных (АБ) батарей. В 
настоящее время сохраняется тенденция, направ-
ленная на проектирование и создание систем элек-
тропитания (СЭП) с повышенным до 100 В выход-
ным напряжением. Получаемое от указанных источ-
ников напряжение должно быть преобразовано до 
уровня напряжения, соответствующего напряжению 
бортовой сети. В качестве таких согласующих уст-
ройств используются импульсные преобразователи, 
в частности, широкое распространение получила 
схема непосредственного преобразователя напряже-
ния повышающего типа (НПН), так как она позволя-
ет реализовать шунтовой регулятор энергии солнеч-
ных батарей и обладает малым количеством элемен-
тов. В результате напряжение на солнечной батарее 
ограничивается на уровне, не превышающем напря-
жение выходной стабилизированной шины 100 В, 
что исключает появление ряда трудностей проекти-
рования высоковольтных СЭП, связанных со значи-
тельным охлаждением панелей БС при нахождении 
КА в тени Земли [1]. 

Использование «классической» схемы непо-
средственного преобразователя напряжения повы-
шающего типа с «жесткой» коммутацией ключевых 
полупроводниковых элементов не позволяет избе-
жать высокого уровня динамических потерь и элек-
тромагнитных помех, поэтому все чаще появляются 
работы, посвященные разработке преобразователей 
с мягкой коммутацией ключевых полупроводнико-
вых элементов. Предлагаются десятки различных 
вариантов реализации мягкой коммутации ключевых 
элементов на основе пассивных и активных снаб-
берных цепей, из анализа которых следует, что по-
следние обладают наибольшим КПД, хотя и вынуж-
дают разработчиков усложнять систему управления 
[2–15]. 

Целью настоящей работы является анализ вари-
антов реализации НПН с активной снабберной це-
пью на основе моделирования в среде LTSpice и 

разработка рекомендаций по проектированию непо-
средственных преобразователей напряжения повы-
шающего типа для систем электропитания космиче-
ских аппаратов. 

Ниже рассматриваются два варианта схемотех-
нического обеспечения режима мягкой коммутации 
основного транзистора в преобразователях такого 
типа. 

Схема НПН с мостовой снабберной цепью  
Одним из вариантов реализации преобразовате-

ля напряжения с мягким переключением является 
схема НПН с мостовой снабберной цепью, приве-
денная на рис. 1 [2–5, 10–14]. 

Непосредственный преобразователь напряже-
ния повышающего типа состоит из дросселя L1, 
транзистора VT1, диода VD3 и конденсатора C3. 
Снабберная цепь состоит из дополнительного ключа 
VT2, дросселя L2, конденсатора C2 и диодов VD1 и 
VD2. Конденсатор Сpar – паразитная емкость транзи-
стора VT1. 

 
Рис. 1. Схема НПН с мостовой снабберной цепью 

 
На рис. 2 изображены диаграммы работы НПН. 

В начальный момент времени диод VD3 открыт и 
ток протекает через нагрузку R, тогда:  

3 1,VD Li I  1 2 2 0,VT VT Li i i    2 0,Cu   вых .parCu U  

При подаче управляющего сигнала на транзи-
стор VT2 он открывается, а диод VD3 закрывается. 
Наличие дросселя L2 обеспечивает плавное нараста-
ние внешнего тока, протекающего через транзистор 
VT2. Однако наличие паразитной емкости в транзи-
сторе не позволяет полностью устранить динамиче-
ские потери, так как происходит разряд последней 
на сопротивление канала транзистора. 
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В литературе такой вид включения называется 
«коммутация в нуле тока». Зачастую ее разделяют на 
два режима: ZCS (zero current switching) и ZCT (zero 
current transition). 

Режим ZCS обеспечивает плавное нарастание 
тока транзистора, но не устраняет потери полно-
стью, а лишь уменьшает их, что обусловлено разря-
дом паразитной емкости транзисторного ключа на 
проводящий канал. Скорость нарастания тока зави-
сит от индуктивности дросселя L2. 

 

 
Рис. 2. Диаграммы токов и напряжений НПН с мостовой 
снабберной цепью: Ucont1, Ucont2 – управляющие импульсы 
транзисторов VT1, VT2 соответственно;  IL1 – ток дросселя 
L1; UVT1 – напряжение на транзисторе VT1;  IVT1 – ток тран-
зистора VT1; IL2 – ток дросселя L2; UС2 – напряжение на 
конденсаторе C2;  UVT2 – напряжение на транзисторе VT2; 
IVT2 – ток транзистора VT2;  UVD3 – напряжение на диоде 
VD3;  IVD3 – ток диода VD3;  Uo – напряжение на выходе 

преобразователя 
 

Режим ZCT обеспечивается при включенном 
обратном диоде и, следовательно, при разряженной 
паразитной емкости транзистора. То есть во время 
включения транзистора через него не протекает ток, 
а значит, потери определяются статическими харак-
теристиками обратного диода. 

Также существуют еще два режима: ZVS (zero 
volt switching) и ZVT (zero volt transition). Условия 
их обеспечения совпадают с ZCS и ZCT, но в каче-
стве накопителя энергии вместо дросселя выступает 
конденсатор.  

Когда ток дросселя L2 достигнет уровня тока IL1, 
начинается обмен реактивной энергией между дрос-
селем L2 и паразитной емкостью Cpar транзистора 

VT1, последняя будет отдавать накопленную энергию 
в дроссель. После окончания этого процесса напря-
жение UСpar спадет до нуля, а ток в дросселе L2 дос-
тигнет максимального значения. По окончании этого 
процесса открывается обратный диод транзистора 
VT1, что позволяет мягко открыть его в режиме ZVT. 
Хотя транзистор VT1 открыт, ток через него начнет 
протекать только после закрытия транзистора VT2. 
Входной ток начинает протекать через VT1, а ток 
транзистора VT2 будет протекать через диод VD1, 
заряжая конденсатор С2 до максимального значения. 

Энергия, накопленная в дросселе L2, полностью 
переходит в конденсатор C2, после чего начинается 
обратный процесс – передача энергии от конденса-
тора С2 в дроссель L2 по контуру C2-L2-VT1-VD2. В 
результате этого процесса возникает колебательный 
процесс, который определяет максимальный ток 
транзистора VT1. 

Максимальное значение тока 1maxVTI  будет 

иметь место в транзисторе в течение всего дальней-
шего открытого состояния транзистора, и при боль-
ших значениях  на нем будут выделяться значи-
тельные статические потери. 

После закрытия транзистора VT1 его паразитная 
емкость Сpar заряжается суммой входного тока IL1 и 
тока дросселя IL2. Процесс заряда конденсатора Сpar 
происходит значительно быстрее разряда, так как 
ток заряда конденсатора почти на порядок больше, 
при этом ток дросселя  L2 практически не уменьша-
ется.  

По окончании заряда паразитного конденсатора 
Сpar начнется передача энергии входного источника и 
энергии накопленной в дросселе L2, в нагрузку через 
основной диод VD3. После чего коммутационные 
процессы заканчиваются, и цикл повторяется в со-
ответствии с частотой преобразования. 

В результате анализа процессов, протекающих в 
схеме НПН с мостовой снабберной цепью, можно 
выделить ряд существенных недостатков:  

 малое время задержки при выключении ос-
новного транзистора, следовательно, необходимо 
выбирать транзисторы с малыми временами восста-
новления; 

 во время открытого состояния транзистора 
VT1 и закрытого состояния транзистора VT2 ток про-
текает через обратный диод последнего и образуется 
дополнительный контур VT2(body_VD)-L2-VT1, это при-
водит к удвоению протекающего через VT1 тока и, 
следовательно, к росту статических потерь. 

Схема НПН с коммутацией  
в режиме ZVT-ZVS 

Еще один вариант реализации НПН с мягким 
переключением, который может быть использован 
для построения СЭП КА, представлен на рис. 3 [2, 
7–9]. 

Здесь непосредственный преобразователь на-
пряжения повышающего типа включает дроссель L1, 
транзистор VT1, диод VD3 и конденсатор C3. Снаб-
берная цепь состоит из дополнительного ключа VT2, 
дросселя L2, конденсатора C2 и диодов VD1, VD2       
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и VD4. Конденсатор Сpar – паразитная емкость тран-
зистора VT1. 

 
Рис. 3. Схема НПН с коммутацией в режиме ZVT-ZVS  

 

 
Рис. 4. Диаграммы токов и напряжений НПН 

с коммутацией в режиме ZVT-ZVS: 
Ucont1, Ucont2 – управляющие импульсы транзисторов VT1, 
VT2 соответственно;  IL1 – ток дросселя L1;  UVT1 – напря-
жение на транзисторе VT1;  IVT1 – ток транзистора VT1;  

IL2 – ток дросселя L2;  UС2 – напряжение на конденсаторе 
C2; UVT2 – напряжение на транзисторе VT2;  IVT2 – ток тран-
зистора VT2; UVD3 – напряжение на диоде VD3;  IVD3 – ток 
диода VD3;  Uo – напряжение на выходе преобразователя 

 
Процессы, протекающие в данной схеме, рас-

смотрены в [7, 8]. В начальный момент времени ток 
протекает через диод VD3, а цепь мягкой коммута-
ции не активна. Диаграммы работы схемы представ-
лены на рис. 4. 

После включения транзистора VT2 ток через 
дроссель L2 начинает нарастать до тех пор, пока не 
станет равным входному току. После чего энергия, 
запасенная в конденсаторе Cpar, передается в дрос-
сель L2, что вызывает в нем небольшое возрастание 
тока. Вследствие разницы между током дросселя  
IL2max и током IL1 откроется встречно-параллельный 
диод транзистора VT1. В момент открытого состоя-

ния этого диода открывается транзистор VT1, но в 
это время через него не протекает ток. После закры-
тия транзистора VT2, весь входной ток начнет проте-
кать через транзистор VT1, а дроссель L2 будет пере-
давать накопленную энергию в конденсатор С2. К 
моменту закрытия транзистора VT2 дроссель L2 пе-
редаст необходимое для заряда до выходного напря-
жения количество энергии в конденсатор С2. Даль-
нейший сброс энергии с дросселя приводит к от-
крытию диода VD4, через который в нагрузку начнет 
протекать часть входного тока. Этот процесс будет 
продолжаться до полного сброса энергии с дросселя 
L2. Далее диод VD4 закроется, весь входной ток бу-
дет пропускать транзистор VT1. После его выключе-
ния начнутся два параллельных процесса: разряд 
конденсатора С2 и заряд конденсатора Сpar входным 
током. Входной ток разделяется на две ветви и про-
текает по двум контурам. После окончания этих про-
цессов диод VD4 закрывается и открывается диод 
VD3. Далее процессы повторяются. 

В результате анализа процессов, протекающих в 
рассмотренной схеме, можно сделать ряд выводов: 

 практически на всем этапе работы основного 
ключа реактивная энергия запасена в конденсаторе 
С2 и не требует дополнительных контуров протека-
ния тока, что не вызывает дополнительных статиче-
ских потерь; 

 наличие возможности сбросить часть энергии 
дросселя L2 в нагрузку во время работы основного 
транзистора не позволяет конденсатору С2 зарядить-
ся выше уровня выходного напряжения; 

 заряд паразитной емкости происходит током 
гораздо меньше входного, что позволяет мягко вы-
ключать основной транзистор в нуле напряжения ZVS. 

Заключение 
Схемы со снабберными цепями для осуществ-

ления мягкой коммутации транзисторов имеют оп-
ределенные особенности. В первую очередь, это 
необходимость осуществления таких процессов в 
схеме, как сброс энергии с дополнительного дроссе-
ля и перезаряд дополнительного конденсатора. Эти 
процессы требуют определенного времени, что ог-
раничивает возможности работы схемы по мини-
мальному/максимальному времени открытого со-
стояния транзистора.  

Сброс энергии с паразитной емкости основного 
транзистора происходит до его открытия, что пре-
дотвращает потери мощности на включение. Однако 
для дополнительного транзистора нет возможности 
сброса энергии до включения, его паразитная емкость 
разряжается на собственный проводящий канал. 

При введении в НПН снабберной цепи, содер-
жащей дополнительный транзистор, необходимо 
учитывать задержку на его переключение, чтобы 
обеспечить его коммутацию в режиме ZCS. Следова-
тельно, время переходных процессов в схеме обу-
словливается необходимостью поочередного пере-
ключения двух транзисторов в мягком режиме.  

В зависимости от необходимости работать на 
больших или малых γ частотные возможности схе-
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мы с одной и той же снабберной цепью разные. Со-
ответственно, при использовании разных снаббер-
ных цепей они тоже различаются. С точки зрения 
энергетических характеристик снабберные цепи, в 
которых реактивная энергия запасается в конденса-
торе, а не в дросселе, обладают лучшими показате-
лями, так как они не требуют создания дополни-
тельных контуров. 

Ввиду необходимости передачи энергии от сол-
нечной батареи в нагрузку на всем диапазоне откры-
того состояния силового ключа применение снаб-
берных цепей при больших и малых γ может при-
вести к большим броскам тока в схеме, так как реак-
тивные элементы снабберной цепи не будут успе-
вать сбрасывать энергию и возвращаться в исходное 
состояние. В этом случае не рекомендуется откры-
вать дополнительный транзистор на момент малого 
(большого) значения γ. 

Работа выполнена в рамках реализации Поста-
новления Правительства РФ от 09.04.2010 г. № 218, 
и договора между АО «ИСС» и Минобрнауки РФ от 
01.12.2015 г. № 02.G25.31.0182. 
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О самовозбуждении электрических машин с позиций теории  
автоматического управления  

 
Представлены результаты анализа электромеханических генераторов постоянного и переменного тока с само-
возбуждением с позиций теории автоматического управления. Показана общность условий самовозбуждения 
асинхронного генератора и генератора постоянного тока. Получены уточненные выражения, определяющие ус-
ловия самовозбуждения генераторов, а также условия предельных режимов по нагрузке. Обосновано парамет-
рическое возбуждение асинхронного генератора в мехатронной системе с автономным инвертором напряжения.    
Ключевые слова: самовозбуждение, генератор, баланс фаз, баланс амплитуд, система генерации, инвертор.  
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-2-94-98 

 
В системах генерации электрической энергии 

(СГЭЭ) на стационарных наземных и автономных 
объектах широкое применение находят электриче-
ские машины постоянного и переменного тока. Вы-
бор типа электрической машины в конкретной 
СГЭЭ определяется различными факторами – стои-
мостью, КПД, надежностью и долговечностью рабо-
ты, массогабаритными показателями, способностью 
выполнения защитных функций, условиями окру-
жающей среды и т.п. Особым классом электриче-
ских машин являются генераторы с самовозбужде-
нием, в которых создаются условия генерации элек-
троэнергии без предварительного (принудительного) 
создания магнитных полей возбуждения – магнитная 
энергия возбуждения производится самим генера-
тором.  

Постановка задачи 
Условия самовозбуждения генераторов – посто-

янного тока (ГПТ) и асинхронных (АГ), приводятся 
в различных учебниках и монографиях по электри-
ческим машинам, например в [1–3], однако их вы-
вод, как правило, похож один на другой и выполнен 
упрощенно на основе эвристических методов. Меж-
ду тем электромеханическим системам, способным 
к самовозбуждению, присущи те же принципы ус-
тойчивости (баланс фаз и амплитуд, наличие поло-
жительной обратной связи и соответствующего пет-
левого усиления, критерии устойчивости и т.п.), что 
и для систем иной физической природы [4]. При этом 
процесс возникновения и ограничения автоколебаний 
в генераторе может быть проанализирован на основе 
структурных схем, являющихся фактически опера-
торной формой системы дифференциальных уравне-
ний электрической машины, при наличии нелинейно-
го звена – магнитной цепи с насыщением («статор– 
воздушный зазор–ротор»). 

Условия самовозбуждения в ГПТ 
Электромагнитные процессы в ГПТ параллель-

ного возбуждения при «бесконечно большой» мощ-
ности и постоянстве скорости приводного двигателя 
в соответствии с рис. 1, а выражаются системой 
дифференциальных уравнений (1): 

в
в в в в

di
u R i L

dt
  , 

я
я я я я яе

di
u c R i L

dt
    ,               (1) 

Ф =  iвwв /Rм. 
при uя = uв = iгRн, Ег = сеФωя, ωя = ωвр,  где wв – число 
витков обмотки возбуждения, Rм – магнитное сопро-
тивление цепи «индуктор–воздушный зазор–якорь».  

Уравнениям (1) соответствует структурная схе-
ма, представленная на рис. 1. В соответствии с 
принципом действия ГПТ и структурной схемой 
наличие остаточного магнитного потока Фост приво-
дит при вращении якоря к возникновению ЭДС  Ег 
на выходе генератора. В обмотке возбуждения с чис-
лом витков wв, представленной апериодическим зве-
ном W4 = kв/(1 + Tв р), возникает ток возбуждения, 
который создает МДС F и соответствующий маг-
нитный поток Ф. Таким образом, образуется контур 
положительной обратной связи по магнитному по-
току, способствующий процессу самовозбуждения. 
Амплитуда потока и ЭДС ограничивается за счет 
нелинейности характеристики намагничивания 
Ф(F). Как и в схемах с самовозбуждением, пред-
ставленный процесс характеризуется балансом фаз и 
амплитуд. Что касается баланса амплитуд, то он вы-
полняется при петлевом коэффициенте усиления, 
равном единице и может быть получен из выраже-
ний общей передаточной функции системы [см. вы-
ражение (2)]. Баланс фаз в ГПТ фактически отсутст-
вует, так как коллектор, выполняющий функцию 
«модулятора–демодулятора», превращает перемен-
ную в якоре ЭДС в постоянную.  

В соответствии с правилами преобразования 
структурных схем и при значениях передаточных 
функций звеньев 

W1=се ωвр = k; я
2 я

я

1 T p
W R

k


   при kя = 1/Lя; Tя = Lя /Rя;     

W3 = 1/Rн;  
в

4
в1

k
W

T p



   при kв = 1/Rв; 

W5 = wв Ф(F) = kГ = LГ 
имеем результирующую передаточную функцию  

1
ГПТ 

2 3 4 1 4 51 ( )

W
W

W W W W W W


  
           (2) 

и общее условие самовозбуждения   

1 4 5 2 3 4( ) 1W W W W W W   .                   (3) 
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После подстановки и преобразований получаем 
условие самовозбуждения ГПТ в параметрах:    

     я
вр в Г в в я

н
ω 1e

R
с w L R L p R

R

 
    

 
.            (4) 

Составляющая вр в Г ГПТωeс w L Х  является 

полным индуктивным сопротивлением ГПТ, а фак-
тически отражает характеристику холостого хода 
генератора EГ = f(iв). При установившемся режиме 
колебаний при ( 0)t p   и пренебрежении Rя 

относительно Rн получаем упрощенные условия 

самовозбуждения ГПТ, представленные в учебниках 
по электрическим машинам: «сопротивление обмот-
ки возбуждения должно быть не менее определенно-
го критического значения». Как было отмечено ра-
нее, эвристически сформулированное авторами 
учебников условие самовозбуждения ГПТ исходило 
из того факта, что прямая, характеризующая омиче-
скую цепь обмотки возбуждения, должна находиться 
ниже характеристики холостого хода (рис. 2). Полу-
ченное условие (4) уточняет физические основы 
самовозбуждения ГПТ. 

 

 

 
Из выражения (4) также следует, что при увели-

чении нагрузки ГПТ до определенного значения 
режим генерации прекращается. При этом сопро-
тивление нагрузки должно быть не менее значения, 
определяемого выражением (5): 

в я
н

ГПТ н в я( )

R R
R

Х R R R


 
.                    (5) 

Составляющая XГПТ (Rн) отражает дополни-
тельную зависимость индуктивного сопротивления 
ГПТ, обусловленную размагничивающим действием 
реакции якоря (см. пунктирную линию на рис. 1).  

Условия самовозбуждения в АГ 
В АГ происходит фактически тот же процесс, 

что и в ГПТ. Однако для выполнения баланса фаз в 

статорной цепи переменного тока необходимо полу-
чить емкостную составляющую тока IC, которая в 
цепи ротора «поддержит» развитие магнитного по-
тока. Известно, что в АГ емкостную составляющую 
получают за счет батареи конденсаторов, однако 
существует и принципиальная возможность исполь-
зовать для этой цели автономный инвертор [5]. 

Электромагнитные процессы в симметричном 
АГ с конденсаторами возбуждения выразим систе-
мой уравнения (6) при допущениях: 

– приводной двигатель имеет «бесконечно 
большую» мощность и постоянную скорость; 

– на процесс возбуждения (баланс фаз и ампли-
туд) оказывают влияние реактивные элементы – ин-
дуктивные сопротивления цепи намагничивания, 

Рис. 1. Принципиальная (а) и структурная (б) схемы ГПТ 
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Рис. 2. Самовозбуждение ГПТ: а – самовозбуждение при различных «внешних» сопротивлениях  
относительно ЭДС: 1 – критическое значение сопротивления; 2 – вольтамперная характеристика обмотки 
возбуждения; А – рабочая точка ГПТ;  б – процесс самовозбуждения при моделировании схемы по рис. 1  

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 г
ен
ер
ат
ор
а 

U
Г
, В

 

Ток возбуждения  Iв, А 

1                              2        

0 

А 

Время  t, с 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 U
Г
, В

 

      0       0,2       0,4      0,6       0,8       1,0 

90

60

 
30

в я
в в я

н
( )

R R
i R R

R
 

я
в в

н
(1 )

R
dL i

R

dt



а



 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

Доклады ТУСУРа, том 19, № 2, 2016 

96

рассеяния статора Хσ1 и полного сопротивления на-
грузки Zн, емкостное сопротивление возбуждающих 
конденсаторов ХС; 

– сопротивление ротора {[R2(S)] (Zн)} >> Zн, где 
S – скольжение:  

      ст н

ст ст
н ст cт σ1

,

,

ψ
.

C
C

C

C

du
i C

dt
i i i

d di
u u i R L

dt dt



 

   

       (6) 

Уравнениям (6) соответствует структурная схе-
ма «на фазу», представленная на рис. 3. Следует 
отметить, что замена оператора дифференцирования 
на  оператор   Фурье   с  разложением   передаточной 

функции на мнимую и действительную части (что 
подобно переходу в α-β-координаты) позволяет про-
водить анализ годографа системы и устойчивости. 

В соответствии с принципом действия АГ и 
структурной схемой наличие остаточного магнитно-
го потока Фост приводит при вращении ротора к воз-
никновению ЭДС Ег. В обмотке статора с числом 
витков wст, за счет выходных конденсаторов, возни-
кает емкостный ток возбуждения, который создает 
МДС F и соответствующий магнитный поток Ф. 
Таким образом, образуется контур положительной 
обратной связи по магнитному потоку, способст-
вующий процессу самовозбуждения. Амплитуда 
потока и ЭДС ограничивается за счет нелинейности 
характеристики намагничивания Ф(F) АГ.  

 

 
 
Используя результирующую передаточную 

функцию и условия, аналогичные (2) и (3), а также 
аналогичные обозначения Wi в структурных схемах 
рис. 1 и 3, после преобразований при пренебреже-
нии Rст получим условие самовозбуждения АГ в 
параметрах: 

σ1
1 вр ст Г σ1

н
ω 1С

Х
с w L Х Х

Z

 
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 
.                (7) 

Составляющая вр в Г АГωeс w L Х  является ин-

дуктивным сопротивлением АГ, а фактически отра-
жает характеристику холостого хода генератора  
EГ = f(iС).  

Из выражения (7) также следует, что при увели-
чении нагрузки АГ до определенного значения ре-
жим генерации прекращается. При этом сопротив-
ление нагрузки должно быть не менее значения, оп-
ределяемого выражением (8): 

σ1
н

АГ н σ1( )
С

С

Х Х
Z

Х Z Х Х


 
.                   (8) 

Составляющая АГ н( )Х Z  отражает дополни-

тельную зависимость индуктивного сопротивления 
АГ, обусловленную размагничивающим действием 
реакции якоря (см. пунктирную линию на рис. 3). 
При этом за счет изменения индуктивного сопро-
тивления АГ частота выходного напряжения изме-
няется, что фактически означает появление сколь-
жения в АГ при нагрузке. На рис. 4 поясняется про-
цесс самовозбуждения АГ по аналогии с рис. 2. 

На рис. 5 представлен результат анализа АГ в 
частотной области в виде амплитудно-фазочастот-
ной характеристики (АФЧХ). Как следует из графика 
АФЧХ, резонанс (самовозбуждение) АГ возможен в 
двух точках, характеризующих обращение мнимой 
составляющей в ноль. Первая точка (справа) харак-
теризуется низкой (рабочей) частотой и резонансом 
токов в схеме замещения АГ. Вблизи этой точки, как 
было отмечено выше, при изменении нагрузки за 
счет реакции якоря происходит изменение Хm, а 
следовательно, резонансной частоты и скольжения 
АГ. Вторая точка характеризуется резонансом 
напряжения и определяется индуктивными сопро-
тивлениями рассеяния АГ. Представленный анализ 
согласуется с результатами исследований, проведен-
ных в [6].  

На рис. 6, а представлена СГЭЭ на основе АГ с 
автономным инвертором напряжения, выступающе-
го в качестве «поставщика» емкостного тока гене-
ратора. На диаграммах рис. 6 приведенны времен-
ные зависимости, деления нанесены через проме-
жутки времени, соответствующие 50 мс.  

Поскольку в асинхронной машине, представ-
ленной в библиотеке Simulink Matlab, отсутствует 
модуляция от зубцовых гармоник и остаточная на-
магниченность, вычислительный эксперимент был 
выполнен следующим образом. Изначально на кон-
денсаторе в цепи постоянного тока инвертора было 
задано постоянное напряжение и асинхронная ма-

– 
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Рис. 3. Структурная схема АГ 
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шина разгонялась в режиме двигателя. Далее дви-
гатель за счет внешнего момента переходил в режим 

АГ при поступлении тока возбуждения от инвер-
тора, поддерживая напряжение на конденсаторе. 

 

  
 

 

Следует отметить, что в АГ ввиду наличия двух 
типов накопителей энергии – емкости и индуктив-
ности, возможно возникновение параметрического 
резонанса, показанного, например, в работе [6]. 

Представленные выше структурные схемы так-
же не противоречат этому факту, поскольку для воз-
никновения колебаний согласно условию (4) вовсе 
не требуется остаточный магнитный поток. Суть 
параметрического возбуждения состоит в том, чтобы 
при начальном потенциальном запасе энергии в сис-
теме изменять по величине один из накопителей.  

Удобнее, когда изначально заряжен конденса-
тор, а индуктивность меняется, например, полупро-
водниковым ключом. В [7, 8] показано, что для  
возникновения параметрического резонанса в  
L-C-контуре должно соблюдаться условие (9): 

             
L

L


>

Q


,                             (9) 

где Q – добротность контура.  

 

 
а 

Рис. 6 (начало) 

Рис. 4. Самовозбуждение АГ:  а – самовозбуждение при различных «внешних» сопротивлениях относительно ЭДС: 
1 – критическое значение сопротивления;  2 –   вольтамперная характеристика конденсаторной батареи;  

б – процесс самовозбуждения при моделировании схемы по рис. 3    

б а 

Рис. 5. Амплитудно-фазочастотные характеристики АГ: 
а – годограф; б – мнимая Im и действительная Re части 
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Рис. 6 (окончание). СГЭЭ на основе АГ:  а – имитационная модель с автономным инвертором напряжения; 

временные осциллограммы;  б – скорость ротора;  в – электромагнитный момент;  г  – ток АГ 
 

Однако в АГ, в принципе, при повороте ротора 
относительно статора происходит естественная вы-
сокочастотная модуляция индуктивности машины за 
счет зубцов магнитной системы, доходящая до  
30–40%. 

Заключение 
Представленные результаты исследований по-

казывают, что процессы возникновения колебаний, 
как и формы математических выражений в самовоз-
буждающихся типах электромеханических генерато-
ров, аналогичны. Уточненные условия самовозбуж-
дения электромеханических генераторов, получен-
ные на основе подхода к электрической машине, как 
системе автоматического управления, при упроще-
нии совпадают с условиями самовозбуждения, по-
лученными эвристически и представленными в 
классической теории электрических машин. 
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Garganeev A.G., Padalko D.A. 
On Self-Excitation of the Electrical Machine from the  
Perspective of the Automatic Control Theory 
 
The results of the electromechanical self-excitation AC and 
DC generators analysis from the perspective of the automatic 
control theory are presented. Similarity of the self-excitation 
conditions of the asynchronous and DC generators is demon-
strated. The expressions to determine the generator self-
excitation conditions as well as limit load operation conditions 
are obtained. Parametric excitation of the asynchronous gen-
erator in the mechatronic system containing autonomous volt-
age inverter is demonstrated. 
Keywords: self-excitation, generator, phase balance, ampli-
tude balance, generation system, inverter. 
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Пропитка обмоток электрических машин магнитодиэлектрическим 
композитом с ультрадисперсным никель-цинковым наполнителем 

 
Приведены результаты исследования технологической операции пропитки обмоток компаундом, содержащим 
ультрадисперсный никель-цинковый наполнитель. Проведен сравнительный анализ качества традиционной 
пропитки компаундом КП-34 с пропиткой компаундом КП-34 с никель-цинковым ультрадисперсным наполни-
телем. Оценку качества пропитки осуществляли по коэффициенту пропитки, показывающему степень насы-
щенности полостей обмотки пропиточным составом. При проведении экспериментов был использован полный 
факторный эксперимент. 
Ключевые слова: планирование эксперимента, ультрадисперсные порошки, магнитно-композиционные про-
питки, намотки, теплопроводность, коэффициент пропитки. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-2-99-102 

 
Самым ненадежным узлом электрической ма-

шины является изоляция обмоток электрических 
машин. Низкая надежность изоляции обмоток элек-
трических машин во многом зависит от качества 
изоляции обмоточного провода, от намоточного обо-
рудования и технологии пропитки. Именно в про-
цессе пропитки обмоток пленкой пропиточного со-
става скрываются дефекты в витковой, межфазной и 
корпусной изоляции [1]. В результате пропитки по-
вышаются не только электроизоляционные свойства 
обмоток, но и теплопроводность обмоток, их влаго-
стойкость, монолитность и другие характеристики, 
повышающие надежность изоляции обмоток. 

Все эти качественные изменения свойств об-
мотки после пропитки связаны с физическими свой-
ствами самого пропиточного состава, а также со 
степенью заполнения указанным составом межвит-
ковых полостей обмотки. Степень заполнения про-
питочным составом полостей обмотки оценивают 
коэффициентом пропитки  

 пр
0

 i
i
m

K
m

, (1) 

где mi – масса сухого остатка пропиточного состава, 
оставшегося в полостях i-й обмотки после её про-
питки и сушки; m0= ρV0 – предельная масса отвер-
жденного пропиточного состава, которую можно 
разместить при 100% заполнении полостей обмотки; 
ρ – плотность отверждённого пропиточного состава; 
V0 – объём полостей в обмотке. Коэффициент про-
питки, приведенный в формуле (1), используют не 
только для индивидуальной оценки качества про- 
 

питки каждой i-й обмотки, но и для оценки качества 
операции пропитки обмоток в целом [2]. Наиболее 
точный способ определения коэффициента пропит-
ки из известных в настоящее время способов описан 
в работах [3, 4].  

Методика и результаты эксперимента 
В работе [5] рассмотрена технология пропитки 

обмоток магнитодиэлектрическим компаундом, в 
пропиточный состав которого наряду с компаундом 
КП-34 входит ультрадисперсный порошок магнито-
мягкого никель-цинкового наполнителя марки 
М400НН. Оптимальным весовым соотношением 
магнитодиэлектрического состава обладала смесь, 
состоящая из 70 вес. % компаунда КП-34 и 30 вес. % 
наполнителя М400НН. Применение указанного маг-
нитодиэлектрического состава для пропитки обмо-
ток при использовании токовой сушки позволяет 
предотвратить вытекание пропиточного состава в 
процессе его компаундирования и тем самым суще-
ственно повысить значение Кпрi. Этот факт был под-
твержден экспериментально. Опыты проводились с 
использованием теории планирования эксперимен-
тов. В рассматриваемом случае для планирования 
экспериментов использовались n = 2 фактора: доза 
пропиточного состава V и напряжение предвари-
тельного подогрева, подаваемого на обмотку перед 
пропиткой U. 

В соответствии с изложенными соображениями 
были выбраны уровни варьирования основных воз-
действующих факторов, значения которых приведе-
ны в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Основные факторы и уровни их варьирования 

Уровни  
Фактор 

+1 0 –1 
Действительное 
обозначение  

Кодовое  
обозначение 

Интервал  
варьирования 

Доза жидкого компаунда, мл 103 89 75 V X1 14 
Напряжение предварительного нагрева, В 47 44 41 U X2 3 

 
В качестве функции отклика был взят коэффи-

циент пропитки, определяемый по выражению (1). В 
опытах использовались статоры двигателей 
4АМ80А4. Пропитка в экспериментах проводилась 
на заводской установке IG-1 двумя пропиточными 

составами: компаундом КП-34 и смесью компаунда 
КП-34 с ультрадисперсным никель-цинковым по-
рошком марки М400НН. Так как в обоих случаях 
функцию отклика будем находить в виде полинома 
второй степени, то все полученные результаты для 
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пропитки смесью компаунда с магнитномягким ни-
кель-цинковым ультрадисперсным порошком, будем 
обозначать звездочкой. 

Обозначим через Кпр =Y и К *
пр  =Y* соответст-

вующую функцию отклика. В общем случае квадра-
тичный полином, описывающий зависимость целе-
вой функции от входных параметров, имеет вид  

 2 2
0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2Y b b x b x b x b x b x x      , (2) 

 * * * * * 2 * 2 *
0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2Y b b x b x b x b x b x x      , (3) 

где b0, b1, b2, b11, b22, b12, b
*
0 , b *

1 , b *
2 , b *

11 , b *
22 , b *

12  – 

коэффициенты уравнений (2) и (3) регрессии; x1, x2 – 
кодированные переменные, найденные по формулам  

 0
1





V V

x
V

, (4) 

 0
2





U U

x
U

, (5) 

где         0
2



V V

V мах min , 
2


 

V V
V мах min ,  

0
2



U U

U мах min , 
2

U U
 U мах min ; 

V0, U0 – центр плана; Vmax, Umax – максимальный 
уровень фактора; Vmin, Umin – минимальный уровень 
фактора;  V,  U – интервал варьирования.  

Максимальные и минимальные уровни, центр 
плана и интервал варьирования в натуральном мас-
штабе и в безразмерных кодированных величинах 
указаны в табл. 1.  

Для получения коэффициентов квадратичного 
полинома применяли композиционный план второго 
порядка. Матрица плана и результаты его реализа-
ции для коэффициента пропитки КПР приведены в 
табл. 2.  

В табл. 2 через * * *
1 2 3 1 2 3, , , , ,Y Y Y Y Y Y  обозначе-

ны коэффициенты пропитки каждой из трех фаз об-
мотки, соединенных звездой, которые определялись 
по способу [3] и рассматривались в качестве m = 3 
параллельных опытов. Опыты проводились сле-
дующим образом. На непропитанные обмотки пода-
валось напряжение предварительного разогрева, 
величина которого указана в табл. 1.  

 

Т а б л и ц а  2  
Матрица плана и результаты его реализации  

Коэффициент пропитки 
Варьируемые 
факторы Пропитка компаундом КП-34 

Пропитка магнитодиэлектрическим составом 
70 вес. % КП-34+30 вес. % 400 НН 

Номер 
опыта 

1X  2X  1Y  2Y  3Y  0Y  *
1Y  *

2Y  *
3Y  *

0Y  

1 –1 –1 0,357 0,34 0,355 0,351 0,762 0,754 0,734 0,750 
2 –1 +1 0,33 0,338 0,37 0,346 0,753 0,742 0,737 0,744 
3 +1 –1 0,47 0,432 0,441 0,448 0,940 0,946 0,959 0,948 
4 +1 +1 0,48 0,471 0,472 0,474 0,966 0,976 0,980 0,974 
5 –1 0 0,361 0,362 0,388 0,370 0,783 0,789 0,795 0,789 
6 +1 0 0,471 0,487 0,47 0,476 0,968 0,976 0,966 0,970 
7 0 –1 0,415 0,42 0,431 0,422 0,876 0,880 0,875 0,877 
8 0 +1 0,426 0,428 0,419 0,424 0,888 0,889 0,898 0,892 
9 0 0 0,419 0,433 0,437 0,430 0,926 0,906 0,897 0,910 

 
По истечении строго выверенного времени ра-

зогрева, которое автоматически поддерживалось в 
установке, греющее напряжение отключали и осу-
ществляли пропитку обмоток порцией лака, указан-
ной в матрице. По завершении пропитки через об-
мотку пропускали греющий ток путем подачи на неё 
стабильного греющего напряжения, величина кото-
рого автоматически устанавливалась на установке.  

Расчетная часть 
По результатам эксперимента, приведенным в 

табл. 2 рассчитывались коэффициенты уравнений 
регрессий (2) и (3) по известным формулам. 

Расчеты осуществлялись с использованием 
программы Excel. Результаты расчетов приведены 
ниже. Для уравнения (2): 

b0 =0,4413;  b1 = 0,552;  
b2 = 0,038; b12 = 0,0078;  
b11 = –0,183; b22 = –0,183.  
Для уравнения (3): 
b0 = 0,913; b1 = 0,102; b2 = 0,0058; b12 = 0,008;  
b11= –0,031; b22 = –0,0285. 

Однородность дисперсий оценивалась по кри-
терию Кохрена в следующей последовательности. 

Из параллельных опытов определялись выбо-
рочные дисперсии: 

 

3 2

2 1
1

( )

1

m
iu u

u
y у

m









S . (6) 

Находилась сумма дисперсий 2

1i

N

iS  и состав-

лялось отношение  

 
2

2

1




N

i
i

S
G

S

max
max , (7) 

где S2max  – максимальное значение выборочной 

дисперсии. Если дисперсии однородны, то  

 ( , 1)N m G Gmax , (8) 

где Gα(N, m – 1) – табулированное значение крите-
рия Кохрена при уровне значимости α. В рассматри-
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ваемом нами случае расчетные значения критерия 
Кохрена были равны соответственно Gmax= 0,307 и 

*
maxG = 0,324. Табличное значение критерия Кохре-

на  Gα(N, m-1) = 0,4775. 
Так как соотношение (8) выполняется для обоих 

рассматриваемых случаев, то выборочные диспер-
сии однородны. Дисперсия воспроизводимости в 
случае однородных дисперсий рассчитывается по 
формуле 

 

2

2 1
воспр

i


N

i

S

S
N

. (9) 

Число степеней свободы дисперсии f равно  
f = N(m – 1). Дисперсия воспроизводимости необхо-
дима для оценки значимости коэффициентов регрес-
сий (2) и (3) и их адекватности. Величины диспер-
сий воспроизводимости были равны соответственно: 

S 2воспр =0,000162, S* 2воспр =0,00083. Значимость ко-

эффициентов в уравнениях регрессий оценивалась 
по критерию Стьюдента. Для этого рассчитывалось 
среднестатистическое отклонение каждого из коэф-
фициентов по формулам: 

 
2

1 воспр
0 b

c S
S

m
, (10) 

 Sbj=
воспр

2 2n( )

S

m
,  (11) 

 Sbjk=
воспр

2 n

S

m )
,  (12) 

 2
воспрbjj

с
S S

m
,  (13) 

где с1= 2 1

(2 2 )

( 1) 2

n

n

n

n 
 

 
=

5

4
;  с2= 2 1

[ ( 3) 3]2 2

( 1) 2

n

n

n n

n 
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 
=

3

4
. 

Среднеквадратические отклонения bj коэффи-
циентов находили по выражениям (10)–(13). Расчет-
ные значения критериев Стьюдента для коэффици-
ентов регрессий (2) и (3) приведены ниже: 
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Табличное значение критерия Стьюдента для 
числа степеней свободы f = N(m – 1)= 9 2 = 18 и 
уровня значимости α = 0,05 равно 2,101.  

Все коэффициенты, для которых расчетное зна-
чение критерия Стьюдента меньше, чем табличное 
значение этого критерия, исключаем из уравнений 
(2) и (3) и получаем:  

2 2
1 1 2 1 20,4413 0,0552 0,0183 0,0183 0,0078Y x x x x x     , 

 (14) 

 * 2 2
1 1 20,913 0,102 0,031 0,0285Y x x x    . (15) 

Адекватность уравнений (14) и (15) оценивали 
по критерию Фишера. Для этого определяли оста-

точную дисперсию S 2ост  по формуле 

S 2ост =

2

1

( )
N

Р
i i

i

y y

N l







, 

где у P
i  – расчетное значение функции отклика (ко-

эффициента пропитки) по формуле (14) или (15) в 
каждой i-й точке плана; l – число значимых коэффи-
циентов в уравнении (14) или (15). Величины оста-

точных дисперсий были равны S 2ост = 0,0000332 и 

S* 2ост = 0,00027284 соответственно. Расчетные зна-

чения критерия Фишера определялись по формуле  

F = 
S

S

2
ост
2
воспр

 и были равны соответственно F = 0,205 

и F* = 0,324. Табличное значение критерия Фишера 
для уровня значимости α = 0,5 и степеней свободы  
f1 = N – l, f2 = N(m – 1) равны соответственно Fα (f1 = 4, 
f2 = 18) = 2,77; Fα (f1 = 5,  f2 = 18) = 2,93. Так как в 
обоих случаях расчетные значения критерия Фише-
ра меньше табличных, то уравнения (14) и (15) адек-
ватно описывают эксперимент. 

Обсуждение результатов 
Таким образом, в результате проделанной рабо-

ты было установлено, что предлагаемая технология 
пропитки обмоток статоров электродвигателей сме-
сью компаунда КП-34 с ультрадисперсным магнит-
номягким никель-цинковым наполнителем марки 
400НН имеет существенные преимущества по срав-
нению с типовой пропиткой чистым компаундом 
КП-34. Это преимущество заключается в том, что 
основной показатель качества – коэффициент про-

питки обмоток  К *
пр  по предлагаемой технологии – 

почти в 2 раза превышает коэффициент пропитки 
Кпр, достигаемый при типовой пропитке. Это обу-
словлено тем, что при подаче на обмотку сразу по-
сле пропитки греющего тока компаунд из обмоток, 
пропитанных по тепловой технологии, разогревает-
ся, вязкость его снижается, и он интенсивно начина-
ет вытекать из обмотки. При подаче же на обмотки, 
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пропитанные смесью ультрадисперсного никель-
цинкового порошка, такого же по величине греюще-
го тока происходит определенная ориентация частиц 
указанного магнитного ультрадисперсного порошка, 
и они перекрывают межвитковые полости в обмотке, 
тем самым препятствуя вытеканию пропиточного 
состава из неё. 

Заключение 
В результате проведенных опытов были полу-

чены адекватные уравнения, связывающие коэффи-
циент пропитки с величиной напряжения подогрева 
и дозой пропиточного состава, подаваемого на лобо-
вые части обмотки. Как следует из уравнений (14) и 
(15), наиболее сильное влияние на коэффициенты 
пропитки оказывает доза пропиточного состава, то-
гда как напряжение предварительного подогрева 
обмоток оказывает менее заметное влияние. Наи-
лучший результат, как это следует из табл. 2, был 
получен при дозе пропиточного состава V = 103 мл и 
U = 41 В в опыте 6. При указанных сочетаниях па-
раметров коэффициент пропитки смесью компаунда 
КП-34 с ультрадисперсным никель-цинковым по-
рошком был более чем в 2 раза выше коэффициента 
пропитки компаундом КП-34. Предлагаемый способ 
пропитки компаундом КП-34 с ультрадисперсным 
никель-цинковым порошком может быть использо-
ван для любых намоточных изделий, применяемых в 
электротехнике и радиоэлектронике: в трансформа-
торах, микродвигателях, сельсинах, индуктивных 
элементах. 
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The results of the study on impregnation of the windings with 
a compound containing ultrafine Nickel-zinc filler are de-
scribed. A comparative analysis of the quality of traditional 
impregnating compound KP-34, with the impregnating com-
pound KP-34 with Nickel-zinc ultrafine filler is carried out. 
The assessment of the quality of the impregnation was per-
formed by the impregnation ratio showing the degree of satu-
ration of the cavities winding with impregnating composition. 
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