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 РАДИОЭЛЕКТРОНИКА  
И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК: 621.391(681.325:535) 

Л. А. Аронов, М. В. Лазарев 

АКУСТООПТИЧЕСКИЙ СПЕКТРОАНАЛИЗАТОР 
С РАСШИРЕННЫМ ДИНАМИЧЕСКИМ ДИАПАЗОНОМ 

Предложен метод расширения динамического диапазона акустооптического спек-
троанализатора с пространственным интегрированием, который характеризуется кон-
структивной простотой, широкой полосой анализа (до 1 ГГц), относительно высоким 
быстродействием, но динамический диапазон устройства не превышает 30...40 дБ.  
Для его расширения предлагается использовать вторую (вертикальную) пространст-
венную координату.  

Акустооптический спектроанализатор, динамический диапазон, двумерная аппаратная функция 

Спектральный анализ является одним из основных инструментов решения задач обна-

ружения и анализа сигналов. Важной характеристикой систем спектрального анализа явля-

ется возможность работы в реальном времени. При полосе анализа, не превышающей 

500 МГц, применяются цифровые спектроанализаторы, в противном случае целесообразно 

применять аналоговые оптические устройства. В ряде задач необходимо обеспечивать ана-

лиз в полосе до 1 ГГц без пропуска сигналов по частоте и времени. Такие задачи позволя-

ют решать акустооптические спектроанализаторы с пространственным интегрированием 

(АОСПИ) [1], [2]. На рис. 1 представлена обобщенная схема такого спектроанализатора. 

 
Рис. 1 
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В состав схемы входят: 1 – источник света, 2 – коллиматор, 3 – акустооптический модуля-
тор (АОМ), 4 – линза (сферическая или цилиндрическая), 5 – линейный фотоприемник. 

Источником света является лазер. Пара сферических линз служит устройством ввода 
оптического сигнала в систему, их назначение – создание коллимированного луча с за-
данной апертурой. Также для этих целей могут применяться ограничивающие диафрагмы 
и щели как самостоятельно, так и в сочетании с линзами. Акустооптический модулятор 
представляет собой прозрачный плоскопараллельный звукопровод, выполненный из сте-
кол или монокристаллов, один из торцов которого скошен для поглощения звуковой вол-
ны, а на другой термокомпрессией или напылением нанесен пьезоэлектрик. На обкладки 
металлизированного торца подается переменное напряжение s(t), под воздействием кото-
рого возникают механические колебания пластины пьезоэлектрика. В свою очередь, в 
звукопроводе возникает бегущая акустическая волна, создающая пространственно-
временное изменение плотности материала кристалла, а следовательно, и его коэффици-
ента преломления. Проходя через такую среду, световая волна рассеивается на вариациях 
коэффициента преломления. Образуется дифракционное световое поле. Характеристики 
этого поля зависят от частоты акустической волны и от геометрии взаимодействия аку-
стического и оптического пучков. В результате взаимодействия информация о спектре 
электрического сигнала, поданного на АОМ, содержится в фазовом фронте световой вол-
ны на выходе АОМ и может быть представлена в виде диаграммы направленности (угло-
вого спектра). Для отображения спектра на плоскости в систему вводится трансформи-
рующая линза 4, которая выполняет пространственное преобразование Фурье. В фокаль-
ной плоскости линзы 4 помещается линейный или матричный фотоприемник, который 
регистрирует энергетический спектр комплексной огибающей сигнала s(t).  

Одной из важнейших характеристик устройств спектрального анализа является ди-
намический диапазон. Для схемы АОСПИ он определяется динамическим диапазоном фо-
топриемников на основе приборов с зарядовой связью (ПЗС), который для современных 
устройств составляет 60…80 дБ*. Фотоприемник регистрирует интенсивность падающего 
света, т. е. квадрат амплитуды светового поля. Поэтому ввиду квадратичной зависимости 
выходного сигнала от s(t) диапазон АОСПИ в два раза меньше (в децибелах), чем диапа-
зон фотоприемника и составляет 30…40 дБ. Существуют схемы спектроанализаторов с 
бóльшим динамическим диапазоном, чем у АОСПИ. К ним относятся акустооптические 
спетроанализаторы с временным интегрированием (АОСВИ), а также выполненные по 
гомодинной и гетеродинной схемам [1], [2]. Такие схемы могут обеспечивать работу спек-
троанализаторов в диапазоне до 54 дБ. Не останавливаясь на рассмотрении этих схем, от-
метим лишь их отличительные особенности. АОСВИ и гомодинный спектроанализатор 
требуют наличия дорогостоящего двухканального АОМ. В гетеродинной схеме организо-
ваны два световых канала, что существенно усложняет конструкцию. Кроме того, во всех 
схемах необходим источник опорного оптического сигнала. 

С учетом изложенного, представляет интерес модифицированная схема АОСПИ с 
повышенным динамическим диапазоном, сохраняющая при этом конструктивную просто-
ту. Для этого предлагается использовать вторую (вертикальную) пространственную коор-
динату и анализировать соответствующее сечение аппаратной функции [1], [2]. Для этого 

                                                           
* http://www.teledynedalsa.com,  http://www.kodak.com. 
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необходимо сформировать сечение аппаратной функции по вертикали таким образом, 
чтобы малые сигналы регистрировались в области главного лепестка, а большие – на бо-
ковых лепестках аппаратной функции, регистрируя их уровень соседними строками фото-
приемника. Для АОСПИ, выполненного по схеме, изображенной на рис. 1, вертикальное 
сечение аппаратной функции (АФη) и соответствующее относительное распределение 

уровня заряда (Qn) по строкам будут иметь вид, показанный на рис. 2, а и б соответственно. 

 –15                 –10                  –5                     0                     5                   10                     η, мкм 
а 
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Рис. 2 
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Алгоритм обработки данных, поступающих с ПЗС-ячеек, должен быть следующим: 
– при работе с малыми сигналами считывание данных происходит со средней (нуле-

вой) строки ПЗС; 
– при переходе в область больших сигналов, когда уровень заряда в пикселях нуле-

вой строки достигает предельного значения, срабатывает пороговое устройство и считы-
вание информации производится с +1 или –1 строки; 

– при дальнейшем росте интенсивности света насыщаются пиксели ±1 строки ПЗС и 
происходит переход на +2 или –2 строки. 
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Применение описанного алгоритма в исходном виде не приводит к значительному 
расширению динамического диапазона, так как различие в значении заряда соседних 
строк невелико (не более 15 дБ), и поэтому динамический диапазон фотоприемника ис-
пользуется не в полной мере. Для оптимизации формы аппаратной функции в схему спек-
троанализатора с пространственным интегрированием между акустооптическим модуля-
тором и линзой Фурье необходимо поместить транспарант с переменным коэффициентом 
пропускания (рис. 3). 

 
Рис. 3 
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 x 

 y s(t) 

  6 
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 4 
 5 

 
Как и в схеме АОСПИ, представленной на рис. 1, источником света является лазер 1, кол-

лиматор 2 создает параллельный пучок света необходимых размеров, на АОМ 3 подается ана-
лизируемый сигнал s(t)  После АОМ продифрагировавший свет попадает на пространственный 

статический транспарант 4. Функция прозрачности такого транспаранта выступает в роли весо-
вой функции. Его роль сводится к умножению распределения напряженности светового поля 
продифрагировавшего луча света на функцию пропускания, или иначе – пространственному 
амплитудному взвешиванию. Такой оптический сигнал попадает на линзу Фурье 5 и далее на 
матричный фотоприемник 6, расположенный в фокальной плоскости линзы.  

Кроме статического транспаранта может быть использован управляемый транспа-
рант [3], который добавляет конструктивную гибкость схеме спектроанализатора. Однако 
наиболее простым транспарантом, с точки зрения его реализации, является фотографиче-
ская пленка с соответствующей функцией прозрачности T(y).  

С учетом применения пространственного транспаранта с переменной функцией про-
зрачности распределение светового поля на фотоприемнике вдоль координаты η будет 
иметь вид 

1( ) ( ) e ,
V

V

L jk y
F

L

E A T y dy

λ η − − + + Λ 

−
η = ⋅∫�  

где A – коэффициент пропорциональности; LV  – апертура АОМ вдоль координаты y; k – волно-

вое число света; λ – длина волны оптического излучения; Λ – длина акустической волны.  
В качестве весовых функций T(y) были рассмотрены окна Гаусса, Бомена, Чебыше-

ва, Бартлетта–Ханна, Кайзера и Парзена, а также ряд следующих косинусных окон: окна 
Ханна, Хэмминга, Блэкмена, Блэкмена–Харриса, Натолла и окно с плоской вершиной. 
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Анализ заключался в поиске оптимальной функции прозрачности транспаранта, при 
этом критерием оптимальности выступала эффективность использования дополнительных 
строк фотоприемника. Наибольшее увеличение динамического диапазона было получено 
для окон Гаусса, Чебышева и Кайзера, при этом каждая дополнительная обрабатываемая 
строка фотоприемника позволяет увеличить динамический диапазон на 20…25 дБ. Однако 
при этом увеличивается время анализа.  

Таким образом, увеличение динамического диапазона АОСПИ возможно путем вве-
дения в схему статического амплитудного транспаранта и использования матричного фо-
топриемника. Подобная модификация схемы не усложняет ее конструкцию и позволяет 
существенно увеличить динамический диапазон АОСПИ. 
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L. A. Aronov, M. V. Lazarev 

ACOUSTO-OPTIC SPECTRUM ANALYZER WITH EXTENDED DYNAMIC RANGE 

The method of dynamic range extension for acousto-optic spectrum analyzer with spatial inte-
gration (AOSSI) is proposed. AOSSI can be considered as a constructively simple optic processor 
with wide analysis band (up to 1 GHz), relatively high processing speed, but its dynamic range is 
limited by 30...40 dB. The method proposed is to use the second (vertical) spatial coordinated.  

Аcousto-optic spectrum analyzer, dynamic range, two-dimensional instrumental function 
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УДК 621.386.8 

К. К. Жамова, А. Ю. Грязнов, В. Б. Бессонов 

СПОСОБ РЕНТГЕНОАБСОРБЦИОННОЙ СЕПАРАЦИИ 
АЛМАЗОВ 

Рассмотрен способ сепарации алмазов, основанный на неоднородности ослабления 
потока рентгеновского излучения через алмазосодержащую породу. Приведены теоретиче-
ские расчеты, позволяющие оценить вероятность обнаружения алмазов в породе, показаны 
границы применимости способа, проанализированы вопросы его практической реализации. 

Рентгеноабсорбционная сепарация алмазов, рентгенолюминесцентная сепарация алмазов, 
алмазосодержащая порода 

Благодаря своим уникальным физическим и химическим свойствам алмаз не только 
высоко ценится в ювелирном деле, но и широко применяется в различных отраслях науки и 
промышленности. Увеличение добычи алмазов может рассматриваться как одно из условий 
повышения промышленного потенциала государства, поэтому специалистами постоянно 
ведутся поиски новых методов повышения эффективности их добычи [1]. 

В настоящее время наиболее широко распространена рентгенолюминесцентная се-
парация, суть которой заключается в следующем. Алмазосодержащая  порода поступает в 
сепаратор, где на нее воздействует рентгеновское излучение от источника. Под действием 
рентгеновского излучения возникает свечение (рентгенолюминесценция) алмаза, которое 
улавливается фотоэлектронным умножителем, после чего алмаз с помощью пневмоотсеч-
ки сдувается в короб с концентратом. Однако существенное, по горнообогатительным 
меркам, количество алмазов не содержат обеспечивающего флюоресценцию азота и не 
обнаруживаются указанным методом, что является его существенным недостатком [2].  

Альтернативой существующему методу является рентгеноабсорбционный метод, в 
основе которого лежит неравномерность ослабления излучения при прохождении его че-
рез просвечиваемые объекты. Алмазы обладают меньшим атомным номером (Z = 6) по 
сравнению с алмазосодержащей породой (кимберлитом, средний атомный номер которого 
11) и меньше ослабляют рентгеновское излучение. Поэтому их изображение будет иметь 
большую плотность почернения на фоне зерен кимберлита. Рентгенооптическая схема 
рентгеноабсорбционного способа сепарации алмазов представлена на рис. 1, где обозна-
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чены: I0(E) – спектральная плотность  первичного потока рентгеновских квантов; I1(E) –

 спектральная плотность потока рентгеновских квантов через объект и транспортерную 
ленту; I2(E) – спектральная плотность потока рентгеновских квантов через транспортер-

ную ленту; d – толщина объекта; t – толщина транспортерной ленты. 
Для практической реализации метода необходимо 

решить следующие задачи:  
– рассчитать спектры излучения при прохождении 

через алмазы и породу;  
– рассчитать оптимальные режимы работы источника 

излучения; 
– разработать требования к рентгенооптической схе-

ме съемки.  
В экспериментальной части работы в качестве иссле-

дуемых объектов использовались кимберлит и в качестве 
имитатора алмаза LiF различных крупностей от 4 до 8 мм, 
поэтому все дальнейшие математические расчеты проводи-
лись для данных образцов. Химический состав использован-
ных в математической модели материалов приведен в табл. 1. 

Таблица 1  

№ Наименование 
Плотность, 

г/см3 
Химический состав 

1 Алмаз 3.5 С 

2 Имитатор алмаза 2.7 LiF 

3 Кимберлит 2.9 

Средний состав сибирских кимберлитов [%]: 
SiO2 – 27.64; SiO2 – 27.64; TiO2 – 1.65; Al2О3 – 3.17; Cr2О3 – 

0.14; Fe2О3 ––––  5.40; FeO – 2.75; MnO – 0.13; NiO – 0.14; 

MgO – 24.31; CaO – 14.13; Na2O – 0.23; К2О – 0.79; 
Р2О5 – 0.55; SO2 – 0.24; CO2 – 10.84; Н2О – 7.89. 

Выделены материалы, учтенные в модели 

4 
Резина обычная  

плотная (транспортер) 
1.2 

С2Н3 – бутадиеновый каучук  

+ 2 % S + 2 % сажи (С)  

Для реализации методики необходимо задать зависимость отношения линейных ко-

эффициентов ослабления [3] алмаза и кимберлита, расчет которых затрудняется тем, что 

спектральная зависимость коэффициентов ослабления рентгеновского излучения имеет 

сложную форму, которая представлена на рис. 2. 

Для определения оптимальных режимов работы источников рентгеновского излуче-

ния целесообразно построить отношение линейных коэффициентов ослабления исследуе-

мых объектов, которые представлены на рис. 3. Из рисунка видно, что интенсивность из-

лучения, прошедшего через кимберлит, меньше во всем диапазоне энергий (от 5 до  

80 кэВ), чем через алмаз. Энергии менее 5 кэВ в данной модели не учитываются, так как 

практически все кванты указанного диапазона поглотятся в транспортерной ленте.  

I0(E) 

d 

       I1(E)      I2(E) 

 

t 

Рис. 1 
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Рис. 3  

Наибольший интерес при получении теневого рентгеновского изображения пред-
ставляют граничные случаи, когда крупность кимберлита 4 мм, а алмаза 8 мм и, соответ-
ственно, кимберлита 8 мм, а алмаза 4 мм. Соответствующие отношения линейных коэф-
фициентов ослабления излучения для указанных случаев представлены на рис. 4 (алмаз – 
4 мм, кимберлит – 8 мм) и рис. 5 (алмаз – 8 мм, кимберлит – 4 мм). 

Поскольку линейный коэффициент ослабления излучения для кимберлита больше, 
чем алмаза во всем диапазоне энергий, очевидно, что при более толстом слое кимберлита 
ослабление будет значительно сильнее. Из рис. 6 видно, что с учетом максимальной тол-
щины алмаза и минимальной кимберлита ослабление в диапазоне до 38 кэВ больше у 
кимберлита, более 38 кэВ – у алмаза.  
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Из построенных зависимостей можно видеть, что максимальная разность в коэффи-

циентах ослабления находится в диапазоне энергий 10…20 кэВ, поэтому целесообразно 

рассмотреть первичный спектр излучения трубки с максимальной интенсивностью излу-

чения именно в этом диапазоне энергий. Для реализации данного требования целесооб-

разно использование трубки с молибденовым анодом и алюминиевым фильтром (рис. 6).  

В качестве критерия при выборе энергии источника излучения используется относи-

тельный контраст K – отношение интеграла спектральной интенсивности излучения, про-

шедшего через алмаз, к интегралу спектральной интенсивности излучения, прошедшего 

через зерно кимберлита: 
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где IH(E) – спектральная плотность потока квантов первичного характеристического излуче-

ния; It(E) – спектральная плотность потока квантов первичного тормозного излучения; µа(Е) 

и µк(Е) – линейные коэффициенты ослабления излучения алмазом и кимберлитом; dа и dк – 

толщина алмаза и кимберлита; Е – энергия отдельного кванта в спектре излучения. 

40 кВ 
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5 ·109 

0 
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Рис. 6 

 
 

Поскольку µа(Е) < µк(Е) в представляющем интерес диапазоне энергий, то наиболь-

шее значение для реализации одноэнергетичного способа сепарации имеет расчет крите-
рия контраста при максимальной толщине алмаза и минимальной толщине зерна кимбер-
лита в рассматриваемом классе крупности породы. 

Проведенные расчеты показали, что полученный контраст теневого рентгеновского 
изображения при ускоряющем напряжении 20 кВ вполне удовлетворителен (не менее 1.5), 
однако в данной модели не учтена спектральная чувствительность приемника изображения, в 
связи с чем реальный контраст на низких энергиях будет ниже, чем в рассмотренных случаях.  

По описанной методике были произведены экспериментальные исследования при 
ускоряющих напряжениях 20, 30, 40 кВ. 

На рис. 7–9 приведены примеры рентгенограмм кимберлита и имитаторов алмаза 
при различных напряжениях, а на рис. 10 – эпюра электрического сигнала на выходе од-
ного из каналов регистрации для трех значений напряжения на рентгеновской трубке.  

 

Рис. 7 
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Рис. 8 

 

Рис. 9 

 

Рис. 10 
 

Распределение электрического сигнала N по i-й строчке на рис. 10 соответствует по-
лученным рентгенограммам на рис. 7–9 (при ускоряющем напряжении: а – 20 кВ; б –  
30 кВ; в – 40 кВ). 

Из представленных рисунков видно, что при всех использованных режимах съемки 
кимберлит ослабляет излучение значительно сильнее, чем имитаторы алмаза, даже при 
минимально возможном размере зерна в заданном классе крупности. 

Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод, что обоснованный выбор спектра 
излучения для рентгеноабсорбционного способа позволяет гарантированно выделять ал-
маз в конкретном классе крупности алмазосодержащей породы. Полученные результаты 
показывают, что возможности рентгеноабсорбционного способа сепарации алмазов 
существенно превосходят возможности рентгенолюминесцентного способа. Современ-
ные технические средства генерации излучения и, что особенно важно, регистрации 
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излучения обеспечат в ближайшее время создание промышленных образцов рентгено-
абсорбционных сепараторов, по производительности не уступающих рентгенолюми-
несцентным сепараторам. 
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К. К. Zhamova, A. Y. Gryaznov, V. B. Bessonov  

METHOD OF DIAMONDS X-RAY ABSORPTION SEPARATION  

In article the way of separation of the diamonds, based on heterogeneity of easing of a 
stream of x-ray radiation through diamond-bearing breed is considered. The theoretical calcu-
lations are resulted, allowing to estimate probability of detection of diamonds in breed, bor-
ders of applicability of a way are shown, analysed to a question of its practical realization. 

Х-ray absorption separation of diamonds, Х-ray luminescent separation of diamonds, diamond-bearing breed 

УДК 537.868.3 
И. Л. Шейнман, И. Я. Шейнман 

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС УПРАВЛЯЕМОЙ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ КИЛЬВАТЕРНОЙ  
УСКОРИТЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 

Рассмотрен тепловой баланс управляемой ускорительной структуры с двухслойным ке-
рамическим заполнением. Сегнетоэлектрические свойства одного из слоев керамики обеспе-
чивают возможность управления частотным спектром волновода при вариации диэлектри-
ческой проницаемости сегнетоэлектрика. Диэлектрические и индукционные потери в сегне-
тоэлектрическом слое и металлической оболочке ведут к разогреву структуры и увеличению 
температуры сегнетоэлектрического слоя. На основе анализа теплового режима ускори-
тельной структуры определены средние температуры слоев. Изменение режима охлаждения 
позволяет управлять температурой слоев и частотным спектром волновода. 

Кильватерное ускорение, диэлектрический волновод, электронный сгусток, сегнетоэлектрик, 
мощность потерь 

Методы, основанные на концепции кильватерного ускорения в структурах с диэлек-
трическим заполнением, в настоящее время являются одними из наиболее перспективных 
в смысле возможности создания высокоградиентных ускоряющих структур для будущего 
поколения линейных коллайдеров. Эти структуры, являющиеся объектом интенсивного 
изучения в последние годы, могут быть возбуждены как сильноточным электронным пуч-
ком, так и внешним источником мощного СВЧ-излучения. При кильватерном методе ус-
корения сильноточный (как правило, 20…80 нКл), короткий (1…4 мм) ведущий электрон-
ный сгусток движется в вакуумном канале 1 диэлектрического волновода 2, заключенного 
в проводящую металлическую оболочку 5 (рис. 1). Сгусток генерирует TM01-моду излу-

чения Вавилова–Черенкова, которое используется для ускорения электронного сгустка 
высоких энергий, движущегося за ведущим сгустком на расстоянии, соответствующем 
ускоряющей фазе волны.  
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В работах [1], [2] проведен анализ структуры кильватерных полей и устойчивости пучка 
в плоском бесконечно широком волноводе  с диэлектрическим заполнением при наличии ва-
куумного зазора. Анализ кильватерных полей, а также индукционных потерь в металличе-
ской оболочке в [3] проводился применительно к однослойной диэлектрической структуре с 
вакуумным каналом прямоугольной геометрии. В [4], [5] приведена экспериментальная де-
монстрация прямоугольной управляемой структуры с двухслойным заполнением (диэлектрик 
с диэлектрической проницаемостью ε = 10 и сегнетоэлектрик с ε = 500), причем максималь-

ный наблюдаемый сдвиг частоты составил 160 МГц для ускоряющей ТМ01-моды с частотой 

11.424 ГГц. Анализ потерь энергии и метод их снижения в прямоугольной структуре приве-
дены в [6]. В работе [7] проведено  исследование возможности создания управляемых волно-
водов с сегнетоэлектрическими слоями цилиндрической геометрии. 

Введение сегнетоэлектрического слоя 4 между диэлектрическим керамическим вол-
новодом 1 и металлической окружающей оболочкой 5 (рис. 1) приводит к возможности 
управления его частотным спектром. Для приложения внешнего управляющего сегнето-
электриком поля служит сверхтонкий прозрачный для электромагнитной волны электрод 3. 
Выбор параметров сегнетоэлектрического слоя – диэлектрической проницаемости и тол-
щины – определяется требуемой для компенсации технологических и температурных 
сдвигов управляемостью базовой частоты волновода.  

 

Rw Rd 
Rc 

4 

1 

3 

2 

Рис. 1 

5 

 

Наличие расположенного между диэлектриком и металлической оболочкой сегнето-
электрического слоя с высоким значением диэлектрической проницаемости ε и относи-
тельно большим тангенсом угла диэлектрических потерь приводит как к возрастанию до-
ли энергии, рассеиваемой в сегнетоэлектрическом слое, так и к дополнительным индук-
ционным потерям в металлической оболочке структуры.  

Последний факт вызван резким ростом тангенциальной компоненты напряженности 
магнитного поля на поверхности металлической оболочки волновода, вызванного относи-
тельно высокими значениями диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика. В итоге 
вклад сегнетоэлектрических и индукционных потерь в общие потери энергии в системе 
оказывается определяющим, и потери резко нарастают с ростом диэлектрической прони-
цаемости сегнетоэлектрика, что лимитирует допустимую толщину сегнетоэлектрического 
слоя и ограничивает возможности оперативной регулировки частоты ускоряющей струк-
туры с диэлектрическим заполнением.  
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Суммарная мощность диэлектрических потерь энергии в сегнетоэлектрике и диэлек-
трике, а также джоулевых потерь, связанных с наведением индукционных токов в метал-
лической оболочке, может быть представлена как  

1 2 3

2
s 1 1 2 2 3 3

1
tg tg tg ,

2
m

mV V V S

w dV dV dV H dsτ= ωε δ ⋅ + ωε δ ⋅ +ωε δ ⋅ +
σ ∆∫ ∫ ∫ ∫E E E E E E� � �
�  

где 1 1 1, tg ,Vε δ ; 2 2 2, tg ,Vε δ  и 3 3 3, tg ,Vε δ  – диэлектрические проницаемости, тангенсы уг-

лов диэлектрических потерь и объемы диэлектрика, сегнетоэлектрика и термопроводяще-

го слоя соответственно; Hτ  – касательная компонента напряжённости магнитного поля на 

границе с проводником площади mS , причем глубина скин-слоя 2 mc∆ = πωµσ  опреде-

ляется частотой электромагнитного поля ω и проводимостью металла mσ ; точка означает 

комплексное сопряжение. 
Для проведения теплового расчета многослойного волновода с дополнительным 

термопроводящим слоем рассмотрим два основных момента: пиковое нарастание темпе-
ратуры в процессе прохождения отдельного многосгусткового электронного пучка и ста-
ционарное распределение температуры в установившемся периодическом режиме про-
пускания пучков с заданным периодом во времени.  

Импульсный нагрев происходит в течение очень малого промежутка времени, когда 
пучок и созданное им кильватерное поле проходят через волновод. Оно может быть опре-
делено в предположении, что теплопередача между слоями волновода отсутствует: 

,i

i ii

Q
T t

C
∆ = ∆

ρ∑  

где T – абсолютная температура; i – номер слоя; Qi – объемная мощность тепловыделения 

в слое, Вт/м3; iρ  и iC  – плотность и теплоемкость слоя. 

Для анализа стационарного распределения температуры в установившемся периоди-
ческом режиме пропускания пучков с заданным периодом во времени примем следующие 
основные допущения: 

– мощность тепловыделения не зависит от времени и координаты и равна усреднен-
ному по времени значению в данном слое; 

– волновод является бесконечно длинным ( wl R>> ); 

– коэффициенты теплопроводности отдельных слоев волновода iλ  постоянны; 

– переходный режим не рассматриваем, только стационарный; 
– поле температуры обладает осевой симметрией (пучок движется вдоль оси волно-

вода и его электромагнитное поле аксиально симметрично). 
В случае вынужденного водяного охлаждения посредством пропускания воды через спи-

ралевидную трубку, навитую на внешнюю сторону волновода, коэффициент теплоотдачи 

Nu dα = λ  ( )2Вт м К ⋅  
, где 0.8 0.43Nu 0.021Re Pr= δ  (Re d= νv , Pr pc= νρ λ , δ =  

( )1/4
cPr( ) Pr( )T T= , где v  – скорость течения воды по трубке; d  – диаметр теплоотводящей 

трубки; , , pcν ρ – кинематический коэффициент вязкости [м2/с], плотность и теплоемкость 

воды соответственно). 
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Решение стационарного уравнения теплопроводности имеет вид 

2 2
0 0( )

2
i

i i i
i

Q
u u r r= − −

λ
;  

2 2 2
0 0

0 0
0

ln
2 4 4
i i i i i

i i i
i i i i

Q r Q r Q rr
T T u

r

   
= + + − +    λ λ λ  

, 

где i iu r T r= ∂ ∂ . Учитывая граничные условия, для температурных градиентов и абсо-

лютных температур на границах слоев получим 

( )2 2
0 ( 1)

1

1

2

i

i j j j
i j

u Q R R −
=

= − −
λ ∑ ;  

( )2 22 ( 1)( 1)
0 ( 1)0 0 ln

2 4

i i iii i
i i i

i i i

Q R RRQ R
T T u

R

++
+

−   
= − + +    λ λ  

. 

Мощность кильватерного поля может быть найдена как [7] 

2 ( )
0( ) e z vtP z P − α −= , 

где 0P  – пиковая мощность; α – коэффициент ослабления, м–1; ( )z vt−  – расстояние за сгу-

стком. Отсюда потери мощности на единицу длины в i-м слое составляют [8]: 

02
.i i

i
i i

dP P
q

S dz S

α
= = −  

Принимая распределение мощности потерь вдоль волновода однородным, выделение 

тепла в объеме найдем как 

02i i i iQ q l P Sα= − = 02 .i i i iQ q l P S= − = α  

Перегрев внутренней части ускорительной структуры по сравнению с температурой 

окружающей среды при высокой частоте следования пучков оказывается существенным, 

что требует вынужденного охлаждения волновода жидким теплоносителем [8].  

Расчеты многослойной диэлектрической ускорительной структуры проведены для вол-

новода с параметрами для f = 25 ГГц, Rс  = 3 мм, Rd  = 3.5 мм, Rw  = 3.623 мм, ε1 = 9.8, ε2 = 450, 

tg δ1 = 5 ⋅ 10–4, tg δ2 = 10–3. Возбуждающий волновод пучок имеет заряд Q = 100 нКл, гауссо-

во распределение заряда со среднеквадратической длиной σz = 0.15 см и энергию частиц 

W = 100 МэВ. 

Зависимости температуры в цилиндрической структуре с многослойным заполнением 

от расстояния от оси волновода в условиях вынужденной теплоотдачи с внешней поверхно-

сти волновода посредством спиралевидной металлической трубки показаны на рис. 2. Вы-

числения проведены при различной частоте повторения ν, при этом фиксированы толщина 

металлического покрытия волновода ∆m = 5 мм, внутренний диаметр теплоотводящей 

трубки d = 2 мм, скорость потока воды в трубке 20 м/с и длина охлаждаемой секции вол-

новода 1 м. 

Максимальный перегрев относительно температуры окружающей среды 20 ºC со-

ставляет 37 ºC при ν = 10 Гц, что оказывает существенное влияние на диэлектрические 

свойства сегнетоэлектрического материала.  
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Из рис. 2 видно, что распределение температуры в диэлектрических и сегнетоэлек-
трических слоях резко возрастает к внутреннему слою и существенно зависит от частоты 
следования электронных сгустков. Тепловыделение в слоях волновода (особенно в сегне-
тоэлектрическом материале и на границе с металлическим покрытием) при проходе сгуст-
ков изменяет температуру структуры. 

Теплоотдача от волновода значительно зависит от скорости течения охлаждающей 
жидкости (воды). На рис. 3 показана максимальная температура в зависимости от скорости 
пропускания воды. При низкой скорости до 5 м/с увеличение скорости течения приводит к 
уменьшению температуры. Дальнейший рост скорости жидкости не приводит к темпера-
турному уменьшению, поскольку вода в процессе прохождения не успевает прогреться.  
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                                   Рис. 2                                                                          Рис. 3  

Сегнетоэлектрик является нелинейным материалом с существенно зависящей от 
температуры диэлектрической проницаемостью, что видно из рис. 4, где в качестве при-
мера приведена температурная зависимость диэлектрической проницаемости BSTO (темпе-
ратура Кюри TС = 209 K). При этом настройка частоты волновода возможна регулировкой 

скорости потока жидкости при высокой частоте следования сгустков  ν = 10 Гц, что обеспе-
чивает десятиградусную вариацию температуры и, соответственно, вариацию диэлектриче-
ской проницаемости сегнетоэлектрика порядка 10 %. Если частота повторения низка 
(ν < 1 Гц), температурное изменение, вызванное изменением скорости охлаждающей воды, 

оказывается недостаточным, чтобы подстро-
ить волновод по частоте, и необходимо из-
менение начальной температуры охладителя. 

Таким образом, анализ теплового ба-
ланса в многослойных ускорительных 
структурах, обладающих возможностью 
управления частотным спектром, показыва-
ет, что при увеличении частоты следования 
серий импульсов естественное конвективно-
излучательное охлаждение волновода ока-
зывается недостаточным и требуется при-
нудительное жидкостное охлаждение. 

ε 
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Управление спектром частот волновода возможно путем регулировки скорости по-

тока жидкости при высокой частоте следования сгустков. При низкой частоте повторения 

температурное изменение путем управления скоростью пропускания охладителя является 

недостаточным, чтобы подстроить волновод по частоте, и необходимо изменение началь-

ной температуры жидкости. 

Указанный способ открывает дальнейшие перспективы исследований частотно-

управляемых диэлектрических волноводных структур, предложенных для реализации ме-

тода кильватерного ускорения, и их возможного применения в проектах ускорителей вы-

соких энергий.  

Работа поддержана грантами РФФИ и Министерством образования и науки России 

(ФЦП научные и научно-педагогические кадры России). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Liling Xiao, Wei Gai, Xiang Sun. Field Analysis of a Dielectric-Loaded Rectangular Waveguide Accelerat-
ing Structure // Physical Review E. 2001. Vol. 65, № 5. P. 1–9. 

2. Experimental Investigation of an X-band Tunable Dielectric Accelerating Structure / A. Kanareykin, 
W. Gai, J. Power et al. // Proceedings Particle Accelerator Conference «PAC-2005». Knoxville, Tennessee, 2005.  
P. 3529–3532.  

3. 34.272 GHz Multilayered Dielectric-Loaded Accelerating Structure / C.-J. Jing, A. Kanareykin, W. Gai et al. // 
Proceedings Particle Accelerator Conference «PAC-2005». Knoxville, Tennessee, 2005. P. 1592–1594.  

4. Канарейкин А. Д., Шейнман И. Л. Анализ потерь в прямоугольной многослойной управляемой  
структуре с диэлектрическим заполнением // Письма в ЖТФ. 2007. Т. 33, № 8. С. 59–64. 

5. Альтмарк А. М., Канарейкин А. Д., Шейнман И. Л. Управляемая ускорительная кильватерная струк-
тура с диэлектрическим заполнением // ЖТФ. 2005. Т. 75, вып. 1. С. 89–97.  

6. Исаченко В. П., Осипова В. А., Сукомел А. С. Теплопередача: учебник для вузов. 3-е изд., перераб. и 
доп. М.: Энергия, 1975.  

7. Wangler Thomas P. RF Linear Accelerators. Wiley-VCH, 2008.  
8. Sheynman I. L., Sheynman I. Ya., Kanareykin A. Thermal Balance of Multilayered Tunable Dielectric 

Loaded Wakefield Accelerating Structure // Proceedings XXII Russian Particle Accelerator Conference «RuPAC-
2010». Protvino, Russia, 2010. P. 50–52.  

I. L. Sheinman, I. Y. Sheynman  

THERMAL BALANCE OF TUNABLE DIELECTRIC LOADED WAKEFIELD ACCELERATING STRUCTURE  

Thermal balance of a cylindrical tunable multilayer dielectric-filled accelerating struc-
ture is considered. One ceramic layer of the structure possesses ferroelectric properties, which 
allow the waveguide frequency spectrum to be tuned by varying the permittivity of the ferro-
electric layer. Dielectric and induction losses in ferroelectric layer and a metal shell leads to a 
structure warming up and increasing temperature of the ferroelectric layer. Because of a tem-
perature sensitivity of dielectric permittivity of ferroelectric layer this effect may both detune 
the accelerating structure if electrical control is used and apply to tune the structure in case of 
temperature control system. Based on the analysis of a thermal regime of multilayered wake-
field structure the medium and pulse temperature deviations are determined. A repetition rate 
of electronic bunch series and parameters of cooling agent should be determined for limiting 
temperature detuning. 

Wakefield acceleration, dielectric waveguide, electronic bunch, ferroelectrics, loss power 
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УДК 621.382.3:537.572 

О. В. Александров, С. А. Высоцкая, В. С. Журкин 

МОДЕЛЬ НАКОПЛЕНИЯ ЗАРЯДА В МОП-ТРАНЗИСТОРАХ 
ПРИ  ИОНИЗИРУЮЩЕМ ОБЛУЧЕНИИ 

Разработана численная модель влияния ионизирующего облучения на МОП-структуры, 
учитывающая образование заряда не только в объёме диэлектрика, но и на поверхностных 
состояниях на границе с полупроводником. Плотность поверхностных состояний полага-
ется пропорциональной полному количеству актов рекомбинации электронов с захваченны-
ми на ловушки дырками. 

МОП-транзистор, ионизирующее облучение, объёмный заряд, поверхностные состояния, 
моделирование 

При ионизирующем облучении в МОП-структурах на основе кремния наблюдается на-
копление заряда на дырочных ловушках в объёме оксида кремния (SiO2) и образование по-

верхностных состояний на границе диэлектрика с кремниевой подложкой [1]–[3]. Это приво-
дит к изменению параметров МОП-транзисторов – сдвигу порогового напряжения и увеличе-
нию сопротивления канала, что может повлечь за собой потерю работоспособности МОП ИС. 

Эффект ионизирующего облучения на МОП-структуры и транзисторы изучался и 
моделировался в ряде работ [1], [2]. В ранних моделях задавался определённый вид рас-
пределения объёмного заряда, вызванного ионизирующим облучением, по толщине ди-
электрика. Сначала это было прямоугольное распределение с высотой или шириной, зави-
сящими от напряжения на затворе. В известной модели Митчела [3] задавалось распреде-
ление объёмного заряда, спадающее по экспоненте с расстоянием от границы. Было пока-
зано, что сдвиг порогового напряжения при облучении не зависит от вида распределения 
объёмного заряда, а зависит от положения его центроида. В модели Гурова с соавторами 
[4] не накладывалось ограничений на вид распределения объёмного заряда, однако пред-
полагалась пропорциональная связь между величиной индуцированного заряда и положе-
нием его центроида. В этих моделях аналитически решалось уравнение Пуассона и были 
получены зависимости порогового напряжения от напряжения на затворе во время облу-
чения, а также от дозы облучения (дополнительная экспоненциальная с насыщением [3] 
или линейно-корневая [4]).  

На смену упомянутым упрощенным моделям пришли модели, более полно учитываю-
щие физические явления, происходящие в МОП-структурах при облучении. К уравнению 
Пуассона для электрического потенциала и напряженности электрического поля были добав-
лены кинетические уравнения непрерывности для электронов и дырок, учитывающие их ге-
нерацию под действием ионизирующего облучения, диффузию и дрейф в электрическом по-
ле, захват носителей на ловушки и их рекомбинацию. Для некоторых частных случаев (опре-
делённый вид распределения заряда, квазинейтральность, квазистационарность) были найде-
ны аналитические решения, дающие качественное соответствие с экспериментом.  

Более полную картину даёт применение численных методов, которые позволяют по-
лучить решения без каких-либо ограничений на начальные и граничные условия, ней-
тральность или стационарность. Так, в работе [5] были получены распределения потен-
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циала, напряженности поля, концентрации свободных и связанных носителей заряда по 
глубине диэлектрика при облучении МОП-структуры и найден сдвиг напряжения плоских 
зон в зависимости от дозы и напряжения на затворе, определены параметры модели, даю-
щие наилучшее соответствие с экспериментальными зависимостями. В модели Гуртова с 
соавторами [6] учитывалась возможность туннелирования носителей, захваченных на ло-
вушки, при высоких полях. В модели Левина с соавторами [7] наряду с процессом накоп-
ления индуцированного заряда в диэлектрике рассматривалась последующая его релакса-
ция за счёт туннельной разрядки и термоэмиссии с мелких и глубоких ловушек. 

В рассмотренных моделях учитывалось образование заряда вследствие захвата дырок 
на ловушки в объёме оксида кремния, идентифицированные как E’-центры [1], [2]. В этих 
моделях не учитывалось образование под действием облучения поверхностных состояний 
на межфазной границе полупроводникового кремния с оксидом, идентифицированных как 
Pb-центры [1], [2]. Последние, как известно [1], [2], оказывают сильное влияние на радиаци-

онную чувствительность МОП-структур, особенно при высоких дозах облучения.  
Целью настоящей статьи является разработка модели, более полно описывающей 

явления, происходящие при ионизирующем облучении МОП-структур. Для этого в моде-
ли помимо известных процессов – генерации электронно-дырочных пар в объёме диэлек-
трика, диффузии и дрейфа в электрическом поле подвижных носителей заряда (электро-
нов и дырок), захвата дырок на ловушки и рекомбинации электронов с захваченными 
дырками – учтено также образование поверхностных состояний. 

Уравнения модели. Под действием ионизирующего излучения в диэлектрике МОП-
структуры происходит генерация электронно-дырочных пар, разделение этих пар внеш-
ним электрическим полем, уход более подвижных носителей – электронов из оксида в 
электроды и захват менее подвижных носителей – дырок нейтральными ловушками в ди-
электрике, а также рекомбинация электронов с захваченными дырками. Эти процессы 
приводят к образованию в оксиде положительного объёмного заряда, который возрастает 
с увеличением дозы облучения до наступления баланса между дырочным захватом и элек-
тронной рекомбинацией. При облучении на межфазной границе оксида с кремнием обра-
зуются поверхностные состояния (ПС). Имеется несколько моделей образования ПС [1], 
[2]. В работе [8] было показано, что плотность ПС, образовавшихся при инжекции элек-
тронов, пропорциональна начальной плотности захваченных на ловушки дырок. Был сде-
лан вывод, что ПС образуются в результате рекомбинации электронов с захваченными 
дырками. Выделяющаяся при этом энергия приводит к разрыву Si–H-связи. Если ловушка 
находится вблизи границы Si–SiO2, то образование ПС происходит непосредственно. Если 

же ловушка находится в объёме оксида, то образование ПС происходит в результате ми-
грации освободившегося водорода к границе Si–SiO2 и последующей депассивации  

Si–H-связи по реакции: ≡Si–H + H → ≡Si⋅ + H2, где ≡Si⋅ – обозначает поверхностный атом 

кремния с оборванной связью, которая может быть пассивирована водородом. 
Процессы пространственно-временного развития заряда, возникающего в диэлек-

трике МОП-структуры под воздействием ионизирующего облучения, описываются систе-
мой уравнений, включающей уравнения непрерывности для свободных электронов и ды-
рок, уравнение Пуассона и уравнение, описывающее кинетику накопления дырочного за-
ряда на ловушечных уровнях: 
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где x – координата, отсчитываемая от границы оксида с кремнием; t – время облучения; n и 
p – концентрации свободных электронов и дырок соответственно; Dn и Dp – коэффициенты 

диффузии электронов и дырок соответственно; µn и µp – подвижности электронов и дырок 

соответственно (µn = 20 см2/(В ⋅ с), µp = 4 ⋅ 10–6 см2/(В ⋅ с) как в [6]); G – темп генерации 

электронно-дырочных пар; Rp
0

p tp P= γ ⋅ ⋅
 
– скорость захвата дырок на нейтральные  ловуш-

ки; Rn n tn P+= γ ⋅ ⋅  – скорость захвата электронов на положительно заряженные ловушки; 0
tP  

и tP+ – концентрации нейтральных и положительно заряженных ловушек соответственно; γp 

и γn – коэффициенты захвата на ловушки дырок и электронов соответственно; U – распре-

деление потенциала в диоксиде кремния; E – напряженность электрического поля в диэлек-

трике; 
dU

E
dx

= − ; q – заряд электрона; ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума; ε – от-

носительная диэлектрическая проницаемость диоксида кремния (ε = 3.9).  
Уравнения (1)–(3) решаются при следующих граничных условиях: 

 (0, ) ( , ) (0, ) ( , ) 0n t n d t p t p d t= = = = , (5) 

что соответствует бесконечно большой скорости рекомбинации свободных носителей на 

обеих границах: 

 0| 0xU = = ; |x d gU U= = ,  (6) 

где x = 0 соответствует границе оксида с кремнием; x = d соответствует границе оксида с 

затвором; d – толщина диэлектрика;  Ug – напряжение на затворе. 

Темп генерации электронно-дырочных пар G определяется мощностью радиацион-

ной дозы 
dD

D
dt

•
= , коэффициентом генерации электронно-дырочных пар kg и вероятно-

стью ( )yf E  разделения этих пар электрическим полем до их начальной рекомбинации: 

 ( )g yG D k f E
•

= ⋅ ⋅ . (7) 



 

 23

Коэффициент генерации электронно-дырочных пар рентгеновским излучением kg = 

=1.4 ⋅ 10–6/q см–3/рад (SiO2), а полевая зависимость вероятности разделения генерируемых 

пар имеет вид [9] 

 

1

6
1.3

( ) 1
10 0.113

yf E
E

−

−

 
 = +
 ⋅ + 

. (8) 

Сдвиг порогового напряжения под действием облучения складывается из объёмной 
(Uot) и поверхностной (Uit) составляющих:  

 ot it
th ot it

0

( )Q Q d
U U U

±
∆ = ∆ +∆ =

εε
, (9) 

где Qot – эффективный объемный заряд (ОЗ); Qit – заряд на поверхностных состояниях; 

знак «минус» в (9) соответствует n-канальным МОП-транзисторам, а знак «плюс» –  

p-канальным. Эффективный объемный заряд рассчитывается по формуле 

 ot
0

( )d d x
Q q dx

d

−
= ⋅ ρ∫ , (10) 

где ρ tp n P+= − + – плотность объёмного заряда. 

Полагаем, что количество поверхностных состояний, образующихся при облучении, 

определяется полным количеством актов рекомбинации электронов с захваченными на 

ловушках дырками, то есть 

 it
0 0

t d

nN R dxdt= α ⋅ ∫ ∫ , (11) 

где Nit 
– плотность поверхностных состояний; α – коэффициент образования поверхност-

ных состояний. Заряд на поверхностных состояниях зависит от уровня легирования крем-

ниевой подложки (или кармана) и при равномерном распределении энергии поверхност-

ных состояний по запрещённой зоне кремния имеет вид 

 ,it it /b gQ q N E= ⋅ ⋅ϕ  (12) 

где Eg  – ширина запрещенной зоны Si (Eg = 1.12 эВ при комнатной температуре 300 К); 

ϕb ln
i

N
kT

n
 =  
   – объемный потенциал (k – постоянная Больцмана; T – абсолютная темпера-

тура; ni = 1.4 ⋅ 1010 см–3 – собственная концентрация носителей в кремнии при 300 К; 

N – уровень легирования кремния). 

Параметрами модели являются: исходная концентрация нейтральных дырочных ло-

вушек 0( ,0)tP x , коэффициенты захвата электронов и дырок на ловушки γn и γp, а также 

коэффициент образования ПС α .  
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Расчёты по модели. Уравнения модели (1)–(4) с граничными условиями (5), (6) с 
учётом выражений (7)–(12) решались численно с использованием неявной разностной 
схемы. Исходное распределение нейтральных дырочных ловушек по толщине оксида по-

лагалось равномерным, 0( , 0)t tP x N= . Моделирование проводилось для условий рентге-

новского облучения с мощностью дозы D
•

 = 300 рад/с n- и p-канальных МОП-
транзисторов с поликремниевым (ПК) затвором и толщиной термического подзатворного 

оксида d = 120 нм. Уровень легирования кремния составлял Na = 1 ⋅ 1016 см–3 в  

n-канальных МОПТ и Nd = 1 ⋅ 1015 см–3 в p-канальных МОПТ, уровень легирования  

n+-поликремниевого затвора NПК ~1020 см–3. Расчёты проводились при следующих пара-

метрах: Nt = 5 ⋅ 1017 см–3; α = 0.05; γp = 1.4 ⋅ 10–13 см3/с; γn = 1.1 ⋅ 10–6 см3/с для р-МОПТ 

и γp = 1.0 ⋅ 10–13 см3/с; γn = 9.1 ⋅ 10–6 см3/с для n-МОПТ.  

На рис. 1 показано перераспределение концентрации захваченных дырок ( , )P x tt
+  

при Ug = 0 и различных временах облучения р-МОПТ. Как видно из рисунка, при малых 

временах облучения распределение ( , )tP x t+  по толщине оксида, за исключением краёв, 

примерно равномерное. С увеличением времени происходит накопление ( , )tP x t+  вблизи 

обеих границ оксида. При больших временах облучения (t ≥ 104 c) распределение 

( , )tP x t+ становится стационарным, что соответствует выходу на насыщение объёмной со-

ставляющей сдвига порогового напряжения. При всех временах облучения концентрации 
свободных электронов и дырок много меньше концентрации захваченных дырок, послед-

ние и определяют плотность ОЗ: ρ ≅ tP+ >> p >> n. 

На рис. 2 показано перераспределение ОЗ в оксиде р-МОПТ при подаче напряжения 

на затвор (время облучения t = 103 с). Как видно из рисунка, при подаче положительного 
напряжения на затвор (Ug > 0) ОЗ накапливается вблизи границы с полупроводником, а 

при подаче отрицательного напряжения на затвор (Ug < 0) ОЗ накапливается вблизи гра-

ницы с затвором, т. е. на стороне катодного электрода. 
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На рис. 3, 4 приведены расчётные и экспериментальные дозовые зависимости сдвига 
порогового напряжения для p-МОПТ и n-МОПТ, соответственно, при напряжениях на за-
творе (Ug) 0 и 5 В. Для реальной МОП-структуры SiПК–SiO2–Si необходимо учитывать 

контактную разность потенциалов между сильно легированным ПК-затвором и кремние-

вой подложкой (Uef = Ug – ∆ϕ), которая составляет:  

– для p-МОПТ 

ПК– ln
d

NkT
q N

 
∆ϕ =  

 
= 0.3 В; 

– для n-МОПТ 

ПК
2

– ln a

i

N NkT
q n

 
∆ϕ =  

 
 

= 0.94 В. 

 
∆Uth, В 

10

8

6

4

2

0       1⋅106   2⋅106  3⋅106   4⋅106   5⋅106  
D, рад

 

                                 Рис. 3 

∆Uth, В 
3 

2 

1 

0 

–1 

–2 
0       1⋅106   2⋅106  3⋅106   4⋅106   5⋅106  

D, рад
 

                                 Рис. 4 

 – Ug = 0 В; 

 – Ug = 5 В 

 

 – Ug = 0 В; 

 – Ug = 5 В 

 

 

На рис. 3 и 4 значки – эксперимент, а сплошные  и пунктирные линии – расчёт с учё-
том и без учёта поверхностных состояний соответственно. Как видно из рис. 3, 4, без учё-
та поверхностных состояний расчётные дозовые зависимости имеют вид кривых с насы-
щением. Зависимости приблизительно описываются дополнительной экспоненциальной 
функцией, как в модели Митчела [3], но несколько деформированной вследствие смеще-
ния центроида заряда к катодному электроду в процессе облучения при Ug ≠ 0. 

Учёт поверхностных состояний приводит к росту ∆Uth для p-МОПТ и падению ∆Uth 

для n-МОПТ. Это связано с тем, что поверхностные состояния, образующиеся при облу-
чении на границе «оксид–кремний», идентифицированные как Pb-центры, являются амфо-

терными [1], [2]. Они заряжаются положительно при подаче отрицательного отпирающего 
напряжения на затвор в p-МОПТ и отрицательно – при подаче положительного отпираю-
щего напряжения на затвор в n-МОПТ.  

Обсуждение. Соответствие расчёта экспериментальным дозовым зависимостям для 

n- и p-МОПТ получено при указанных параметрах модели: Nt = 5 ⋅ 1017 см–3, γp =  

= (1.0…1.4) 10–13 см3/с, γn = (1.1…9.1) 10–6 см3/с и α = 0.05. Концентрация дырочных ло-

вушек в термическом оксиде кремния зависит от технологии термического окисления. 
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Её среднее значение может быть примерно оценено по интегральной плотности ((1…5)× 

×1012 см–2) и значению центроида объёмного заряда (10…20 нм), наблюдавшихся экспе-
риментально в слоях термического оксида кремния после инжекции дырок различными ме-

тодами [10], Nt ≅ 5 ⋅ 1017…5 ⋅ 1018 
см–3. Таким образом, модельное значение Nt = 5 ⋅ 1017 см–

3 соответствует нижней границе литературного интервала. 
Коэффициенты захвата электронов и дырок на ловушки могут быть использованы для 

определения соответствующих сечений захвата при невысоких полях (E < 5 ⋅ 105 В/см): σn = 

= γn/vth, σp = γp µn /(µpvth), где vth ≅ 107 см/с – тепловая скорость. Получаем σn =  

= (1.1…9.1)10–13 см2, σp = (5…7) 10–14 см2. Найденные значения лежат в диапазоне литера-

турных экспериментальных значений для захвата дырок на нейтральные ловушки (σp = 

= 10–13 ...10–14 см2) и захвата электронов на положительно заряженные кулоновские центры 

( n
+σ  = 10–12…10–13 см2) [10]. Отметим, что более высокие значения сечений захвата σn = 9.1 × 

× 10–13 см2 для n-канальных МОПТ могут быть связаны с сегрегационным легированием под-
затворного оксида примесью бора в процессе термического окисления кремниевого р-кармана. 

Коэффициент образования ПС определялся в работе [8] и составлял: 0.27 – для ло-
вушек вблизи от границы оксида с кремнием и 0.024 – для ловушек вдали от границы ок-
сида с кремнием. В данном случае коэффициент образования ПС, определяемый выраже-
нием (11), является усреднённым по всей толщине оксида. Найденное модельное значение 
α = 0.05 лежит между экспериментальными значениями, определёнными в работе [8].  

На основании изложенного можно сделать следующие выводы. Разработана числен-
ная модель влияния ионизирующего облучения на МОП-структуры, учитывающая накоп-
ление заряда не только в объёме диэлектрика, но и на поверхностных состояниях на гра-
нице с полупроводником, плотность которых полагается пропорциональной полному ко-
личеству актов рекомбинации электронов с захваченными дырками.  

Изучено перераспределение объёмного заряда по толщине диэлектрика в зависимо-
сти от времени облучения и напряжения на затворе. Показано, что с увеличением времени 
облучения положительный объёмный заряд накапливается вблизи краёв диэлектрика при 
Ug = 0 и вблизи катодного электрода при Ug ≠ 0.  

Проведено сравнение расчета по модели с экспериментальными зависимостями 
сдвига порогового напряжения от дозы рентгеновского облучения. Показано, что учёт об-
разования поверхностных состояний позволяет описать дозовые зависимости для n- и p-
канальных МОП-транзисторов при различных напряжениях на затворе. Значения пара-
метров модели находятся в интервале литературных экспериментальных данных.  
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 O. V. Aleksandrov,  S. A. Visotskaya, V. S. Zhurkin 

MODEL OF CHARGE ACCUMULATION  IN MOS-TRANSISTORS AT IONIZING IRRADIATION 

The numerical model of ionizing irradiation influence on the MOS-structures, consider-
ing charge formation not only in a dielectric volume, but on surface states on its interface with 
the semiconductor is developed. Density of surface states is considered proportional to full 
quantity of recombination empties of electron with trapped holes. 

MOS-transistor, ionizing irradiation, space charge, surface states, modeling 
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М. Ю. Луценко 

АНАЛИЗАТОР ОДНОРОДНОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Описывается конструкция измерительного органа анализатора однородности маг-
нитного поля, а также актуальность данного технического решения. Подробно рассмот-
рен общий принцип функционирования предлагаемого устройства. Описаны применённые 
вспомогательные технические средства и особенности процесса исследования поля. 

Магниты, измерение магнитного поля, моделирование магнитного поля  

Магниты сопровождают человечество с глубокой древности. Об этом свидетельст-
вуют многочисленные исследования древних артефактов и летописей, найденных почти 
во всех частях света [1]. Действительно, магниты на каждом этапе освоения человеком 
действительности играли свою специфическую роль. На ранних этапах магниты были, 
скорее, атрибутом сакрального толка, необъяснимым и волшебным, обладающим широ-
ким спектром чудодейственных свойств. Впрочем, потом, подарив миру магнитный ком-
пас, ставший первым рукотворным и, что немаловажно, достоверно существующим тех-
ническим средством, функционирующим на основе магнитного поля, магнит еще долгое 
время имел ореол таинственности. Однако уже на этом этапе ключевую роль в дальней-
шем освоении основ магнетизма начинают играть средства измерения и регистрации поля. 
Именно благодаря компасу многие столетия спустя люди замечают сходство электриче-
ских и магнитных явлений, а это инициирует рождение науки электродинамики и стреми-
тельное развитие технических средств. С наступлением техногенной эры важность магни-
тов становится всё более очевидной, а вместе с тем укореняется и понимание необходи-
мости развития средств измерения и моделирования поля.  

Бесспорно, основной характеристикой магнита является магнитная индукция – величина, 
характеризующая интенсивность магнитного поля и, как следствие, работу, которую может 
произвести магнит. Магнитную индукцию можно характеризовать плотностью силовых маг-
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нитных линий, т. е. по сути их количеством, проходящим через площадь поверхности, располо-
женной перпендикулярно магнитному полю. Но, к сожалению, количество силовых магнитных 
линий на различных участках упомянутой поверхности магнита неодинаково. Однородные и 
неоднородные магнитные поля различают, именно исходя из равномерности распределения на 
поверхности полюсов магнита силовых магнитных линий. На практике же, любой «однородный 
магнит» окажется таковым только с определёнными допущениями. Особенно остро стоит про-
блема создания однородных магнитных полей с интенсивным магнитным потоком. При этом 
все технологические и структурные изъяны деталей магнитной установки начинают в значи-
тельной степени влиять на получаемое поле и, как следствие, на технический процесс, на кото-
рый ориентирована данная установка. Для предотвращения подобного эффекта после создания 
магнита его поле исследуется, создаётся «картина поля», из анализа которой специалисты, регу-
лируя положения деталей магнита или внося регулирующее магнитное воздействие, получают 
«картину поля» с заданной однородностью. Однако заводской настройки недостаточно, чтобы 
магнит мог долгое время решать все поставленные задачи, обеспечивая при этом должную од-
нородность поля. Искажения поля могут со временем появляться по многим причинам: от ба-
нального старения и деформации деталей – до непреодолимого влияния внешних факторов. Та-
ким образом, при необходимости получения однородного поля следует периодически снимать 
его картину и подстраивать его. Наиболее распространённым методом получения «картины по-
ля» является метод, при котором магниточувствительный датчик с помощью ЧПУ постепенно, 
точка за точкой, проходит весь исследуемый объём. При этом массив «точечных данных», по-
следовательно полученных датчиком, и составляет «картину поля». С метрологической точки 
зрения такой метод имеет свои преимущества: данные измеряются одним датчиком, следова-
тельно, на все измерения накладывается одинаковая погрешность; кроме того, метод позволяет 
получить исчерпывающий набор измерительной информации, хотя и коррелирующий со време-
нем эксперимента. Однако сложность и «громоздкость» в целом данного метода налицо.  

По мнению автора, перспективным является метод моделирования поля, при кото-
ром его картина строится по определённому алгоритму, исходя из ограниченного набора 
данных, полученного от нескольких магниточувствительных датчиков, определённым об-
разом расположенных в исследуемом объёме. На рис. 1 приведена структурная схема 
предлагаемого устройства. Основной частью устройства является система датчиков холла 
(СДХ), расположенных на плате из текстолита (рис. 2). Расположение и число датчиков 
выбрано таким образом, что позволяет составить оптимальную систему уравнений, реше-
нием которых является картина неоднородностей исследуемого поля.  
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Рис. 1 



 

 29

Измерительная информация от датчиков (в виде аналогового сигнала) подаётся на 
входы АЦП ведомых, программируемых микроконтроллеров (ВМК). Так как для построе-
ния детализированной «картины поля» требуется достаточное (исходя из требований к точ-
ности картины) количество датчиков, для оцифровки поступающей от них измерительной 
информации потребуется несколько ВМК. Все ВМК, в свою очередь, параллельно друг дру-
гу подсоединены к последовательной двухпроводной, цифровой шине TWI [2]. При этом 
максимальное количество подключаемых ВМК ограничивается разрядностью адресации 
шины, т. е. 127 устройств, а это, при условии наличия в каждом микроконтроллере 8 кана-
лов АЦП, позволит, не меняя структурной схемы, подключить 1016 датчиков, что значи-
тельно превосходит потребности данного метода. По шине TWI измерительная информация 
в десятибитном цифровом коде передаётся главному программируемому микроконтроллеру 
(ГМК), который осуществляет обработку и вывод информации. Обмен данными между 
ГМК и ВМК всегда инициируется ГМК, именно он, в соответствии со своим текущим алго-
ритмом, формирует запрос конкретному ВМК, имеющему свой уникальный адрес, на опрос 
конкретного датчика. При получении запроса на измерение с конкретного датчика ВМК 
считывает данные с соответствующего канала АЦП, к которому и подключен нужный дат-
чик, а затем передаёт измерительную информацию ожидающему ответ ГМК. После проце-
дуры опроса всех нужных датчиков ГМК имеет массив данных, где порядковый номер эле-
мента массива соответствует условному номеру датчика. Данный алгоритм, позволяет мо-
дифицировать установку в исследовательских целях, меняя количество ВМК и, как следст-
вие, количество датчиков, при этом не меняя основной алгоритм программы ГМК и, что не 
менее важно, схемотехническую часть ГМК. Взаимодействие установки с человеком-
оператором осуществляется через устройства ввода/вывода – клавиатуру (К) и жидкокри-
сталлический графический дисплей (ЖКД). На данный момент создана установка на основе 
системы из 14 датчиков (рис. 2), которая по сути является элементарной ячейкой иерархи-
ческой самоподобной измерительной структуры более высокого уровня.  

 

Рис. 2  
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На приведенном рисунке, места для монтажа датчиков Холла отмечены кружками. 
Из рисунка видно, что все датчики кроме расположенных диагонально, установлены па-
рами, в одной точке. Каждый парный датчик измеряет перпендикулярную своему парному 
датчику составляющую. 

Совершенно очевидно, что для данной установки одну из ключевых ролей будет иг-
рать точность расположения СДХ в исследуемом объеме. Эксперименты проводились с 
катушками Гельмгольца, между которыми параллельно земле, и строго в центре окружно-
сти катушек располагался листок 5-миллиметрового оргалита  выпиленного  по размерам 
пространства между катушками. Далее, для удобства ориентации СДХ между катушками, 
на оргалит была наклеена «миллиметровая бумага», и нанесены вспомогательные, линии 
и фигуры. В ходе эксперимента, ориентируясь на ортогональные метки, имеющиеся на 
плате СДХ, стало возможным расположить СДХ неким известным образом, например, 
строго в центре, между катушками. Измерительная информация отображается на ЖКД в 
одном из нескольких режимов – по выбору экспериментатора. Например, в виде модели, 
повторяющей пространственное расположение датчиков. При этом значение, измеренное 
датчиком, отображается рядом с условным изображением датчика. Также предусмотрен 
режим отображения измерительной информации в виде векторов, исходящих из точек, 
соответствующих пространственному расположению датчиков. В этом режиме длина век-
торов зависит от интенсивности измеренного поля, а ориентация – от направления дейст-
вия поля. Для настройки начальных (нулевых) значений на всех датчиках СДХ разработан 
режим визуализации смещения «центра поля». В данном режиме анализируется отноше-
ние измерительных данных  крайних горизонтальных и крайних вертикальных датчиков 
(при равенстве показаний крайних датчиков друг другу индикатор покажет, что «центр 
поля» расположен по центру СДХ). Помимо «настройки нулей» и обеспечения симметрии 
измерений, данный режим отображения позволяет проводить моделирование поля даже 
при наличии начальных, асимметричных возмущений (наличие нескольких ненулевых 
значений поля до начала процесса исследования). Для удобства исследования на всех ре-
жимах отображения введена возможность масштабирования визуализации. 

Полная «картина поля» восстанавливается из оптимально ограниченного набора из-
мерительных данных, получаемого от иерархической системы датчиков, в которой каждая 
СДХ является минимальной структурной единицей. В результате возможно создание 
масштабно инвариантной измерительной системы, использующей в качестве аналитиче-
ского метода обработки аппарат дробных дифференциальных 
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M. Y. Lucenko  
THE ANALYZER OF THE MAGNETIC FIELD HOMOGENEITY 

In article, described construction of a measuring organ of the analyzer of magnetic field 
homogeneity, and also an urgency of this technical solution. Explicitly the general principle of 
functioning of the offered device is described. The applied auxiliary means and features of a 
field research process are described. 

Magnets, measurement of a magnetic field, simulation of a magnetic field 
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЦИКЛОВ УПРАВЛЕНИЯ 
КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ 

Определена задача построения формализованного описания технологических цик-
лов управления. Для ее решения была разработана модель представления технологиче-
ских циклов управления высокоорбитальными и низкоорбитальными космическими ап-
паратами. Для создания моделей технологических циклов низкоорбитальных космиче-
ских аппаратов разработан метод построения статистических моделей технологиче-
ских циклов управления.  

Технологический цикл управления, космический аппарат, статистическая обработка данных, группа 
операций управления 

Система планирования сеансов связи наземных средств с космическими аппаратами 
(КА) направлена на оптимальное и бесконфликтное распределение средств по составу, 
режимам и времени их работы для обеспечения надежного управления всеми существую-
щими и планируемыми к запуску космическими аппаратами [1]–[3]. Основным принци-
пом планирования применения измерительных средств является принцип коллективного 
использования, заключающийся в том, что одни и те же средства применяются для управ-
ления КА различного назначения. Одной из основных задач системы является оценка дос-
таточности средств для проведения сеансов связи. Существующий подход на основе по-
строения профилей загрузки средств по типам космических аппаратов не обеспечивает 
достаточной точности и не позволяет учесть случайные факторы. Имитационный подход к 
оценке достаточности измерительных средств на основе моделирования позволит рассчи-
тывать достаточность средств для обеспечения сеансов связи в условиях изменяющегося 
состава измерительных средств и состава космической группировки [4]. Для имитацион-
ного моделирования необходима модель технологических циклов управления (ТЦУ), опи-
сывающая организацию сеансов связи с космическим аппаратом. Модель ТЦУ для высо-
коорбитальных аппаратов относительно проста и формируется на основе данных, предос-
тавляемых центрами управления полетов, а для низкоорбитальных аппаратов – исходя из 
данных о загрузке средств за предшествующие периоды.  
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Постановка задачи. Пусть P – набор оперативных планов применения измери-

тельных средств за анализируемый период, тогда T – ТЦУ. ТЦУ представляет собой 

множество операций управления (ОУ) и требований к их выполнению. Основной харак-

теристикой ТЦУ является интервал времени, на котором реализуются ОУ. Группы опе-

раций управления (ГОУ) трактуются как подмножество ОУ ТЦУ КА, которое в соответ-

ствии с документацией Главного конструктора КА рекомендуется планировать совмест-

но. Каждый оперативный план состоит из сеансов управления, которые в свою очередь 

содержат информацию о времени выполнения сеанса, типе космического аппарата, а 

также типе средства и его режимах работы. В общем случае в P содержится информация 

о сеансах управления различными типами КА. Определим PN как набор сеансов управ-

ления для аппаратов типа N из плана P.  

Введем Tm – модель технологического цикла управления, применяемую для имита-

ционного моделирования. На множестве PN введем функцию формирования технологиче-

ских циклов управления ( )Nf P . Тогда задачу формирования технологических циклов 

управления можно сформулировать следующим образом: требуется найти такую функцию 

f, при которой ( )N mf P T= . 

Таким образом, необходимо разработать модель технологических циклов управле-

ния космическими аппаратами и метод построения данной модели на основе статистиче-

ских данных о применении измерительных средств за прошедшие периоды.  

Модель технологических циклов управления космическими аппаратами. Модель 

ТЦУ КА представляет собой последовательность групп операций управления (на сутки, на 

неделю, на месяц): 

{ }1 2GO ,GO ,...,GOnT u u u= , 

где GO iu – i-я группа операций управления. 

Каждая группа состоит из последовательности схем выполнения ГОУ: 

{ }1 2GO Sch ,Sch ,...,Schnu = , 

где 1 2Sch ,Sch ,...,Schn  – последовательность схем выполнения ГОУ.  

Каждая схема выполнения ГОУ состоит из последовательности сеансов управления: 

1 2Sch {Ses ,Ses ,...,Ses }m= , 

где 1 2Ses ,Ses ,...,Sesm  – последовательность сеансов управления. 

Если при планировании не удается использовать i-ю схему выполнения ГОУ, ис-

пользуется (i + 1)-я схема, если такая есть. 

На множестве сеансов управления вводится отношение «следует за» ( )afterR . Отно-

шение afterR  применяется для сеансов, следующих друг за другом в группе операций 

управления. 
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Сеанс управления представляет собой последовательность ОУ с учетом ограничений 
(ОУО), а также ограничение, связанное со специальным событием (включение ретранслятора, 
включение двигательной установки КА и т. п.). Данное ограничение является необязательным: 

{ }1 2Ses Po ,Po ,...,Po ,Og .n eu u u=  

Для определения связей между ОУО вводятся отношения «следует за» ( )afterR , «вы-

полняется параллельно» ( )parallelR , «граничит с» ( )boundR . 

Отношение Rafter применяется для ОУО, следующих друг за другом в сеансе управ-

ления и выполняющихся последовательно. 
Отношение Rparallel применяется для ОУО, следующих друг за другом в сеансе 

управления и выполняющихся параллельно. 
Отношение Rbound применяется для ОУО следующих друг за другом сеансов 

next

Ses Sesi j
R

 
⇒ 

 
, причем 

bound

Po Poi j
R

u u⇒ , если Poui – последняя операция в сеансе, а Pouj – 

первая. 
Последовательность ОУ с учетом ограничений представляет собой упорядоченный 

набор ОУ и набор ограничений: 

{ }Po O ,Ogu u= , 

где { }1 2O O ,O ,...,Onu u u u=  – последовательность операций управления; 

{ }zrvOg Og ,Og ,Ogt d=  – набор ограничений на выполнение ОУ. 

Ограничение по времени ( )Ogt  – ограничение, накладывающееся на выполнение 

ОУО относительно предыдущего ОУО: 

after
Po Po Og Po Po ,

i ju u t i j
R

Ts Te u u= + ⇔ ⇒  

или  

bound

Po Poi j
R

u u⇒ , 

где Po iuTs – время начала i-й последовательности ОУ; Po juTe – время окончания j-й после-

довательности ОУ; Ogt – время ограничения. 

Ограничение по суткам ( )Ogd  – ограничение, накладывающееся на выполнение 

ОУО, связанное с определенным суточным интервалом [ ]Og ,d ts te= : 

Po Po[ ; ]
i ju uts Ts Te te≤ ≤ , 

где ts – нижняя граница суточного интервала; te – верхняя граница суточного интервала. 
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Ограничение по зонам радиовидимости ( )zrvOg  – ограничение, накладывающееся на 

выполнение ОУО, связанное с зонами радиовидимости (ЗРВ) КА: 

zrv Po zrv

Po zrv

Po zrv

ZRV Og ZRV Og ,

ZRV Og ,

ZRV Og ,

i

i

i

u

u

u

s Ts e

Ts e

Ts s

 + ≤ ≤ −


≤ −


≥ +

 

где ZRVs  – начало зоны радиовидимости; ZRVe – конец зоны радиовидимости; zrvOg  – 

время ограничения. 
Таким образом, ограничения, накладывающиеся на выполнение ОУО, можно пред-

ставить в виде 

{ }1 2 1 2 1 2zrv zrv zrvOg Og ,Og ,...,Og ,Og ,Og ,...,Og ,Og ,Og ,...,Og .
n m kt t t d d d=  

Каждая операция управления представляет собой упорядоченное множество из двух, 
а иногда и более элементов: 

{ }
{ }1 1 2 2

O , ,

O , ,{ , , , ,..., , } ,a a a a an an

u c p

u c p c p c p c p

=


=
 

где c – средство; p – список режимов; 1 2, ,...,a a anc c c  – запасные средства; 1 2, ,...,a a anp p p  – 

запасные наборы режимов. 
Под статистической моделью ТЦУ понимается модель ТЦУ, построенная по стати-

стическим данным о загрузке измерительных средств за анализируемый период. При по-
строении статистических моделей ТЦУ КА учитывается перечень основных этапов жиз-
ненного цикла КА (запуск КА, штатная эксплуатация и т. п.) и СТЦУ строится для каждо-
го этапа жизненного цикла КА. 

Метод построения статистических моделей технологических циклов управле-
ния космическими аппаратами. Рассмотрим построение СТЦУ для конкретного этапа 
жизненного цикла КА. Состав этапов определяется пользователем. 

Этап 1. На основе оперативных планов (ОП) формируется множество элементов 
реализованных операций управления: 

1 1:{Op} {O }N M
i if u= =→ , 

где Op – оперативный план; Ou – элемент операции управления; N – количество обраба-
тываемых оперативных планов; M – количество найденных операций управления. 

Каждый элемент операции управления представляет собой упорядоченное множест-
во из пяти элементов: 

O { , , , , }u a c p d t= , 

где a – тип аппарата; c – номер средства; p – режим работы; d – дата проведения сеанса; t – 
время проведения сеанса. 
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При формировании множества элементов операций для каждой записи из ОП при 
задействовании одного средства в одном режиме формируется один элемент ОУ: 

Op{ , , , , } Oa c p d t u→ , O { , , , , }u a c p d t= . 

В этом случае элемент ОУ эквивалентен ОУ. 
При задействовании двух или более средств и/или режимов формируется соответст-

венно 2 или более элементов операции управления: 

1 Op 1{ , , , , , ,... } {O ,..., O }n na c d t p p u u→ , 

1 1O { , , , , }u a c d t p= , 

… 

O { , , , , }n nu a c d t p= . 

На множестве сформированных операций управления вводятся отношения «следует 

за» ( )afterR  и «непосредственно следует за» ( )nextR . Отношение Rnext применяется для 

ОУ, сформированных из одной записи ОП. Отношение Rafter применяется для ОУ, сфор-

мированных из следующих друг за другом записей в ОП. 
Этап 2. Выполняется поиск групп зависимых операций. Под зависимыми понима-

ются такие операции, для которых время выполнения каждой последующей операции за-
висит от времени выполнения предыдущей. Рассматриваются 2 типа зависимых операций 
– в рамках одной записи в ОП и в рамках разных записей в ОП. 

Поиск зависимых операций осуществляется для групп операций, у которых совпада-
ет тип аппарата. 

Для выявления зависимых групп операций в рамках одной записи ОП осуществляется: 
1) последовательный перебор по всем ОУ: 

sng 1GO {O , ..., O }nu u u= , 

где 

next

next

1 2

1

O O ,

O O .

R

n n
R

u u

u u−

⇒

⇒

�  

Поиск зависимых групп операций в рамках одной записи ОП осуществляется с точ-
ностью до перестановки, т. е. sng 1 2 2 1GO {O ,O } {O ,O }u u u u u= = . 

Если в строке ОП только одна ОУ, значит, группа сформирована (состоящая из од-
ной ОУ); 

2) выбор значимых зависимых групп операций (ГОУ). Под значимой зависимой 
группой операций понимается множество ГОУ, для которых справедливо: 

грsupport(GO ) suppu > , 

где support – значение поддержки ГОУ. Под поддержкой понимается количество 
операций, найденных по отношению к общему числу операций управления, входящих в 

состав ГОУ; грsupp  – граничное значение поддержки. 
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Для выявления зависимых групп операций в рамках нескольких записей ОП осуще-
ствляется: 

1) последовательный перебор по сформированным группам ОУ в рамках одной за-
писи ОП: 

svr sng1 sngGO {GO , ..., GO }nu u u= , 

где 

after
1 2GO GO

R
u u⇒ , 

… 

after
1GO GOn n

R
u u− ⇒ ; 

2) выбор значимых зависимых групп операций аналогично выбору значимых ГОУ, 
описанному на этапе 2 в п. 2. 

Этап 3. Определение средней частоты встречаемости ГОУ и одиночных ОУ. 
Для каждой группы операции управления рассчитываются: 
- множество интервалов, между которыми проводились ГОУ: 

1GO GO{ ,..., }
nu uI I I= , 

где GO iuI  – интервал между i-й и (i – 1)-й операциями; 

- частота встречаемости:  

GO GO 1
1

freq(GO ) ( / ; disp{ } )
i i

n
n

u u i
i

u I n I =
=

= ∑ , 

где GO 1disp{ }
i

n
u iI =  – разброс значений интервалов следующих друг за другом операций 

управления. 
Для одиночных операций управления формируется множество типов операций 

управления: 

O 1{O ,...,O }u nT u u= , 

при этом выполняется условие 1O ... O nu u= = . 

Для каждого типа операции управления рассчитываются: 
- множество интервалов, между которыми проводились ОУ: 

1O O{ ,..., }
nu uI I I= , 

где O iuI  – интервал между i-й и (i – 1)-й операциями; 

- частота встречаемости: 

O O O 1
1

freq( ) ( / ; disp{ } )
i i

n
n

u u u i
i

T I n I =
=

= ∑ , 

где O 1disp{ }
i

n
u iI =  – разброс значений интервалов следующих друг за другом операций 

управления. 
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Таким образом, разработанная модель позволяет построить достоверную имитацион-
ную модель для оценки загрузки измерительных средств, что было подтверждено экспери-
ментально. Для упрощения построения моделей низкоорбитальных космических аппаратов 
предложен метод построения статистической модели по реализованным планам сеансов свя-
зи. На основе предложенного метода был разработан алгоритм, подтвердивший его состоя-
тельность. 
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A. D. Vitol, N. A. Zhukova 

METHOD FOR CONSTRUCTING STATISTIC MODELS OF SPACECRAFT TECHNOLOGICAL CONTROL 
CYCLES 

This paper describes the problem of constructing a formalized description of technologi-
cal control cycles. As a solution the model, representing the technology control cycles for high-
orbit and low-orbit spacecrafts, has been developed. Also, the method for constructing the 
models for low-orbit spacecrafts from the statistics data is described. 

Technological control cycle, spacecraft, statistical data processing, control operation group 

УДК 62-50: (075.8) 

В. А. Леонов, М. П. Пашков 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ УНИФИЦИРОВАННОГО 
КОМПЛЕКСА ОТЛАДКИ И ТЕСТИРОВАНИЯ 
ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫХ СИСТЕМ 

Рассматривается задача построения комплекса отладки и тестирования слож-
ных вычислительных программно-аппаратных систем, позволяющего значительно 
уменьшить время разработки таких систем, улучшив при этом качество отладки. Раз-
работанный комплекс позволяет выявлять логические ошибки и анализировать причины 
случайных сбоев вычислительных систем. 

Программно-аппаратные системы, отладка, тестирование, программный имитатор 

В настоящее время прогрессирует тенденция быстрого развития информационно-

вычислительной техники. Вместе с тем усложняются программно-аппаратные системы 

обработки информации, системы управления, вычислительные сети. Появляются принци-

пиально новые задачи автоматического анализа информации, возлагаемые на такие систе-

мы. Это вызывает новые проблемы у разработчиков программно-аппаратных вычисли-

тельных систем. Мировая практика показывает, что все больше проектов не завершается в 

запланированный срок, что вызывает перерасход запланированных материальных средств, 

вынуждает экономить время, отведенное на научные составляющие разработок, такие, как 

исследование моделей, анализ результатов тестирования изделий. Как следствие, качество 
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готового изделия оказывается значительно ниже требуемого. Становится очевидным, что 

действующая концепция методологии разработки устарела и не может обеспечить тре-

буемых сроков и качества реализации крупных проектов. 

Относительно оборонных предприятий вопрос стоит особо остро, так как к разраба-
тываемым здесь системам специального назначения предъявляются повышенные требо-
вания по надежности, а срыв сроков будет серьезно угрожать конкурентоспособности 
предприятия. К таким системам предъявляются требования обеспечения безотказной ра-
боты в течение всего срока эксплуатации. Срок службы подобных систем обычно состав-
ляет не менее 10 лет. Как правило, это распределенные вычислительные системы реально-
го времени, а также автономные вычислительные системы, техническое обслуживание ко-
торых не планируется [1]. Преждевременный выход из строя таких систем влечет за собой 
большие материальные потери заказчика. 

Основополагающим требованием при создании современных устройств вычисли-
тельных систем является быстрое и качественное их проектирование. Как правило, этот 
процесс требует больших трудовых и материальных затрат. Так как в основном новые 
проекты являются уникальными, они требуют предварительного научного исследования, 
тщательной проработки и моделирования на начальном уровне проектирования. 

Из-за чрезмерного оптимизма, зачастую навязываемого разработчикам программно-
аппаратных систем, а также сжатости сроков, отведенных на разработку, часто на началь-
ных этапах проектирования обходятся вниманием возможные проблемы проверки и отлад-
ки будущей системы. 

Анализ показывает, что в основном на проверку, отладку и исправление ошибок уже 
реализованного изделия времени тратится больше, чем на саму разработку изделия. Часто 
методика проверки и отладки разрабатываемой системы создается уже после самой систе-
мы, что влечет за собой определенные неприятности, например, оказывается, что часть мо-
дулей системы  вообще не может быть протестирована. Также практически невозможны 
анализ поведения системы при всех существующих входных воздействиях, возмущающих 
воздействиях и моделирование поведения системы при возникновении отдельных сбоев 
различных элементов. Зачастую отсутствует возможность быстрого поиска области, имею-
щей ошибки. Недостаточно продумываются механизмы и методики проверок проектируе-
мой системы в целом при всех возможных вариантах обрабатываемых данных. 

Таким образом, возникает практическая необходимость поиска эффективного реше-
ния по улучшению качества разрабатываемых изделий. 

При разработке программно-аппаратных систем необходимо на любом этапе иметь 
возможность быстрого поиска ошибок и тестирования модулей системы как совместно, 
так и по отдельности. 

Создавая программные системы, программисты опираются на широкий круг вспомога-
тельных средств, среди которых удобные отладчики, возможность расставлять контрольные 
точки останова, промежуточный вывод обрабатываемых данных для контроля и анализа и  
т. д. Разработчики аппаратуры используют менее продуктивные механизмы, но все же в той 
или иной степени обеспечивающие контроль проходящих процессов в разрабатываемых мо-
дулях, такие, как установка на плате светодиодов, использование осциллографа, логического 
анализатора [2]. В редких случаях на модулях присутствуют  контрольные разъемы. 
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На этапе создания модулей и программ системы процесс разработки и отладки дви-
гается быстро и качественно, но при интеграции модулей в единую систему начинают 
возникать ошибки и сбои [3]. На этапе отладки системы в целом разработчики в основном 
лишаются возможности использовать отладчики с пошаговым прогоном программ и ана-
лизом промежуточных обрабатываемых данных. Достаточно много времени уходит на 
поиск причины неисправности, зачастую больше, чем на ее устранение, так как поиск не-
исправности ведется по косвенным признакам. Также выявляются логические ошибки ал-
горитмического обеспечения, исправление которых непременно влечет за собой новые 
материальные и временные затраты.  

Для повышения качества разрабатываемых изделий необходимо иметь возможность 
промежуточного контроля обрабатываемых данных, а также динамически вносить в них 
искажения, чтобы можно было анализировать поведение системы при возникновении 
ошибок, в том числе и искажений в каналах обмена данными. 

Предлагается уже на начальном уровне проектирования программно-аппаратной систе-
мы, когда формируются протоколы и утверждается техническое задание, параллельно разра-
батывать полноценную программную модель, имитирующую работу системы. Такая модель 
позволит исследовать логику работы всей системы и своевременно исправить множество ло-
гических ошибок, поможет решить возможные проблемы при стыковке различных блоков 
системы, так как дает возможность воспринимать концепцию изделия в целом. Также алго-
ритмы созданной программной модели лягут в основу документации, разрабатываемой на 
вычислительную систему. Анализ программной модели будущей системы покажет как наи-
лучшим образом распределить задачи между программным и аппаратным обеспечением.  

Далее необходимо, чтобы каждый элемент системы, в котором могут происходить из-
менения сигналов и данных, имел свой разъем для вывода информации, подобно контроль-
ным точкам, используемым при отладке программ на ПК. Необходимо разработать и изго-
товить специальный, подключаемый к УВМ унифицированный модуль для приема и пере-
дачи в УВМ промежуточных обрабатываемых системой данных, создать программное обес-
печение для УВМ, которое позволит исследовать динамику обработки данных системой. 
Также появится возможность заменять еще не изготовленные модули системы программ-
ным моделированием. Такая организация дает огромные преимущества для отладки систе-
мы при незначительном усложнении системы в целом, так как все равно при разработке 
программно-аппаратных систем требуется создавать отдельные имитаторы модулей, хотя 
бы тех, которые непосредственно не входят в состав системы, но активно с ней взаимодей-
ствуют. Блок-схема комплекса отладки программно-аппаратных систем (рис. 1) содержит: 
УМО ПАС – унифицированный модуль отладки программно-аппаратных средств; ПП – блок 
программируемых портов ввода-вывода; ЦП – центральный управляющий процессор; БС 
УВМ – блок синхронизации с универсальной вычислительной машиной. 

Программное обеспечение в УМО ПАС позволяет настроить порты под различные 
используемые в изделиях интерфейсы. В разрабатываемых изделиях функциональность де-
лится между программной и аппаратной реализациями. Параллельно с разработкой изделия 
создается программная модель, имитирующая функциональность изделия. На начальном 
этапе программная модель позволяет качественно исследовать и отработать алгоритмы ра-
боты будущего изделия. При испытаниях и отладке изделия УМО ПАС позволяет поэтапно 
заменять программные блоки модулями изделия, а также заменять работу отдельных моду-
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лей программными имитаторами, которые могут позволить в реальном времени подавать 
необходимый информационный поток в канал обмена исследуемого изделия. На рис. 2 по-
казана схема подключения универсального модуля отладки к отлаживаемому программно-
аппаратному изделию. 
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Отлаживаемое изделие (ОИ) имеет несколько отдельных модулей, связанных между 

собой внутренними каналами обмена, и дуплексный внешний интерфейс. Контроллер вво-

да получает информацию в виде отдельных пакетов данных, интенсивность которых мо-

жет быть достаточно большой, поэтому предусмотрен буфер сообщений. Перед обработ-

кой полученные сообщения дешифрируются и далее поступают на обработку в централь-

ный процессор. Центральный процессор в своей работе использует модуль памяти, обра-

батывает полученную информацию и генерирует ответные сообщения. Подготовленные 

сообщения шифруются и передаются во внешний канал обмена под управлением кон-

троллера вывода. 

УМО ПАС при помощи программируемых портов подключается к разъему, на кото-

рый выведены все сигналы со всех необходимых контрольных точек. На обработку в 

УМО ПАС поступает вся циркулирующая в изделии информация, т е. данные параллельно 

с изделием обрабатываются в УВМ и результаты обработки в каждой контрольной точке 

сравниваются. 

При отладке и испытаниях изделия нужно понимать, что в любом из модулей могут 

возникать ошибки, поэтому показанная схема позволяет получать и обрабатывать средст-

вами УВМ всю динамическую информацию в реальном времени [4]. 

Также необходимо отметить, что система отладки с использованием УМО ПАС лег-

ко масштабируется и объединяется из нескольких одинаковых модулей, если отлаживае-

мое изделие имеет большое количество портов ввода/вывода и модулей обработки дан-

ных. Также УМО ПАС позволяет осуществлять длительный автоматический прогон тес-

тов и сохранять результаты их прохождения для контроля оператором в УВМ. 
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF THE UNIFIED COMPLEX OF DEBUGGING AND TESTING OF 
HARDWARE-SOFTWARE SYSTEMS 

In the article the problem of creation of a complex of debugging and testing of complex 
computing hardware-software systems is shown. This complex allows to reduce time of devel-
opment of such systems and to improve quality of debugging. The developed complex allows to 
reveal logic mistakes and to analyze the reasons of casual failures of computation systems. 

Hardware-software systems, debugging, testing, program simulator 



 

 42

УДК 62-50: (075.8) 

М. П. Пашков 

АЛГОРИТМ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОИСКА 
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ СОСТОЯНИЕМ 
АВТОНОМНОЙ АДАПТИВНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ 

Рассматривается задача распознавания образов состояния сложной автономной 
вычислительной системы и влияние на ее работу внешних воздействий, а также воз-
можность организации механизма автоматического принятия решения об управлении 
при помощи обучения на основании анализа внешних воздействий и внутренних состоя-
ний вычислительной системы. 

Вычислительная система, самообучение, автоматический анализ информации, распознавание образа 

В настоящее время становится актуальным поиск алгоритмов интеллектуального ав-
томатического управления. В постоянно усложняющихся технических системах и вычисли-
тельных комплексах уже недостаточно в качестве управления использовать труд оператора, 
а традиционные логические управляющие структуры становятся чрезвычайно сложными, 
что увеличивает срок их разработки и проверки. Кроме того появляется большая вероят-
ность наличия не выявленных при испытаниях ошибок. Современные управляющие систе-
мы не способны анализировать информацию и на основе этого анализа и опыта принимать 
требуемые адекватные решения по управлению. 

Для эффективного принятия решения автоматической управляющей системе необ-
ходимо иметь представление о возмущающих воздействиях, «понимать» их и, главное, 
иметь возможность предугадывать изменения внешних воздействий и принимать решения 
о действиях, которые повлияют на внешнюю среду или объект управления и предотвратят 
негативные последствия. Тем не менее, даже простые биологические объекты с успехом 
подстраиваются под окружающую среду и решают свои задачи. 

Проанализируем возможность создания технических решающих систем на основа-
нии исследований известного нейрофизиолога Эрика Кандела. Лауреат Нобелевской пре-
мии Эрик Кандел и его коллеги сумели показать, что для формирования самой настоящей 
памяти, как кратковременной, так и долговременной достаточно всего трех нейронов, оп-
ределенным образом соединенных между собой [1]. Память изучалась на примере форми-
рования условного рефлекса у гигантского моллюска — морского зайца Aplysia. Моллю-
ска осторожно трогали за сифон и тотчас вслед за этим били по хвосту. После такой про-
цедуры моллюск некоторое время реагировал на легкое прикосновение к сифону бурной 
защитной реакцией, но вскоре все забывал (кратковременная память). Если «обучение» по-
вторить несколько раз, формируется стойкий условный рефлекс (долговременная память). 

Оказалось, что процесс обучения и запоминания не имеет ничего общего с какими-
то высшими, идеальными или духовными материями, а полностью объясняется довольно 
простыми и совершенно автоматическими событиями на уровне отдельных нейронов. 
Весь процесс можно полностью воспроизвести на простейшей системе из трех изолиро-
ванных нервных клеток. Один нейрон (сенсорный) получает сигнал от сифона (в данном 
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случае – чувствует легкое прикосновение). Сенсорный нейрон передает импульс мотор-
ному нейрону, который, в свою очередь, заставляет сокращаться мышцы, участвующие в 
защитной реакции (Aplysia втягивает жабру и выбрасывает в воду порцию красных чер-
нил). Информация об ударе по хвосту поступает от третьего нейрона, который в данном 
случае играет роль модулирующего. Нервный импульс от одного нейрона к другому пере-
дается посредством выброса сигнальных веществ (нейромедиаторов). Точки межнейрон-
ных контактов, в которых происходит выброс нейромедиатора, называются синапсами. На 
такой основе можно анализировать более сложные структуры.  

Опираясь на эти исследования, попробуем построить модель технической системы, 
которая будет воспринимать информацию от внешнего мира, запоминать ее и воспроизво-
дить действия как реакцию на внешние воздействия.  

Для эффективного изучения взаимодействия объекта с внешней средой необходимо 
рассмотреть следующие модели: 

– модель внешних воздействий; 
– модель внутренних процессов объекта; 
– модель взаимовлияния внешних воздействий и объекта. 
Рассмотрим модель внешних воздействий. По отношению к объекту внешние воздейст-

вия представляют собой набор событий, непосредственно влияющих на внутренние состоя-
ния объекта [2]. Каждое событие состоит из набора свойств, которые могут восприниматься 
сенсорной системой объекта, т. е. объект может «чувствовать» непосредственное влияние со-
бытий внешних воздействий и «видеть» присущие данному событию свойства и признаки [3]. 
Объект представляет собой систему однотипных элементов, связанных между собой связями. 
Также объект имеет набор сенсоров, которые воспринимают свойства внешних воздействий и 
преобразовывают их в сигнал, воспринимаемый сетью элементов объекта. Сенсоры воспри-
нимают свойства сущности параллельно и инициируют активное состояние соответствующих 
свойствам элементов памяти. Каждый сенсор, определяющий свой параметр, соединен со 
своей областью, так что при идентификации свойства соответствующий элемент в связанной 
с данным сенсором области переходит в активное состояние, а с течением времени возвраща-
ется в неактивное состояние. Количество элементов памяти в каждой области определяет 
чувствительность восприятия объекта. Элементы связаны друг с другом связями, и каждая 
связь имеет «силу связи», которая при достижении определенного порогового значения вы-
зывает переход связанного элемента также в активное состояние.  

Чтобы объект мог принимать решения на основе опыта и имеющейся информации, не-
обходимо рассмотреть методы автоматического накопления и хранения информации. Окру-
жающие предметы, события, возмущающие воздействия окружающей среды и прочие ин-
формационные воздействия будем называть сущностями. Сущности влияют на объект по-
средством передачи ему информации, которую он может воспринимать и использовать для 
оценки состояния внешней среды и своих внутренних состояний. Любую сущность относи-
тельно объекта можно представить в виде набора свойств. Например, состояние вычисли-
тельной системы может иметь следующие свойства: частота процессора, напряжение пита-
ния, интенсивность обмена на шине, загруженность процессора, характер обрабатываемых 
данных, скорость передачи, уровень внешних электромагнитных помех и т. п. 
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Рассмотрим простую систему формирования реакции на сигналы возмущающих 
воздействий (ВВ) (рис. 1). 

На первом этапе обучения инициируются события по очереди, а система реагирует 
случайным образом любым из возможных действий или бездействием. При этом будут ор-
ганизовываться и закрепляться связи между правильно выбранным действием и событием. 

Для определенности решим, что внешние воздействия представляют собой набор из пя-
ти событий и пяти соответствующих им предшествующих признаков (рис. 1), т. е. сначала 
появляется признак, а затем соответствующее ему событие, которое уже непосредственно 
влияет на систему. Чувствительный элемент Р (рецептор или сенсор) может различать сигнал 
в пределах от 1 до 5 и связан с пятью элементами S1–S5 таким образом, что, когда приходит 
сигнал «1», элемент S1 переходит в активное состояние, при действии сигнала «2» активизи-
руется элемент S2 и т. д. Примем далее, что система умеет действовать, т. е. имеет функцио-
нальность, состоящую из трех различных действий D1, D2, D3. Среди событий есть три, ко-
торые негативно влияют на систему – Е1, Е3, Е5, если она не реагирует, а события Е2, Е4 
безопасны, им также соответствуют признаки Р1–Р5. Так при появления события Е1 система 
должна использовать действие D1, при появлении Е3 – D2 и, наконец, при Е5 – D3. Какое 
действие, при каком событии нужно использовать, а при каком можно бездействовать, систе-
ма не знает и не знает даже, какой параметр соответствует какому событию. При повторении 
обучения достаточное количество раз образуются связи, позволяющие системе безошибочно 
реагировать на изменения внешних воздействий. 

В реальности внешняя среда гораздо сложнее, для анализа возмущающих воздейст-
вий и формирования адекватной реакции на них объекта требуется оценивать множество 
различных параметров и их совокупностей [4]. Необходимо рассматривать как внешние 
параметры, так и внутренние, такие, как текущий режим, цели, опыт. Также действия мо-
гут состоять из множества простейших операций. 
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Для физической организации такой системы вся память разделяется на области, ко-
торые в свою очередь состоят из элементов памяти. Каждый элемент организуется как 
объект класса, имеющего следующие атрибуты и методы: 

собственный адрес; 
состояние элемента; 
адреса связанных элементов; 
сила связей; 
установка/снятие активного состояния; 
увеличение/уменьшение силы связи. 
Каждая область памяти физически присоединена к своему регистру, в который для 

восприятия и преобразования в образ внешних воздействий записывается числовое значе-
ние параметра внешних воздействий. Это значение является адресом элемента, который 
должен перейти в активное состояние. Так как внешнее воздействие имеет набор парамет-
ров, действующих на систему параллельно, то одновременно переходят в активное со-
стояние элементы в разных областях, активизируемые своими регистрами. Элементы, на-
ходящиеся одновременно в активном состоянии, связываются между собой связями. Та-
ким образом, обучение закрепляет связи между параметрами, позволяя после обучения 
при предъявлении неполного образа восстановить его в памяти, что имеет большое значе-
ние для идентификации образов. 

Появление сигнала вызывает действие, предположим, любое действие в случайном 

порядке. Определим, что если вызванное действие не является нужным, то для данной 

связи  записывается значение –1 к силе связи, а для нужного действия связь сигнал–

действие получает +1 к силе связи. Далее, если сигнал не связан ни с каким действием, то 

вызывается любое действие, иначе вызывается действие по связи. Через некоторое коли-

чество итераций должна получиться система оптимальных связей сигнал–действие. 

Для более успешного управления необходимо самоосознание системы. Введем поня-

тие режим системы. Под режимом системы будем понимать динамику системы, процесс ее 

работы. Так для одного режима будет характерна одна реакция на сигнал, а для другого –

иная, т. е. режим системы – это некое осознание во времени и пространстве своего со-

стояния. Для разных режимов различаются только действия, а сигналы и параметры оста-

ются прежними. При идентификации режимов необходимо наблюдать динамику измене-

ния параметров с течением времени. Если параметры не изменяются во времени, то режим 

один, но если  один параметр начинает постоянно увеличиваться, но еще не настолько, 

чтобы появился сигнал, тогда определяем его как другой режим. По сути, режим – это еще 

один параметр, определяющий состояние системы. Таким же образом, как и параметры, 

связываем режимы с действием. Это добавляет возможность более тонкой регулировки 

системы. Например, произошло изменение (сильное уменьшение) параметра, которое 

приведет к возникновению сигнала, тогда по связи вызывается действие, предупреждаю-

щее сигнал, параметр немного увеличивается и будет расти уже самостоятельно. Свойство 

«режим» покажет, что не требуется влиять на увеличивающийся параметр действием, да-

же если он еще не достиг оптимального уровня. 
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Теперь таким же образом рассмотрим целевые режимы. Для того чтобы система 
могла изменять свои параметры, а также улучшать действующие показатели, необходимо, 
чтобы система понимала «чего хочет». «Желания» системы – получить какие-то опреде-
ленные значения входных параметров или хотя бы поддерживать текущие параметры в 
стабильном состоянии. На рис. 2 показана схема взаимовлияния формируемых образов. 
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Рис. 2 

Формирование образа действий, направленных на изменение возмущающих воздей-
ствий внешней среды или внутренних состояний объекта, зависит от многих факторов, в 
число которых входит память о прошлых состояниях, производимых при них действиях и 
результаты. Как показано на рис. 2, сенсоры воспринимают параметры, которые форми-
руются в образ внешних воздействий. Если уже на первом этапе ему соответствует кон-
кретный образ действий (набор элементарных действий), сразу же генерируются действия, 
направленные не внешнюю среду, и генерации модифицированного образа не происходит. 
Если  для данного образа нет соответствующей реакции, происходит генерация модифи-
цированного образа, в построении которого участвуют другие сущности. Другими слова-
ми, происходит как бы уточнение образа при помощи воздействия на него дополнитель-
ных внутренних параметров, которые, по сути, являются внутренними свойствами теку-
щего состояния и необходимы для более тонкой настройки выходных действий. 

Таким образом, предложенный алгоритм, основанный на связях и состояниях элемен-
тов памяти, может лечь в основу моделирования задач автоматической поддержки принятия 
решений в сложных вычислительных системах, особенно в автономных системах управле-
ния и обработки данных. Рассмотренная структура взаимовлияния образов позволяет эф-
фективно решать задачи автоматического анализа информации, поступающей из внешней 
среды, и формировать последовательность управляющих воздействий. Рассмотренная сис-
тема легко масштабируется и приносит существенный эффект при наличии большого коли-
чества информации для нечеткого анализа. Такая система способна оценивать влияние фак-
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торов на переход ВС в различные возможные состояния, прогнозировать поведение ВС при 
конкретном управляющем воздействии и вырабатывать многофакторное управляющее воз-
действие, а также выявлять факторы, вносящие основной вклад в детерминацию состояния 
ВС, контролируемое удаление второстепенных факторов, присутствующих, но не влияю-
щих на ход работы ВС. 
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M. P. Pashkov 

ALGORITHM OF AUTOMATIC SEARCH OF OPTIMUM CONTROL OF A CONDITION FOR INDEPENDENT, 
ADAPTIVE CALCULATING SYSTEM. 

In the article the problem of identification of images status of the complicated autono-
mous calculating system is shown. The influence of external actions on its work is considered. 
The possibility of the organization of the mechanism of automatic decision-making on man-
agement by means of training. The analysis of external influences and internal states of the 
calculating system underlies this method. 

The computing system, self-training, automatic information analysis, identification of an image 
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И. В. Матвеева, В. А. Калмычков  

МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ 
СПЕЦИФИКАЦИЙ КВАНТОВЫХ ЦЕПЕЙ 

Рассмотрена концепция построения обобщенного маршрута проектирования 
квантовых цепей с точки зрения линейно близкого соседства кубитов преобразователя. 
Введены критерии оценки квантовой цепи, правила и набор шаблонов для минимизации 
квантовой цепи. 

Квантовая цепь, маршрут проектирования, ЛБС-архитектура 

Динамическое развитие научного знания, выход компьютерных технологий на на-

номасштабный уровень требуют четкого осознания возможных способов оформления 

представлений о методиках процесса проектирования объектов наноуровня. В данном 

контексте задача оперативного, качественного и эффективного проектирования таких 

объектов может быть рассмотрена с позиций модельных описаний, фиксирующих разно-

сторонний взгляд на их функционирование и поведение. Моделирование позволяет уста-

навливать соответствие между требованиями спецификации, теоретическими представле-

ниями и результатами эксперимента, формировать направления исследований и опреде-

лять возможные маршруты проектирования. В статье рассматривается многоуровневая 

схема представления спецификации квантового объекта (цепи), учитывающая реализацию 

цепи в нотации линейно ближайшего соседства (ЛБС-нотации). 
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Основной целью проектирования является подготовка набора описаний (спецификаций) 

объекта, удовлетворяющего заданным требованиям в условиях конкретных ограничений. Ак-

тивное использование нанотехнологий приводит к существенной корректировке методов, 

применяющихся в компьютерных технологиях. Обсуждения о квантовом компьютере [1],  

казавшиеся еще три десятилетия назад очень отдаленной перспективой без надежды на ре-

альное воплощение, уже десятилетие как имеют вполне физическую реализацию, хотя и в ог-

раниченном экспериментальном варианте. Разработка новых технологических решений 

должна сопровождаться и одновременными исследованиями по их использованию для тра-

диционных задач из различных областей (математика, информационные технологии и т. п.).  

В качестве спецификаций квантовых информационных процессов может быть исполь-

зована модель квантовых цепей (квантовых автоматов) как схематическое представление 

квантовых вычислений, которые позволяют перейти от одних состояний (входных) к другим 

(выходным), причем для них задана однозначная спецификация. Такое преобразование на 

модельном уровне представляется функцией преобразователя, математически записанного 

как оператор U (например, в виде матрицы), обеспечивающий воздействие на вектор входных 

состояний с получением вектора выходных состояний. Указанный оператор может быть реа-

лизован как последовательность элементарных преобразователей [2], каждый из которых 

действует только на часть состояний. Математически это оформляется, в частности, фактори-

зацией матрицы, задающей преобразование, с использованием различных способов. 

В качестве модели квантовой (векторной) вычислительной цепи используется сис-

тема, состоящая из компонентов, которые могут находиться в двух состояниях (при изме-

рении) и с информационной точки зрения отнесены к базовому типу – двухмерному гиль-
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В 1995 г. было показано [2], что набор однокубитовых операций (преобразователей 

вращений одного кубита и CNOT) универсальный: любая унитарная операция в любом 

числе кубитов может быть реализована как квантовая цепь с этими преобразователями [3]. 

При этом квантовая информация представлена как пространство состояний (также име-

нующееся вектором состояний), которое описывает состояние всей системы в данный мо-

мент времени. Информация в квантовой системе растет экспоненциально с размером сис-
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темы (регистра). Эволюция состояний моделируется, используя набор линейных преобра-

зователей, которые соответственно манипулируют вектором состояний. Количество набо-

ров преобразователей потенциально бесконечно.  

Таким образом, проблема минимизации в синтезе квантовой логики не только про-

блема экспоненциального расширения пространства решения с размером цепи, но и поиск 

минимального набора преобразователей. Следует отметить, что описанные особенности 

объекта проектирования не позволяют использовать известные стандартные пакеты про-

ектирования, необходима разработка среды проектирования, поддерживающей новые мо-

дельные представления. Предложения систем автоматизации проектирования устройств в 

нотации квантовых цепей на сегодняшний день еще достаточно немногочисленны и носят 

скорее архитектурный характер, хотя есть и несколько предложений реализации. 

Генерация последовательности элементарных преобразователей для конкретной вы-

числительной задачи называется квантовой компиляцией. Квантовая компиляция может 

быть рассмотрена как начальная фаза любой общей процедуры разложения квантового 

вычисления – последовательности преобразователей  элементарных унитарных операций 

в эффективную квантовую цепь. 

 

ЛБС- 
специфи-
кация 
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специфи-
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Рис. 1 

Существуют различные методы генерации квантовой цепи. Один из популярных ме-

тодов основан на декомпозиции матрицы унитарного оператора. Решения на основе раз-

личных декомпозиций широко представлены в литературе [4], [5]. Размер пространства 

состояний квантового регистра и, следовательно, проблема реализации квантовой цепи 

растут экспоненциально с числом кубитов в регистре. Таким образом, можно утверждать, 
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что квантовому алгоритму соответствует семейство квантовых цепей. Для разносторонне-

го анализа, проектирования и использования модели квантовой цепи авторами предлага-

ется многоуровневая схема маршрутов синтеза, учитывающая различные аспекты реали-

зации цепи, в том числе и в ЛБС-нотации (рис. 1). Использование уровня VI-среды [6], [7] 

позволяет настроить модельные представления для имитации поведения варианта кванто-

вой цепи на внешнем симуляторе [8]. 

Одним из наиболее распространенных для физической реализации квантовой цепи 

является ограничение расстояния взаимодействия между кубитами преобразователей. 

Эффективная реализация квантовых алгоритмов в ЛБС-нотации является областью актив-

ных исследований. Хотя и существуют предложения физической реализации квантовых 

вычислений на основе движущихся кубитов, например в системах на основе фотонов, 

большинство предложений физической реализации квантового компьютера допускают 

взаимодействия только между смежными кубитами. К примеру, реализации на основе 

ионных ловушек и ядерно-магнитного резонанса (ЯМР) были разработаны на основе 

взаимодействия между кубитами, расположенными в линейно ближайшем соседстве. 

Представление цепи в ЛБС-нотации часто рассматривается как один из возможных под-

ходов, позволяющих приблизиться к желаемой масштабируемой квантовой архитектуре. 

Если удается показать, что цепь может быть эффективно реализована представлением в 

ЛБС-нотации, она будет хорошо работать в различных архитектурах. 

Рассмотрим критерии оценки квантовой цепи. В большинстве работ по синтезу кван-

товых цепей в качестве критериев их оценки предлагаются так называемая квантовая слож-

ность цепи и/или количество преобразователей. Дополнительно к общепринятым критери-

ям оценки квантовой цепи введем показатель сложности, учитывающий реалистичную фи-

зическую квантовую архитектуру, а именно сложность ближайшего соседства (СБС). СБС 

учитывает сложность преобразований к ЛБС-нотации. Оптимальная СБС для квантовой це-

пи – 0, т. е. цепь, в которой все квантовые преобразователи выполнены на смежных куби-

тах, СБС-оптимальна. СБС цепи равна сумме СБС всех ее преобразователей. Известные ал-

горитмы декомпозиции могут привести к неоптимальным цепям по отношению к СБС. 

Для графического представления описания цепи квантовых преобразователей на 

унитарном уровне используем нотацию, предложенную Дойчем [3], [9]. В этой нотации 

кубиты (индексируемые по местоположению, например в X-регистре) представляются как 

нити, на которые «нанизаны» преобразователи. Преобразователи представляются как 

квадратики или кружочки с соответствующими обозначениями. Управляющие преобразо-

ватели представлены кружком или квадратиком на целевом кубите и вертикальной линией 

управления с символами «•» (управление единицей) на соответствующих управляющих 

кубитах. Действие преобразователей учитывается слева направо (рис. 2). 

Для представления произвольного преобразователя в ЛБС-нотации воспользуемся 

методом на основе изменения порядка линий кубитов с помощью пары квантовых преоб-

разователей SWAP [9]. Введем правила преобразования квантовой цепи (например, для 

представленной на рис. 3, а) в ЛБС-нотации. 
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Правило 1 (приведения квантовой цепи к ЛБС-нотации). Если СБС, т. е. расстоя-

ние между задействованными линиями кубитов, квантового n-кубитового преобразова-

теля U, где n ≥ 2, не равна 0, то для изменения порядка линий кубитов перед преобра-

зователем на соответствующих линиях добавляется квантовый преобразователь SWAP 

(рис. 2, 3, б), обменивающий линии кубитов. Для восстановления исходного порядка ли-

ний после преобразователя U добавляется еще один квантовый преобразователь SWAP. 

Используется столько пар преобразователей SWAP, сколько линий кубитов требуется 

сдвинуть для приведения преобразователя к ЛБС-нотации. 

Правило 2. Расположенные подряд на тех же линиях кубитов 2 одинаковых кванто-

вых преобразователя SWAP (рис. 3, б) взаимосокращаются. 

Правило 3. Если 2 квантовых преобразователя действуют на независимые кубиты и 

могут быть выполнены параллельно, то они расставляются параллельно на диаграмме це-

пи и рассматриваются как единый составной преобразователь (рис. 3). 

Правила применяются последовательно ко всем преобразователям исходной кванто-

вой цепи (рис. 3, а), начиная с самого левого, и повторяются сначала до тех пор, пока не 

останется пар соответствующих преобразователей (рис. 3, в). 

 

⇒⇒⇒⇒ 

 

⇒⇒⇒⇒ 

 

Квантовый преобразователь Первый шаг применения правила 1 Итоговая квантовая цепь 

Рис. 2 

                                   

                               а                                                                                               б 

 

в 

Рис. 3 

Для автоматизации процедуры минимизации последовательностей преобразователей 

SWAP авторами предлагаются решения на основе шаблонов (рис. 4). При увеличении 

размерности квантового регистра шаблоны наращиваются рекурсивно. Методика после-

довательной минимизации квантовой цепи в ЛБС-нотации основана на многопроходности 

и применении шаблонов. 



 

 52

Начальное состояние Конечное состояние Начальное состояние Конечное состояние 
Шаблон «Лестница вверх» Шаблон «Лестница вниз» 

  
  

Шаблон «Бочка» Шаблон «Каскад» 

    
Шаблон «V↔X» 

    
Рис. 4 

В результате выполнения последовательности проектных операций формируется 
многоуровневая спецификация квантового объекта (цепи) с переходами между уровнями 
– поэтапная трансляция спецификации из абстрактной формы представления (точная ма-
тематическая семантика) в модельные конструкции промежуточных уровней (специфика-
ции представления квантовой цепи в различных нотациях) и в явную реализацию (симу-
ляцию) квантовой цепи на заключительном физическом уровне. Практически решить в 
полном объеме задачу формализации всего процесса проектирования очень сложно, одна-
ко оправданна даже автоматизация части проектных операций, так как это позволит в 
дальнейшем развивать созданную САПР на основе более совершенных технических ре-
шений и с меньшими затратами ресурсов. 
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I. V. Matveeva, V. A. Kalmyckov  

DESIGN PROCEDURE OF THE MULTILEVEL SPECIFICATIONS OF THE QUANTUM CIRCUITS 

The concept of a generalized flow of quantum circuits design is described in article from 

the point of view of linear near neighborhood (LNN) of gate qubits. The evaluation criterion 

for quantum circuits, rules and set of templates to minimize quantum circuit are proposed. 

Quantum circuit, design flow, LNN-architecture 
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УДК 007:681.512.2 

С. А. Гордеев, А. И. Водяхо, Г. В. Разумовский 

ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К УПРАВЛЕНИЮ ИТ-СЕРВИСАМИ 

Предлагается подход к управлению ИТ-сервисами, в основу которого положена ие-
рархическая система фреймворков. Рассматриваются альтернативные подходы к по-
строению систем управления ИТ-сервисами. Делается вывод о целесообразности разра-
ботки гибких фреймворков. 

Проектирование систем управления ИТ-сервисами, фреймворки, архитектура информационных 
систем 

Актуальность. Проблема соответствия информационных технологий (ИТ) и 
бизнеса. Одной из проблем, стоящих на пути дальнейшего развития ИТ-индустрии, являет-
ся проблема соответствия ИТ и бизнеса. Следует заметить, что к настоящему времени рево-
люционная фаза развития ИТ фактически закончилась, при этом  объем затрат на создание, 
поддержание и развитие ИТ-инфраструктуры достиг существенного уровня, и все чаще у 
руководства организации возникает вопрос об обоснованности дальнейших затрат на ИТ. 

ITSM – современный подход к управлению ИТ-сервисами. В подавляющем боль-
шинстве случаев для решения проблемы установления соответствия ИТ и бизнеса выби-
рается переход к сервисному управлению на основе методологии управление ИТ-
услугами (IT Service Management – ITSM). В свою очередь ITSM является частью библио-
теки ИТ-инфраструктуры (IT Infrastructure Library – ITIL), которая описывает не только 
управление услугами, но и сопутствующие процессы [1]. 

В соответствии с методологией ITSM деятельность ИТ-подразделения должна быть ор-
ганизована на основе типовой (best practice) модели процессов. Сами модели уже достаточно 
проработаны и могут служить хорошей основой для разработки и внедрения собственных 
моделей процессов, учитывающих специфику конкретного предприятия или организации.  

Модель ITIL/ITSM уже поддерживается десятками программных продуктов и паке-
тов. Лидерами разработки программных инструментов управления ИТ-инфраструктурой 
являются: Hewlett-Packard, Computer Associated, IBM, BMC Software и Microsoft. Исходя 
из определения понятия фреймворк (ФВ) [2] ITSM можно рассматривать как инфраструк-
турный ФВ. ITIL/ITSM самым тесным образом связаны со стандартом CobiT (Control Ob-
jectives for Information and Related Technology). Задачи информационных и смежных тех-

нологий)*, который представляет собой методологию (фреймворк) управления ИТ-
инфраструктурой, нацеленную на бизнес и помогающую оценить уровень зрелости про-
цессов управления ИТ и их эффективность для бизнеса, предназначенную для внедрения в 
организациях и повседневного использования менеджерами, специалистами в сфере ИТ и 
аудиторами.  

Стандарт CobiT и библиотека ITIL не являются противоречащими друг другу подхода-

ми, а дополняют друг друга, охватывая разные сферы деятельности и разные уровни управле-

ния. С помощью CobiT руководители IT-подразделений преобразуют задачи бизнеса в четкие 

и понятные планы развития IT. Методология ITIL применяется для оптимизации процесса 

обслуживания ИТ-инфраструктуры с точки зрения управления. 

                                           
* https://www.isaca.org. 
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Общая оценка состояния дел. В настоящее время существуют все необходимые 
стандарты, имеются организации, которые предлагают услуги по обучению и сертифика-
ции персонала и внедрению ITSM-подхода, а также программного обеспечения, однако 
реальные успехи в плане внедрения ITSM-подхода в деятельность российских организа-
ций остаются достаточно скромными. 

Проблемы, возникающие на пути внедрения ITSM-подхода. Можно выделить 2 
основные причины, которые сдерживают внедрение ITSM-подхода: 

- недостаточный уровень развития ИТ-инфраструктуры; 
- отсутствие достаточной методологической проработки процесса перехода к ITSM. 
Суть первой проблемы состоит в том, что для реального внедрения сервисного под-

хода требуется выйти на достаточно высокий уровень зрелости ИТ-инфраструктуры. 
Вторая проблема заключается в недостаточной методологической проработке про-

цесса перехода на сервисную модель. Иными словами, есть целевая модель, но нет четко 
определенных методов ее достижения.  

Сама проблема состоит в том, что сложно, а может быть и невозможно разработать 
универсальный ФВ, пригодный для работы во всех типах организаций, поскольку подхо-
ды к внедрению ITSM в разных организациях могут существенно отличаться. 

Типовые подходы к внедрению ITSM-подхода. Можно выделить следующие основ-
ные подходы к внедрению сервисного подхода: 

• Реактивный (ad hoc) подход, который, в основном, сводится к идее, что внедрение на-
до начинать с того процесса, который даст максимально быстрый результат с точки зрения 
бизнеса. Данный подход больше всего подходит для организаций, которые стремятся мини-
мизировать расходы на ИТ и хотят в кратчайшие сроки получить отдачу от внедрения ИТ. 

Этот подход широко используется в небольших и средних непрофильных организа-
циях, не связанных жесткой регламентацией их деятельности. В этих организациях пред-
почтение будет отдано недорогим решениям, которые обеспечат максимальную отдачу от 
инвестиций, при этом они не будут стремиться к конкретному сроку выйти на некоторый 
конкретный уровень зрелости. В условиях вялотекущего экономического кризиса для 
многих небогатых организаций это единственная реальная альтернатива. Применение дан-
ного подхода является признаком того, что в организации не используется ITSM. 

• Интегральный (радикальный) подход, который предполагает использование гото-
вого решения, например системы HP OpenView или IBM Tivoli, которые поддержаны соб-
ственными фреймворками (в частности, ITSM Reference Model от HP), являющимися 
очень «тяжелыми» и дорогостоящими продуктами. Этот подход ориентирован прежде 
всего на крупные компании, имеющие возможность вложить в свою ИТ-инфраструктуру 
крупные средства. Данные продукты могут быть развернуты внутри организации (Инсор-
синг), могут быть доступны как, например, облачные сервисы (Аутсорсинг) либо могут 
быть реализованы как смешанные варианты. Использование аутсорсинговых решений 
безусловно позволит уменьшить разовые вложения и сократить сроки внедрения сервис-
ного подхода, но в долгосрочной перспективе скорее всего приведет к увеличению сум-
марной стоимости владения. 
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Этот подход более всего уместен для средних и крупных организаций, деятельность 
которых не связана напрямую с ИТ, строго регламентирована и подвергается внешнему 
аудиту (органы власти, банки и финансовые институты, компании сферы здравоохране-
ния, промышленные и сервисные структуры, ориентированные преимущественно на вы-
полнение государственных заказов), которые обязаны по своему статусу выходить на за-
данные уровни зрелости. Организации этого типа почти наверняка предпочтут обратиться 
к специализированным фирмам, которые в сжатые сроки обеспечат весь комплекс работ 
по внедрению ITSM. Скорее всего, будут использованы мощные проверенные ФВ и плат-
форма типа HP Open View. 

• Минималистский подход, который предполагает использование наименее затрат-
ных решений, в максимальной степени адаптированных к специфике конкретной органи-
зации, что достигается либо за счет ограничения функциональности, либо за счет исполь-
зования ИТ-персонала более высокой квалификации. В рамках данного подхода возможно 
создание и внедрение собственных ФВ.  

Этот подход обычно используется в небольших ИТ-организациях, деятельность ко-
торых не требует аккредитации. Эти организации обычно предпочитают пользоваться ус-
лугами собственного ИТ-персонала, а возможно и собственных разработчиков ФВ, и бу-
дут рассматривать возможности интеграции процессов управления ИТ-проектами и ИТ-
инфраструктурой. Основной упор делается на возможности использования собственного 
высококвалифицированного персонала. 

Недостатки рассмотренных подходов состоят в том, что первый подход не позволяет 
достичь более или менее высокого уровня зрелости, второй – слишком дорог для очень 
многих организаций, а третий – не позволяет переносить результаты внедрения ITSM в 
другие организации. Существующие ФВ в большинстве своем относятся к классу «тяже-
лых» ФВ, требующих для своего внедрения больших затрат и высококвалифицированных 
специалистов. Кроме того, они часто привязаны к конкретным платформам. Такие ФВ 
преимущественно внедряются организациями, деятельность которых требует жесткой 
регламентации. 

Можно утверждать, что существует большое число организаций, для которых не 
подходит ни один из рассмотренных подходов.  

Таким образом, очевидна целесообразность разработки новых подходов к организа-
ции процесса внедрения ITSM-подхода. 

Гибкий (agile) подход к внедрению ITSM (А подход).  
1. Назначение. Создаваемые ФВ должны быть ориентированы в первую очередь на 

средние по размеру непрофильные организации, имеющие в портфеле заказов некоторую 
долю госзаказа и желающие ее увеличить. Такие организации в принципе готовы идти на 
определенные затраты по внедрению ITSM, но ресурсы их ограничены, в ИТ-
инфраструктуру уже вложены достаточно большие по меркам организации средства, при-
чем неоптимальным образом, т. е. они заинтересованы во внедрении ITSM, но не любой 
ценой, поскольку они должны вернуть вложения с учетом наличия рисков неполучения 
того или иного заказа или колебаний цен на их продукцию. 

2. Требования. Создаваемые ФВ должны относиться к классу легких и гибких ФВ и 
должны обеспечивать возможность выхода на достаточно высокие уровни зрелости орга-
низациям, которые не располагают большими средствами и высококвалифицированными 
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ИТ-специалистами. При этом переход на следующий уровень зрелости осуществляется 
«по требованиям», которые могут быть растянуты во времени либо, наоборот, сжаты в за-
висимости от конкретной ситуации. 

3. Общие принципы. В основу предлагаемого подхода заложены следующие общие 
принципы: 

1. Предлагается использовать концепцию ITSM для реализации промышленных ме-
тодов управления ИТ, при этом ИТ-подразделение рассматривается в качестве производ-
ственной структуры, а производимая ею продукция – ИТ-услуги, необходимые бизнесу 
для его деятельности. 

2. Процесс управления ИТ-инфраструктурой осуществляется посредством использо-
вания лучших практик «фреймворков» и рассматривается в терминах перехода с более 
низкого уровня на более высокие уровни зрелости, при этом различают уровни зрелости 
собственно ИТ-инфраструктуры и уровни зрелости процессов управления ИТ-услугами. 

3. Процесс управления ИТ-услугами рассматривается как полноправный производ-
ственный бизнес-процесс, для проектирования и реализации которого используются идеи 

гибкого (agile) подхода*, именуемого в дальнейшем А-подходом. 
4. В основу А-подхода положена система ФВ (лучших практик) [3] и моделей уров-

ней зрелости ИТ-ннфраструктуры и управления ИТ-инфраструктурой. 
5. ФВ управления ИТ-инфраструктурой образуют иерархию (рис. 1): 
- основу составляет обобщенный ФВ (ОФВ) ITSM; 

- на основе ОФВ строятся до-
менные ФВ (ДФВ), которые явля-
ются адаптацией ОВФ примени-
тельно к конкретным предметным 
доменам; 

- в рамках ОФВ и каждого из  
ДФВ определяются по 2 типа вло-
женных ФВ – архитектурный 
(АФВ) и процессный (ПФВ). АФВ 
описывает архитектуру ITSM в 
терминах множества реализуемых 

сервисов, упорядоченных по уровням зрелости ИТ-инфраструктуры, а ПФВ описывает 
процесс перехода между уровнями зрелости АФВ в терминах достижения уровней зрело-
сти управления ИТ-инфраструктурой. По сути, ПФВ представляет собой бизнес-процесс 
большой длительности, который может разрабатываться и сопровождаться теми же мето-
дами и средствами, что и обычные бизнес-процессы. 

6. ПФВ реализуется средствами ITSM-фабрики, на которую возлагается задача гене-
рации ПФВ (термин фабрика используется в смысле [2]). 

ITSM-фабрика. 
Сущность предлагаемого подхода иллюстрирует рис. 2. 

                                           
* http://agilemanifesto.org/iso/ru/principles.html. 

 
Рис. 1 

ОФУ ITSM 

ДФВ 

АФВ ПФВ 

ITSM-фабрика 
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Метрики снимаются как с элементов ИТ-инфраструктуры, так и с элементов произ-

водственной инфраструктуры и обрабатываются средствами data- и process-mining  в под-

системе обработки метрик. Извлеченные знания накапливаются в репозитарии знаний об 

инфраструктуре (РЗИ). 

Кроме упомянутого репозитария знаний об инфраструктуре в состав системы входят 

следующие репозитарии: 

- репозитарий сервисов (РС) для хранения описаний доступных сервисов; 

- репозитарий архитектурных фреймворков (РАФ); 

- репозитарий процессных архитектурных фреймворков (РПФ), представляющих со-

бой бизнес-процессы, выполнение которых обеспечивает достижение соответствующего 

уровня зрелости; 

- репозитарий политик (РП) для 

хранения политик, которые пред-

ставляют собой наборы правил, ис-

пользуемых для выбора процессных 

фреймворков и управления ими. 

Основу системы составляет 

ITSM-фабрика, которая представляет 

собой систему поддержки принятия 

решений, отвечающую за генерацию 

и мониторинг бизнес-процессов 

управления формированием и разви-

тием ИТ-инфраструктуры, которые 

обеспечивают переход на следую-

щий уровень зрелости в соответст-

вии с выбранными политиками. 
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УДК 378.1:167 

В. А. Мейев 

ОСОБЕННОСТИ УЧЕТА КАДРОВОГО ПОТЕНЦИАЛА 
ВУЗОВСКОЙ НАУКИ В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ  

Проводится сравнительный анализ систем сбора данных о кадровом составе ву-
зов. Предлагается подход к решению задачи по сбору данных о кадровом потенциале ву-
зов в рамках системы мониторинга научного потенциала высшей школы. 

Мониторинг научного потенциала, кадровый состав, формы наблюдения, эффективность 

Объективному анализу сферы образования и науки высшей школы способствуют 

оперативные достоверные первичные и расчетные данные о состоянии и тенденциях раз-

вития кадрового состава. Оценка эффективности деятельности вузов связана с анализом 

показателей, которые часто приводятся к численности работников с учетом их квалифи-

кации, возрастного ценза и т. д.  

Рассмотрим показатели, характеризующие кадровый состав высших учебных заве-

дений в федеральных и ведомственных формах статистического наблюдения, по которым 

проводится учет сведений о кадровом составе высших учебных заведений. 

Федеральной службой государственной статистики (Росстат) сведения о кадровом 
составе высшей школы собираются двумя формами статистического наблюдения:  

- сведения об образовательном учреждении, реализующем программы высшего про-
фессионального образовании «Форма № ВПО-1»; 

- сведения о выполнении научных исследований и разработок «Форма № 2-наука». 
В 2012 г. Росстатом введена форма статистического наблюдения, в которой также 

собираются данные о кадровом составе за 2011 г. – сведения об организации сектора ис-

следований и разработок «Форма № 2-наука (ИНВ)». 

В «Форме № ВПО-1» собираются сведения о работниках, основным местом работы 

которых является отчитывающийся вуз. Данная форма решает задачу сбора сведений о 

численности работников, доле ставки, на которую оформлены работники, стаже педагоги-

ческой работы, возрасте и квалификации (ученые степени доктора и кандидата наук) по 

принадлежности к определенной группе персонала или должности. Из таблиц этого доку-

мента нельзя определить, какая часть работников инженерно-технического, производст-

венного и обслуживающего персонала занята в сфере науки и научного обслуживания.  

В табл. 1 в обобщенном виде представлено распределение работников по группам персо-

нала из документа «Форма № ВПО-1».  

Форма статистического наблюдения «Форма № 2-наука» решает основную задачу 

учета сведений о численности работников и затратах на научные исследования и разра-

ботки. В табл. 2 сведена информация о группах персонала и перечне работников, вклю-

чаемых в соответствующую группу. Сведения о работниках, выполнявших научные ис-

следования и разработки, собираются как по работникам, оформленным на основные 

должности, так и по совместительству, а также и о лицах, оформленных по договорам 

гражданско-правового характера на выполнение научных исследований и разработок.  
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Таблица 1 

Группа персонала Работники, включаемые в группу 

Руководящий персонал Ректор, президент, проректоры, директора филиалов 

Профессорско-преподавательский  
состав 

Деканы, заведующие кафедрами, профессора, доцен-
ты, старшие преподаватели, преподаватели, асси-
стенты 

Административно-хозяйственный персонал 
Бухгалтеры, экономисты, специалисты по кадровой 
работе и т. п. 

Учебно-вспомогательный персонал 
Специалисты по учебно-методической работе, заве-
дующие лабораториями, лаборанты. библиотекари, 
диспетчера, учебные мастера и т. п. 

Научные работники 
Научные сотрудники (гл. науч. сотр., вед. науч. 
сотр., ст. науч. сотр., науч. сотр., мл. науч. сотр.)  

Инженерно-технический персонал 
Работники, имеющие квалификацию инженера или 
техника 

Производственный персонал 
Работники, связанные с выполнением производствен-
ного процесса и его обслуживанием; работники, осу-
ществляющие ремонтно-строительную детельность 

Обслуживающий персонал 
Рабочие по обслуживанию и ремонту зданий и со-
оружений, электромонтер, плотник, слесарь, гарде-
робщик, дворник, сторож, повар и т. п. 

Таблица 2 

Группа 
персона-
ла 

Работники, включаемые в группу 

Исследо-
ватели 

Работники, профессионально занимавшиеся научными исследованиями и разработками и непо-
средственно осуществлявшие создание новых знаний, продуктов, процессов, методов и систем, 
а также управление указанными видами деятельности. В категорию исследователей включается 
также административно-управленческий персонал, непосредственно руководивший исследова-
тельским процессом 

Техники 

Работники, которые участвовали в научных исследованиях и разработках, выполняя техниче-
ские функции, как правило, под руководством исследователей (эксплуатацию и обслуживание 
научных приборов, лабораторного оборудования, вычислительной техники, подготовку мате-
риалов, чертежей, проведение экспериментов, опытов и анализов и т. п.). Для выполнения ука-
занных функций требуются среднее профессиональное образование и (или) необходимый про-
фессиональный опыт и знания 

Вспомо-
гатель-
ный пер-
сонал 

Работники, выполнявшие вспомогательные функции, связанные с проведением исследований и 
разработок: работники планово-экономических, финансовых подразделений, патентных служб, 
подразделений научно-технической информации, научно-технических библиотек; рабочие, 
осуществлявшие монтаж, наладку, обслуживание и ремонт научного оборудования и приборов; 
рабочие опытных (экспериментальных) производств; лаборанты, не имеющие высшего и сред-
него профессионального образования 

Прочие 
Работники по хозяйственному обслуживанию и выполнявшие функции общего характера, свя-
занные с деятельностью организации в целом (работники бухгалтерии, кадровой службы, кан-
целярии, подразделений материально-технического обеспечения и т. п.) 

Отнесение работников к соответствующей группе при заполнении таблиц «Формы 

№ 2-наука» связано с определенными трудностями, так как принадлежность к группе не 

связана с оформлением работников на должности по штатному расписанию, что может 

приводить к определенным погрешностям. Следует отметить, что отдельные категории 

работников, определяемые существующими нормативными документами, в частности, 

профессорско-преподавательский состав и научные работники, не выделяются в отдель-

ные группы, а аккумулируются в составе группы «исследователи». 
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В Минобрнауки России сведения о кадровом составе подведомственных учреждений 

собираются по профессиональным квалификационным группам должностей, утвержден-

ным документами Минздравсоцразвития России и в соответствии с основными видами 

деятельности вуза: образовательной, осуществляемой работниками подразделений, реали-

зующих функции образования, и научной, осуществляемой работниками сферы научных 

исследований и разработок (системы «Штатвуз» и «Штатнаука»)*. 

Разделение работников по видам персонала в системе «Штатвуз» для учреждений 

высшего и дополнительного профессионального образования и по видам нормативных 

документов приведено в табл. 3. 
Таблица 3 

Вид персонала Нормативно-правовой акт 

Работники подразделений, реализующих функции высшего учебного заведения  
и дополнительного профессионального образования 

Ректор, президент, проректоры, 
главный бухгалтер 

Постановление Правительства РФ от 05.08.2008 г. № 583 

Профессорско-преподавательский 
состав 

Приказ Минздравсоцразвития России от 05.05.2008 г. № 217н 

Административно-управленческий 
персонал 

Приказ Минздравсоцразвития России от 05.05.2008 г. № 217н 

Учебно-вспомогательный персонал Приказ Минздравсоцразвития России от 05.05.2008 г. № 216н 

Прочий обслуживающий персонал 
Приказ Минздравсоцразвития России от 29.05.2008 г. № 247н 
Приказ Минздравсоцразвития России от 29.05.2008 г. № 248н 

Работники сферы науки и научного обслуживания 

Руководители научных подразделе-
ний 

Научные сотрудники 
Приказ Минздравсоцразвития России от 03.07.2008 г. № 305 

Специалисты  Приказ Минздравсоцразвития России от 03.07.2008 г. № 305 

Прочий персонал 
Приказ Минздравсоцразвития России от 29.05.2008 г. № 247н; 
Приказ Минздравсоцразвития России от 29.05.2008 г. № 248н 

Разделение работников по видам персонала в системе «Штатнаука» показано  
в табл. 4. 

Таблица 4 

Вид персонала Нормативно-правовой акт 

Руководители научных подразделений 

Научные сотрудники 
Приказ Минздравсоцразвития России от 03.07.2008 г. № 305 

Специалисты Приказ Минздравсоцразвития России от 03.07.2008 г. № 305 

Работники сферы научного обслуживания 
Приказ Минздравсоцразвития России от 29.05.2008 г. № 247н; 
от 29.05.2008 г. № 248н 

 

                                           
* http://www.cbias.ru/fn/shtat/ 
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В основном деление работников сферы науки и научного обслуживания по виду 

персонала и профессиональным квалификационным группам должностей в формах 

«Штатвуз» и «Штатнаука» совпадает. 

В «Форме № ВПО-1» и «Форме № 2-наука» показываются сведения о фактической 

численности физических лиц, что не позволит правильно оценивать эффективность рабо-

ты (выработку), так как должно учитываться фактическое время работы (работники могут 

быть оформлены на 1.0, 0.5 и т. д. доли штатной единицы). 

В формах «Штатвуз» и «Штатнаука» сведения о численности работников показыва-

ются в штатных единицах, но нет сведений о внутренних и внешних совместителях среди 

них, что также не позволяет проводить детальный анализ кадрового состава учреждений. 

Собираемые сведения о численности работников в описанных системах не позволя-

ют проводить сравнительный анализ численности работников, определять результатив-

ность и выработку. 

Учитывая имеющуюся нормативную базу и опыт работы подразделений вуза с соби-

раемой учредителем информацией, для системы мониторинга научного потенциала подве-

домственных учреждений Минобрнауки России [см. лит.] предлагается проводить учет ра-

ботников по профессиональным квалификационным группам должностей с учетом не толь-

ко численности физических лиц, но и приведенной численности работников (табл. 5):  

1) руководители вуза (организации);  

2) работники подразделений, реализующих функции учреждения высшего и допол-

нительного профессионального образования; 

3) работники сферы научных исследований и разработок;  

4) работники подразделений, реализующих функции учреждений среднего профес-

сионального образования, начального профессионального образования, общеобразова-

тельного учреждения и др. 

Приведенная численность работников определяется по отношению к целым штат-

ным единицам и вычисляется как сумма произведений численности работников и долей 

занимаемых ими ставок. 

Преимуществами такого подхода являются: 

- учет работников в соответствии с занимаемыми должностями по штатному распи-

санию вуза (организации), что облегчает сбор данных в подразделениях; 

- учет фактической численности работников и приведенной численности в соответ-

ствии с оформлением по трудовым договорам, что позволяет получать информацию и о 

привлечении внутренних и внешних совместителей как для обеспечения учебного процес-

са, так и для выполнения научных исследований и разработок по всем профессиональным 

квалификационным группам должностей. 

Для расчета относительных показателей при оценке эффективности деятельности вузов 

в зависимости от целевой функции могут использоваться различные группы показателей 

(численность работников в штатных единицах, фактическая численность работников и чис-

ленность работников различных профессиональных квалификационных групп должностей). 
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Таблица 5 

Основной состав  
(без совместителей) 

Внутренние  
совместители 

Внешние  
совместители 

Профессиональные  
квалификационные  
группы должностей 

Числен-
ность  
работни-
ков,  
чел. 

Приве-
денная 
числен-
ность 
работ-
ников, 
ед. 

Числен-
ность  
работни-
ков,  
чел. 

Приве-
денная 
числен-
ность 
работ-
ников, 
ед. 

Числен-
ность  
работ-
ников,  
чел. 

Приве-
денная 
числен-
ность 
работ-
ников, 
ед. 

Всего 
  В том числе: 

   
  

 

руководители вуза (организации)       

работники подразделений вуза, реализующих 
функции высшего и дополнительного профес-
сионального образования, всего, 
   в том числе: 

   

  

 

руководители структурных подразделений       

профессорско-преподавательский состав       

административно-хозяйственный, учебно-
вспомогательный и прочий обслуживающий 
персонал 

   
  

 

работники сферы научных исследований и раз-
работок, всего, 
   в том числе: 

   

  

 

руководители научных подразделений       

руководители других структурных подразде-
лений 

   
  

 

научные работники       

научно-технические работники (специали-
сты) 

   
  

 

работники сферы научного обслуживания       

работники иных профессиональных квалифи-
кационных групп должностей 

      

Для учета различных категорий работников высшей научной квалификации в каждой 
квалификационной группе табл. 5 вводятся строки: доктора наук и кандидаты наук. 

Для учета различных категорий работников, участвовавших в выполнении научных 
исследований и разработок, таблица может быть дополнена графой «Участвовали в вы-
полнении научных исследований и разработок по трудовым договорам и по договорам 
гражданско-правового характера». 

В федеральных формах наблюдения за кадровым потенциалом ведется сбор данных 
о численности работников по возрастным группам. При этом разбивка на возрастные 
группы в трех указанных ранее формах несколько отличается. 

В силу специфики преследуемых целей при сборе информации в системах «Штат-
вуз» и «Штатнаука» деление персонала по возрастным группам отсутствует. 
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Учитывая актуальные вопросы молодежной политики в высшей школе (молодые спе-
циалисты до 30 лет) и то, что конкурсы молодых ученых проводятся в возрастных диапазо-
нах до 35 лет (кандидаты наук) и 40 лет (доктора наук), в системе мониторинга выбрано со-
ответствующее деление возрастного диапазона в группе 30–39 лет: 30–35 лет; 36–39 лет. 

Предложенная организация учета кадрового состава учреждений Минобрнауки Рос-
сии реализуется в системе мониторинга научного и образовательного потенциала, что по-
зволит в полной мере решать вопрос учета численности работников в подведомственных 
учреждениях и на его основе анализировать эффективность их деятельности.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

Программное обеспечение информационной системы мониторинга научного и образовательного по-
тенциала учреждений Минобрнауки России с использованием Интернет-технологий / Ю. В. Воронов,  
Г. И. Дмитриев, Е. А. Законников, В. А. Мейев // Изв. СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2010. Вып. 10. С. 60–64. 

V. A. Meiev 

FEATURES OF THE CALCULATION OF PERSONNEL POTENTIAL HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS IN 
INFORMATION SYSTEMS 

The comparative analysis of systems of data collection about personnel structure of 
higher education institutions is carried out. The approach to the solution of a task of data col-
lection on personnel  of higher education institutions for system of monitoring of scientific ca-
pacity of the higher school is offered. 

Monitoring of scientific potential, personnel structure, supervision forms, efficiency 
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УДК 681.513.5:621.311 

Н. Д. Поляхов, И. А. Приходько, Ван Ефэн, Д. В. Ли 

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
НА ОСНОВЕ МЕТОДА ОПОРНЫХ ВЕКТОРОВ1 

Разработана регрессионная модель прогнозирования электрической нагрузки на основе 
метода опорных векторов, позволяющая повысить точность прогноза. Преимуществом 
метода опорных векторов, альтернативного интеллектуальному подходу, является то, 
что параметры регрессионной модели определяются на основе решения задачи квадратич-
ного программирования, имеющей единственное решение. Лучшие результаты получены 
при использовании в качестве ядерной функции гауссовой радиальной базисной функции. 

Метод опорных векторов, прогнозирование электропотребления, временной ряд 

Изменение электрической нагрузки в энергосистеме (ЭС) представляет собой слу-
чайный процесс, зависящий от многих факторов. Традиционно задача прогнозирования 
электрической нагрузки решается с использованием графиков нагрузки и эмпирических 
формул [1] или на основе методов статистического анализа [2]. Для применения статисти-
ческих моделей требуется большой набор экспериментальных данных (достаточных для 
определения характера распределения), возможность приведения нестационарного про-
цесса (каким является режим электропотребления) к стационарному, необходимость на-
личия математического описания процесса. 

Наряду со статистическими методами используются нечеткие и нейросетевые сис-
темы искусственного интеллекта, которые, будучи универсальными аппроксиматорами, 
гарантируют возможность успешного прогнозирования.  

Интеллектуальные системы прогнозирования имеют следующие основные преимущест-
ва: способность получения правильного решения задачи при наличии неполных и искаженных 
данных после настройки параметров (обучения) сети; возможность учета большого количества 
дополнительных факторов, влияющих на качество прогнозирования. Недостаток интеллекту-
альных систем – необходимость обучения. Отрицательные свойства нейронечетких сетей – при 
наличии более пяти входов реализация становится очень сложной, точность решения уменьша-
ется, нейронных сетей – сложность поиска неисправности. 

                                                 
1 Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» на 2009–2013 гг., в рамках госконтракта № 539 от 17.05.2010. 
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В настоящей работе предполагается с целью повышения точности прогнозирования 

электропотребления использовать метод опорных векторов.  

Преимуществом метода опорных векторов, является то, что параметры регрессион-

ной модели определяются на основе решения задачи квадратичного программирования, 

имеющей единственное решение. 

Задача прогнозирования формулируется следующим образом: зная предыдущие l 

значений временного ряда x(t), предсказать последующее значение x(t + d): 

 1 2( ) ( ( ), ..., ( ), , , ..., ),qx t d x t x t l+ = Ψ − η η η  (1) 

где d – шаг прогнозирования; q – количество независимых переменных η . 

Метод опорных векторов (ядерный метод) (SVM – support vector machines, Kernel 

Machine) – набор алгоритмов вида «обучение с учителем», используемых для задач 

классификации и регрессионного анализа. Метод может также рассматриваться как спе-

циальный случай регуляризации по А. Н. Тихонову.  

Основная идея метода опорных векторов – перевод исходных векторов в простран-

ство более высокой размерности и поиск разделяющей гиперплоскости с максимальным 

зазором в этом пространстве [3]–[5]. Две параллельных гиперплоскости строятся по обеим 

сторонам гиперплоскости, разделяющей классы. Разделяющей гиперплоскостью выбира-

ется гиперплоскость, максимизирующая расстояние до двух параллельных гиперплоско-

стей. Алгоритм работает в предположении, что чем больше разница или расстояние между 

этими параллельными гиперплоскостями, тем меньше будет средняя ошибка классифика-

ции и регрессии. 

Рассматривается задача обучения по прецедентам1 〈X, Y, y*, Xl〉, где Х – пространство 

входных данных; Y – множество выходных значений; y*: Х → Y – целевая зависимость, зна-

чения которой известны только на объектах обучающей выборки 1( , )l l
i i ix y ==X  [4]. 

Задачей построения уравнения линейной регрессии является оценка неизвестной 

вещественной функции  

yi = f (xi) + ei , 

где  f(x) = wx + w0, вектор w = (w1, ..., wn) ∈ Rn, x = (x1, ..., xn) ∈ Rn, y = (y1, ..., wn) ∈ Rn и 

смещение w0 ∈ R – параметры уравнения; ei – ошибка i-го наблюдения для задачи (1) yi = 

= x(t + d). 
В методе опорных векторов задача построения нелинейной регрессии в исходном про-

странстве X рассматривается как задача построения линейной регрессии в некотором рас-

ширенном пространстве признаков H, порождаемом нелинейным отображением ϕ: Rn →H  

f (x) = (w, ϕ (x)) + w0. 

                                                 
1 Воронцов К. В. Лекции по методу опорных векторов. 2007. www.machinelearning.ru. 
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Задача нахождения параметров поиска оптимальной разделяющей поверхности сво-
дится к задаче квадратичной оптимизации и формулируется в виде минимизации функ-
ционала  

*

0

т *
, , , 1

1
min ( )

2
l

i iw w i
Cξ ξ =

 + ξ + ξ  
∑w w  

при ограничениях                 

 

т
0

т
0

*

( ) ,

( ) ,

0, 0, 1, ..., .

i i i

i i i

i i

x w y

x w y

i l

ϕ + − + ξ ≥ ε

ϕ + − + ξ ≥ −ε

ξ ≥ ξ ≥ =

w

w  (2)  

Здесь параметр C – положительная константа, чем больше значение C, тем выше штраф 

ошибки; ξi – параметры для обработки неразделимых наблюдений (входов); ε – функции 

потерь. Штрафное слагаемое в функционале 20,5 w  вводится согласно принципу регуля-

ризации и означает, что среди всех векторов w, минимизирующих функционал (2), наибо-
лее предпочтительны векторы с минимальной нормой. Второе слагаемое функционала 

штрафует любые отклонения f(xi) от yi , большие, чем ε, для всех обучающих данных. 

При использовании метода опорных векторов обычно решается двойственная к дан-
ной задача1 [4] 

( )*
01

( ) ( , ) ,
l

i i ii
f x x x w== α + α +∑ K  

где двойственные переменные удовлетворяют условию *0 ( ) ; ( , )i i iC K x x≤ α + α ≤ – ядер-

ная функция. 

Функция K: X×X → R называется ядром (Kernel function), если она представима в 

виде K(x, x′) = 〈ϕ(x), ϕ(x′)〉 при некотором отображении ϕ: X → H, где H – пространство со 
скалярным произведением. 

К настоящему времени не решена проблема выбора ядерной функции, наиболее 
подходящей для решения конкретной задачи, а также ее параметров, что является недос-
татком метода. 

В исследованиях моделированием были использованы следующие ядерные функции: 

– линейная K(x, x′) = 〈x, x′〉; 

– полиномиальная K(x, x′) = 〈x, x′〉d ,  K(x, x′) = (〈x, x′〉 +1)d; 

– гауссова радиальная базисная функция (Rbf) K(x, x′) = exp 
2

2

'
–

2

 −
  

σ 

x x
; 

– экспоненциальная базисная функция: K(x, x′) = exp 
2

'
–

2

 − 
 

σ 

x x
;  

– сплайн-функция (Spline) K(x, x′) = 1 + 〈x, x′〉 + 1/2 〈x, x′〉 min 〈x, x′〉 – 1/6 min 〈x, x′〉3. 

                                                 
1 Там же. 
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Задача квадратичной оптимизации решена с использованием ε – кусочно-линейной функ-

ции потерь ( )( , ( )) max 0, ( )l f f= − − εy x y x  и определяется в матричном виде [4] как 

min 1/2 xтHx + cтx, 

где 
т т

*т т
, ,c

  α − ε + 
 = = =   ε − α    −   

XX XX Y
H x

YXX XX
 с ограничениями x ⋅ (1, ... , 1, −1, ... , −1) = 

= 0, *, 0i iα α ≥ , i = 1, …, l,  X = [x1 x2 … xl]т
 , Y = [y1 y2 … yl]т. 

Для оценки эффективности прогнозирования рассмотрена обучающая выборка, 

включающая данные характерные для комплексной нагрузки: коммунально-бытовые сети 

и нагрузку промышленных предприятий1. 

Исследование моделированием выполнено с циспользованием пакета Statistics Toolbox 

среды MATLAB 7.0.1 и программы SVR (разработчик программы Steve Gunn2 [5]).  

Иллюстрацией результатов прогнозирования, полученных с использованием в каче-

стве ядерной гауссовой радиальной базисной функции, полиномиальной функции и экс-

поненциальной базисной функции служит рисунок (части а–в соответственно). 
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1 Данные электропотребления  за зимний период 2004–2005 гг. получены на сайте www.np-ats.ru. 
2 http://www.isis.ecs.soton.ac.uk/resources/svminfo/. 
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Параметры ядерных функций, принятых при 
моделировании, и ошибки прогноза указаны в 
таблице. 

Недостатком метода является низкая ско-
рость обучения и повышенные требования к памяти для задач больших размерностей. 

В результате исследований при разбросе данных обучающей выборки равном 130 %, точ-
ность классических регрессионных моделей, в которых параметры определяются на основе ме-
тода наименьших квадратов, составила 6,02 %. При использовании метода опорных векторов 
среднее значение ошибки – 3 %, лучшее – 2,4 %. В результате точность прогнозирования уда-
лось повысить, ошибка прогноза на основе регрессионной модели уменьшилась в 2 раза. 

Поскольку к настоящему времени не решена проблема выбора ядерной функции, 
наиболее подходящей для решения конкретной задачи, а также ее параметров, получен-
ные результаты значительно варьируются в зависимости от заданных параметров. Для ус-
пешного использования метода опорных векторов необходимо проведение дополнитель-
ных исследований поиска эффективных параметров алгоритма.  
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THE IMPROVE ACCURACY OF FORECASTING BASED ON SUPPORT VECTOR MACHINES  
A regression model predict the electrical load on the basis of the reference method to improve the 

accuracy of vectors. Advantage method alternative intellectual control of vectors, the approach is that 
the parameters of the regression models are based on the quadratic programming with a unique solu-
tion. The best results are obtained when used as nuclear function, radial basis functions, Gaussian. 

Support vector machines, power consumption forecasting, time series 
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АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ РЕЖИМА 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
В СИСТЕМЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ 

Предложена методика автоматического контроля режима функционирования 
технических средств в системе информационной поддержки на основе «эталонной 
маски режима», использующей алгебру логики. 

Система информационной поддержки, «маска режима», сигнализация несоответствия, программная 
модель «маски режима» 

Важной функцией системы информационной поддержки (СИП) корабельного оператора 

технических средств является автоматическое распознавание и контроль правильности режима 

функционирования корабельных функциональных комплексов технических средств (ФКТС). 

Параметры 
Функция 

σ C 
 Ошибка прогноза, %  

Rbf, a 44 1600 2,996 
Poly , б 1,1 0,2 2,398 
Erbf, в 5 15 2,561 
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Режим функционирования любого ФКТС характеризуется рядом факторов и пара-
метров, к которым относятся: 

– перечень состояний отдельных или резервированных (совместно функционирующих) 
технических средств (ТС): работает-остановлено, открыто-закрыто, включено-выключено; 

– диапазоны значений технологических параметров (ТП). 
Особенностями современных корабельных ФКТС являются многорежимность и 

многовариантность состояний технических средств и значений технологических парамет-
ров в этих режимах. 

Многорежимность, например, корабельной ядерной энергетической установки 
(ЯЭУ), предполагает, что в зависимости от диапазонов значений технологических пара-
метров различают режимы работы: пуска (дистанционного и автоматического); разогрева; 
энергетический режим. Энергетический режим в свою очередь подразделяется на режимы 
номинальных или пониженных параметров, принудительной или естественной циркуля-
ции теплоносителя первого контура; режим вывода с расхолаживанием; горячего резерва; 
аварийные режимы. 

Многовариантность состояний технических средств и значений технологических па-
раметров означает, что в одном и том же режиме функционирования ФКТС набор рабо-
тающих механизмов и значений ТП может варьироваться в достаточно большом диапазоне. 
Например, в энергетическом режиме работы ЯЭУ, в общем случае, могут работать первый 
или второй насосы 3-го и 4-го контуров, причем на большой (БС) или малой (МС) скоро-
сти, один или два насоса первого контура, также на БС или МС, и т. д. При этом диапазо-
ны значений технологических параметров, характеризующих энергетический режим, так-
же могут изменяться в широком диапазоне: мощность реактора от 10 до 100 % Nном, час-

тота вращения главной турбины – от 0 до максимально возможной, и т. д. 
Наряду с комплексной автоматизацией ТС, предопределяющей снижение численно-

сти экипажа корабля, автоматизация мониторинга, т. е. контроля, распознавания  и анали-
за правильности режима функционирования ФКТС, приобретает особую актуальность и 
напрямую связана с обеспечением безопасности, экономичности и эффективности экс-
плуатации технических средств и корабля в целом. 

Режим функционирования ФКТС может быть представлен так называемой эталон-
ной маской режима – логической функцией Rj, аргументами которой являются указанные 

состояния ТС и диапазоны значений ТП LFji : 

 Rj = LFj1 ∧ LFj2 ∧ … ∧ LFjn =
1

n

i =
∧ LFji . (1) 

Аргументы LFji , в свою очередь, также могут быть логическими функциями, опреде-

ляющими, например, требуемое состояние резервированных многорежимных технических 
средств: «оба в любом одинаковом режиме», «один любой в любом режиме» и т. п. 

Маска режима Rj принимает значение логической единицы, если соответствующий j-й 

режим функционирования набран правильно: технические средства находятся в требуе-

мом состоянии, а технологические параметры – в требуемом диапазоне значений. В про-
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тивном случае, при одном или нескольких LFji = 0 маска режима принимает значение ло-

гического нуля, при этом режим функционирования набран неверно или ФКТС находится 

в переходном режиме: 

 
1,  1,

0,  1.

ji
j

ji

LF
R

LF

∀ =
= 

∃ ≠
 (2) 

Такой подход является разновидностью продукционной модели распознавания тео-

рии экспертных систем «ЕСЛИ … ТО …», но, как видно из выражения (1), отличается 

компактностью записи при одинаковом смысловом содержании. 

Логическая функция Rj может быть использована в системе информационной под-

держки для автоматического распознавания и контроля режима функционирования техни-

ческих средств (мониторинга состояния технических средств или ФКТС). 

В случае, если технические средства находятся в состоянии, отличном от требуемого 

(или ТП – в недопустимом диапазоне), т. е. Rj = 0, на видеокадре СИП формируется сиг-

нализация несоответствия состояния технических средств требуемому (сигнализация не-

соответствия). 

Сигнализация несоответствия – особый способ засветки мнемознаков ТС при их со-

стоянии, отличном от требуемого в заданном режиме функционирования ФКТС. Такой спо-

соб засветки заключается в том, что засветка мнемознака ровным светом отображает фак-

тическое состояние ТС, а одновременная засветка фона мнемознака мигающим светом – 

требуемое состояние ТС (рис. 1). Сигнализация несоответствия подразделяется на сигна-

лизацию несоответствия «на запуск» (СНЗ) и сигнализацию несоответствия «на останов-

ку» (СНО). 

При состоянии, когда техническое средство остановлено, а должно работать, форми-

руется СНЗ (рис. 1, а): мнемознак засвечивается ровным белым светом (насос останов-

лен), фон мнемознака – мигающим зеленым светом (требуется запуск). 

В противоположном случае – СНО (рис. 1, б): 

мнемознак засвечен зеленым светом (насос работа-

ет), фон – мигающим белым (требуется остановка).  

Указанный способ засветки мнемознаков по-

зволяет при нарушении режима функционирования 

привлечь внимание оператора для принятия оперативных мер по управлению и одновре-

менно реализует собой информационную поддержку, указывая необходимые для восста-

новления режима ФКТС действия. 

Типовые логические функции состояний одиночных и резервированных технических 

средств, которые используются для формирования маски режима, приведены в табл. 1. 

В ходе работы по теме статьи разработаны методики формирования логических ус-

ловий засветки сигнализации несоответствия для резервированных двухрежимных техни-

ческих средств, которые в силу ограниченности объема статьи здесь не приводятся. 

 

   

а б 

Рис. 1 
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  Таблица 1 

Логические условия формирования сигнализации 
несоответствия и их описание Описание режима 

Логическая 
функция 
режима LF на запуск на остановку 

1 2 3 4 
Одиночные (нерезервированные) технические средства 

Техническое средство должно 
быть остановлено LF = ¬X Нет 

ТС работает: 
Х | Х 

Техническое средство должно 
работать LF = X 

ТС остановлено: 
Х | ¬Х 

Нет 

Резервированные однорежимные технические средства 

Должно работать одно  
любое ТС, но не оба LF = X1 ⊕ X2 

Оба ТС остановлены: 
Х1 | (¬Х1 ∧ ¬Х2); 

Х2 | (¬Х1 ∧ ¬Х2) 

Оба ТС работают: 
Х1 | (Х1 ∧ Х2); 

Х2 | (Х1 ∧ Х2) 
Должно работать одно  
любое ТС, или оба, не должны 
быть остановлены оба ТС  
одновременно 

LF = X1 ∨ X2 

Оба ТС остановлены: 
Х1 | ¬Х1 ∧ ¬Х2; 

Х2 | ¬Х1 ∧ ¬Х2 
Нет 

Должны работать оба ТС, ни 
одно не должно быть  
остановлено 

LF = X1 ∧ X2 
Одно из ТС остановлено: 

Х1 | ¬Х1; 

Х2 | ¬Х2 
Нет 

Должны использоваться толь-
ко в паре – оба работать или 
оба быть остановлены, 
не должно работать одно ТС 
при остановленном другом 

LF = X1 ≅ X2 
Одно из ТС остановлено: 

Х1 | ¬Х1 ∧ Х2; 

Х2 | Х1 ∧ ¬Х2 

Одно из ТС работает: 
Х1 | Х1 ∧ ¬Х2; 

Х2 | ¬Х1 ∧ Х2 

Условные обозначения аргументов логических функций: X1, X2 – технические средства X1 и X2 работают; 

¬X1, ¬X2 – технические средства X1 и X2 остановлены 

Методика формирования маски режима при разработке СИП. Основой для фор-
мирования маски режима является описание режима, приведенное в инструкции по 
управлению (эксплуатации), в котором, как правило, отображаются состав и состояния 
технических средств, а также диапазоны значений технологических параметров. 

Например, «Режим горячего резерва: поддержание объекта в режиме горячего резер-
ва обеспечивается за счет работы двух циркуляционных насосов первого контура (ЦНПК) 
на МС, одного насоса 3-го контура на БС (ЦН3-1(2)-БС), одного насоса 4-го контура на 
МС (ЦН4-1(2)-МС), одного или двух циркуляционных насосов расхолаживания (ЦНР)». 

На основании такого описания и с использованием описаний режимов, приведенных 
в табл. 1 (графы 1, 2), строится маска режима – логическая функция R: 

R = (ЦНПК1-МС ∧ ЦНПК2-МС) ∧ ¬ЦНПК1-БС ∧ ¬ЦНПК2-БС ∧ 

 ∧ (ЦН3-1-БС ⊕ ЦН3-2-БС) ∧ ¬ЦН3-1-МС ∧ ¬ЦН3-2-МС ∧ (3) 
∧ (ЦН4-1-МС ⊕ ЦН4-2-МС) ∧ ¬ЦН4-1БС ∧ ¬ЦН4-2-БС ∧ (ЦНР-1 ∨ ЦНР-2). 

При R = 1 (режим набран правильно и распознан системой информационной под-
держки) засветка всех мнемознаков на видеокадре отображает фактическое состояние 
технических средств, СИП формирует сообщение о действующем режиме. При R = 0 за-
свечивается сигнализация несоответствия технических средств, не находящихся в требуе-
мом стоянии, мнемознаки остальных ТС отображают их фактическое состояние. 

На основании табл. 1 (графы 3, 4) записываются условия засветки сигнализации не-
соответствия «на запуск» и «на остановку» (табл. 2). 
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  Таблица 2 
Логические условия формирования сигнализации 

несоответствия 
Техническое 
средство 

Логические условия для 
формирования маски режима LFi 

на запуск на остановку 
1 2 3 4 

ЦНПК1-МС ЦНПК1-МС ¬ЦНПК1-МС – 
ЦНПК2-МС ЦНПК2-МС ¬ЦНПК2-МС – 
ЦНПК1-БС ¬ЦНПК1-БС – ЦНПК1-БС = 1 
ЦНПК2-БС ¬ЦНПК2-БС – ЦНПК2-БС = 1 
ЦН3-1-БС 
ЦН3-2-БС 

ЦН3-1-БС ⊕ ЦН3-2-БС ¬ЦН3-1-БС ∧ ¬ЦН3-2-БС ЦН3-1-БС ∧ ЦН3-2-БС 

ЦН3-1-МС ¬ЦН3-1-МС – ЦН3-1-МС 
ЦН3-2-МС ¬ЦН3-2-МС – ЦН3-2-МС 
ЦН4-1-БС ¬ЦН4-1-БС – ЦН4-1-БС 
ЦН4-2-БС ¬ЦН4-2-БС – ЦН4-2-БС 
ЦН4-1-МС ¬ЦН4-1-МС ∧ ¬ЦН4-2-МС ЦН4-1-МС ∧ ЦН4-2-МС 
ЦН4-2-МС 

ЦН4-1-БС ⊕ ЦН4-2-БС 
¬ЦН4-1-МС ∧ ¬ЦН4-2-МС ЦН4-1-МС ∧ ЦН4-2-МС 

ЦНР-1 
ЦНР-2 

ЦНР-1 ∨ ЦНР-2 ¬ЦНР-1 ∧ ¬ЦНР-2 – 

Примечания: 
1. Запись «ЦНПК1-МС» означает, что ЦНПК1 работает на малой скорости, «¬ЦНПК1-МС» – ЦНПК1 не ра-

ботает на МС, т. е. работает на БС или остановлен. 
2. Для формирования маски режима R (выражение (3)) все логические условия LFi  

в графе 2 объединяются по «И» (∧) 

Выражение (3) является законченным логическим условием для использования в 
программном обеспечении СИП для распознавания текущего режима функционирования 
ФКТС (см. например, выражения (4) и (5)). 

Программная модель маски режима. Для отладки методики построения, демонст-
рации и исследования работоспособности маски режима функционирования разработана 
ее программная модель на языке высокого уровня. 

На рис. 2 приведен фрагмент интерфейса программной модели для двух совместно рабо-
тающих насосов, каждый из которых имеет большую и малую скорость вращения. Программ-
ная модель отражает режим работы: «оба на БС или оба на МС» («оба в одинаковом режиме»). 

  
а б 

Рис. 2 
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В правой части окна программной модели размещены мнемознаки насосов Н-1 и Н-2 
и табло сигнализации их работы на большой или малой скорости –  МС  и  БС . 

В левой части (зона «Управление») размещены «западающие» кнопки – имитаторы 
сигналов состояний насосов и режимов их функционирования, поступающие от системы 
управления. Нажатая кнопка соответствует сигналу от СУ о работе соответствующего на-
соса на большой или малой скорости. 

В заголовке окна отображается сообщение «Режим не определен» или «Режим: Н1 и 
Н2 на малой (большой) скорости». 

Маска режима «оба на БС или оба на МС» описывается логической функцией: 

 R = (М1 ∧ М2) ⊕ (Б1 ∧ Б2), (4) 

где М1, М2, Б1, Б2 – аргументы, принимающие значения логической единицы при работе 
ЦН1 на МС, ЦН2 на МС, ЦН1 на БС, ЦН2 на БС соответственно. 

Логическая функция (4) в виде условного оператора языка программирования высо-
кого уровня может быть записана: 

 If (P1M = True And P2M = True) Xor (P1B = True And P2B = True) Then …, (5) 

где P1M, P2M, P1B, P2B – идентификаторы логических переменных языка программиро-
вания, эквивалентные записям М1, М2, Б1, Б2 соответственно в выражении (4). 

Условия формирования сигнализации несоответствия насосов приведены в табл. 3. 
На рис. 2, а показано состояние «режим не определен»: насос Н-1 работает на большой 
скорости, насос Н-2 – на малой. При этом сформирована сигнализация несоответствия: на 
запуск Н-1-МС и Н-2-БС; на остановку Н-1-БС и Н-2-МС. При срабатывании такой сигна-
лизации несоответствия действия оператора могут быть любыми – либо перевести насос 
Н-1 на МС (отключив тем самым большую скорость), либо насос Н-2 на БС (отключив 
МС). Но в любом случае при работе обоих насосов на МС или БС сигнализация несоот-
ветствия отключится, заданный режим будет распознан, о чем свидетельствует сообщение 
в заголовке окна (рис. 2, б). 

 Таблица 3 

Условия формирования сигнализации несоответствия 
Режим 

на запуск на остановку 

М1 
(¬М1 ∧ ¬Б1 ∧ ¬М2 ∧ ¬Б2) ∨ (¬М1 ∧ ¬Б1 ∧ М2 ∧ ¬Б2) ∨ 

∨ (¬М1 ∧ Б1 ∧ М2 ∧ ¬Б2) 
М1 ∧ ¬Б1 ∧ ¬М2 ∧ Б2 

Б1 
(¬М1 ∧ ¬Б1 ∧ ¬М2 ∧ ¬Б2) ∨ (¬М1 ∧ ¬Б1 ∧ ¬М2 ∧ Б2) ∨ 

∨ (М1 ∧ ¬Б1 ∧ ¬М2 ∧ Б2) 
¬М1 ∧ Б1 ∧ М2 ∧ ¬Б2 

М2 
(¬М1 ∧ ¬Б1 ∧ ¬М2 ∧ ¬Б2) ∨ (М1 ∧ ¬Б1 ∧ ¬М2 ∧ ¬Б2) ∨ 

∨ (М1 ∧ ¬Б1 ∧ ¬М2 ∧ Б2) 
¬М1 ∧ Б1 ∧ М2 ∧ ¬Б2 

Б2 
(¬М1 ∧ ¬Б1 ∧ ¬М2 ∧ ¬Б2) ∨ (¬М1 ∧ Б1 ∧  ¬М2 ∧ ¬Б2) ∨ 

∨ (¬М1 ∧ Б1 ∧ М2 ∧ ¬Б2) 
М1 ∧ ¬Б1 ∧ ¬М2 ∧ Б2 

Условия формирования сигнализации несоответствия, приведенные в табл. 3, также легко 
представляются в виде логических операторов языка программирования высокого уровня. 

Например, для режима «Б1 «на запуск» условный оператор выглядит следующим образом: 

If (P1M = False And P1B = False And P2M = False And P2B = False) _ 

 Or (P1M = False And P1B = False And P2M = False And P2B = True) _ (6) 

Or (P1M = True And P1B = False And P2M = False And P2B = True) Then… 
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Подсистема распознавания режима функционирования ФКТС. Подсистема рас-
познавания режима функционирования (ПРРФ) ФКТС является составной частью СИП 

оператора. 
Подсистема осуществляет автоматический мониторинг состояния технических 

средств и значений технологических параметров, на основании которого формирует ре-
шение о текущем режиме функционирования ТС и выдает соответствующее сообщение на 
монитор оператора. 

ПРРФ включает в себя следующие основные функциональные элементы (рис. 3): 

1. Канал поступления входной информации. Предназначен для передачи текущих зна-
чений технологических параметров и состояний технических средств от систем управления. 

 
Рис. 3 

2. База данных (БД) анализируемой информации. Содержит перечень технологиче-
ских параметров и состояний технических средств, которые задействованы для монито-
ринга текущего состояния ФКТС. 

3. Блок предварительной обработки входной информации БПО Вх И. На основании 
данных, поступивших из базы данных, и их значений, поступивших от систем управления, 
формирует массив значений аргументов LFji  всех логических функций Rj. 

4. База знаний БЗ. Содержит набор логических функций Rj – масок режимов функ-

ционирования ФКТС и соответствующих им наименований Aj режимов функционирова-

ния ФКТС. БЗ и БД могут корректироваться по результатам испытаний и эксплуатации по 
каналу «Корректировка». 

5. Блок распознавания режимов функционирования БРРФ. На основании данных, по-
ступающих из БЗ, и значений аргументов логических функций LFji вычисляет значения всех 

функций Rj – масок режимов. Принятие решения о текущем режиме функционирования 

ФКТС принимается по той функции Rj, которая принимает значение логической единицы. 

БД БПО Вх И 

БЗ БРРФ 

СОИ СИП 

Текущие значения 
ТП и состояния ТС 

от СУ 

∀LFi = 1/0 

Aj = 1 | Rj =1 

Корректировка 

Маски режимов Rj 
Наименования режимов Aj 

Параметры ТП 
Состояния ТС 

Канал поступления 

входной информации 
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6. Средства отображения информации системы информационной поддержки 
СОИ СИП предназначены для отображения текущего режима функционирования ФКТС в 
виде наименования (Aj | Rj), т. е. для которого соответствующая логическая функция Rj 

приняла значение логической единицы. 
Предложенная методика разработки и использования масок режима является алго-

ритмической основой построения подсистемы распознавания режима функционирования 
корабельных ФКТС. 

Разработанная в ходе работы программная модель масок режимов показала эффек-
тивность и достаточную простоту их формирования и реализации. 

Этап тестирования масок режимов на программной модели в ходе разработки алго-
ритмического и информационного обеспечения системы информационной поддержки по-
зволяет снизить затраты на разработку программного обеспечения СИП, уменьшить время 
его создания и количество ошибок в программном коде. 

Использование в составе СИП подсистемы распознавания режима функционирова-
ния ТС, позволяет автоматизировать этот процесс и тем самым снизить информационную 
нагрузку на оператора, минимизировать количество его ошибок в интерпретации дейст-
вующего режима функционирования ФКТС, что является одним из непременных условий 
обеспечения безопасности, экономичности и эффективности эксплуатации технических 
средств и корабля в целом. 

E. A. Bubnov 

THE AUTOMATIC CONTROL OF THE MODE OF FUNCTIONING OF MEANS IN SYSTEM  
OF INFORMATIONAL SUPPORT 

The technique of the automatic control of a mode of functioning of means in system of infor-
mational support on a basis of «a standard mask of a mode», the logic using algebra is offered. 

System of informational support, «mode mask», the mismatch alarm system, program model of a «mode mask» 
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УДК 621.313.333.  

М. А. Ваганов, Н. В. Купчик 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ МОМЕНТ АСИНХРОННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ С МАССИВНЫМ ФЕРРОМАГНИТНЫМ 
РОТОРОМ 

Решение первых двух уравнений Максвелла в цилиндрической системе координат 
дает возможность получить выражения для аксиальной и тангенциальной составляю-
щих плотности вихревых токов в массивном ферромагнитном цилиндре, которые опре-
деляют потери на вихревые токи, в свою очередь обусловливающие вращающий момент 
двигателя. 

Асинхронный двигатель, массивный ферромагнитный ротор, вихревые токи, потери в стали ротора, 
электромагнитный момент 

Проблема расчета вихревых токов в массивных элементах конструкций электриче-
ских машин не утратила своей актуальности и в настоящее время, так как в переходных 
режимах работы машин переменного тока (асинхронный режим работы турбогенераторов, 
пуск неявнополюсных синхронных двигателей) в массивных вращающихся частях этих 
машин индуцируются вихревые токи. Значительные тепловые потери, обусловленные 
вихревыми токами, могут вызывать локальные перегревы в электрических машинах и на-
рушение электрической прочности изоляции токоведущих частей.  

В асинхронных машинах вихревые токи, наоборот, могут играть положительную 
роль, обусловливая повышение пускового момента (асинхронные двигатели с двойной 
клеткой или с глубокими пазами на роторе). Сюда же следует отнести и асинхронные дви-
гатели небольшой мощности с массивным токопроводящим ротором, в которых вращаю-
щий момент создается собственно действием вихревых токов.  

Корректная оценка действия вихревых токов дает возможность в одних случаях сни-
зить их негативное влияние, а в других – усилить их положительный эффект.  

Список литературы, посвященной вихревым токам, насчитывает десятки позиций. Наи-
более интересные аналитические методы, базирующиеся на решении уравнений Максвелла и 
представляющие практическую значимость, приведены, например, в [1]–[4]. В [5] рас-
сматриваются аналитические методы учета вихревых токов при расчете некоторых пара-
метров электрических машин. В [6], [7] приведены примеры возможного практического 
использования вихревых токов в сушильных секциях бумагоделательных машин. 
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В расточке статора асинхронного двигателя расположен массивный ферромагнитный 
цилиндр – ротор, представленный на рисунке. Первая гармоника МДС обмотки статора соз-

дает в воздушном зазоре двигателя вращающееся с синхронной скоростью 1ω = 12π pf  маг-

нитное поле. Мгновенное значение напряженности этого магнитного поля в комплексной 
форме записи (вращающийся символический вектор) можно представить в виде 

 (ω – ψ)
δ δ

j t p
me=� �H H , (1) 

где δm
�H – комплексная амплитуда напряженности магнитного поля в воздушном зазоре; 

ω  – круговая частота тока в обмотке статора.  

Вектор δ
�H  направлен по нормали к цилиндрической поверхности ротора и, следова-

тельно, совпадает со своей радиальной составляющей δρ
�H  в цилиндрической системе ко-

ординат (ρ, φ,  z), т. е. δ
�H  = δρ

�H . Условимся, что вещественный вектор δH  определяется 

вещественной частью символического вектора δ
�H  

 δH = ( )δ δ δRe( ) Re cos(ω φ) + sin (ω φ)m mH t p j t p= − − =� H H δ cos (ω φ)m t p−H ,  (2) 

где δmH  – действительная амплитуда (длина) вектора δmH  напряженности магнитного 

поля в воздушном зазоре. 
 Из выражения (2) следует, что напряженность магнитного поля в воздушном зазоре 

представляет собой гармоническую волну, вращающуюся в пространстве с синхронной 
скоростью относительно неподвижного цилиндра ротора. 

В направлении оси z магнитное поле является плоскопараллельным и имеет одина-
ковое значение во всех точках вдоль образующей цилиндра. Тем не менее, будем считать, 

что это магнитное поле представляет собой некоторую функцию координаты z, т. е. δH�  

можно рассматривать как функцию двух переменных δH� = δH�  (φ, z ) = δmH� (z) ( )cos φp . 

а  б  в  
 

z 

ρ  φ

 

z  

/2l  /2l  

δ
H  

r  

δ
H  

1ω  
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Разложим эту волну в ряд Фурье по координате z на интервале от –l до +l, принимая 
за полупериод разложения длину цилиндра l и обозначая через λ  порядок гармоники дан-
ного разложения 

 δH�  (φ, z ) = ( )
λ

λ=1

cos λа z
∞

∑ ( )cos φp , (3) 

где коэффициенты разложения определяются выражением 

 λa = 1
l

( )
/2

δ

/2

cos λ

l

l

H z dz
+

−
∫ � = 2

λl δH� ( )sin λ 2
l . (4) 

После подстановки (4) в (3) получим 

 δH�  (φ, z ) = ( ) ( ) ( )δ
λ=1

2 sin λ cos λ  cos ψ2λ m
lH z p

l

∞

∑ � . (5) 

 Вращающееся магнитное поле индуцирует в массивном цилиндре ротора вихревые 
токи, магнитное поле которых является размагничивающим относительно магнитного по-
ля обмотки статора. Но это размагничивающее действие компенсируется соответствую-

щим увеличением тока обмотки статора и, следовательно, магнитное поле δH  можно счи-

тать неизменным при любой скорости вращения ротора.  
Мгновенное значение плотности вихревых токов обозначим символическим вра-

щающимся вектором δ� . Необходимо определить плотность этих вихревых токов и вычис-
лить соответствующие им электрические потери в цилиндре, т. е. магнитные потери в ста-
ли ротора. 

 Для решения данной задачи воспользуемся следующей системой выражений Мак-
свелла, записанных, как и выражение (1), относительно мгновенных значений соответст-
вующих величин в комплексной форме [3] 

 rot �H = δ� ; (6) 

 rot �E = – 
t

∂
∂
�В ; (7) 

 δ� = γ �Е ; =�В µ �Н , (8) 

где �H , �В , �Е – мгновенные значения комплексных векторов напряженности магнитного 
поля, магнитной индукции и напряженности электрического поля в ферромагнитном ро-
торе соответственно; γ  и µ  – удельная электропроводность и магнитная проницаемость 

материала цилиндра ротора.  

 Мгновенные значения векторов �H , �В , �Е  и δ�  при постоянных значениях парамет-
ров γ  и µ  будут меняться во времени по тому же гармоническому закону, что и внешнее 

магнитное поле δ
�H , определяемое выражением (1). При этом необходимо учесть, что при 

вращающемся роторе частота параметров �H , �В , �Е  и δ�  будет зависеть от скольжения 

ротора  s и станет равной ωs. Так, например, обозначая через m
�B  амплитуду магнитной 

индукции в роторе, получим выражение (ω φ)j st p
me −=� �B B , и тогда  
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t

∂
∂
�В ( )(ω φ)j st p

mt
e −∂

∂
= �B = (ω φ)ω j st p

mj s e −�B = ωj s �B .  (9) 

 Обозначая через m
�H , m

�Е  и mδ�  комплексные амплитуды векторов �H , �Е  и δ� , за-

пишем выражения для их мгновенных значений  

 �H = m
�H (ω φ)j st pe − ;  �Е = m

�Е
(ω φ)j st pe − ; δ� = mδ�

(ω φ)j st pe − . (10) 

С учетом второго выражения (8), а также (9) и (10) преобразуем систему выражений (6)–(8)  

 rot m
�H = mδ� ; (11) 

 rot m
�Е = – ω µ mj s �Н ; (12) 

 mδ� = γ m
�Е ;  m =�В µ m

�Н . (13) 

 Значение m
�Е  из первого выражения (13) подставим в (12) и, вводя обозначение 

 2ωµγ = , s m  (14) 

преобразуем выражение (12): 

 rot mδ� = – 2
mjm �Н . (15) 

В свою очередь значение m
�H  из (15) подставим в (11): 

 rot rot mδ� = – 2
mjm δ� . (16) 

 Известно, что  

 rot rot mδ� = grad div mδ
� – 2∇ mδ� . (17) 

Линии вихревых токов образуют замкнутые кривые и поэтому для плотности вихре-
вых токов справедливо следующее дифференциальное соотношение 

 div mδ� = 0. (18) 

При учете условия (18) преобразуем выражение (17) и, подставляя результат в (16), 

окончательно получим 2∇ mδ� = 2
mjm δ� . Раскрывая 2∇ mδ�  в цилиндрической системе ко-

ординат, получим дифференциальное уравнение  

 
2

2ρ

m∂

∂

δ�
+ 1

ρ ρ
m∂

∂
δ�

+ 
2

2 2
1
ρ φ

m∂

∂

δ�
+ 

2

2
m

z

∂

∂

δ�
= 2

mjm δ� . (19) 

Данное дифференциальное уравнение эллиптического типа в частных производных 
определяет распределение плотности вихревых токов в массивном ферромагнитном рото-
ре, индуцированных первой гармоникой вращающегося магнитного поля обмотки статора. 

В общем случае плотность вихревых токов mδ
�  зависит от трех переменных, т. е. 

mδ
� = mδ

�  (ρ,  φ,  z ). 

Для решения дифференциального уравнения (19) воспользуемся методом  разделе-

ния переменных Фурье и тогда решение данного уравнения можно записать в форме ряда 

с разделительной постоянной λ  и постоянной интегрирования λА  
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 mδ
� (ρ,  φ,  z) =

λ

(ρ)pR∑ рΦ (φ ) λ ( )Z z = ( )2 2
ν ρ λJ j jm+ λА ( )cos λz ( )cos νφ . (20) 

Выражение (20) определяет все три составляющие плотности вихревых токов 

mδ
� (ρ, φ,  z) в массивном роторе: радиальную ρmδ

� (ρ, φ,  z), тангенциальную φmδ
� (ρ, φ,  z) и 

аксиальную mzδ� (ρ, φ,  z). Обозначая через ρn , φn , zn  единичные векторы по координат-

ным осям, в векторной форме записи получим mδ
� (ρ, φ, z) = ρn ρmδ

� (ρ, φ, z) + 

+ φn φmδ
� (ρ, φ,  z) + zn mzδ� (ρ, φ,  z), или в упрощенной форме записи 

  mδ
� = ρn ρmδ

� + φn φmδ
� + zn mzδ� .  (21) 

Силовые линии магнитного поля в воздушном зазоре перпендикулярны поверхности 

цилиндра, вектор δ
�H  совпадает со своей радиальной составляющей, т. е. δ

�H  = δρ
�H , и 

поэтому внутри бесконечно длинного цилиндра линии вектора �H  образуют плоские кри-

вые в плоскостях, перпендикулярных оси z. Следовательно, внутри цилиндра вектор �H  бу-

дет иметь радиальную ρ
�H  и тангенциальную φ

�H  составляющие и, соответственно, �H = ρ
�H + 

+ φ
�H  или �H = ρ�n ρ

�H + φn φ
�H . 

В цилиндрической системе координат  

 rot =�H ρn 1
ρ φ

z HH
z
ϕ ∂∂

− ∂ ∂ 
 

��

+ φ ρ
zH H

z
ρ ∂ ∂
− ∂ ∂ 

 

� �

n + zn
(

ρ φ

)H Hϕ ρ ∂ ρ ∂
 ∂ ∂ 
 

−
� �

, (22) 

или это же выражение, записанное через проекции: 

 rot =�H ρn ρrot �H + φn φrot �H + zn rotz �H . (23) 

Аксиальная составляющая напряженности zH�  магнитного поля по условию задачи в 

цилиндре отсутствует, а тангенциальная φH�  и радиальная ρH�  составляющие этого маг-

нитного поля в однородном бесконечно длинном цилиндре не зависят от координаты z, и 

поэтому в выражениях (36) и (37) ρrot �H = φrot �H = 0. В результате rot =�H zn rot ,z
�H и 

тогда с учетом выражений (11) и (35) в бесконечно длинном цилиндре вектор плотности 

тока mδ
�  имеет только одну аксиальную составляющую δmz

� , т. е. mδ
� = zn δmz

� . Тогда  

 δmz
� = mδ

� , δmz
� = mδ

� = ( )2 2

λ

ρ λpJ j jm+∑ λА ( )cos λz ( )cos νφ . (24) 

В массивном стальном цилиндре конечной длины появится тангенциальная состав-

ляющая φδm
� , которая может быть определена из условия (18) в предположении, что в та-

ком цилиндре в его нейтральном сечении, т. е. при z = 0, аксиальная составляющая δmz
�  

равна плотности тока mδ
�  в бесконечно длинном цилиндре. 
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Так как в цилиндрической системе координат div mδ
� = 

( )1
ρ ρ

mρ∂ ρδ
∂

�

+ φδ1
ρ φ

m∂

∂

�

+ 
δmz

z
∂
∂

�

, 

и div mδ
� = 0 и ρδm

� = 0, то получим φδ1
ρ φ

m∂

∂

�

= –
δmz

z
∂
∂

�

. Отсюда тангенциальная составляю-

щая плотности вихревых токов в стальном цилиндре конечной длины  

 φδm
� = – ρ

δ
φmz

z

∂
∂

∂∫
�

. (25) 

Выполним интегрирование в (25) при учете (24). В цилиндре конечной длины из-за дей-

ствия краевого эффекта составляющая δmz
�  < mδ

� . Поэтому, принимая δmz
�  = mδ

�  и выполняя 

интегрирование в (25), получим выражение, определяющее φδm
�  с некоторой погрешностью 

 φδm
� = – ( )2 2

λ

ρ λpJ j jm+∑
ρ
р λА ( )cos λz ( )cos νφ . (26) 

На торцевых поверхностях цилиндра, т. е. при z = ± /2,l  аксиальная составляющая 

плотности вихревых токов (24) 

 δ
2mz
lz 

 
 
=±� = ( )2 2

λ

ρ λpJ j jm+∑ λА ( )cos λ 2
l ( )sin φр = 0,  

что возможно при условии ( )cos λ 2
l  = 0 и отсюда λ 2

l  = π(2 1)2k + . Тогда разделительная 

постоянная  

 
λ =

 
π(2 1)k
l

+ .
 

(27)
 

Для определения постоянной интегрирования λА  воспользуемся граничными условиями 

для магнитного поля. В данной задаче это равенство нормальных составляющих магнитной ин-

дукции δ 0 δµB H=� �  внешнего магнитного поля δH�  и магнитного поля вихревых токов на ци-

линдрической поверхности ротора ρ (ρ = )H r� , т. е. при ρ = r  0 δµ H� = ρµ (ρ = )H r� и отсюда 

 ρ (ρ = )H r� = 0
µ

µ δH� .  (28) 

Из (15) радиальная составляющая магнитного поля внутри цилиндра  

ρm =�Н – ρ2
1 rot δm

jm
� = – φ

2

δδ1
ρ φ

mmz
zjm

 ∂∂ −∂ ∂ 
 

��

 

и, подставляя сюда выражения (24) и (26), получим после преобразований 

 ρm =�Н – 2
1

jm ( ) ( ) ( ) ( )2 2
λ

λ

ρ
ρ λ λ cos λ cos φ

ρp
р

А J j jm z p
р

+ +∑ . (29) 

Магнитное поле в воздушном зазоре по выражению (5) 

 δH� (z) = ( ) ( ) ( )δ
λ=1

2 sin λ cos λ  cos φ2λ m
lH z p

l

∞
∑ � . (30) 
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При λ = π(2 1)k
l

+  множитель ( )sin λ 2
l = π πsin (2 1) sin (2 1) ( 1)2 2

klk k
l

+ = + = − , и то-

гда выражение (30) примет вид 

 δH� (z) = ( ) ( )
=0

2( 1) cos λ  cos φδ(2 1)π
k

k
H z pmk

∞
−∑ +

� . (31) 

В выражении (29) формально заменим индекс суммирования λ  на k : 

 ρm =�Н – 2
1

jm ( )( )2 2

0

ρ
ρ λ λ cos(λ ) cos( φ)

ρk p
k

р
А J j jm z p

р
=

+ +∑ . (32) 

Подставляя в (32) ρ = r , получим выражение для радиальной составляющей напря-

женности магнитного поля на внутренней стороне поверхности цилиндра: 

 ρ (ρ = )m r =�Н – 2
1

jm ( )( ) ( ) ( )2 2

0
λ λ cos λ cos φk p

k

р rА J jr jm z pr р
=

+ +∑ . (33) 

Подставляя (30) и (33) в (28), после преобразований получим 

( )0 1 2 2
δ 2

µ2 π( 1) ( 1) ρ λ (2 1)
µ(2 +1)π

k k
m k

p rH A J jm kp r pk ljm
j 

 
 

− − = + + +�  

и отсюда постоянная интегрирования 

 λA =
( )

0
δ

2 2

µ2 1 12( 1)
µ π(2 1)π (2 1)λ

k
m

J l

jm H pk r kr pjr jmp

− + + ++

� . (34) 

Подставляя (34) в (24) и (26), получим окончательные выражения для аксиальной 

mzδ�  и тангенциальной φδm
�  составляющих плотности вихревых токов в массивном прово-

дящем роторе асинхронного двигателя 

mzδ�  = 

2 2
2

0
δ 2 2

ρρ λ λµ2 ρ
( 1)

µ(2 1)π λλ

k
m

k

pJ j jmp pjm
H p rk J jr jm r pp

 
 
 
 
 
 

+ +
−∑ + ++

� ( )cos λz ( )sin φp ; 

φδm
�  = 

( )2 2
1 0

δ 2 2

ρ
λµ ρ λ2 ρ ρ

( 1)
µ(2 1)π λ

pk
m

k p

p
J j jm pjm

H p рrk J jr jm r p

+
 
 
 

++
−∑ + +λ +

� ( )sin λz ( )cos φp .  

Потери в стали ротора (электрические потери в массивном роторе, обусловленные 
вихревыми токами) в цилиндрических координатах определяются интегрированием по 
объему ротора 

 сР = 
2π//2

2

0 /2 0

δ ρ ρ φ2γ

pr l

m
l

p
d dz d

−
∫ ∫ ∫ .  

Мощность сР  можно рассматривать как электромагнитную мощность эмР  = сР , пе-

редаваемую вращающимся магнитным полем через воздушный зазор от обмотки статора в 
массивный ротор. Тогда электромагнитный момент, развиваемый двигателем, будет опре-
деляться выражением 

эмМ  = эм 1ωР . 
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На основании решения уравнений Максвелла получены выражения для аксиальной и 
тангенциальной составляющих плотности вихревых токов в массивном стальном роторе 
конечной длины. Задача решалась в два этапа. 

На первом этапе решения предполагалось, что стальной цилиндр является бесконеч-
но длинным и магнитное поле в направлении аксиальной оси (оси вращения) является 
плоскопараллельным. При этом условии магнитное поле в проводящем цилиндре будет 
иметь радиальную и аксиальную составляющие, а плотность тока – только одну аксиаль-
ную составляющую. Получено выражение для этой составляющей плотности тока.  

На втором этапе решения рассматривался стальной цилиндр конечной длины и, в ка-
честве первого приближения, аксиальная составляющая плотности тока в цилиндре ко-
нечной длины была принята равной плотности тока в бесконечно длинном цилиндре. При 
плоскопараллельном внешнем магнитном поле радиальная составляющая плотности вих-
ревых токов в цилиндре по-прежнему отсутствует. С учетом краевых условий на торцах 

цилиндра на основании выражения div mδ
� = 0 было получено выражение для тангенци-

альной составляющей плотности вихревых токов в цилиндре. При таком подходе удалось 
свести трехмерную задачу к двухмерной при основном допущении, что длина цилиндра 
не меньше его двух диаметров. 
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М. А. Vaganov, N. V. Kupchik 

ELECTROMAGNETIC TORQUE INDUCTION MOTOR WITH MASSIVE FERROMAGNETIC ROTOR 

The solution of the first two of Maxwell's equations in a cylindrical coordinate system 
makes it possible to obtain expressions for the axial and tangential component of the density of 
eddy currents in the massive ferromagnetic cylinder, which determine the losses for eddy cur-
rents, in turn causing motor rotative moment. 

Induction motor (asynchronous motor), massive ferromagnetic rotor, eddy currents, losses in the rotor steel, 
electromagnetic torque 
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ  
И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
УДК 534.27 

Е. С. Грибкова, В. А. Марусиченко, 
А. Н. Перегудов, М. М. Шевелько 

ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ДАТЧИКОВ ГИРОСКОПОВ  
НА ОБЪЕМНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ  

Приводится аналитический и расчетный анализ шумового сигнала приемно-уси-
лительного тракта твердотельных датчиков гироскопов на объемных акустических 
волнах с целью определения их предельной чувствительности. 

Гироскопия, твердотельный датчик, объемные акустические волны,  предельная чувствительность   

Исследование возможности создания чувствительных элементов гироскопов на аку-

стических волнах является в последнее время одним из актуальных направлений развития 

датчиков движения. В настоящий момент существует ряд реализаций подобных устройств 

на объемных акустических волнах (ОАВ) [1], предложенных авторами настоящей работы. 

Одним из способов выявления информативного сигнала, пропорционального угловой ско-

рости вращения, является разделение сигналов за счет изменения угла поляризации воз-

буждаемой акустической волны, распространяющейся во вращающемся звукопроводе. 

Данный принцип работы датчика на ОАВ проиллюстрирован на рис. 1. 

 
Рис. 1 
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а 
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α α ξc 
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Если поперечно-поляризованная ОАВ распространяется вдоль оси вращения твердо-
тельного звукопровода, то на пути от точки а до точки б она изменит направление поляри-
зации на угол α, пропорциональный угловой скорости вращения Ω [1]–[3]: 

α = τ Ω , 

где τ – время распространения волны от точки а до точки б. 
При этом ортогональная составляющая смещения, возникающая за счет действия 

силы Кориолиса, определяется, ввиду малости угла α, следующим выражением: 

( )с 0 0sinξ = ξ τ Ω = ξ τ Ω , 

где ξ0 – амплитуда смещения излучаемой ОАВ. 

На рис. 2 показана схема тракта, реализующая такой датчик вращения. Генератор Г 
вырабатывает высокочастотный электрический сигнал, который подается на  чувствитель-
ный элемент ЧЭ. Последний представляет собой твердотельный звукопровод с плоскопа-
раллельными торцами, на которых размещены излучающий (И) и приемный (П) преобразо-
ватели сдвиговых волн. Так как оси поляри-
заций преобразователей взаимно ортого-
нальны, то получаемый на выходе приемни-
ка уровень сигнала Uп будет пропорциона-

лен величине ξс. Далее принятый сигнал по-

ступает на приемное устройство ПУ, на выходе которого вырабатывается постоянное на-
пряжение Uвых, пропорциональное уровню входного сигнала.  

Таким образом, 

( )вых г ЧЭ ПУU U K K= τ Ω  

или, для выходного электрического напряжения, приведенного к скорости вращения, 

вых г ЧЭ ПУU U K KΩ = τ , 

где Uг – напряжение генератора; KЧЭ – коэффициент передачи чувствительного элемента (от-

ношение Uп/Uг для случая, если оси поляризаций излучающего и приемного преобразовате-

лей были бы параллельны); KПУ – коэффициент передачи приемного устройства (Uвых/Uп).  

Предельная чувствительность датчика, построенного по такой схеме, будет опреде-
ляться соотношением уровней сигнала и шума на входе приемного устройства и не будет 
зависеть от KПУ. 

Проведем оценку уровня выходного сигнала. Критерием для выбора максимального 
напряжения генератора Uг является напряжение пробоя пьезопреобразователя. Для пьезок-

варца это значение составляет Uпр  ≥ 10 кВ/мм. Таким образом, для полуволновой пластин-

ки с резонансной частотой fр = 100 МГц возможное напряжение, подаваемое с генератора, 

может составить Uг ≤ 200 В. 

Как показали расчеты, значение коэффициента передачи чувствительного элемента 
KЧЭ для разработанной реализации гироскопа на ОАВ [1], где звукопровод выполнен из  

плавленого кварца, а преобразователи представляют полуволновые пьезокварцевые пла-
стины Y-среза, на частотах порядка десятков мегагерц может достигать 1 и более. Рассчи-

Г ЧЭ ПУ 
Uг Uп Uвых 

И П 
Рис. 2 
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танное значение полезного информативного сигнала Uп на выходе приемного преобразо-

вателя чувствительного элемента на ОАВ (для случая Uг = 100 В, KЧЭ = 1, τ = 10 мкс) при 

скоростях вращения Ω = 0,1; 0,01; 0,001 °/с составляет 1750, 175, 17,5 нВ соответственно. 
Так как информативный сигнал твердотельных датчиков, реализующих вышеописанный 
принцип, весьма мал, крайне важной задачей является оценка их предельной чувствитель-
ности. Для этого необходимо оценить уровень шума на входе приемного устройства, ко-
торый определяется значениями трех составляющих шумового сигнала от различных ме-
ханизмов происхождения, а именно: 

1) тепловыми колебаниями кристаллической решетки твердого тела, в котором рас-
пространяется ОАВ (шум звукопровода); 

2) тепловыми шумами пьезоприемника; 
3) шумами входных  цепей предварительного усилителя. 
Шумы, возникающие в звукопроводе, вызваны тепловыми колебаниями кристалли-

ческой решетки его материала. Основой для оценки  уровня шумов  этого типа могут слу-
жить принципы дебаевской теории теплоемкости, описывающей тепловые свойства твер-
дых сред [4]. В соответствии с этой теорией тепловые колебания молекул среды сводятся 
к акустическим колебаниям всевозможных частот распространяющихся упругих плоских 
волн (волны Дебая или тепловые фононы). Все направления распространения этих волн 
равновероятны, их частоты находятся в диапазоне от 0 до ωmax, а энергия квантована по 

Планку. Энергия отдельной моды колебаний с частотой ωk будет равна произведению энер-

гии отдельного фонона kω�  на их количество в данной моде 
1

1
k kT

n
e ω

=
−�

 (распределе-

ние Планка), где 2h= π�  (h – постоянная Планка); ω – круговая частота; k – постоянная 

Больцмана; T – абсолютная температура. Тогда энергия всех волн может быть представ-
лена выражением: 

max

0

( )

1kT

C d
W

e

ω

ω
ω ω ω

=
−

∫ �

�
, 

где С(ω) – количество упругих волн, содержащихся в единице объема в диапазоне частот 
dω. Для рассматриваемого случая [1]–[3] распространения чисто сдвиговых волн одной 

поляризации со скоростью tc  [4]: 

 
2

2 3
1

( )
2

t
t

C
с

ω
ω =

π
.  

Пользуясь последними выражениями, можно найти энергию сдвиговых волн, лежа-
щих в диапазоне частот от ω1 до ω2: 

2

1

3

2 3
1

2 .
2 1

п t kT
t

d
W W

с e

ω

ω
ω

ω ω
= =

π −
∫ �

�
 

С учетом того, что пьезоприемник, представляющий собой полуволновую круглую 
кварцевую пьезопластину, имеет ограниченную по углу характеристику направленности 
и, следовательно, не может принять весь диапазон углов, необходимо ввести коэффициент 
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приема упругих волн по углу K. Совокупность упругих плоских волн, распространяющих-
ся в звукопроводе во всех направлениях с равной вероятностью, можно представить в ви-
де сферы, а совокупность волн, принимаемых пьезопреобразователем, – в виде конуса с 
вершиной в центре данной сферы. Тогда коэффициент K может быть представлен в виде: 

( )к

сф

2 1 cos
4

K
π − θΩ

= =
Ω π

, 

где за θ принят угол раскрыва главного максимума характеристики направленности пре-

образователя arcsin 0,61
a
λ θ =  

 
, где λ – длина волны; a – радиус преобразователя. 

Для нахождения значения электрического напряжения на пьезоприемнике воспользу-
емся выражением для связи плотности энергии звуковой волны и колебательной скорости: 

0
2 nKW

ξ =
ρ

� , 

где ρ  – плотность материала звукопровода; 0ξ�  – амплитуда колебательной скорости. 

Тогда с учетом выражения для коэффициента электромеханической связи получаем:  

( )
11

п0

2e SU
Y C d

=
+ωξ�

, 

где 11e  – пьезоэлектрическая постоянная; S, d, п
S

C
d
ε

=  – площадь, толщина и емкость 

пьезопластины соответственно (ε – абсолютная диэлектрическая проницаемость материа-
ла пьезопластины); Y – проводимость внешней цепи. 

Для оценки электрического напряжения, создаваемого на пьезоприемнике тепловы-
ми волнами, получим выражение: 

11 02e
U

ξ
=

ωε

�
. 

Значение данного напряжения, как показал анализ, зависит от центральной частоты 
и полосы частот, а также от геометрических размеров пьезоприемника. При этом  напря-
жение принимаемых шумов уменьшается с увеличением центральной частоты, уменьше-
нием полосы частот, а также с увеличением размеров пьезопластины. 

Тепловой шум возникает вследствие случайных флуктуаций скорости носителей за-
ряда (электронов и (или) дырок) в резистивном материале [5]. Как следует из монографии 
А. ван дер Зила [6], а также из работы К. В. Гончарова и В. А. Красильникова [7], тепло-
вые шумы в пьезоэлектриках полностью описываются формулой Найквиста: 

2
ш э4 ,U kTR f= ∆  

где 2
шU  – действующее (среднеквадратическое) значение напряжения шумов; эR =  

2

1

вых ( ) /

f

f

R f df f= ∆∫  – эквивалентное сопротивление шумов ( вых ( )R f  – активная состав-

ляющая выходного сопротивления пьезоприемника;  f  – текущая частота); 2 1f f f∆ = −  – 

эффективная полоса пропускания приемной аппаратуры. 
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Непосредственный расчет напряжения шумов 2
шU  по формуле Найквиста затрудни-

телен, поскольку вых ( )R f  является сложной функцией частоты f. С учетом этого разрабо-

тана методика расчета, позволяющая избежать этих трудностей [8]–[10]. 
Следуя работе [10], был проведен расчет значения эквивалентного сопротивления 

шумов для различных частот, полос пропускания и размеров пьезокварцевого пластинча-
того преобразователя поперечной волны. Результаты расчетов дают оценку значений со-
противления от единиц до сотен ом и согласуются с данными, приведенными в [10]. 

Поскольку значение эквивалентного сопротивления шумов является функцией час-
тоты, тепловой шум на выходе пьезопреобразователя уже не является белым шумом. Это 
обстоятельство следует учитывать при конструировании оптимальных приемников. 

Анализ зависимостей напряжения тепловых шумов от центральной частоты преоб-
разователя для различных полос частот показал, что с увеличением антирезонансной час-
тоты напряжение тепловых шумов уменьшается пропорционально 1/f0, следовательно, це-

лесообразно выбирать пьезоприемник, рассчитанный на большую частоту. Анализ зави-
симости напряжения шумов от полосы частот преобразователя при различных значениях 
центральной частоты кварцевого преобразователя показал, что снизить напряжение теп-
ловых шумов можно, уменьшив полосу пропускания пьезоприемника. Также этого можно 
достичь, увеличив его размеры. Но в большинстве случаев значительное увеличение раз-
меров пьезоприемника невозможно из-за конструктивных особенностей и малых размеров 
акустоэлектронных устройств. 

В таблице приведены результаты расчета напряжения шумов звукопровода (плавле-
ный кварц), а также тепловых шумов пьезопреобразователя для плоского пьезоприемника 
поперечных волн (SiO2) различного радиуса а в зависимости от таких параметров, как 

эффективная полоса частот  ∆f  и центральная частота  f0  пьезопреобразователя. 

Тепловые шумы  
пьезопреобразователя 

Шумы материала  
звукопровода 

Суммарный шум 
f0, МГц ∆f, 

Гц 
a, 
мм Uп, нВ Uз, нВ UΣ, нВ 

40 2 10,5 14,2 17,7 
10 

100 2 16,7 22, 5 28,0 
40 1 2,11 2,8 3,5 

100 
100 1 3,34 4,5 5,6 
40 1 0,21 0,28 0,35 

1000 
100 1 0,33 0,44 0,55 

Как видно из таблицы, значения шумов звукопровода и преобразователя имеют со-
измеримые порядки. 

Для оценки предельной чувствительности датчиков твердотельных гироскопов на 
ультразвуковых объемных акустических волнах необходимо провести энергетическое 
сложение тепловых шумов пьезоприемника и шумов звукопровода, принимаемых данным 
преобразователем: 

2 2
п зU U UΣ = + . 
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Важной шумовой характеристикой пьезоприемника является отношение сигнал/шум 
на выходе пьезоприемника: 

c20lg
U

N
UΣ

= . 

Для уверенного приема сигнала и выделения его на фоне шумов отношение сиг-
нал/шум должно составлять минимум 6 дБ. Следовательно, значение минимального при-

нимаемого сигнала cminU  должно быть минимум в 2 раза больше, чем суммарный шумо-

вой сигнал UΣ . 

Шумовые свойства усилителей характеризуются коэффициентом шума, который оп-
ределяется на заданной частоте входного сигнала при одинаковых температурных услови-
ях на входе и выходе каскада как отношение полной мощности шумов на выходе к части, 
создаваемой за счет их усиления. 

Шумы, вносимые усилителем, можно минимизировать путем выбора современного 
сверхмалошумящего усилителя. Так, например, современный усилитель, реализованный 
на базе микросхемы AD8331, оптимизирован для ультразвуковых систем с рабочими час-
тотами до 120 МГц, обладает регулируемым коэффициентом усиления, программируемым 
входным сопротивлением и сверхмалошумящим предусилителем. Уровень шумов данно-

го усилителя, приведенных к входу, составляет 0,74 нВ/√Гц, т. е. имеет тот же порядок.  
Из сравнения суммарного уровня тепловых шумов с сигналом на выходе чувствительного 
элемента следует, что достижимая чувствительность сенсоров рассмотренного типа может 
достигать сотых и даже тысячных долей градуса в секунду.  

Таким образом, в статье рассмотрены шумы, возникающие в приемно-усилительном 
тракте чувствительного элемента гироскопа на объемных акустических волнах, а именно 
шумы звукопровода, тепловые шумы пьезоприемника и шумы усилителей. Проведены 
оценочные расчеты шумовых напряжений. По результатам последних можно дать сле-
дующие рекомендации для повышения чувствительности твердотельного гироскопа на 
акустических волнах путем снижения уровня  шумов на входе приемно-усилительного 
тракта устройства. Это снижение может быть достигнуто с помощью следующих мер: 

– повышение рабочей частоты; 
– сужение полосы пропускания; 
– увеличение диаметра пьезоприемника; 
– выбор оптимального материала для изготовления пьезоприемника; 
– применение сверхмалошумящего усилителя; 
– снижение абсолютной температуры окружающей среды. 
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TНЕ ESTIMATION OF LIMIT SENSITIVITY OF SOLID-STATE GYROSCOPES ON BULK ACOUSTIC WAVES 

The analytic estimation and numerical computations of noise signal of the receiver-
amplifier tract of the solid-state gyroscope on bulk acoustic waves determining it’s limit sensi-
tivity are given. 

Gyroscopy, solid-state sensor, bulk acoustic waves,  limit sensitivity 

УДК 53.082.531 

Р. А. Ларичев, Ю. В. Филатов 

ВЛИЯНИЕ ТОПОГРАФИИ ОТРАЖАЮЩЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ НА УГЛОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АВТОКОЛЛИМАТОРА 

Оцениваются факторы, влияющие на точность угловых измерений с использованием 
автоколлиматора. Рассматривается проблема измерения углов между неплоскими поверх-
ностями. Представлены результаты эксперимента, проведенного для оценки влияния топо-
графии отражающей поверхности на точность угловых измерений. 

Автоколлиматор, фазовый интерферометр, многогранная призма, топография 

По итогам шестой конференции CCDM (Consultative Committee for the Definition of 
Meter) в 1979 г. для определения степени соответствия точности измерений, проводимых 
национальными углоизмерительными лабораториями, было решено провести междуна-
родные сличения. Из результатов, опубликованных в отчете [1], видно, что отличия между 
значениями различных лабораторий достигали 0,3", тогда как погрешность измерений, 
заявленная лабораториями, не превышала 0,1". Основная причина таких различий, по 
мнению авторов отчета, заключалась в недостаточной юстировке измерительных осей ав-
токоллиматоров относительно оси вращения многогранной призмы. В работах Р. Пробста 
[2], [3] было высказано предположение, что существенное влияние могут также вносить 
отклонение от плоскостности отражающих поверхностей граней призмы и различие в 
проекционных свойствах автоколлиматоров. Для оценки влияния плоскостных характери-
стик отражающих поверхностей был проведен эксперимент, описанный в работах [2], [3]. 
В этом эксперименте проводилась оценка отклонений нормалей граней 12-гранной и  
24-гранной призмы от их номинального положения с использованием автоколлиматора и 
фазового интерферометра, и затем разница между оценками, полученными с помощью 
разных приборов, сопоставлялась с неплоскостностью граней призм. В качестве меры не-
плоскостности использовалось среднеквадратическое отклонение (СКО) точек поверхно-
сти грани от аппроксимирующей плоскости. Из выводов, сделанных в работе [2], следует, 
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что при СКО, меньшем 6 нм, различия между оценками укладываются в интервал [–0,02"; 
0,02"], тогда как выводы по работе [3] на порядок менее оптимистичны: при СКО, мень-
шем 5 нм, различия между оценками менее 0,2". 

В 1996 г. стартовали следующие международные сличения по угловым измерениям. 

Координирующей лабораторией являлось Физико-техническое ведомство Германии 

(PTB), соответственно, фактическим координатором был Р. Пробст. В ходе сличений на-

циональными лабораториями проводилась калибровка 7-гранной призмы с круглыми гра-

нями диаметром 15 мм и 24-гранной призмы с прямоугольными гранями 20 × 25 мм. Каж-

дая лаборатория определяла абсолютные угловые отклонения нормалей к граням призм от 

их номинального положения одним из двух методов, описанных в [1] и [4]. В координи-

рующей лаборатории также были дополнительно проведены измерения угловых отклоне-

ний и неплоскостности граней призм с помощью фазового интерферометра. Из результа-

тов, представленных в отчете [5], следует, что наибольшие отличия (до 0,5") абсолютных 

отклонений от величин, полученных усреднением по данным всех лабораторий, относятся 

к тем лабораториям, которые использовали определенную модель автоколлиматора или 

устанавливали диафрагму перед гранями призмы. 

Определение нормали к поверхности. По принципу своего действия автоколлима-

тор измеряет угол между нормалью к отражающей поверхности и оптической осью авто-

коллиматора. В случае, когда отражающая поверхность не является идеально плоской, 

возникает вопрос, что считать нормалью к 

этой поверхности. Данный вопрос уже был 

рассмотрен в работе [6], где были выделены 

два наиболее логичных варианта определе-

ния нормали к неплоской поверхности.  
Первый вариант предполагает разбие-

ние всей поверхности на элементарные пло-
ские площадки равной площади (рис. 1).  
К каждой площадке определяется вектор 

нормали in
�

. Далее вектор нормали ко всей 

поверхности N
�

 находится как среднее ариф-
метическое полученных элементарных нор-
малей:

 

1 .

k

i
i

n

N
k
==
∑
�

�
 

Во втором варианте (рис. 2) нормаль к 

поверхности определяется как нормаль к ап-

проксимирующей плоскости, где аппрокси-

мирующая плоскость находится по методу 

наименьших квадратов. 
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В работе [6] было также отмечено, что нормаль к поверхности, определенная первым 
способом, наиболее вероятно соответствует той нормали, которую воспринимает автокол-
лиматор. Производя измерение, автоколлиматор определяет смещение центроида изобра-
жения, сформированного в фокальной плоскости лучами, отраженными от изучаемой по-
верхности. В случае, когда поверхность не является плоской, распределение освещенно-
сти изображения в фокальной плоскости будет находиться в некоторой функциональной 
зависимости от распределения угла между осью прибора и локальными нормалями к по-
верхности по поверхности.  

Определение же нормали вторым способом, по мнению авторов [6], в свою очередь, 
входит в алгоритмы, используемые в измерениях с помощью фазового интерферометра 
Физо. Данный прибор измеряет расстояния от точек поверхности до опорной плоскости, 
перпендикулярной его оси, тем самым получая модель поверхности в виде набора точек 
пространства. Преимуществом данного метода измерения является то, что помимо инте-
ресующего нас угла отклонения мы также получаем характеристики самой поверхности.  
В результате обработки измеренных значений с помощью программного обеспечения фа-
зового интерферометра на выходе получается математическая модель поверхности в виде 
набора полиномов Цернике с некоторыми весами. Так же рассчитываются статистические 
характеристики поверхности, такие как среднеквадратическое отклонение и разброс точек 
поверхности от аппроксимирующей плоскости. 

Экспериментальные исследования. Экспериментальные исследования проводились 
в лаборатории угловых измерений Физико-технического ведомства Германии (PTB) в рам-
ках соглашения о совместных работах между СПбГЭТУ «ЛЭТИ» и РТВ. В ходе экспери-
мента была проведена калибровка 24-гранной призмы с помощью двух различных автокол-
лиматоров производства фирмы «Moeller Wedel» модели Elcomat HR для последующего 
сравнения. Калибровке подвергалась та же призма, что использовалась в международных 
сличениях [5]. Различия в результатах измерений могли возникнуть лишь за счет погрешно-
сти сборки конкретных приборов и погрешности их установки, так как призма не переуста-
навливалась и не переюстировалась. Случайная погрешность измерений с использованием 
автоколлиматоров была на уровне 0,03" (СКО). Позиционирование призмы осуществлялось 
с помощью углового преобразователя WMT 905 с полной погрешностью позиционирования 
0,03" (с достоверностью 95 %). Также для каждой грани призмы была снята топографиче-
ская карта с помощью фазового интерферометра Phase V-100 с последующим вычислением 
статистических характеристик и коэффициентов полиномов Цернике.  

Для анализа влияния неплоскостности отражающей поверхности на результаты уг-
ловых измерений необходимо было получить именно те угловые отклонения, которые бы-
ли бы обусловлены только изменением характеристик поверхности. Для того чтобы ис-
ключить из рассмотрения отклонения, которые могут быть вызваны погрешностями уста-
новки и юстировки, а также погрешностью позиционирующего устройства, было решено 
применить несколько диафрагм различного диаметра. Устанавливая диафрагму вблизи 
отражающей поверхности, мы тем самым ограничиваем ее и изменяем общую топогра-
фию поверхности, не изменяя при этом другие параметры установки. При этом важным 
является то, что изменяется не сама грань, а то, как она воспринимается регистрирующим 
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прибором (автоколлиматором или интерферометром). В случае автоколлиматора закрытая 
часть поверхности перестает участвовать в построении изображения в фокальной плоско-
сти прибора, соответственно, не учитывается относящееся к ней распределение отклоне-
ний локальных нормалей. В случае с интерферометром закрытая часть поверхности не ис-
пользуются в расчете аппроксимирующей плоскости. В любом случае постановка диа-
фрагмы приводит к тому, что нормаль к поверхности, воспринимаемая прибором, откло-
няется, причем значение отклонения определяется характеристиками той части поверхно-
сти, которая оказывается вне диафрагмы.  

В результате проведения эксперимента были получены следующие данные: 
– 8 результатов калибровки 24-гранной призмы (измерения двумя автоколлиматора-

ми с применением диафрагм диаметром 20, 18 и 16,5 мм, а также без диафрагмы); 
– топографические карты граней призмы относительно аппроксимирующей плоско-

сти (наклон граней относительно интерферометра не учитывался); 
– топографические карты граней призмы с учетом установленных диафрагм; 
– статистические характеристики всех граней с учетом диафрагм (среднеквадратическое 

отклонение и разброс точек поверхности относительно аппроксимирующей плоскости); 
– коэффициенты полиномов Цернике для всех граней с учетом диафрагм. 
Определение угла отклонения поверхности от оптической оси фазового интерферо-

метра по топографической карте грани производится по вычисленному коэффициенту по-
линома Цернике C1. Коэффициент С1 задает вес составляющей полинома ρcos(θ),  опре-

деляющего отклонение грани от ее номинального положения вокруг вертикальной оси, 
где ρ  и θ  – полярные координаты, привязанные к центру грани. Погрешность угловых 

измерений с использованием фазового интерферометра была описана ранее в [2], [3] и в 
данном эксперименте составляла 0,02". Как было отмечено ранее, топографические карты 
для граней без использования диафрагмы определялись относительно аппроксимирующей 
плоскости, т. е. коэффициент C1 для них приравнивался нулю. Для того чтобы получить 

топографические карты для граней с применением диафрагм, измерения не проводились. 
С помощью программного обеспечения интерферометра на карты полных граней были 
установлены виртуальные маски соответствующих диаметров, и все характеристики были 
пересчитаны. В том числе были получены коэффициенты C1, определяющие угловые от-

клонения грани, возникшие за счет установки диафрагмы.  
Анализ результатов эксперимента. Вначале рассмотрим сравнение результатов 

калибровки призмы с использованием двух автоколлиматоров. Как отмечалось ранее, при 

смене автоколлиматора призма не переюстировалась, соответственно, причиной различий 

могут являться погрешность установки автоколлиматоров, погрешности изготовления 

конкретных экземпляров автоколлиматоров и случайная погрешность измерений. На рис. 3 

отображены разности в результатах калибровки с применением двух автоколлиматоров. 

Каждая кривая соответствует диафрагме определенного диаметра. Как видно из рис. 3, 

соответствия между кривыми нет, а разность колеблется в пределах от –0,055" до 0,05".  

В таблице приведены характеристики неплоскостности (усредненные по всем гра-

ням призмы значения среднеквадратического отклонения точек поверхности) и различия 

между результатами калибровки призмы для каждой использованной диафрагмы.  
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Из таблицы видно, что при общем 

снижении среднеквадратического откло-

нения точек поверхности среднее значе-

ние разницы между измерениями двумя 

автоколлиматорами остается на том же 

уровне. Следовательно, можно сделать 

вывод, что в данном случае топография 
поверхности не влияет на результаты 
измерений. Погрешность установки и 
изготовления конкретного автоколлима-
тора здесь так же не имеет существенно-

го влияния, иначе на графике наблюдалась бы систематическая погрешность, не завися-
щая от установленной диафрагмы (влияние топографии уже исключили). Исходя из всех 
приведенных доводов, можно заключить, что разность в результатах калибровки двумя 
автоколлиматорами обусловлена в основном случайной погрешностью измерений. 

Проанализируем теперь влияние топографии на результаты угловых измерений. Как 

отмечалось ранее, разницу между результатами угловых измерений, проведенных с ис-

пользованием различных диафрагм, можно рассматривать как угловое отклонение норма-

ли к поверхности грани, обусловленное изменением топографии поверхности грани за 

счет изменения размера диафрагмы. Далее для автоколлиматора и интерферометра приво-

дятся следующие результаты (рис. 4): 

– отклонение, обусловленное постановкой диафрагмы диаметром 20 мм; 

– отклонение, обусловленное сменой диафрагмы диаметром 20 мм на диафрагму 

диаметром 18 мм; 

– отклонение, обусловленное сменой диафрагмы диаметром 18 мм на диафрагму 

диаметром 16,5 мм. 

Как видно из графиков, максимальные угловые отклонения соответствуют постанов-

ке диафрагмы диаметром 20 мм как для автоколлиматора, так и для интерферометра. Это 

можно объяснить тем, что, устанавливая данную диафрагму, мы исключаем из поля зре-

ния приборов края граней. Ввиду особенностей производства максимальное количество 

дефектов грани сосредоточено именно на ее краях.  

Также на графиках наблюдается явная корреляция изменений угловых отклонений 

от грани к грани для автоколлиматора и интерферометра, что говорит о том, что получен-

ные отклонения действительно обусловлены топографией граней. Необходимо отдельно 

рассмотреть различия между угловыми отклонениями, полученными с использованием 

автоколлиматора и интерферометра. В случае постановки диафрагмы диаметром 20 мм 

Диаметр использованной 
диафрагмы, мм 

Усредненное значение СКО 
точек поверхности, нм 

Усредненное значение абсолютной 
разницы между калибровками, …" 

Нет 21 0,017 
20 13 0,014 
18 10 0,014 

16,5 8 0,016 
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Рис. 3 
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различия между отклонениями  находятся в промежутке [–0,1"; 0,1"] для всех граней за 

исключением четырех, для которых разница достигала 0,4". При последующих двух сме-

нах диафрагм разницы между отклонениями в основном лежали в пределах ±0,05". При 

смене «20 мм → 18 мм» разницы между отклонениями  не попали в общие пределы для трех 

граней, при смене «18 мм → 16,5 мм» – для одной грани, причем во втором случае, видимо, 

имела место ошибка при угловых измерениях с использованием автоколлиматора, так как 
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разница для грани, не попавшей в общие пределы, составила 0,11". Тот факт, что пределы 

изменения разницы между угловыми отклонениями в случае с постановкой 20-милли-

метровой диафрагмы в 2 раза больше, чем для последующих двух смен диафрагмы можно 

объяснить влиянием краевых эффектов и тем, что расчет коэффициентов полиномов Цер-

нике предусмотрен для круглых топографических карт. 

По результатам проведенной работы можно заключить, что топография отражающей 

поверхности не влияет на разницу между результатами измерений, проводимых в одина-

ковых условиях с использованием однотипных автоколлиматоров. 
Было рассмотрено влияние изменения топографии грани на результаты угловых из-

мерений, проводимых с использованием автоколлиматора и фазового интерферометра. 

Оказалось, что даже при калибровке призм с очень хорошей плоскостностью граней (СКО 

на уровне 15 нм) постановка диафрагмы может сместить угловое положение нормали к 

поверхности на величину, достигающую 0,4". Различия между угловыми отклонениями, 

полученными с использованием автоколлиматора и интерферометра, в основном находят-

ся на уровне, определяемом случайными погрешностями измерений. Наличие граней, для 

которых эти различия оказались выше, подтверждает влияние метода определения норма-

ли к грани, используемого в конкретном приборе. Точный механизм этого влияния пока 

неизвестен, данный вопрос требует дальнейшего изучения. 
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THE INFLUENCE OF REFLECTING FACE TOPOGRAPHY ON ANGULAR MEASUREMENTS  
WITH AIDS OF AUTOCOLLIMATOR 

Issues affecting accuracy of angle measurements with aids of autocollimator are contem-
plated in the following paper. Also factors leading to disagreement in comparison measure-
ment are regarded. Results of experiment, held for reflecting face topography influence inves-
tigation, are presented. 
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БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
В МЕДИЦИНЕ И ЭКОЛОГИИ 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
УДК 612.172.4 

Э. П. Тихонов, Е. Е. Цветков 

АЛГОРИТМ ФИЛЬТРАЦИИ ЭКГ С ВРЕМЕННОЙ 
ДИСКРЕТИЗАЦИЕЙ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ. 
ПОДАВЛЕНИЕ ПОМЕХ 

Предложены, исследованы и приведены результаты моделирования алгоритмов изме-
рения в реальном масштабе времени электрокардиосигналов (ЭКС) в условиях воздействия 
помех. Проведен анализ измерительного  алгоритма с целью обеспечения наилучшего соот-
ношения между результатами измерения  ЭКС и воздействующими на него помехами. 

Анализ, подавление, сетевая помеха, широкополосная помеха, реальный сигнал, результат 
моделирования 

Проанализируем возможности алгоритма, рассмотренного в [1], при подавлении се-
тевой помехи. Для основной гармоники сетевой помехи интересующее нас слагаемое в (5) 
с учетом (10) [1] представим в виде  
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где А и φ – соответственно амплитуда и фаза гармонической помехи, причем фаза есть 
случайная величина с равномерным законом распределения вероятностей в пределах  
[–π/2, π/2], а амплитуда для упрощения записи равна постоянной величине А. 

Так как  

sin [ω(kτ + iT) + ϕ] – sin [ω(kτ – iT) + ϕ] = 2sin (ωiT) cos [2 (ωkτ + ϕ)] 

и на основании того, что усреднение осуществляется по случайной фазе с равномерным 
законом распределения, при  T = pτ получаем 
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Если 2(ωipτ) = kπ (k = 0, 1, 2, …), то M{ H2{ g(kτ)}} = 0. Для кратных гармоник сете-

вой помехи это условие также сохраняется, поэтому достигается минимум МО для опера-
тора Н{ g(kτ)}, который теоретически в идеале может быть равен нулю.  

Если же отношение произведения рτ к периоду следования Т0 сетевой помехи не 

кратно, но меньше единицы, то можно показать, что для математического ожидания (МО) 
от {Н{ g(kτ)}} имеем  

( ){ }{ }
( )

0

4
cos 4 1,

n

k

M H g n
k N

A N =

τ
= π <<∑  

так как сумма косинусной функции ограничена. 
Последняя оценка степени подавления сетевой помехи для случая, когда интервал 

дискретизации не кратен периоду следования сетевой помехи, показывает, что погреш-
ность смещения в этом случае будет тем меньше, чем больше отношение периода следо-
вания помехи к интервалу дискретизации.  

Дисперсия сетевой помехи по установленному критерию Θ{…} определяется анало-
гично дисперсии третьей составляющей сигнала, т. е. дисперсии помехи общего вида 
ξ(nτ), так как оценку дисперсии сетевой помехи можно рассматривать как частный случай 
оценки дисперсии помехи общего вида. Для оценки дисперсии рассмотрим применение 
оператора (5) (см. [1]) к ξ(nτ). Это наиболее трудная часть анализа из-за значительной апри-
орной неопределенности вероятностных характеристик ξ(nτ). Однако можно предполо-
жить, что ее плотность распределения вероятностей подчиняется гауссовскому закону 
распределения с нулевым МО. Поэтому первый начальный момент или МО преобразова-
ния помехи ξ(nτ) линейным оператором H2, равен нулю. Для оценки дисперсии сетевой 

помехи и помехи общего вида ξ(nτ) необходимо учитывать корреляцию отсчетов. При 
учете коррелированности отсчетов, имея в виду установление для обеих помех единого 
обозначения γ(kτ) = g(kτ) = ξ(kτ) и в соответствии с равенствами 

D{ H2{ γ(kτ)}}  = D{ ζ(kτ)} = RζT(0), 

получаем следующую общую формулу для оценки искомой дисперсии: 
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Rγ(0) – значение автокорреляционной функции в нуле, которое равно дисперсии соответ-

ствующей исходной, не преобразованной оператором Н2, помехи; r( … ) – нормированная 

автокорреляционная функция исходной помехи (НАКФ). 

Пользоваться же формулой (1) для исследования и расчетов искомой дисперсии по-

мехи общего вида затруднительно, поскольку не известен вид ее НАКФ. Еще большую 

трудность представляет окончательный анализ дисперсии вида 

( ){ } ( )2

1
,

n

k
D H n D k

=

 
γ τ = τ ζ τ    

 
∑  

т. е. после воздействия обоих операторов Н1 и Н2 на обе составляющие помехи. Тем не 

менее, приближенную оценку при использовании среднего квадрата погрешности обоих 

видов помех можно получить в следующем виде: 
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где  f1(m) = 3m(m + 1) – 1; 

f2(m) = m(m + 1)(2m + 1); 

( )2 0 2;R Aβ = γ  

Е0 – допустимый диапазон изменения ЭКС на входе АЦП; А – амплитуда сетевой помехи 

на входе АЦП; ωгр – заданная верхняя частота полосы пропускания измерительных кана-

лов, причем  

ωгр = 2 π fгр= 2π /Tгр; 

Т = р τ; 

τ = αтTгр, 

αт – коэффициент, который обычно выбирается в соответствии с теоремой отсчетов и 

обычно равен 0,2…0,25, при этом τ ∈ 0,8…1 мc. 

Представляет интерес для аналитических расчетов приведенная к диапазону по-

грешность в виде 2
02 2( , )m T Eδ = Π , тогда с учетом теоремы отсчетов для (2) получаем 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

[ ]

2 2
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3 1
, 2 3 ( 1) –  1 ,

2 ( 1)(2 1)

s
Tm p m m p

p m m m

ψ +β
δ = π + α +

+ +
 (3) 

где ψs = А/Е0 – доля амплитуды сетевой помехи от допустимого диапазона изменения ЭКС. 

Заметим, что в формуле (3) коэффициенты ψs и β при τ < τкор  (τкор – интервал кор-

реляции помехи) зависят от Т = рτ. Условие коррелированности отсчетов обычно выпол-

няется для сетевой помехи, так как для нее τкор  ≈ 5 мс.  
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Формулы (1) и (2) позволяют сделать следующий качественный анализ: 
– относительную погрешность можно разделить на две составляющие: методиче-

скую и инструментально-методическую (в дальнейшем просто инструментальную), так 
как последняя зависит от выбора операторов Н1 и Н2 и уровня инструментальных помех; 

– влияние параметров, входящих в операторы Н1 и Н2, на каждую составляющую 

относительной погрешности противоположны, следовательно, существуют некоторые оп-
тимальные значения параметров, при которых относительная погрешность минимальна; 

– основные параметры электрокардиографа а именно, отношение уровня (амплиту-
ды) сетевой помехи к диапазону преобразования, оказывают прямо пропорциональное 
влияние на инструментальную составляющую относительной погрешности.  

Необходимо отметить относительность для рассматриваемого анализа понятия оп-

тимальности, вытекающего из формул (2) и (3), поскольку полученные формулы для кри-

терия оптимальности выведены без учета коррелированности между дискретными отсче-

тами помех. Однако общая закономерность, лежащая в основе определения экстремума 

введенного критерия, сохранится и при учете коррелированности, что и определяет цен-

ность проведенного анализа. Заметим, что интервал корреляции для сетевой помехи зна-

чительно превышает интервал корреляции помехи общего вида. Кроме того, мощность 

сетевой помехи также обычно превышает мощность помехи общего вида. Следовательно,  

из (3) вытекает то, что сетевая помеха вносит наибольший вклад в погрешность измерения 

ЭКС, поэтому обычно схемотехнически стараются уменьшить величину β. 

Итак, установлено, что к параметрам τ, р и m предъявляются противоречивые требования. 

Разрешение установленного противоречия можно осуществить оптимизацией среднего квадра-

та погрешности (2), (3). Однако из-за приближенности полученных результатов в виде (2) и (3) 

следует отметить лишь их качественную ценность, которая в основном проявляется на предва-

рительных этапах проектирования микропроцессорного электрокардиографа. Окончательный  

выбор параметров целесообразно выполнять на основе использования метода имитационного 

моделирования для реального сигнала. При этом реальный сигнал получают на уже готовом 

приборе, а уточнение параметров, применяемых в соответствии с используемыми операторами 

в алгоритмах, и доводка по ним программного обеспечения осуществляется за счет вариации 

параметров программы при неизменной схеме аналоговой части прибора. При проведении мо-

ниторингов на электрокардиограф можно возложить только функцию аналого-цифрового пре-

образования и запоминания ЭКС с высоким временным разрешением с возможностью после-

дующей передачи по требованию результатов измерения на компьютер верхнего уровня [2]. 

На рис. 1 приведены графики реального ЭКС, полученного на экспериментальном 

макете микропроцессорного электрокардиографа повышенного разрешения [2], с после-

дующей программной имитацией в математическом пакете STATISTICA разработанных 

алгоритмов по данным реального ЭКС. Графики рис. 1, а представляют ЭКС до и после 

фильтрации по алгоритмам с разностью 2-го порядка (m = 2), интервала дискретизации τ =  

= 40 мкс и р = 25. Графики рис. 1, б представляют отфильтрованный ЭКС для одного и 

того же пациента, но с фильтрацией на основе разности 1-го (m = 1) и 2-го порядков (m = 

= 2) с совпадающими значениями параметра р = 25.  
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На рис. 2 приведены результаты измерения ЭКС в соответствии с предложенными и 
рассмотренными в статье алгоритмами с разными значениями параметра Т для одного и 
того же алгоритма фильтрации с разностью 2-го порядка. Из рисунков, в частности, сле-
дует, что улучшение эффекта фильтрации приводит к увеличению искажения динамики 
реального ЭКС. На рис. 3 приведены результаты измерения ЭКС с алгоритмами фильтра-
ции с разностями 3-го и  2-го порядков соответственно для левого и правого графиков, но 
с уменьшенным значением параметра Т по сравнению с графиками предыдущих рисунков. 
Здесь также наблюдается тот же эффект ухудшения динамики реального ЭКС с ростом 
порядка используемой разности, но в меньшей степени. 

Как следует из рисунков, полученные результаты имитационного моделирования 
подтверждают проведенный теоретический анализ предложенных алгоритмов измерения с 
целью получения достоверной диагностической информации с минимальным нарушением 
динамки реального ЭКС. Однако при этом требуется достаточно тщательный анализ для 
выбора соответствующих значений параметров измерительного алгоритма.  
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FILTER ALGORITHM ECG WITH TIME DISCRETIZATION IN HIGH-RESOLUTION. THE NOISE  
REDUCTION 

The article suggested and studied the results of the simulation measurement algorithms in real-
time ECG in the conditions of the impact of interference. The analysis of the measurement algorithm in 
order to provide the best balance between the results of measurement of the ECG and interference. 
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МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ПОДДЕРЖКИ  
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ВРАЧА ПРИ КОРРЕКЦИИ  
ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СПОРТСМЕНА  
МЕТОДОМ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО БИОУПРАВЛЕНИЯ  
С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Рассмотрено применение метода биологической обратной связи для осуществления 
функциональной психофизиологической коррекции кардиореспираторного ритма спорт-
смена-парашютиста. Предложена модель процесса поддержки принятия решений врача 
при коррекции психофизиологического состояния спортсмена методом функционального 
биоуправления с обратной связью. 

Биологическая обратная связь, коррекция психофизиологического состояния спортсмена, модель 
поддержки принятия решений врача, теория нечеткой логики 

Проблема умножения спортивного потенциала страны и увеличения продолжительно-
сти спортивной жизни человека относится к числу актуальных проблем Российской Феде-
рации. Решение этой приоритетной проблемы предполагает в первую очередь использова-
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ние теоретических основ, научно-обоснованной базы комплекса мер и мероприятий по изу-
чению и мониторингу здоровья спортсмена. Как известно, спортивная деятельность челове-
ка связана с большой физической нагрузкой, умственным напряжением и длительной кон-
центрацией внимания. Все это приводит к нарушениям функционального состояния орга-
низма, и впоследствии – к развитию различных заболеваний. Важным фактором в профи-
лактике заболеваний является коррекция психофизиологического состояния спортсмена. 

В настоящее время в медицине большое внимание уделяется развитию метода биоло-
гической обратной связи (БОС), который позволяет пациенту самому контролировать и 
корректировать те или иные физиологические процессы. Согласно определению Американ-
ской ассоциации прикладной психофизиологии и биологической обратной связи, БОС явля-
ется нефармакологическим методом лечения с использованием специальной аппаратуры 
для регистрации, усиления и «возврата» пациенту физиологической информации. Основной 
задачей метода является обучение саморегуляции. Оборудование делает доступной для па-
циента информацию, в обычных условиях им не воспринимаемую. 

Суть тренинга состоит в том, что испытуемому на экране монитора одновременно 
предъявляются две функции: его собственная кардиоритмограмма (КРГ) в виде сигнала об-
ратной связи, отражающая скорость изменения частоты сердечных сокращений (ЧСС), и си-
нусоидальная кривая, являющаяся целевой функцией (ЦФ), периоду и амплитуде которой не-

обходимо следовать во время тренинга. Целевая функция имеет вид ( )siny P A t= + ω , где P 

(постоянная составляющая), A (амплитуда) и T = 1/ω (период) – параметры, вычисляемые 
перед каждой тренировочной пробой. 

Пациент управляет параметрами собственной КРГ путем изменения ритма дыхания 
таким образом, чтобы амплитуда и длительность дыхательного цикла соответствовали па-
раметрам ЦФ. Наличие выраженной «дыхательной» волны, модулирующей частоту сер-
дечных сокращений, в сигнале обратной связи является благоприятным диагностическим 
признаком. Для проведения тренинга с БОС использовался программно-аппаратный ком-
плекс «Кардиотренинг» [1], в состав которого входит система поддержки принятия реше-
ний спортивного врача (СППРВ).  

Для построения СППРВ психофизиологическим состоянием спортсменов разработа-
на модель процесса поддержки принятия решений врача о готовности спортсмена к тре-
нировочным нагрузкам, нацеленным на высокий спортивный результат. 

Для проведения экспериментальных исследований и построения модели процесса 
готовности спортсмена к тренировочным нагрузкам выбрана группа спортсменов, зани-
мающихся парашютным спортом и выполняющих прыжки на точность приземления. 

В целях выбора наиболее информативных для спортсменов-парашютистов показате-
лей вариабельности сердечного ритма применен факторный анализ (метод главных ком-
понент). Шум, оставшийся после проекции на четырехмерное пространство PC1–PC4 (HR, 

A, Q, HF), составляет 6 % от исходных данных. 
При построении модели применялась теория нечеткой логики. 
Точность прыжка спортсменов после серии прыжков определяли следующими уров-

нями: k1 – низкая; k2 – ниже среднего; k3 – средняя; k4 – выше среднего; k5 – высокая; k6 – 

абсолютная. 
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Перечисленные уровни спортивных достижений спортсмена необходимо распознать 
в зависимости от его состояния до и после серии прыжков. Согласно разработанной мето-
дике адаптивного биоуправления [1], психофизиологическую коррекцию спортсмена сле-
дует осуществлять в два этапа. На первом этапе определяются данные индивидуальной 
физиологической нормы (ИФН) (А0, Т0, Р0) каждого спортсмена, на втором выполняется 

коррекция. Модель строится по данным второго этапа. Психофизиологическое состояние 
спортсменов, участвующих в эксперименте опишем, следующими параметрами: 

Перед тренировочным днем: х1 – количество прыжков (50–1000); х2 – HR, ЧСС; х3 – 

А, амплитуда; х4 – Т, период; х5 – Р, постоянная составляющая; х6 – Q, индекс вегетатив-

ного равновесия; х7 – мощность спектра HF, мощность спектра высокочастотного компо-

нента вариабельности в процентах от суммарной мощности колебаний (дыхательные волны). 
После тренировочного дня: 

х8 – А;  х9 – Т;  х10 – Р;  х11 – Q;  х12 – HF. 

Процедуры адаптивного биоуправления выполняются на комплексе «Кардиотре-
нинг» и заносятся в БД СППРВ. Задача состоит в том, чтобы каждому сочетанию пара-
метров поставить в соответствие одно из решений kn, где n = 1, …, 6. 

Представим в виде лингвистических переменных параметры х1–х12, которые делятся 

на две группы: (х2–х7); (х8–х12). 

Представим модель нечеткой базы знаний в виде 

 
1

2 7

( , , );

f ( – );

( 8 – 12).

kk f x d s

d d x x

s fs x x

=

=

 =

 (1) 

Параметры для общей физиологической нормы имеют следующие значения: 

Amax = 0,3 c;  Amin = 0,1 c; 

Tmax = 12 c; Tmin= 3 c; 

Pmax = 85 уд./мин;  Pmin = 60 уд./мин; 

Qmax = 300;  Qmin = 50; 

HF: 20…35 %. 

Для определения значений параметров х1–х12 будем использовать следующие лин-

гвистические обозначения: Н – низкий; НС – ниже среднего; С – средний; ВС – выше 
среднего; В – высокий.  

После составления таблиц знаний о соотношениях запишем модель (1) в виде нечет-
ких логических соотношений: 

Мk1
(k) = [µН(x1)µН(d)µН(s)]∪[µН(x1)µВ(d)µНС(s)]; 

Мk2
(k) = [µНС(x1)µН(d)µВ(s)]∪[µНС(x1)µВ(d)µВС(s)]; 
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Мk3
(k) = [µс(x1)µВС(d)µНС(s)]∪[µНС(x1)µНС(d)µВС(s)]; 

Мk4
(k) = [µВС(x1)µНС(d)µС(s)]∪[µВС(x1)µС(d)µНС(s)]; 

Мk5
(k) = [µВС(x1)µС(d)µС(s)]∪[µВ(x1)µС(d)µВС(s)]; 

 Мk6
(k) = [µВ(x1)µс(d)µС(s)]∪[µВ(x1)µВС(d)µС(s)]; (2) 

µН(d) = [µВ(x2)µН(x3)µНС(x4)µВ(x5)µВ(x6)µН(x7)]∪[µВС(x2)µНС(x3)µН(x4)µВС(x5)µВ(x6)µН(x7)]; 

µНС(d) =[µВС(x2)µНС(x3)µНС(x4)µВС(x5)µС(x6)µНС(x7)]∪[µС(x2)µС(x3)µНС(x4)µС(x5)µВ(x6)µНС(x7)]; 

µС(d) = [µВС(x2)µС(x3)µНС(x4)µВС(x5)µС(x6)µС(x7)]∪[µС(x2)µНС(x3)µС(x4)µС(x5)µС(x6)µНС(x7)]; 

µВС(d) = [µНС(x2)µС(x3)µС(x4)µС(x5)µНС(x6)µС(x7)]∪[µС(x2)µВС(x3)µВС(x4)µНС(x5)µС(x6)µВС(x7)]; 

µВ(d) = [µНС(x2)µВ(x3)µВС(x4)µНС(x5)µНС(x6)µВС(x7)]∪[µН(x2)µВС(x3)µС(x4)µН(x5)µН(x6)µВ(x7)]; 

µН(s) = [µНС(x8)µН(x9)µВС(x10)µВ(x11)µНС(x12)]∪[µС(x8)µНС(x9)µВС(x10)µВС(x11)µНС(x12)]; 

µНС(s) = [µС(x8)µС(x9)µВС(x10)µВС(x11)µС(x12)]∪[µС(x8)µНС(x9)µС(x10)µВ(x11)µНС(x12)]; 

µС(s) = [µС(x8)µНС(x9)µС(x10)µС(x11)µС(x12)]∪[µВС(x8)µС(x9)µНС(x10)µС(x11)µНС(x12)]; 

µВС(s) = [µВС(x8)µС(x9)µНС(x10)µНС(x11)µС(x12)]∪[µВС(x8)µВС(x9)µНС(x10)µС(x11)µВС(x12)]; 

µВ(s) = [µВ(x8)µВС(x9)µН(x10)µНС(x11)µВ(x12)]∪[µВС(x8)µВ(x9)µН(x10)µН(x11)µН(x12)]. 

В общем случае каждая из входных переменных х1–х12 имеет свою собственную 

функцию принадлежности нечетким значениям (Н, НС, С, ВС, В).  Для упрощения моде-
лирования будем использовать для всех переменных одну общую функцию принадлежно-
сти. Для этого приведем интервалы изменения каждой переменной к одному универсаль-
ному интервалу [0, 4] с помощью следующих соотношений: 

*( ) ( ),n i nx uµ = µ  4
i i

i i

x x
u

x x

−
=

− ,  
n = Н, НС, С, ВС, В; 

,i ix x 
   – интервал изменения переменной хi, i = 1, 12. 

Аналитическая модель функций принадлежности [2]:  

 
( )

*
2

1
( )

1 ( ) /
n u

u b c
µ =

+ −
 , (3) 

где b и c – параметры настройки, которые вначале выбираются экспертом, а затем на-
страиваются на экспериментальные данные: b − координата максимума функции, µТ(b) = 

= 1; c − коэффициент концентрации (растяжения функции). 
Параметры b и c приведены в табл. 1. Выбор таких функций обусловлен тем, что они 

являются хорошими аппроксимациями функций принадлежности, полученных от экспер-
та методом парных сравнений. 

Для повышения точности результата необходимо перейти к настройке модели. Зада-
ча настройки состоит в подборе таких параметров b и c функций принадлежности, кото-
рые обеспечат минимум расхождения между теоретическим и экспериментальным значе-
ниями результата точности прыжка. В соответствии с методом наименьших квадратов 
найдем минимальные значения коэффициентов b, c. 
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 Таблица 1 

Параметры до настройки Параметры после настройки 
Оценки 

b c b c 
Низкая 
Ниже среднего 
Средняя 
Выше среднего 
Высокая 

0 
1 
2 
3 
4 

0,9 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9

 

18 
24 
35 
45 
60 

5 
6 
5 
4 
5 

Таблица 2 

Параметры состояния спортсмена 
Результат точности 

прыжков 
х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 х11 х12 М Э 

50 78 0,10   5 78   89 25 0,10 5 79   89 22 k1 k1 

52 85 0,15   8 85   71 28 0,14 6 88   72 25 k1 k1 

56 74 0,14 11 74   94 31 0,12 10 89   98 29 k1 k1 

68 75 0,10 10 75 102 28 0,11 9 76 105 24 k2 k1
 

73 75 0,11   8 75   84 29 0,10 8 78   94 28 k2 k2 

95 78 0,15   6 78 112 30 0,20 5 80 112 30 k3 k3 

128 78 0,15   7 78   98 25 0,21 4 74   94 24 k2 k2 

155 77 0,21 11 77   95 22 0,15 6 77   95 22 k2 k2 

305 71 0,18   8 71   88 31 0,15 5 78   64 28 k4 k3
 

366 64 0,18 12 64 115 34 0,14 11 68 125 24 k3 k3 

399 75 0,25 11 75 174 28 0,22 9 76 174 31 k3 k3 

520 68 0,22   7 68 205 26 0,21 7 70 205 25 k4 k4 

522 66 0,28   8 66   73 30 0,24 8 75   71 29 k3 k3 

674 72 0,21   3 72   69 32 0,19 3 72   64 31 k3 k3 

731 71 0,18   5 71   98 29 0,14 5 77   95 30 k4 k4 

801 74 0,24   8 74   98 32 0,28 6 75   84 32 k4 k4 

1023 60 0,22   8 60 215 31 0,25 5 63 215 31 k5 k5 

1028 68 0,30   9 68 289 34 0,30 11 74 283 32 k5 k5 

1156 71 0,28 12 71 233 35 0,26 11 72 235 31 k5 k6
 

1302 65 0,29 10 65 264 32 0,28 10 68 259 33 k6 k6 

Нечеткие логические уравнения, приведенные выше (2), вместе с функциями при-

надлежности (3) позволяют принимать решение об уровне точности прыжков по следую-

щему алгоритму: 

1. Определим вектор состояния спортсмена: Х = (х1, х2, …, х12). 

2. Для данного состояния при фиксированных значениях параметров хi, i = 1,12, применяя 

модель (3) и параметры b и c из табл. 1, определим значения функций принадлежности µn(xi). 

3. Из логических уравнений вычислим значения функций принадлежности µk(xi) =  

= (х1, х2, …, х12) при векторе состояния спортсмена Х = (х1, х2, …, х12) для всех значений 

k1, k2, …, k6. Логические операции И (∩) и ИЛИ (∪) над функциями принадлежности за-

меняются операциями min и max: 

µ(a)∩µ(b) = min[µ(a), µ(b)], 

µ(a)∪µ(b) = max[µ(a), µ(b)]. 
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4. Определим решение ki, для которого: µk(xn) = max µk(х1, х2, …, х12), n = 1,12. 

Сравнение модельного и экспериментального спортивного результатов представлены 
в табл. 2. 

Разработана модель процесса поддержки принятия решений врача при коррекции 
психофизиологического состояния спортсменов методом БОС для прогнозирования готов-
ности спортсмена к тренировочным нагрузкам на основе экспертно-логических правил, по-
строенная на данных спортивных достижений парашютистов. Сравнивая полученные в ходе 
эксперимента результаты (табл. 2), можно сделать вывод о том, что ki модели и эксперимен-

та совпадают, имея небольшое расхождение; при приближению к значению k6 – точность 

прыжка абсолютная, параметры (Аi, Тi, Рi) спортсмена достигают его ИФН (А0, Т0, Р0). 

Результаты спортивных достижений спортсменов-парашютистов, участвующих в 
эксперименте подтверждают эффективность применения сеансов БОС. 
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ИНТЕРАКТИВНОЕ ОБУЧЕНИЕ В СРЕДЕ NI LabVIEW  
ПО ИССЛЕДОВАНИЮ АМПЛИТУДНЫХ СПЕКТРОВ 
АПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

Рассматривается исследование амплитудных спектров апериодических сигналов пря-
моугольной, синусоидальной и треугольной форм, а также амплитудно-модулированных 
сигналов. Обсуждается влияние формы и длительности апериодических сигналов на 
ширину их спектров. 

Ряды Фурье, спектры, программные средства NI LabVIEW 

Настоящая статья посвящена рассмотрению лабораторного практикума для исследо-
вания амплитудных спектров апериодических сигналов прямоугольной, синусоидальной и 
треугольной форм, а также амплитудно-модулированных (АМ) сигналов. Изучение сту-
дентами спектров апериодических сигналов имеет большое значение для радиотехниче-
ских и телекоммуникационных специальностей университета. Однако лабораторные рабо-
ты на кафедре не всегда могут быть реализованы на основе физического эксперимента из-
за высокой стоимости необходимого оборудования. Поэтому для выхода из подобной си-
туации на кафедре теоретических основ электротехники автором настоящей статьи были 
разработаны виртуальные лабораторные приборы в среде NI LabVIEW, которые по полно-
те получаемых результатов дают необходимое представление о спектрах апериодических 
сигналов. Следует отметить, что разработанные на кафедре виртуальные приборы обеспе-
чивают большое разнообразие вариантов индивидуальных заданий при выполнении учеб-
ного лабораторного практикума. Кроме того, визуальное восприятие виртуальной лабора-
торной работы идентично восприятию реальной электроустановки с физическим оборудо-
ванием. Это создает условия для активизации работы студентов. Виртуальные лаборатор-
ные приборы позволяют выполнять работы на неограниченном количестве рабочих мест 
без дополнительных затрат на создание лабораторных установок, поэтому разработка и 
использование виртуальных лабораторных практикумов, которые выполняются в инте-
рактивном режиме, является актуальной задачей. Решение этой задачи способствует боль-
шей эффективности учебного процесса.  
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Рассмотрим амплитудные спектры апериодических сигналов (рис. 1), которые ис-
следуются с помощью разработанных на кафедре ТОЭ виртуальных приборов. Как из-
вестно [1], спектр апериодического сигнала определяется выражением 

 Ф( )( ) ( ) ( ) ,j t jU j u t e dt A e
∞

ω ω

−∞

ω = = ω∫   (1) 

где ( ) ( )A U jω = ω − амплитудный спектр; Ф( ) arg[ ( )]U jω = ω − фазовый спектр.  

 

U(t) U(t) U(t) 

Um Um Um 

    0                       tи             t             0                       tи           t       0           tи/2        tи           t 

                а                                                    б                                                в 
Рис. 1 

 
 

Из (1) очевидно, что начальное значение спектра  

 ( 0) ( ) ,U j u t dt S
∞

∆

−∞

= =∫    

т. е. значение спектра на нулевой частоте равно площади апериодического сигнала. 
Энергетический критерий ширины спектра апериодического сигнала базируется на 

формуле Рэлея [1]: 

2 21
( ) ( ) .

2fW u t dt A d
∞ ∞

−∞ −∞

= = ω ω
π∫ ∫  

Шириной спектра ∆ω  называется диапазон частот около максимума ( ),A ω  где 

max( ) 0,1 ,A Aω >  или же диапазон частот, где сосредоточено n  энергии сигнала (обычно 

90...95 %).n =  Часто ширина спектра определяется по диапазону частот «первого лепест-

ка» амплитудного спектра. Так, для импульсов прямоугольной (рис. 1, а), синусоидальной 

(рис. 1, б) и треугольной (рис. 1, в) форм, длительность которых равна и ,t  ширина спектра 

вычисляется по следующим формулам (для 0ω> ):  

 пр и2 / ;t∆ω = π  син и3 / ;t∆ω = π  тр и4 / .t∆ω = π   

Приведенные выражения соответствуют свойству спектров: чем короче импульс, 
тем шире его спектр. Самым коротким сигналом (с нулевой длительностью) является 
дельта-функция ( );tδ  ширина ее спектра бесконечна.  

Ширина спектра сигнала зависит также от его крутизны. Чем круче сигнал, тем шире его 
спектр. Амплитудные спектры негладких, крутых сигналов (c разрывами первого рода −   
«скачками») убывают наиболее медленно – их крутизна спада пропорциональна частоте .ω   
Спектры более гладких сигналов кусочно-линейной формы убывают значительно быст-

рее, их крутизна спада приблизительно пропорциональна 2.ω  Степень гладкости сигнала 
оценивается по степени разрывности его производной.  
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Например, для симметричного прямоугольного импульса (рис. 2, а), который имеет 
«разрывную» форму, спектр и соответствующий ему амплитудный спектр определяются 
выражениями 

 и
2

( ) sin(0,5 );mU
U j tω = ω

ω
 и

2
( ) ( ) sin(0,5 ) ,mU

A U j tω = ω = ω
ω

  (2) 

где mU − амплитуда импульса. 

Амплитудный спектр, являющийся чет-

ным для ,−∞ < ω< ∞  показан на рис. 2, б. 

Значение спектра на нулевой частоте равно 

площади прямоугольного импульса (0)A =  

и ,mU t=  а частотный диапазон ∆ω  на гра-

фике в этом случае определяется как 

пр и2 4 / .t∆ω = ∆ω = π  

Рассмотрим отличительные свойства спектров АМ-сигналов. Эти сигналы описыва-
ются выражением  

АМ 0( ) ( ) cos( ),u t u t t= ω  

где АМ ( )u t −АМ-сигнал, или радиоимпульс; ( )u t −  видеоимпульс (см. рис. 1), т. е. оги-

бающая радиоимпульса; 0ω −несущая частота АМ-сигнала. 

На рис. 3, а показан пример амплитудно-модулированного прямоугольного импуль-
са. Спектр этого радиоимпульса с учетом (2) имеет вид 

0 и 0 и
АМ 0 0

( ) ( )
( ) 0,5[ ( ( )) ( ( ))] sin sin .

2 2
m mU t U t

U j U j U j
ω−ω ω+ω

ω = ω−ω + ω+ω = +
ω ω

 

На рис. 3, б изображен амплитудный спектр амплитудно-модулированного прямо-

угольного импульса АМ АМ( ) ( ) .A U jω = ω  Таким образом, амплитудный спектр АМ ( )A ω  

АМ-сигнала АМ ( )u t  «как бы переносится» в частотной области и группируется относи-

тельно несущей частоты 0,±ω  имея ту же форму спектра, что и для прямоугольного ви-

деоимпульса ( ),u t  как было показано на рис. 2, б. 

 

U(t) А(ω) 

ω 

                а                                                                                    б       
                                     Рис. 3 

   0    t 
   0 

∆ω 
ω0 ω0 
∆ω 

 

При этом амплитудный спектр радиоимпульса смещен к несущей частоте 0ω  и сим-

метрично расположен относительно нее (аналогично рис. 3, б).  

U(t) А(ω) 

tи/2 ω 

                а                                                    б       
         Рис. 2 
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и
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Рассмотрим подробно разработанные на кафедре ТОЭ виртуальные приборы [2], которые 
позволяют исследовать амплитудные спектры вышеуказанных апериодических сигналов. Эти 
приборы позволяют в интерактивном режиме изменять форму исследуемых апериодических 
сигналов и наблюдать при этом изменение их амплитудных спектров. 

Лицевая панель каждого виртуального прибора имитирует панель реального лабораторно-
го стенда. На лицевой панели каждого виртуального прибора установлены экраны двух вирту-
альных осциллографов, на которые выводятся графики реконструируемых апериодических сиг-
налов и их амплитудные спектры. На экране осциллографа, предназначенного для исследования 
амплитудных спектров, имеется курсор, позволяющий измерять параметры амплитудных спек-
тров. Данные указанных измерений отображаются в окне «Курсор амплитудного спектра». 
Элементы управления на лицевой панели виртуальных приборов имитируют органы управления 
параметрами исследуемых апериодических сигналов. Выполняя лабораторную работу, студенты 
с помощью манипулятора «мышь» могут, поворачивая рукоятки регуляторов на виртуальном 
приборе, устанавливать требуемые параметры исследуемых апериодических сигналов. При этом 
обеспечивается визуальное восприятие работы реального генератора электрических сигналов. 

С помощью регуляторов студенты могут изменять длительность исследуемых 
импульсов, время их задержки, форму, начальную фазу гармонических сигналов, а также 
частоту модуляции АМ-сигналов. 

  
                                а                                                                                                     б 

Рис. 4 

На рис. 4 показаны два виртуальных прибора для исследования амплитудных спек-
тров апериодических сигналов прямоугольной и синусоидальной форм. При исследовании 
указанных сигналов можно наблюдать, как изменяются спектры этих сигналов при регу-
лировании их длительности и времени задержки. Следует отметить, что на виртуальном 
приборе на рис. 4, а студенты могут видеть, что при изменении времени задержки им-
пульсов их амплитудные спектры не изменяются, а ширина спектра импульсов обратно 
пропорциональна длительности импульсов. На виртуальном приборе на рис. 4, б имеется 
регулятор изменения начальной фазы гармонических импульсов. При изменении времени 
задержки и начальной фазы реконструируемых импульсов можно получить импульсы раз-

личной формы, включая синусоидальную форму (при о0α =  и з 0 сt = ).  
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На рис. 5 показаны два других виртуальных прибора для исследования реконструируе-
мых сигналов треугольной формы и АМ-сигналов. Для треугольных сигналов (рис. 5, а) мож-
но реконструировать различные по форме импульсы с разной крутизной фронтов, изменяя с 
помощью соответствующих регуляторов время задержки, коэффициент симметрии и время 
максимума сигналов. При этом на экранах двух виртуальных осциллографов отображаются 
вид сигналов и их амплитудные спектры. Ширину спектра необходимо измерять в диапазоне 

частот, где уровень спектра max( ) 0,1 .A Aω >  

Для амплитудно-модулированных прямоугольных импульсов (рис. 5, б) можно из-
менять длительность, время задержки и несущую частоту. При этом на экране осцилло-
графа, предназначенного для исследования амплитудных спектров, можно видеть, что ам-
плитудный спектр сигнала сдвигается по частоте на значение несущей частоты и группи-
руется симметрично относительно нее, имея форму спектра огибающей.  

  
                                а                                                                                                 б 

Рис. 5 

В заключение можно сделать вывод, что разработанные виртуальные приборы позво-
ляют выполнять в интерактивном режиме практическое исследование амплитудных спек-
тров различных по форме апериодических сигналов. Оперируя только мышью, студенты 
могут выполнять все те же операции, что и на физическом лабораторном оборудовании. 
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INTERACTIVE TRAINING ON RESEARCH OF PEAK SPECTRA UNPERIODIC OF SIGNALS 

Practical research of peak triangular form, and also the peak-modulated signals is con-
sidered. Influence of the form spectra unperiodic signals of the rectangular, sine wave and du-
ration unperiodic signals for width of their spectra are discussed. 

Furue numbers, spectrums, NI LabVIEW software  
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ВЫЯВЛЕНИЕ СХОДИМОСТИ И СМЕЩЕНИЯ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ ДЛЯ РАНЖИРУЮЩИХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ  

Предложен подход к оценке ранжирующих измерительных систем, новизна кото-
рого заключается в исследовании измерительной системы путем сравнения ее «серой 
зоны» с допустимой «серой зоной», определяемой экспертом. Применение данного под-
хода позволяет выявить смещение и сходимость результатов измерений. 

Оценка ранжирующих измерительных систем, «серая зона» 

Проведение оценки ранжирующих измерительных систем (РИС) является актуаль-
ной проблемой для различных областей промышленности [1]–[3]. Ввиду особенности аль-
тернативных (качественных) характеристик, измеряемых РИС, подходы к решению этой 
проблемы должны существенно отличаться от подходов к оценке количественных изме-
рительных систем. Однако исследование существующих способов оценки РИС показыва-
ет, что они лишь частично подходят для универсального применения на предприятиях или 
не подходят совсем [2], [3]. Это обосновывает необходимость разработки новых инстру-
ментов оценки РИС. 

Существующие подходы в большинстве случаев позволяют выявлять только лишь 
пригодность РИС и вероятность ошибки (процент пропущенных и ложных сигналов). 
Предлагаемый в статье подход к оценке РИС через исследование «серой зоны» позволяет 
в дополнение к этому выявлять ширину «серой зоны» РИС, смещение и сходимость ре-
зультатов измерений.  

Специфика РИС заключается в том, что результаты измерений попадают в одну из 
конечных категорий (например «да – нет» или «годен – негоден»). При этом неопределен-
ностью измерений считается вероятность совершения ошибки в классификации образца. 
Например, если в результате измерений образец классифицируется как принадлежащий к 
одной категории, хотя на самом деле он принадлежит к другой. Под ошибкой обычно по-
нимается несовпадение с решением эксперта или потребителя (опорным решением).  
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Пригодностью при оценке РИС принято называть вероятность принятия правильно-
го решения при классификации образца. Пропущенным сигналом называется принятие не-
годных образцов, а ложным сигалом – отклонение годных. Эти статистические характе-
ристики помогают оценить уровень доверия к результатам измерений РИС.  

С другой стороны, смещение и сходимость, которые всегда вызываются разными 
причинами, предоставляют дополнительную информацию об измерительной системе, по-
могая решать задачи повышения ее пригодности. 

Смещение (Sсм) характеризует собой систематический компонент ошибки измери-

тельной системы. 
Сходимость (Sсх) характеризует собой внутрисистемную изменчивость или потен-

циальную возможность измерительного прибора/контролера [1]. 
Если образцы продукции, имеющие экспертное опорное решение («годен» или «не 

годен»), подвергнуть многократным измерениям при помощи идеальной ранжирующей 
системы, то вероятность принятия годных образцов будет равна единице, а негодных – 
нулю. На практике существует риск принятия неверного решения, возрастающий у грани-
цы допуска в так называмой серой зоне.  

На рис. 1 приведен пример определяемой визуально характеристики качества «кон-
трастность этикетки» (на 10 образцах). Предположим, пять из представленных образцов, 
несмотря на разный уровень контрастности, определены экспертом годными, а оставшие-
ся – негодными. В таком случае риск ошибки РИС будет значительно выше для образцов, 
находящихся около границы допуска (в «серой зоне»). Ширина «серой зоны» будет раз-
личаться для каждой РИС и зависеть от ее статистических свойств. 

Рис. 1 

Характеристика качества – контрастность этикетки 

Х                 О                 Х                О                 Х               О                О                 Х                О                  X 
Х – годные образцы; О – негодные образцы 

 

Оценка РИС осложняется тем, что для многих качественных характеристик даже 
эксперту сложно точно определить границу допуска, так как у него также существует своя 
«серая зона». Однако изменение характеристики качества в границах «серой зоны» может 
быть столь мало, что будет являться незначительным для потребителя. Исходя из этого 
предлагается ввести понятие «допустимой серой зоны» и проводить анализ РИС путем 
сравнения ее и «серой зоны» РИС.  

Допустимая «серая зона» (СЗ допуска) – диапазон значений характеристик качества, 
при которых ошибка о годности образца является допустимой с точки зрения потребителя. 
СЗ допуска должна определяться экспертом совместно с потребителем либо с учетом тре-
бований потребителя (исходная характеристика). 

«Серая зона» РИС (СЗ РИС) – зона, связанная с изменчивостью измерительной сис-
темы (исследуемая характеристика) [1].  
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На рис. 2 для характеристики качества «контрастность этикетки» приведен пример 
СЗ допуска и СЗ РИС. Образцы этикетки ранжированы и пронумерованы по степени сни-
жения контрастности. При ранжировании образцов необходимо применять метод равно-
кажущихся интервалов, подробно описанный в [4], что позволяет производить любые 
преобразования, допустимые для интервальной шкалы. В качестве примера предположим, 
что образцы с 4-го по 7-й попадают в СЗ допуска, т. е. для этих образцов определение год-
ности является трудной задачей, в отличие от образцов с номерами 1 и 10, которые явля-
ются «точно годным» и «точно негодным» соответственно. При этом СЗ РИС может отли-
чаться от назначенной экспертом СЗ допуска, т. е. решения контролера могут не совпадать с 
оценками эксперта. На рис. 2 в качестве примера такого отличия СЗ РИС представлена об-
разцами с порядковыми номерами с 3-го по 6-й. 

Рис. 2 

СЗ РИС 

1                 2                 3                  4                5                   6                 7                 8                  9                 10 

СЗ допуска 

 

Данный пример изображен в виде графика на рис. 3. На оси абсцисс расположены 
порядковые номера образцов, а на оси ординат – значения характеристики качества 

[0;1]q∈ , полученные методом равнокажущихся интервалов. Из рисунка видно, что СЗ 

РИС (образцы с номерами с 3-го по 6-й) представляет собой диапазон значений характе-
ристики качества от 0.8 до 0.5, а СЗ допус-
ка (образцы с 4-го по 7-й) – диапазон от 
0.7 до 0.4. При этом значения характери-
стики 0.7 и 0.4 являются верхней и нижней 
границами допуска соответственно (на 
графике ВГД и НГД).  

Методика проведения исследования 
СЗ РИС может быть представлена сле-
дующими этапами: 

1. Отбор образцов, значение характери-
стики качества которых будет представлять 
собой весь диапазон значений, возможных в 
данном технологическом процессе.  

Примечание. Точность результатов оценки напрямую зависит от выбора образцов. 
Рекомендуется использовать не менее 8 образцов. Из них 30–40 % должно приходиться на 
СЗ допуска, и примерно равные доли оставшихся образцов должны быть определены как 
«точно годные» и «точно негодные» образцы. Для использования метода равнокажущихся 
интервалов значение характеристики качества в образцах должно снижаться малыми и 
приблизительно равными долями.  
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Порядковые номера образцов 
Рис. 3 
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2. Присвоение образцам порядковых номеров по степени снижения значения харак-
теристики качества. Определение уровней характеристики качества y, соответствующих 
верхней и нижней границам СЗ допуска. 

3. Проведение испытаний каждого образца при помощи исследуемой РИС не менее  
5 раз (предпочтительное количество испытаний – 10). Определение вероятности принятия 
(p) для каждого образца.  

Примечание. Если в качестве РИС используется контролер, то при измерении образ-
ца он может запомнить свое решение и дублировать его при всех последующих измерени-
ях. Дублирование же решений контролером сравнимо с сокращением размера выборки. 
Поэтому испытания должны быть организованы так, чтобы минимизировать зависимость 
решений контролера друг от друга.  

4. Расчет СЗ допуска и СЗ РИС по формулам 

СЗ допуска = ВГД – НГД, 

где ВГД – верхняя граница СЗ допуска, НГД – нижняя граница СЗ допуска; 

СЗ РИС = q(р = 0) – q(р = 1). 

5. Оценка смещения по следующей формуле: 

см

ВГД – НГД
НГД ( 0.5)

2
СЗ допуска

q p
S

+ − =

= . 

6. Оценка сходимости по следующей формуле: 

сх
СЗ допуска

.
СЗ РИС

S =  

Можно отметить, что в предложенном подходе оценки используется принцип, схо-
жий с принципом расчета индекса пригодности Cp, т. е. сравнение границ допуска с есте-

ственными границами процесса, в данном случае процесса измерений.  
Сформулируем правила для оценки полученных значений сходимости и смещения 

результатов измерений РИС. 
Правила для оценки сходимости будут выглядеть следующим образом:  
– чем больше значение сходимости, тем выше точность измерительной системы; 
– Sсх < 1 говорит о том, что РИС делает ошибки при оценке «точно годных» или 

«точно негодных» образцов и, следовательно, приводит к риску потребителя получить не-
годный товар или риску производителя потратить ресурсы на переработку годного товара, 
т. е. Sсх < 1 делает РИС неприемлемой ни для потребителя, ни для производителя; 

– Sсх = 1 говорит о том, что если РИС и допускает ошибки, то только внутри CЗ до-

пуска, где ошибка незначительна для потребителя. Таким образом, значение Sсх = 1 делает 

ее приемлемой для потребителя; 
– значения Sсх >1 означают, что использование РИС ведет к снижению затрат произ-

водителя на переделку пригодной продукции. РИС будет считаться приемлемой для произ-
водителя, если СЗ РИС будет хотя бы на один образец меньше, чем СЗ допуска.  
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Смещение как систематический компонент ошибки РИС оценивает отклонение ре-
зультата измерений РИС от предполагаемого центра технологического процесса. Откло-
нение значения смещения в сторону нижней границы допуска увеличивает риск произво-
дителя, в сторону верхней – риск потребителя. 

Значение Sсм = 0 говорит о точной настройке РИС на центр процесса. Значения сме-

щения, изменяющиеся в границах от –0.5 до 0.5, показывают незначительные разладки 
процесса измерений. Значение Sсм > 0.5 делает систему неприемлемой для потребителя, 

так как СЗ РИС значительно смещена от центра СЗ допуска, что приведет к пропуску зна-
чительного количества непригодных образцов. Значение Sсм < –0.5 не выгодно произво-

дителю, так как значительное количество годных образцов будет отбраковано и отправле-
но на переделку. 

Таким образом, можно составить табл. 1. 
Таблица 1 

Критерий приемлемости 
Показатель 

Приемлемо  
для производителя 

Приемлемо  
для потребителя 

Неприемлемо 

Смещение (Sсм) –0.5 < Sсм ≤ 0 0 ≤ Sсм < 0.5 Sсм  ≥ | 0.5| 

Сходимость (Sсх) Sсх > 1 Sсх = 1 0 ≤ Sсх <1 

Из приведенного описания и примеров видно, что смещение и сходимость позволяют:  
а) оценить приемлемость использования РИС для измерения характеристики процесса/про-
дукции; б) определить характер изменчивости (смещение или сходимость), что способству-
ет выявлению причин низкой пригодности. Устранение данных причин позволит повысить 
пригодность РИС и сделать ее приемлемой как для потребителя, так и для производителя. 

Среди наиболее вероятных причин появления смещения и сходимости РИС можно 
указать причины, приведенные в табл. 2 и 3. 

 Таблица 2 

Контролер Автоматическая РИС 

Некачественный стандартный образец, с которым 
контролер сравнивает опытные образцы: 
– стандартный образец сам содержит дефекты, 
которые контролер принимает за стандарт 
качественного продукта; 
– проверяемый параметр плохо виден на 
стандартном образце 

Неверные установочные параметры, некачественный 
стандартный образец (если прибор проводит 
сравнение с образцом): 
– стандартный образец сам содержит дефекты, 
которые прибор принимает за стандарт 
качественного продукта; 
– заданы неверные параметры для контроля 

Контролер не достаточно хорошо понимает свою 
задачу: 
– например, контролер сознательно пытается найти 
дефекты там, где их нет, ожидая получить премию за 
количество обнаруженных дефектов; 
– контролер пытается привлечь внимание к 
проблемам производства, показывая высокое 
количество дефектной продукции 

Ненадлежащая калибровка, смещенный фиксатор 
прибора 
 
 

Недостаточная «разрешающая способность» 
контролера. Возможно, способностей органов чувств 
контролера не достаточно для различия контрольных 
границ 

Недостаточная разрешающая способность прибора, 
неправильная настройка прибора на размер 
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Таблица 3 

Контролер Автоматическая РИС 
Использование неподходящего метода исследования 
образцов 

Использование неподходящего метода исследования 
образцов 

Недостаточное понимание метода измерений 
контролером. Необходимость дополнительного 
обучения 

Изношенность прибора, ненадлежащая настройка 
прибора (например, слишком низкая 
чувствительность) 

Неподходящие условия окружающей среды, в 
которых проводятся измерения: освещение, 
эргономика, положение контролера, возможность 
тщательно рассмотреть образец 

Неподходящие условия окружающей среды, в 
которых проводятся измерения: освещение, 
надежность фиксатора, жесткость крепления образца 
в момент проведения измерений 

В заключение необходимо отметить, что разработанный подход к оценке РИС отли-
чается научной и практической новизной, так как при данном подходе оценивается «серая 
зона» РИС в сравнении с допустимой «серой зоной», в границах которой ошибки класси-
фикации образцов малозначимы для организации и потребителя. Разработанный подход 
позволяет выявить для РИС такие характеристики, как смещение и сходимость, знание 
которых позволяет сделать вывод о пригодности РИС и значительно упрощает поиск при-
чин изменчивости. Систематическое применение предлагаемого подхода на предприяти-
ях, использующих РИС для контроля процессов и продукции, в целом позволит улучшить 
эффективность использования таких систем. 
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I. V. Pavlovskaya, S. A. Stepanov 

BIAS AND DISPERSION EVALUATION IN ATTRIBUTE MEASUREMENT SYSTEMS 

This article is proposing new analysis approach for attribute measurement systems. In 
this approach measurement system’s grey zone considered in comparison with acceptable grey 
zone, proved by experts.This allow finding of bias and dispersion for attribute measurement 
systems.  

Attribute measurement systems analysis, grey zone 
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НАУЧНАЯ ПРОБЛЕМА: ПОНЯТИЕ И СТРУКТУРА 

Рассматриваются понятие и структура феномена научной проблемы. Анализиру-
ются структура научной проблемы, критерии классификации научных и философских 
проблем, их функции.  

Проблема, научная проблема, вопрос, проблемная ситуация, противоречие, философские проблемы 
науки, проблемы специальных наук 

Современная эпоха поставила задачу непрерывного философского анализа проблем 
науки и техники. Ни один крупный мыслитель ХХ в. не обошел своим вниманием эти  
вопросы. Растущий интерес к решению проблем науки и техники отражают многочислен-
ные публикации, идеи, научные разработки, представленные на всемирных философских 
конгрессах, симпозиумах, конференциях. 

В настоящее время развитие науки и техники затрагивает практически все стороны 
человеческой жизнедеятельности. Оно показывает глубочайшее воздействие на взаимоот-
ношения человека, общества и природы, на отношения между людьми, на их самосозна-
ние. Вот почему вопросы осмысления науки и техники как продуктов человеческой циви-
лизации, перспектив НТП; изучение механизмов его взаимодействия с обществом, куль-
турой, человеком; весь комплекс проблем, связанных с развитием науки и техники, стали 
неотъемлемой частью современного общества. 

Любое исследование состоит из обнаружения, формулирования и решения проблем. 
Проблема является не только исходным пунктом исследования, о котором можно забыть 
после того, как деятельность начата; напротив, существование проблемы только и делает 
исследование осмысленным. Прекратить рассмотрение проблем – значит прекратить ис-
следование. 

Каждый фрагмент реальности в науке приобретает смысл и ценность лишь постоль-
ку, поскольку он «встроен» в некоторое предшествующее ему и порождаемое им множе-
ство проблем. Все цели научной деятельности, в сущности, группируются вокруг проблем 
и сводятся к следующему: обнаружению проблем, которые оставались незамеченными 
ранее, формулированию найденных или предложенных ранее, но неправильно поставлен-
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ных; включению сформированных проблем в ту или иную наличную систему знания. По-
этому можно сказать, что прогресс знания состоит в постановке, уточнении и решении 
новых проблем. 

Проблема при этом выступает как связующий элемент в поступательном движении 
человеческого знания от неполного и неточного ко все более полному и точному. Обна-
ружение и постановка проблемы вскрывает неполноту предыдущих знаний и тем самым 
является необходимым и неизбежным моментом в этом переходе к новому знанию. По 
мнению К. Поппера, история науки является на самом деле не историей теорий, а истори-
ей проблем, свободно выбираемых для исследования ученым в зависимости от его внут-
ренних интересов.  

В самом общем виде термином «проблема» обозначают некоторые затруднения, 
преодолеть которые можно только с помощью исследования, теоретического или эмпири-
ческого. Приступая к анализу проблемы, необходимо отметить, что существует два под-
хода относительно ее места в общей структуре исследовательского процесса. Одни иссле-
дователи считаю, что проблема – начальный этап исследования, а появление всякой науч-
ной теории обусловлено предварительной постановкой соответствующей проблемы 
(Е. С. Жариков, И. И. Мочалов, З. Цацковский, Г. Партей, В. Вехтер). Второй подход со-
стоит в том, что проблема не является первичной по отношению к теории. Проблема фор-
мируется лишь тогда, когда теория уже создана, она не конструируется, а реконструирует-
ся на основе новой теории. Поэтому «функция проблемы» в познавательной деятельности 
заключается отнюдь не в том, чтобы порождать знание, которое разрешает вопрос, а в 
том, чтобы удовлетворить иною потребность научного познания – понимание. 

Для конкретизации термина «проблема» необходимо определить, чем отличается со-
держание этого термина от значения таких понятий, как «проблемная ситуация», «зада-
ча», «противоречие», «вопрос». 

Что касается «вопроса», то наряду с отождествлением вопроса и проблемы он рассмат-
ривается как «элемент проблемы (или задачи) как системы». Сам имеет сложное строение, в 
котором обычно выделяют описательную и собственно вопросительную части. В общем слу-
чае как проблема, так и задача представляют собой упорядоченную совокупность вопросов.  

Проблемная ситуация возникает тогда, когда субъект осознает ограниченность сво-
его опыта по отношению к изменившемуся объекту, когда он имеет недостаточную ин-
формацию об этом объекте или приобретенный опыт трудно применим и даже непригоден 
в каких-то обстоятельствах. Вследствие этого затрудняется ориентировочная деятельность 
исследователя. Разрешение проблемной ситуации всегда есть процесс уравновешивания 
данной системы, процесс сохранения ее целостности. Он переживается субъектом как 
удовлетворение потребности в новых сведениях, дополнительной информации об объек-
тивном положении вещей. В результате этого процесса происходит изменение проблем-
ной ситуации, а вместе с ней и функционирующей системы в целом: равновесие посте-
пенно восстанавливается. В проблемную ситуацию может попасть не только отдельно 
взятый субъект, но и группа людей и даже все научное и человеческое общество в целом. 

Проблема является осознанием проблемной ситуации и выражением ее в виде сис-
темы некоторых терминов, высказываний, предписаний. Проблема является знаковой мо-
делью проблемной ситуации. Поэтому проблема и проблемная ситуация не тождествен-
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ные понятия. В чем их различие? Во-первых, проблемная ситуация всегда богаче по сво-
ему содержанию, чем ее отображение – проблема. Во-вторых, для данной проблемной си-
туации может существовать несколько ее отображений – в зависимости от возможностей 
и установок отображающей системы. 

В настоящее время нет единого понимания отношения «задача – проблема». 
А. И. Ракитов отождествляет задачу и проблему. В книге «Человек и вычислительная тех-
ника» задача определяется как ситуация, требующая от субъекта некоторых действий, т. е. 
ситуация, определяющая действия субъекта, тогда как проблема – частный случай задачи, 
когда субъект не обладает алгоритмическим предписанием по ее решению. У У. Партея и 
В. Вехтера задача и проблема – результат дихотомического деления, в основе которого 
лежит наличие алгоритма, применимого для достижения некоторой цели. У Б. С. Грязнова 
задача и проблема находятся в отношениях противоположности, основанием их различе-
ния является характер ответа: ответом на проблему является теория в целом, а ответы на 
задачу находятся внутри теории. В. Е. Никифоров отмечает, что необходимым и доста-
точным признаком отличия задачи от проблемы является наличие познавательных 
средств, требующихся для решения задачи. 

В. Ф. Берков в «Структуре и генезисе научных проблем» предлагает в качестве ос-

нования для классификации проблем в науке взять степень недостаточности средств для 

достижения познавательных целей и соответствующую ей степень неопределенности про-

блемы. В частности, могут быть выделены задачи широкие и узкие. В задачах недостаточ-

ность равна нулю, в слишком широких проблемах – бесконечности. В слишком узких 

проблемах средств решения более чем достаточно, они вступают в противоречие с по-

ставленной целью и делают ее недостижимой. Таким образом, понятие задачи связывается 

с ситуацией, характеризующейся достаточностью средств для достижения цели научного 

познания, а понятие проблемы – с их недостаточностью. 

Научные проблемы не были бы возможны без противоречий, возникающих в науке. 

Вместе с тем противоречие и научная проблема нетождественные и даже однозначно не-

соотносимые понятия. Появление противоречия может свидетельствовать о необходимо-

сти запрета на определенные этапы или результаты познания, но не выдвижения проблем. 

Кроме того, противоречие в знании (познании) вызывает постановку научной проблемы 

лишь при надлежащей ценностно-познавательной ориентации исследователя. 

Развитие научной проблемы происходит в процессе ее возникновения, становления и 

разрешения. Этот процесс можно изобразить как ряд последовательных, взаимосвязанных 

этапов, ведущих в конечном счете к уменьшению неопределенности в знании и, тем не 

менее, до самого последнего момента отличающихся недостаточностью возможностей для 

получения окончательного, исчерпывающего решения, являющегося целью научного по-

иска. В результате многочисленных исследований в рамках психологии творчества выде-

лены три последовательно сменяющие друг друга стадии развития проблемы: обнаруже-

ние проблемной ситуации и формулировка проблемы (стадия постановки проблемы); ана-

лиз условий и методов решения проблемы (стадия осмысления проблемы); выделение ги-

потез и их проверка (стадия решения проблемы). 
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Все эти стадии диалектически взаимосвязаны, поскольку решение проблемы зависит 
от постановки проблемы и определяется ею. Правильно поставленная проблема – на 50 % 
решенная проблема. 

Одной социальной потребности в ряде случае еще недостаточно для постановки научной 
проблемы. Она, во-первых, возможна лишь на сравнительно высоком уровне развития общест-
ва, когда уже совершились колоссальные сдвиги в самосознании людей, вызванные развитием 
производства и науки. Во-вторых, для постановки той или иной проблемы нужно, чтобы в са-
мой науке возникли определенные условия, чтобы в проблеме выражались и внутренние по-
требности развития научного знания. В-третьих, научные проблемы невозможны без особой 
интеллектуальной атмосферы, устанавливающей, что разрывы в системе знания – аномалии – 
требуют устранения. И, в-четвертых, должен существовать способ перевода социального «зака-
за» на язык соответствующей научной дисциплины. 

Анализируя структуру и генезис научной проблемы, необходимо исходить из того, 
что их невозможно понять без учета активности субъекта, роли средств и методов позна-
ния, диалектического характера взаимодействия знания и незнания. 

Выдвижение проблемы детерминировано предшествующим развитием научного 
знания, выражает его потребности и связано с реконструкцией достижений науки на осно-
ве определенных ценностных ориентиров, т. е. господствующих установок, оценок, целей 
и идеалов познавательной и практической деятельности. Возможность проблематизации в 
процессе развития науки содержится в исходной идее систематического единства научно-
го знания. Всякая проблема нацелена на нечто новое, но единственным средством выра-
жения и освоения нового остается старое знание, поэтому проблема (еще не решенная) 
несет на себе налет консерватизма, некорректности, таит в себе опасность заблуждения. 

Решение проблемы начинается уже с ее постановки, которая немыслима без указа-
ния (хотя бы в общих чертах) на средства, с помощью которых будет решаться эта про-
блема и проверяться ее результат. Предпосылки явно или неявно содержат характеристи-
ку класса допустимых ответов, тем самым предоставляя в распоряжение исследователя 
исходную информацию о процессе решения, его ограничениях и способах проверки. По-
этому, с одной стороны, постановка проблемы означает начало творческого поиска, а с 
другой – лимитирует творческое мышление различного рода «запретами», устанавливая 
определенные границы. 

В процессе научного поиска исследователь руководствуется определенной системой 
мировоззренческих, гносеологических, методологических, этических, эстетических и дру-
гих ценностных установок, сообразно которым осуществляется целесообразный выбор 
объектов и способов деятельности. 

В настоящее время не существует единой, принятой всеми классификации предпосы-
лок научных проблем. К. Айдукевич выделяет позитивную (констатируется, что по крайней 
мере один ответ на вопрос является истинным) и негативную (констатируется, что по край-
ней мере один из ответов не является истинным) предпосылки. Е. Гедымин к этим предпо-
сылкам добавляет предпосылку единственности (убеждение в том, что существует один и 
только один истинный ответ), предпосылку достижимости ответа (убеждение в том, что от-
вет можно подвергнуть эмпирической проверке) и суживающую позитивную предпосылку 
(информация о подмножестве, где следует искать исчерпывающий ответ). В. Ф. Берков вы-
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деляет следующие предпосылки: первичные (задается непосредственно формулировкой во-
проса, в виде которого в принципе выразима та или иная проблема); предпосылки, эквива-
лентные первичным (множество высказываний, из которых следует полная первичная 
предпосылка, а также которые следуют из полной первичной предпосылки); предпосылки-
гипотезы (множество высказываний, из которых следует – однонаправленно – первичная, а 
также любая другая предпосылка проблемы); вторичные предпосылки (предпосылки, ло-
гично вытекающие из первичных, но не наоборот). 

Любая проблемная ситуация предполагает при своем возникновении предваритель-
ное знание. Таким образом, прежде чем приниматься за проблему, необходимо исследо-
вать ее предпосылки. С логико-методологической точки зрения этот процесс выявления 
предпосылок проблем бесконечен. Ведь у предпосылок есть свои предпосылки и т. д.  
В свою очередь, идея перехода от предпосылок одной проблемы к предпосылкам другой 
более глубокой проблемы наводит на мысль о возможности существования единой «науки 
наук», к которой сводятся все остальные науки. 

Существенным моментов в выборе и формулировании проблем является также на-
личие методики  исследования. В реальной научной практике редко обращаются к про-
блемам, относительно которых даже не известно, как их решать. В этом случае, когда про-
блема, несмотря на отсутствие методики, представляется существенной для развития зна-
ния, она рассматривается не сама по себе, а в виде методологической проблемы поиска 
методики для решения исходного вопроса. 

Однако теории и методики еще недостаточно для постановки проблемы: необходимо 
еще располагать эмпирическим материалом. В реальном исследовании часто оказывается, 
что эмпирического материала либо слишком мало (и тогда требуется его пополнение), ли-
бо слишком много (тогда требуется сделать выборку). 

Таким образом, и теория, и методика, и эмпирический материал представляют собой 
необходимые условия для постановки научных проблем и для их решения. Однако эти ус-
ловия, являясь необходимыми, не являются достаточными. Необходимо еще определиться с 
критериями, по которым найденное решение проблемы может быть отделено от ответов, 
которые только правдоподобны, но не являются решением проблемы. 

Суммируя сказанное выше, перечислим необходимые и достаточные условия для то-
го, чтобы проблема считалась правильно поставленной: наличие предварительного научно-
го знания (данные, теория, методика); формально правильное построение; корректность 
проблемы, т. е. ее предпосылки не должны быть ложными; достаточная ограниченность, но 
не глобальность проблемы; указание на условие существования решения и его единствен-
ность; принятие соглашения о признаках приемлемого решения и способах проверки реше-
ния на приемлемость. Разумеется, соблюдение этих условий не гарантирует безусловного 
успеха исследования, но во всяком случае предохранит от напрасной потери времени. 

Принято выделять следующие критерии, позволяющие судить об адекватности ре-
шения проблем: непротиворечивость решения, его совместимость с ранее достигнутыми 
результатами научного познания и предпосылками проблемы, большая информативность 
и меньшая сложность решения по сравнению с проблемой, минимум избыточности реше-
ния, выражение проблемы и решения на одном и том же языке. 
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Существуют два подхода, которые в состоянии выполнить роль методологических 

установок для правильной постановки проблемы: необходимые, но не обязательно доста-

точные условия получения исчерпывающего ответа; необходимые и достаточные условия 

получения исчерпывающего ответа. 

Все знаменитые проблемы науки, в том числе и оказавшиеся мнимыми (проблема 

вечного двигателя, трисекции угла, квадратура круга, удвоение куба и т. п.), разрешались 

либо путем отыскания их решения, либо путем обоснования его невозможности. 

В процессе развития науки происходит отделение допустимых и действительных 

проблем от мнимых и сомнительных, необходимо сопутствующих этому развитию. Кри-

терии отделения могут быть разделены на два класса – в зависимости от того, относятся 

ли они к форме или содержанию проблем. К формальным критериям относятся: 

– соблюдение синтаксических правил языка, принятого в той или иной науке (тео-

рии) и используемого для формулирования проблем; 

– отсутствие в проблеме переменных, не связанных с каким-либо оператором.  

Содержательные критерии могут быть сформулированы по отношению к предпо-

сылкам и выдвигаемой цели и требуют ясности, однозначности и точности формулировок. 

История науки знает немало примеров, когда неточная или неоднозначная постановка 

проблемы заводила исследование в тупик или направляла его по ложному пути. Предпо-

сылки должны: формулироваться ясно; содержать истинные положения; заключать в себе 

знания и ценностные ориентиры, являющиеся необходимыми условиями получения ис-

черпывающего решения. 

Некоторое представление, идея, знание становится проблемным лишь тогда, когда 

выдвигается цель и, следовательно, требование получить что-то, что является обобщением 

или частным случаем данного представления, идеи или знания. Проблема всегда подчине-

на поставленной цели как заранее сформулированному, но еще предполагаемому реше-

нию. Поэтому необходимым компонентом проблемы является императив, затребование 

информации для получения более полного знания о некотором объекте. Он является тем 

побудительным стимулом, который приводит к возникновению проблемы, определяет ее 

становление и решение, т. е. от него прямо зависит как сам процесс решения проблемы, 

так и окончательный результат этого процесса.  

Проблемы бывают научные и ненаучные. Научные проблемы выделяются из класса 

всех остальных тем, что они ставятся на основе научных предпосылок и исследуются на-

учными методами с доминирующей целью расширения научного знания. 

В зависимости от результатов исследования проблемы делятся на прикладные и 

фундаментальные. Когда исследование ориентировано на применение его результатов на 

практике, тогда мы имеем дело с прикладной или технологической проблемой. Четких 

границ между прикладными и фундаментальными проблемами не существует: одна и та 

же проблема, исследуемая с практической или чисто познавательной целью, может иметь 

решение, обладающее как практической, так и познавательной ценностью. Эта взаимо-

связь и взаимопроникновение двух аспектов в науке удачно выражена в афоризме: «Нет 

ничего более практичного, чем хорошая теория». 
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Научную проблему, в свою очередь, можно классифицировать на различные под-
классы. Например, предметные и процедурные проблемы. Предметные проблемы отно-
сятся к изучаемым объектам («Что такое человек?»), а процедурные – к способам получе-
ния и оценки знания («Как узнать, что такое человек?»). 

Предметные проблемы можно разделить на эмпирические и теоретические. Для ре-
шения эмпирических проблем необходимо прибегать к операциям с предметами наряду с 
чисто теоретическим анализом материала. Теоретические проблемы же не требуют непо-
средственного обращения к реальности, хотя действительность опосредованно присутст-
вует в любой концептуальной проблеме. Эмпирической проблемой в первую очередь яв-
ляется поиск данных с использованием таких методов, как наблюдение, эксперимент, из-
мерение. Теоретические проблемы связаны с полученным ранее множеством данных, и их 
решение состоит в организации и интерпретации, выведении следствий и формировании 
гипотез, устранении противоречий в соответствии с требованиями логической строгости. 

В отличие от предметных проблем процедурные проблемы всегда являются теорети-
ческими. Процедурные проблемы делятся на методологические и оценочные. Методоло-
гические проблемы касаются в основном планирования исследования: при их решении 
устанавливаются некоторые соглашения (например, относительно единиц измерения); оп-
ределяется порядок решения проблемы, проведения наблюдений и экспериментов; очер-
чиваются предполагаемые теоретические процедуры. Оценочные проблемы имеют дело с 
оценкой эмпирических данных, гипотез, теорий и т. п. и даже с оценкой самой проблемы 
как осмысленной, правильно построенной и корректной. Методологические проблемы не 
могут иметь решения в виде оценочных суждений, в то время как оценочные проблемы 
вводят в науку ценностные параметры и установки. 

Кроме рассмотренных типов проблем возможна классификация проблем по предме-
ту – природные, социальные, технические, познавательные; по типу – научные, практиче-
ские, художественные; по степени общности описания действительности – глобальные, 
региональные, национальные; по уровню описания проблемной ситуации – эмпирические, 
теоретические, метатеоретические. 

Приведенная выше классификация проблем, как и вообще любая классификация, 
достаточно условна в том смысле, что в реальности все выделенные разновидности про-
блем очень тесно связаны между собой. Поэтому можно говорить о преобладании тех или 
иных черт в данной конкретной проблеме, а не об эмпирических, теоретических, методо-
логических, оценочных проблемах в их чистом виде. 

Формулировка проблемы всегда связана с использованием средств, отличающихся уров-
нями различной общности. Например, когда исследуют природу шаровой молнии, то исполь-
зуют, во-первых, систему физических понятий, во-вторых, систему более общего, в частности, 
философского характера, используемую исследователем для заполнения образовавшегося про-
бела. Система философских категорий является средством интерпретаций явлений мира в че-
ловеческом познании, содержит в себе логические основания для усвоения и открытия новых 
закономерностей, указывает, в каких предметных областях и как следует искать существенные 
связи и отношения объективной действительности.  
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Не только философские, но и другие системы более общего порядка выступают в ка-
честве оснований творческих актов и играют целенаправляющую роль. 

B. C. Степин выделяет следующие проблемы: частные теоретические проблемы, воз-
никающие на уровне теоретических схем при отсутствии необходимых для объяснения и 
описания эмпирического материала частных теоретических моделей и соответствующих 
законов; фундаментальные теоретические проблемы, возникающие на уровне картины мира 
при отсутствии теоретических схем; методологические проблемы науки – проблемы, возни-
кающие на уровне философских оснований науки при отсутствии картины мира, способной 
придать онтологический смысл наличным теоретическим схемам, либо идеалов и норм на-
учного познания; философские проблемы науки – проблемы, возникающие на уровне куль-
турного наследия при отсутствии достаточно прочных философских оснований науки. 

Каждый из предыдущих уровней пронизывается ценностными ориентирами после-
дующих, более высоких уровней, как бы впитывая их содержание в предпосылки своих 
проблем. Формулируемые исследователем проблемы возникают на основе знаний, идей, 
представлений, которые целенаправляют его деятельность. Среди них особая роль при-
надлежит философскому принципу единства знания. 

Философские концепции обладают свойством объяснения и предсказания по отно-
шению к другим концепциям, являющимся системами законов исследовательской дея-
тельности и обладающим объяснительной и предсказательной функциями по отношению 
к процессам формирования теорий. Последние, в свою очередь, объясняют и предсказы-
вают события, явления, процессы на эмпирическом уровне. 

Таковы некоторые подходы к анализу феномена научной проблемы. 

V. P. Kotenko 

A SCIENTIFIC PROBLEM: THE NOTION AND THE STRUCTURE 

The notion and the structure of a scientific problem phenomenon are regarded. The struc-
ture of a scientific problem, criteria of the classification of scientific and philosophical prob-
lems, their functions are analyzed. 

A problem, a scientific problem, a point, a problem situation, a contradiction, philosophical problems  
of science, problems of special sciences 
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УДК621.3 
А. А. Бутюгина, А. Г. Микеров  

ВЫДАЮЩИЙСЯ ИНЖЕНЕР-ЭЛЕКТРИК  
МИХАИЛ ОСИПОВИЧ ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКИЙ  
(К 150-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ) 

Рассматривается биография великого русского инженера. Обсуждаются обстоя-
тельства, позволяющие именно его считать основоположником техники трехфазных 
систем, несмотря на то, что большинство первичных патентов в этой области при-
надлежит Н. Тесле. Конкретизируется вклад М. О. Доливо-Добровольского в конструк-
ции современных асинхронных двигателей и приводятся свидетельства его связей с 
Электротехническим институтом (сейчас СПбГЭТУ«ЛЭТИ»). 

М. О. Доливо-Добровольский, техника трехфазного переменного тока, асинхронный двигатель, 
Электротехнический институт 

Имя Михаила Осиповича Доливо-Добровольского (рис. 1), 
ученого, инженера, выдающегося русского и немецкого электро-
техника, внесшего решающий вклад в повсеместное внедрение и 
усовершенствование трехфазных систем генерации, передачи и ис-
пользования электроэнергии, хорошо известно в технической лите-
ратуре. О его трудах существуют монографии, его фамилия упо-
минается в энциклопедиях и учебниках [1]–[3], поэтому напомним 
только основные этапы его жизни и деятельности, остановившись 
на некоторых не очень известных обстоятельствах и деталях. 

Михаил Осипович Доливо-Добровольский родился 2 января 
1862 г. в Гатчине в многодетной семье отставного капитана лейб-
гвардии Гатчинского полка Осипа Флоровича Доливо-Добровольского из русско-
польского дворянского рода.  После выхода в отставку его отец служил по гражданскому 
ведомству, был одно время директором Гатчинского сиротского института, затем членом 
Санкт-Петербургского опекунского совета, потом служил в Императорской канцелярии. 
После выхода в отставку в 1872 г. переехал в Одессу и издавал там газету «Правда». Мать 
Михаила – Ольга Михайловна Евреинова – также принадлежала к известному дворянско-
му роду. В 1878 г. Михаил Осипович окончил реальное училище и  поступил в Рижский 
политехнический институт. Однако в 1881 г. за участие в деятельности студенческих рево-

Рис. 1 
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люционных кружков он был исключен из института без права поступления в другие выс-
шие учебные заведения России, поэтому продолжил образование в Дармштадском высшем 
техническом училище (Германия), где уделялось особое внимание практическому примене-
нию электричества.  

По окончании в 1884 г. этого училища М. О. Доливо-Добровольского оставили на 
должности ассистента кафедры электротехники, а вскоре он стал заведующим электро-
технической лабораторией, с успехом читал студентам специальный курс под названием 
«Электрохимия с особым вниманием к гальванопластике и металлургии». Одновременно 
М. О. Доливо-Добровольский проводил научные исследования под руководством извест-
ного в Германии профессора Э. Кеттлера, опубликовал в журнале «Электричество» два 
своих изобретения в области электрохимии. В 1887 г. талантливого инженера приглашают 
в компанию AEG – «Всеобщую компанию электричества», как ее тогда называли в России, 
где он прослужил до конца своей жизни, дойдя до поста технического директора. В 1914–
1918 гг. в связи с мировой войной М. О. Доливо-Добровольский, оставаясь русским под-
данным, перебрался в нейтральную Швейцарию. 

Детали биографии М. О. Доливо-Добровольского достаточно полно освящены в ли-
тературе, поэтому остановимся подробнее на распространенном в советской литературе 
мнении, что он является изобретателем асинхронного электродвигателя и системы трех-
фазного тока [1], [4]. 

Как документально показано, например, в [5] и было прекрасно известно М. О. Доли-
во-Добровольскому, все основные идеи и схемы включения двух- и трехфазного асинхрон-
ного двигателя (называемого в США индукционным), а также двух- и трехфазных систем 
передачи переменного тока изложены в первичных патентах Николы Теслы (1888). Под ру-
ководством последнего компания Westinghouse построила самую крупную по тем временам 
Ниагарскую гидроэлектростанцию и промышленный район в Буффало на основе двухфаз-

ных генераторов, двигателей и линии электропере-
дачи переменного тока. Почему же все-таки можно 
справедливо считать М. О. Доливо-Добровольского, 
как сказано в [3], «основоположником техники трех-
фазных систем»? 

Начнем с многофазных систем передачи. На 
рис. 2 приведены три самые распространенные сис-
темы с асинхронным электродвигателем М: двух-
фазная 4-проводная (a), двухфазная 3-проводная (б) 
и трехфазная 3-проводная (в). Для линий электропе-
редач, достигающих многих тысяч километров, важ-

нейшими показателями являются число и масса соединительных проводов, поэтому имеет 
смысл сравнивать только 3-проводные схемы (б) и (в). 

В трехфазной схеме (в) токи во всех проводах и фазах сдвинуты на 120º, но имеют одина-
ковую амплитуду. Для двухфазной схемы с общим проводом (б) токи в проводах 1 и 3 равны 
соответственно: 

1 3sin ; sin( 90 ),m mi i t i i t= ω = ω + °  

 

M

M

M

1
2

3
4

1

2
3

1

2
3

a

b

c

1 
2 

3 
4 

1 

2 
3 

1 

2 
3 

 

М 

М 

М 

 

 

 

Рис. 2 
2 

а 

б 

в 



 129 

где mi – амплитуда тока, ω– его частота. Тогда в общем проводе 2 ток равен их сумме: 

2 1 3 2 sin( 45 )i i i t= + = ω + ° . 

Таким образом, провод 2 должен иметь сечение на 41 % больше, чем провода 1 и 3. 
Это обстоятельство, на которое первым обратил внимание М. О. Доливо-Добровольский в 
1891 г. [1], приводящее к существенной экономии меди при создании линий передач, и 
было решающим в победе трехфазных линий передач и систем переменных токов.  

Что касается бытующего мнения, что по качеству трехфазные двигатели превосхо-
дят двухфазные (например, см. [1]), то достаточно открыть каталоги, чтобы убедиться, что 
основные характеристики таких двигателей (если они не сверхвысокой мощности) одина-
ковы, поскольку не зависят от способа создания обмоткой якоря вращающегося магнитно-
го поля. Например, двухфазный моментный двигатель ДБМ85-0,16-2-2 и трехфазный 
ДБМ85-0,16-2-3 мощностью 18 Вт имеют совершенно одинаковые механические регули-
ровочные характеристики, габариты и массу [6].   

Однако М. О. Доливо-Добровольский не ограничился теоретическим анализом. Он, на-
ходясь на руководящих постах крупнейшей европейской электротехнической компании AEG, 
развернул широкомасштабное производство и внедрение всех элементов многофазных сис-
тем. Он создал и запатентовал такие важнейшие и общепринятые сейчас устройства, как: 

– асинхронный двигатель с ротором типа «беличья клетка» (1889); 
– распределенные обмотки якоря машин переменного тока (у Н. Теслы обмотки бы-

ли сосредоточенными катушечными); 
– первый асинхронный двигатель регулируемой скорости с фазной обмоткой ротора, 

подключенной через контактные кольца к пускорегулирующему реостату; 
– трехфазный трансформатор (1889) – до него в трехфазной линии использовали три 

однофазных трансформатора. 
Широкому внедрению трехфазных систем весьма способствовал блестящий успех элек-

тротехнической выставки во Франкфурте (1891), для которой М. О. Доливо-Добровольский 
построил в городе Лауфен (170 км от Франкфурта) водяную турбину, трехфазный генератор 
на 200 кВт и линию передач 15 кВ. Это позволило зажечь на выставке 1000 ламп накалива-
ния и запустить самый мощный в то время трехфазный асинхронный двигатель в 100 л. с., 
приводящий в действие водяной насос, питающий эффектный 10-метровый водопад, де-
монстрирующий возможность передачи механической энергии на расстоянии [1], [2]. 

Так закончилась битва «двух славянинов» (Н. Теслы и М. О. Доливо-Добровольского), 
за которой стояли две крупнейшие конкурирующие электротехнические компании 
Westinghouse и AEG. Быстро поняв преимущества трехфазных систем, компания  
Westinghouste вслед за AEG также перешла на них. Таким образом, М. О. Доливо-
Добровольский первым понял ошибочность стратегического решения Н. Теслы, сделав-
шего ставку на двухфазные системы, значительно усовершенствовал и начал широкое 
внедрение трехфазных систем. 

Однако М. О. Доливо-Добровольский смотрел далеко вперед и в 1919 г. одним из 
первых предсказал перспективность использования в длинных линиях передач сверхвысо-
кого напряжения постоянного тока.  
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Несмотря на свою работу за границей, М. О. Доливо-Добровольский всегда сохранял 
связи с русской научно-технической общественностью, участвовал в конференциях, писал в 
журналы, был лично знаком с видными российскими электротехниками. На рис. 3 мы ви-
дим его среди участников электротехнической выставки в Чикаго (1893), где он стоит в пер-
вом ряду слева от Александра Степановича Попова. В 1900 г. М. О. Доливо-Добровольский 
оказывал содействие А. С. Попову в ознакомлении с радиоаппаратурой компании AEG, по-
этому вполне заслуженно по рекомендации совета Электротехнического института (теперь 
СПбГЭТУ«ЛЭТИ») в 1903 г. ему было присвоено звание почетного инженера-электрика.  

При основании С. Ю. Витте в 1902 г. Петер-
бургского политехнического института М. О. До-
ливо-Добровольский был приглашен деканом 
впервые создаваемого электромеханического 
отделения, принимал деятельное участие в 
разработке его учебного плана и передал в его 
пользование свою ценнейшую электротехниче-
скую библиотеку. Однако он не смог оставить 
свою деятельность в компании AEG. Кроме 
того, его вторая жена Ядвига ван Траак Тракра-
нен и двое их сыновей были привязаны к Гер-
мании. Поэтому М. О. Доливо-Добровольский 
порекомендовал вместо себя на пост декана 

профессора М. А. Шателена, незадолго до этого уволенного из Электротехнического ин-
ститута за поддержку студенческой демонстрации (1901). 

В 1918 г. после окончания Первой мировой войны М. О. Доливо-Добровольский вер-
нулся в Берлин, предполагая продолжить сотрудничество с AEG. Однако болезнь сердца, 
мучившая его с детства, обострилась, и 15 ноября 1919 г. М. О. Доливо-Добровольский 
скончался в Гейдельберге в возрасте 57 лет.  
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верхний колонтитул 2 см, нижний колонтитул 2 см; 
● основной текст статьи: шрифт «Times New Roman» 12 pt; выравнивание по ширине; 

первая строка с абзацным отступом 1 см; межстрочный интервал «Множитель 1.2». 
На первой странице указывается индекс УДК (в левом верхнем углу; шрифт «Times New 

Roman» 14 pt; межстрочный интервал одинарный); далее даются инициалы и фамилии 
авторов, затем название статьи, аннотация статьи и ключевые слова на русском языке. 
Инициалы и фамилии авторов, название статьи, аннотация статьи и ключевые слова на 
английском языке размещаются в конце публикации после библиографического списка. 

Перечень авторов разделен запятыми, инициалы перед фамилиями (шрифт «Times New 
Roman» 12 pt, жирный курсив; выравнивание по правому краю, абзацный отступ справа 1 см; 
автоматические переносы отключены; интервалы перед абзацем и после него 6 pt, 
межстрочный интервал одинарный). 

Название статьи набирается прописными буквами (шрифт «Times New Roman» 14 pt; 
жирный; выравнивание по левому краю; отступы слева и справа 1 см; автоматические 
переносы отключены; интервалы перед абзацем 6 pt, после него – 12 pt; межстрочный 
интервал одинарный).  
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Аннотация содержит 3–7 строк, характеризующих содержание статьи (шрифт «Times 
New Roman» 10 pt, курсив; выравнивание по ширине; отступы: слева и справа 1.5 см, первая 
строка 0.75 см; интервалы перед абзацем и после него 0 pt, межстрочный интервал одинарный). 

Ключевые слова состоят из 3–10 слов и словосочетаний, отражающих содержание статьи, 
разделенных запятыми, в конце их перечисления точка не ставится; шрифт «Times New 
Roman» 10 pt, жирный; выравнивание по левому краю; автоматические переносы отключены; 
интервалы перед абзацем 6 pt, после него 9 pt; межстрочный интервал одинарный). 

Далее следует текст статьи. 
После основного текста следует библиографический список, который включает: 
� заголовок «Список литературы» набирается прописными буквами (шрифт «Times 

New Roman» 12 pt; выравнивание по центру; интервалы: перед абзацем 6 pt, после него 6 pt; 
межстрочный интервал «Одинарный»); 

� библиографическое описание источника с порядковым номером ссылки на него 
по тексту, начиная с первого, выполненное по ГОСТ 7.3–2003. Библиографическое 
описание документа. Введ. 01.07.2004 / Госкомстандарт. М., 2004 (отдельным абзацем; 
шрифт «Times New Roman» 10 pt; первая строка с абзацным отступом 0.7 см; 
выравнивание по ширине; межстрочный интервал одинарный).  

Библиографический список не должен превышать 10 (для обзорных заказных статей – 20) 
наименований: приводятся только источники, на которые есть ссылки в тексте (ссылки на 
неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются). 

Для создания формул используются встроенные возможности Word и (или) редактора 
MathType. Необходимо использовать следующие установки редактора формул. Размеры: 
«полный» 12 pt, «подстрочный» 10 pt, «под-подстрочный» 8 pt, «символ» 14 pt, 
«подсимвол» 12 pt; стили: текст, функция, число – шрифт «Times New Roman», вектор-
матрица – шрифт «Times New Roman», жирный; греческий малый, греческий большой, 
символ – шрифт «Symbol», прямой; переменная – шрифт «Times New Roman», курсив; 
интервалы: перед фомулой 6 pt, после нее 6 pt. 

На каждый рисунок и таблицу в тексте статьи необходимо дать ссылку. Каждый 
рисунок и таблица должны быть пронумерованы (напр.: Рис. 1, Табл. 3). 

Текст в таблицах печатается через 1 интервал, шрифт «Times New Roman»; 
основной текст 10 pt, индексы 8 pt. Нумерационный заголовок содержит слово «Таблица» 
и ее номер арабскими цифрами (без знака номера перед ними и без точки на конце); 
выравнивается по правому краю таблицы и выделяется светлым курсивом; интервалы: 
перед таблице 4 pt, после нее 4 pt. 

Рисунки цифрового формата (в электронном виде) создаются средствами Word или 
другими программами в черно-белом виде. Цветные рисунки не допускаются. Рисунки не 
редактируются. Основные линии на рисунках (границы блоков и соединительные линии 
на схемах, линии графиков) имеют толщину 1.25 pt, вспомогательные (линии-выноски, 
оси, размерные линии) – 0.75 pt.  

Описание содержания рисунка, а также введенных на нем обозначений следует 

приводить в основном тексте статьи. Подпись под рисунком содержит только его номер 

(шрифт «Times New Roman», курсив, 10 pt) и располагается по центру рисунка. Все тексты и 
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обозначения на рисунке даются шрифтом размером 10 pt, индексы 8 pt с единичным 

межстрочным интервалом; цифровые обозначения на линиях выносок и номер рисунка 

даются курсивом. Буквенные обозначения фрагментов рисунка (шрифт «Times New Roman», 

курсив, 10 pt) ставятся внизу фрагмента; интервалы: перед рисунком 6 pt, после него 6 pt. 

При невозможности представить электронные версии рисунков следует представить 
только твердые копии, обеспечивающие качественное воспроизведение рисунков после их 
сканирования (графики – черной тушью на белой бумаге, фотографии – на матовой бумаге 
размером не менее 9 × 12 см, не более 21 × 30 см). 

Перечень основных тематических направлений журнала: 

● Радиоэлектроника и телекоммуникации. 
● Физика твердого тела и электроника. 
● Информатика, управление и компьютерные технологии. 
● Автоматизация и управление. 
● Электротехника. 
● Приборостроение и информационные технологии. 
● Биотехнические системы в медицине и экологии.  
● Управление качеством, инновационный и антикризисный менеджмент. 
● Гуманитарные науки. 
● История науки, образования и техники. 
● Современные технологии в образовании. 
 
Рукописи аспирантов печатаются бесплатно. 
Технические вопросы можно выяснить по адресу: Izvestiya-leti@yandex.ru 


