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УДК 621.391.28

И.Г. Бевзенко

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ СВЕРХКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ  
В МНОГОПРОВОДНЫХ СТРУКТУРАХ С НЕОДНОРОДНЫМ  

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ЗАПОЛНЕНИЕМ

I.G. Bevzenko

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF ULTRASHORT PULSES  
IN MULTIWIRE STRUCTURES WITH INHOMOGENEOUS  

DIELECTRIC FILLING

Представлены результаты исследований поведения сверхкоротких импульсов в многопроводных 
структурах с неоднородным диэлектрическим заполнением. Исследовано пять вариантов реализа�
ции структур, в которых могут появиться модальные явления. Данные явления могут быть при�
чиной несрабатывания защитных приборов, либо наоборот, использоваться в качестве защиты от 
электромагнитных помех. Исследованы варианты создания модальных антиподов, которые можно 
получить за счет следующего: изменения расположения проводников на среднем слое многослой�
ной печатной платы; изменения диэлектрической проницаемости окружающей среды; увеличения 
толщины диэлектрического слоя; заполнения диэлектриком внутренних полостей; изменения рас�
положения проводников в кабеле.

МОДАЛЬНЫЕ ЯВЛЕНИЯ; СВЕРХКОРОТКИЕ ИМПУЛЬСЫ; НЕОДНОРОДНОЕ ДИЭЛЕК�
ТРИЧЕСКОЕ ЗАПОЛНЕНИЕ; ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ И КАБЕЛИ; МНОГОПРОВОДНЫЕ СТРУК�
ТУРЫ.

The paper presents the results of studying the behavior of ultrashort pulses in multiwire structures with 
inhomogeneous dielectric filling. Five different versions of the structures where the modal phenomena may 
appear have been investigated. These phenomena may be a reason why the safety devices malfunction, or, on 
the contrary, can be used as a protection against  electromagnetic interference. Several variants of creating 
the modal antipodes have been studied. This may be achieved by the following: changing the location of 
the conductors in the middle layer of the multilayer printed circuit board; changing the permittivity of 
the environment; increasing the dielectric layer thickness; filling the internal cavities with the dielectric; 
changing the location of the conductors in the cable.

MODAL PHENOMENA; ULTRASHORT PULSES; INHOMOGENEOUS DIELECTRIC  
FILLING; PRINTED CIRCUIT BOARDS AND CABLES; MULTIPLE STRUCTURES

Развитие и широкое распространение 
электронных устройств различного назна�
чения требует обеспечения их электромаг�
нитной совместимости (ЭМС). Элементы 
вычислительной техники и систем управле�

ния связаны между собой межконтактными 
электрическими соединениями, или меж�
соединениями (interconnects). В настоящее 
время широко используются многопрово�
дные межсоединения с неоднородным диэ�
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[9] представлено сравнение результатов вы�
числений в программах CST M�S (элек�CST M�S (элек� M�S (элек�M�S (элек� (элек�
тродинамический анализ с потерями и без) 
и TALGAT (квазистатический анализ без 
потерь). Анализ и обработка полученных 
числовых и графических данных позволяют 
заключить, что результаты вычислительно�
го эксперимента, полученные в CST M�S и 
TALGAT, для плоского кабеля с различным 
числом проводников и для одиночной ли�
нии и пары связанных линий согласуются 
между собой. Поэтому достаточно прово�
дить квазистатический анализ в TALGAT и 
обойтись без электродинамического анали�
за CST M�S при исследовании погонных 
задержек мод в печатных платах и кабелях.

В самом общем случае распространение 
электрических сигналов в межсоединени�
ях описывается уравнениями Максвелла. 
Поэтому строгое решение задачи вычис�
лительного моделирования межсоедине�
ний требует численного решения уравне�
ний Максвелла для граничных условий, 
определяемых конфигурацией межсоедине�
ний, при начальных значениях, задаваемых 
электрическими сигналами в межсоедине�
ниях. Однако необходимые для этого вы�
числительные затраты оказываются крайне 
высокими даже для относительно простых 
конфигураций. Поэтому такой анализ, на�
зываемый электродинамическим или пол�
новолновым (поскольку он учитывает все 
типы волн, возникающих в межсоединени�
ях), используется при анализе межсоеди�
нений, как правило, только на частотах в 
десятки и сотни гигагерц.

При статическом подходе делается 
упрощающее предположение, что в меж�
соединениях отсутствуют потери, диспер�
сия и высшие типы волн, и может распро�
страняться только основная, поперечная 
волна. Это сводит уравнения Максвелла к 
телеграфным уравнениям, решение кото�
рых значительно проще, но весьма точно 
для большинства практических межсоеди�
нений. При допущении распространения 
только поперечной волны получаются точ�
ные результаты даже при наличии неболь�
ших потерь в межсоединениях. Этот слу�
чай известен как квазистатический подход. 
При нём произвольная схема межсоедине�

лектрическим заполнением. Импульсные 
сигналы, распространяющиеся в них, мож�
но разделить на два вида: полезные сигналы, 
используемые для передачи информации, 
и нежелательные сигналы, появившиеся в 
результате непреднамеренных и преднаме�
ренных электромагнитных помех.

Часто помехи передаются по проводни�
кам, что приводит к нарушению нормаль�
ного функционирования систем телекомму�
никаций. Особенно опасны сверхкороткие 
импульсы, способные вывести аппаратуру 
из строя. Это создает потребность в раз�
работке специальных устройств защиты, 
основанных на новых технических прин�
ципах [1].

В печатных платах (ПП) могут возникать 
модальные искажения [2], которые приме�
нимы для защиты [3–5] от опасных сверх�
коротких импульсов высокого напряжения 
[6]. Отсутствие срабатывания защитных 
устройств из�за возможности модального 
разложения и последующего восстановле�
ния импульса (РПВИ) в структурах с мо�
дальными антиподами [7] (отрезки трех�
проводных связанных линий, у которых 
разницы задержек синфазной и дифферен�
циальной мод противоположны по знаку) 
может усугубить эту проблему [8–11].

Цель данной статьи – представить ре�
зультаты исследований поведения сверх�
коротких импульсов в многопроводных 
структурах с неоднородным диэлектриче�
ским заполнением.

Исследование модальных явлений,  
возникающих при расположении  

проводников на среднем слое  
в многослойной печатной плате (МПП) 

В работе [12] показан стек исследуе�
мой МПП и ее параметры. В данном раз�
деле приведены результаты моделирования 
структуры с проводниками на среднем слое 
(рис. 1 а) при разных значениях разноса s 
между проводниками, и ширинами прово�
дников 1 и 2 (w1 и w2). Расстояние от края 
структуры до проводника d = 2w1.

Компьютерное моделирование выпол�
нялось в системе квазистатического анали�
за TALGAT [13], потери, дисперсия и выс�TALGAT [13], потери, дисперсия и выс� [13], потери, дисперсия и выс�
шие типы волн не учитывались. В работе 
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ний представляется обобщенной схемной 
моделью, напряжения и токи в любой точ�
ке которой определяются из телеграфных 
уравнений для каждого отрезка многопро�
водной линии передач (МПЛП) с учётом 
граничных условий на концах отрезка, за�
даваемых окончаниями. 

На рис. 2 представлены зависимости τe 

и τo от s с шагом 0,1 мм, при w1 = w2 =  
= 0,5...2 мм. Видно, что при изменении s 
на графиках τe и τo появляются максимумы 
и минимумы. Есть значение s, при котором 
∆τ = 0. На рис. 1 б представлена аналогич�
ная зависимость, но для ∆τ. Видно, что есть 
области, где ∆τ имеет разные знаки, и чем 
больше значение w, тем меньше значение 

Рис. 1. Поперечное сечение исследуемой структуры при s = 0,1 мм, w1 = w2 = 0,5 мм (а);  
зависимость ∆τ от s при w1 = w2 = 0,5...2 мм (б); зависимость s, при котором ∆τ = 0, от w (в)

a)

б)

в)
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s, при котором ∆τ = 0. На рис. 1 в показа�
на зависимость s, при котором ∆τ = 0, от 
w. Видно, что чем больше s, тем меньше 
w. Следовательно, получить антипод с наи�
меньшим разносом проводников можно, 
увеличивая ширину.

Из данного раздела видно, что увеличение 
значений s и w влияет на такие параметры, 

как τe, τo, ∆τ. Из всех рассмотренных струк�
тур в данном разделе, минимальное значе�
ние ∆τ в структуре при w1 = w2 = 0,5 мм  
и s = 0,1 мм (∆τ min =−0,51976 нс/м), а 
максимальное – при w1 = w2 = 2 мм и  
s = 1,4 мм (∆τ max = 0,21701 нс/м). Резуль�
таты моделирования показывают, что анти�
под для структуры из двух отрезков может 

Рис. 2. Зависимости τe и τo от s при w1 = w2 = 0,5...2 мм
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изоляции (такой средой может быть, напри�
мер, вода). Можно полагать, что чем боль�
ше |Δτ| модального антипода, тем меньшая 
длина отрезка кабеля антипода понадобит�
ся для реализации явления разложения и 
последующего восстановления импульса.

Исследование зависимости модуля разности 
погонных задержек мод от параметров  

дополнительного диэлектрического слоя  
проводниковой структуры

В данном разделе сведены результаты, 
показывающие влияние параметров (в более 
широком диапазоне εr2) дополнительного 
диэлектрического слоя на разность погон�
ных задержек для кабеля марки АППВ�3×6. 
Продемонстрирован выбор параметров мо�
дальных антиподов, полученных добавле�
нием слоя внешнего диэлектрика, для это�
го кабеля.

На рис. 4 а показано поперечное сече�
ние антипода для кабеля марки АППВ–3×6  
с дополнительным диэлектрическим сло�
ем εr2 толщиной 2H. Область внешнего 
диэлектрического заполнения – воздух  
(εr3 = 1).

Модули разностей погонных задержек 
мод |Δτ| в зависимости от εr2 для разных 
значений H представлены на рис. 4 б. Видно, 
что при увеличении толщины антипода Δτ 
меняет свой знак на противоположный при 
меньшем εr2. Отметим, что, чем больше 
толщина диэлектрического слоя антипода, 
тем меньшая длина отрезка�антипода 
понадобится для реализации явления РПВИ. 
Данный вариант реализации антипода 
представляется довольно практичным, 
поскольку его можно получить, например, 
простым наматыванием изолирующей 
ленты на кабель.

Исследование увеличения толщины  
воздушных промежутков между слоями  

изоляции проводниковой структуры

В данном разделе исследована возмож�
ность создания модального антипода за 
счет заполнения диэлектриком внутренних 
полостей [15].

Кабель марки ВВГп–3×1,5 имеет воз�
душные промежутки (εr4) между слоями 
изоляции кабеля и проводников (рис. 5 а). 

возникнуть если, например, отрезки 1 и 2 
имеют одинаковый разнос, но разную ши�
рину проводников.

Исследование изменения значения  
диэлектрической проницаемости  

проводниковой структуры 

В данном разделе представлены резуль�
таты моделирования варианта модального 
антипода кабеля АППВ�3×6, полученного 
погружением отрезка кабеля в среду с от�
носительной диэлектрической проницае�
мостью большей, чем у его изоляции [14].

В качестве исходной структуры выбран 
кабель марки АППВ�3×6, который широко 
используется в бытовых и промышленных 
сетях. Его поперечное сечение построено в 
системе TALGAT (рис. 3 а). Разность по�
гонных задержек мод, при материале обо�
лочки кабеля из ПВХ (εr1 = 3), составляет 
0,337 нс/м.

Можно полагать, что самый простой 
вариант реализации антипода заданному 
кабелю – помещение его в среду с относи�
тельной диэлектрической проницаемостью 
εr2 бóльшей, чем у изоляции кабеля εr1. Для 
проверки этого предположения выполнено 
вычисление погонных задержек мод кабеля 
для εr2 = 1, 2, …, 10 (рис. 3 б).

Из рис. 3 б видно, что значения погон�
ных задержек при увеличении εr2 от 1 до 3  
сближаются. При εr2 = 3 они становятся 
равными, поскольку вся среда вокруг про�
водников становится однородной. При  
εr2 > 3 разность погонных задержек мод ме�
няет свой знак на противоположный, по�
скольку τe становится меньше τo. Дальней�
ший рост εr2 увеличивает разность погонных 
задержек.

Зависимость модуля разности погонных 
задержек мод |Δτ| = |τe – τo| от εr2 представле�
на на рис. 3 в. Видно, что при увеличении 
εr2 от 1 до 3 значение |Δτ| уменьшается до 
нуля, а при εr2 > 3 возрастает и примерно 
при εr2 = 5,25 становится равным исходному 
значению 0,33 нс/м. Дальнейший рост εr2 
увеличивает |Δτ| до 0,9 нс/м при εr2 = 10.

Таким образом, модальный антипод та�
кого кабеля можно получить погружением 
его в среду с относительной диэлектриче�
ской проницаемостью большей, чем у его 
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Если заполнить воздушные промежутки 
средой с относительной диэлектрической 
проницаемостью большей, чем у изоляции 
кабеля, то может получиться скрытый ан�
типод, который трудно обнаружить, т. к. он 
находится под внешней оболочкой кабеля.

При моделировании полагалось, что  
εr1 = 1, εr2 = εr3 = 3, а значение εr4 менялось от 
1 до 82 с шагом 1,5. При заполнении кабеля 
может появиться (по крайней мере, гипо�
тетически) зазор между оболочкой кабеля 

и проводниками. Для оценки его влияния 
вычислены зависимости разности задержек 
мод для H = 1,2 мм (зазор отсутствует),  
H = 1,22 мм (зазор 0,02 мм), H = 1,4 мм 
(зазор 0,2 мм). На рис. 5 б показан уве�
личенный фрагмент зазора при толщине  
H = 1,22 мм, а вычисленные зависимости 
модуля разности задержек мод |Δτ| от εr4 для 
разных H представлены на рис. 5 в.

Из рис. 5 в видно, что при H = 1,2 мм 
|Δτ| увеличивается от 0,32 нс/м при εr4 = 1 

a)

б)

Рис. 3. Поперечное сечение кабеля марки АППВ�3×6 (а); зависимость погонных  
задержек мод от εr2: τо (���), τе

 

(—) (б) зависимость |Δτ| от εr2 (в)

в)
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εr4 = 50 становится равной по модулю ис�
ходному |Δτ|. Дальнейший рост εr4 увеличи�
вает |Δτ|. Это наилучший вариант антипода 
из рассмотренных. Как видно, увеличение 
зазора облегчает получение антипода.

Следовательно, создать антипод для ка�
беля ВВГп–3×1,5 без зазоров между слоя�
ми изоляции при εr4 ≤ 82 нельзя. Чтобы по�
лучить скрытый модальный антипод для 
такого кабеля, нужно увеличить толщину 
воздушных промежутков между слоями 
изоляции и заполнить их, например, водой. 
Однако на практике получить это сложно.

Исследование изменения геометрической 
формы проводниковой структуры

В данном разделе показана возможность 
создания антипода за счет изменения рас�
положения проводников на примере кабеля 
марки АПВ 4. Вычислительный экспери�

до 0,6 нс/м при εr4 = 15, затем уменьшается 
во всем диапазоне εr4=15, ..., 82, однако до 
нуля так и не доходит, поскольку заполне�
ние воздушных зазоров почти одинаково 
влияет на обе моды (τe и τo). Следователь�
но, антипода из данной структуры (какая 
она есть, без зазора) получить нельзя, и 
интересно оценить влияние зазора. При  
H = 1,22 мм |Δτ| увеличивается до 0,57 нс/м 
при εr4 = 10 и уменьшается до нуля к концу 
диапазона εr4 = 10, ..., 75. Как видно, на�
личие малого зазора дает возможность по�
лучить антипод, однако данный антипод 
сделать трудно т. к. нужны значения εr4 > 75  
для последующего восстановления им�
пульса. При H = 1,4 мм |Δτ| увеличивается  
до 0,53 нс/м при εr4 = 5, затем уменьшается 
до нуля к концу диапазона εr4 = 5, ..., 35. 
При εr4 > 35 значение Δτ меняет свой знак 
на противоположный, а примерно при  

Рис. 4. Поперечное сечение антипода для кабеля марки АППВ–3×6 (а);  
зависимость |Δτ| от εr2 и поперечные сечения структур при изменении H (б)

a)

б)
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мент на кабеле марки АПВ 4 выполнялся 
последовательно в три этапа, чтобы пока�
зать значение разности погонных задержек 
мод (∆τ = τe−τo) одного знака, уменьшение 
∆τ до нуля и уменьшение ∆τ со сменой зна�
ка [16].

Для этого изменялись параметры рас�
положения проводников в исследуемом 
отрезке от плоской структуры (рис. 6 а) к 
центрально симметричной (рис. 6 в) и к 
структуре с двумя сближенными проводни�
ками вдали от опорного (рис. 6 г).

Исследуемая конфигурация состоит из 
трех кабелей марки АПВ 4, расположенных 
так, что по форме они похожи на плоский 
трехпроводный кабель (рис. 6 а). В систе�
ме TALGAT построено поперечное сечение 
трех кабелей марки АПВ 4 (рис. 6 б, где  
s − расстояние между краями активного А 
и пассивного П проводников; h – высота, 

на которую отодвигались вверх относи�
тельно опорного О активный и пассивный 
проводники. Диаметр проводника кабеля  
d1 = 2,2 мм, диаметр кабеля (включая изо�
лирующий слой) − d2 = 4 мм. 

Сначала исследовалось влияние изме�
нения высоты h на τe, τo, ∆τ. Далее иссле�
довалось влияние изменения расстояния s 
на τe, τo, ∆τ. В таблицах 1–3 представлены 
следующие результаты: зависимость τe, τo, 
∆τ от h при s = 4 мм; зависимость τe, τo, ∆τ 
от s при h=3,46 мм; зависимость τe, τo от h 
при s = 0 мм. 

Анализ и обработка полученных число�
вых данных позволяют заключить следую�
щее.

1. С увеличением значения h уменьша�
ются τe, τo, ∆τ.

2. Уменьшение s увеличивает τe, τo, одна�
ко ∆τ стремится к нулю (но из�за погреш�

Рис. 5. Поперечное сечение кабеля марки ВВГп–3×1,5 (а);  
увеличенный фрагмент зазора (б); зависимость |Δτ| от εr4 для разных H (в)

a) б)

в)
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ности вычислений ∆τ = 0,00343 нс/м).
3. Увеличение h уменьшает τe, τo, однако 

∆τ меняет свой знак на отрицательный.
Таким образом, при расположении ка�

белей по прямой ∆τ ≈ 0,5 нс/м, централь�
но симметричном – ∆τ ≈ 0 нс/м, при ак�
тивном и пассивном вдалеке от опорного  
∆τ ≈ –1 нс/м.

Рис. 6. Поперечное сечение отрезка из трех кабелей АПВ 4: при s = 4 мм, h = 0 мм (а); 
при s = 4 мм, h = 3,46 мм (б); при s = 0 мм, h = 3,46 мм (в); при s = 0 мм, h = 5 мм (г)

Таблица  1

Зависимость τe, τo, ∆τ от h при s = 4 мм

Параметры Значения
h, мм 0 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5
τe, нс/м 4,86419 4,78134 4,59907 4,40848 4,24725 4,12
τo, нс/м 4,39457 4,33293 4,20084 4,07145 3,97364 3,90766
∆τ, нс/м 0,46962 0,44841 0,39823 0,33703 0,27361 0,21234

Таблица  2

Зависимость τe, τo, ∆τ от s при h = 3,46 мм

Параметры Значения
s, мм 4 3,2 2,4 1,6 0,8 0

τe, нс/м 4,11841 4,19616 4,29623 4,42904 4,61263 4,88272
τo, нс/м 3,90232 3,96504 4,04971 4,17223 4,37561 4,87929
∆τ, нс/м 0,21609 0,23112 0,24652 0,25681 0,23702 0,00343

Таблица  3

Зависимость τe, τo, ∆τ от h при s = 0 мм

Параметры Значения
h, мм 3,46 3,48 3,5 3,52 3,54 5 10 40
τe, нс/м 4,88272 4,85456 4,82744 4,80158 4,77687 4,05252 3,69144 3,52285
τo, нс/м 4,87929 4,8697 4,86089 4,85261 4,84482 4,68033 4,65386 4,65262
∆τ, нс/м 0,00343 –0,01514 –0,0335 –0,05103 –0,06795 –0,62781 –0,96242 –1,12977

a)

б)

в) г)
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Таким образом, исследовано пять вари�
антов реализации модальных антиподов за 
счет следующего.

1. Изменение расположения проводни�
ков на среднем слое МПП.

2. Изменение диэлектрической прони�
цаемости окружающей среды.

3. Увеличение толщины диэлектриче�
ского слоя.

4. Заполнение диэлектриком внутрен�
них полостей.

5. Изменение расположения проводни�
ков.

Ниже перечислены основные выводы 
по каждому из вариантов.

Модальный антипод можно получить, 
изменяя расположение проводников на 
среднем слое в МПП. Антипод для струк�
туры из двух отрезков может возникнуть 
если, например, отрезки 1 и 2 имеют оди�
наковый разнос, но разную ширину про�
водников. Также антипод можно получить, 
если проводники отрезков будут иметь 
одинаковую ширину 1 и 2, но разный раз�
нос.

Модальный антипод за счет изменения 
диэлектрической проницаемости окружа�
ющей среды для кабеля АППВ�3×6 можно 
получить погружением его в среду с отно�
сительной диэлектрической проницаемо�
стью бóльшей, чем у его изоляции (такой 
средой может быть, например, вода).

Модальный антипод за счет увели�

чения толщины диэлектрического слоя 
можно получить простым наматыванием 
изолирующей ленты на кабель. При 
увеличении толщины антипода Δτ меняет 
свой знак при меньшем значении εr лен�
ты. Чем больше толщина диэлектрического 
слоя антипода, тем меньшая длина отрезка�
антипода понадобится для РПВИ. При 
этом существуют структуры антиподов, где 
зависимость Δτ от εr ленты имеет максимум. 
Чем больше толщина, тем менее выражен 
этот максимум. Это позволяет при синте�
зе определенной структуры получить более 
высокое значение |Δτ| при меньшей толщи�
не слоя диэлектрика.

Модальный антипод за счет заполне�
ния диэлектриком внутренних полостей 
можно получить, заполнив воздушные 
промежутки (находящиеся под внешней 
оболочкой изолирующего слоя) средой с 
εr большей, чем у изоляции рассматривае�
мого кабеля.

Модальный антипод можно получить за 
счет изменения расположения проводни�
ков кабеля. Для этого нужно изменять па�
раметры расположения проводников в ис�
следуемом отрезке от плоской структуры к 
центрально симметричной, а затем к струк�
туре с двумя сближенными проводниками 
вдали от опорного.

Работа выполнена при поддержке Россий�
ского фонда фундаментальных исследований по 
проекту № 16�38�00179.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Газизов Т.Р. Совершенствование межсое�
динений монтажных плат: Дис. … канд. техн. 
наук. Томск: ТУСУР, 1998. 164 с.

2. Газизов Т.Р. и др. Исследование модаль�
ных искажений импульсного сигнала в много�
проводных линиях с неоднородным диэлек�
трическим заполнением // Электромагнитные 
волны и электронные системы. 2004. № 11.  
C. 18–22.

3. Газизов Т.Р., Заболоцкий А.М., Бевзен-
ко И.Г., Самотин И.Е., Орлов П.Е., Мелкозе-
ров А.О., Газизов Т.Т., Куксенко С.П., Костарев 
И.С. Модальный фильтр. Патент РФ № 79355.  
Приоритет 07.07.2008. Опубл. 27.12.2008.  
Бюл. № 36.

4. Газизов Т.Р., Заболоцкий А.М., Бевзен-
ко И.Г., Самотин И.Е., Орлов П.Е., Мелкозе- 

ров А.О., Газизов Т.Т., Куксенко С.П., Коста-
рев И.С. Устройство защиты от импульсных 
сигналов. Патент РФ № 2431912. Приоритет 
09.03.2010. Опубл. 20.10.2011. Бюл. № 29.

5. Бевзенко И.Г. Среднеслойный фильтр. 
Патент РФ №147789. Приоритет 17.02.2014.

6. Сахаров К.Ю. и др. Исследование функ�
ционирования локальной вычислительной сети 
в условиях воздействия сверхкоротких электро�
магнитных импульсов // Технологии ЭМС. 
2006. № 3(18). С. 36–45.

7. Бевзенко И.Г., Газизов Т.Р., Заболоцкий 
А.М. Модальные антиподы плоских трехпро�
водных кабелей // Электромагнитные волны и 
электронные системы. 2011. № 11. C. 71–74.

8. Бевзенко И.Г., Газизов Т.Р., Заболоцкий 
А.М. Экспериментальные исследования раз�



Телекоммуникационные системы и компьютерные сети

17

ложения и восстановления электрических им�
пульсов в структурах с различными модальны�
ми антиподами// Известия вузов. Физика. 2011.  
Т. 54. № 10/2. С. 17–24.

9. Бевзенко И.Г. Методика защиты элек�
тронных устройств от сверхкоротких импульсов 
при их модальном разложении в соединитель�
ных линиях: Дис. … канд. техн. наук. Томск: 
ТУСУР, 2012. 229 с.

10. Газизов Т.Р., Заболоцкий А.М., Бевзен-
ко И.Г., Самотин И.Е., Орлов П.Е., Мелкозе-
ров А.О., Газизов Т.Т., Куксенко С.П., Костарев 
И.С. Устройство воздействия на аппаратуру. Па�
тент РФ № 79213. Приоритет 07.07.2008. Опубл. 
20.12.2008. Бюл. № 35.

11. Газизов Т.Р., Заболоцкий А.М., Бевзен-
ко И.Г., Самотин И.Е., Орлов П.Е., Мелкозе-
ров А.О., Газизов Т.Т., Куксенко С.П., Костарев 
И.С. Устройство для нарушения работы аппа�
ратуры за счет разложения и восстановления 
импульсов. Патент РФ № 2431897. Приоритет 
09.03.2010. Опубл. 20.10.2011. Бюл. № 29.

12. Бевзенко И.Г. Исследование модаль�
ных явлений на верхнем слое многослойной 
печатной платы // XV Междунар. науч.�практ. 

конф. Фундаментальные и прикладные иссле�
дования в современном мире. СПб., 2016. Т. 1.  
С. 135–140.

13. Газизов Т.Р., Мелкозеров А.О., Газизов 
Т.Т., Куксенко С.П., Заболоцкий А.М., Ашир-
бакиев Р.И., Вершинин Е.А., Салов В.К., Леж-
нин Е.В., Орлов П.Е., Бевзенко И.Г., Калиму-
лин И.Ф. Св. о гос. рег. программы для ЭВМ 
№ 2012610712. TALGAT 2010. Зарег. в Реестре 
программ для ЭВМ 13.01.2012. 

14. Бевзенко И.Г., Заболоцкий А.М., Гази-
зов Т.Р. Вариант антипода для кабеля марки  
АППВ�36 // Науч.�техн. конф. молодых спе�
циалистов Электронные и электромеханические 
системы и устройства. 2008. С. 69–71.

15. Бевзенко И.Г. Возможность создания 
скрытого модального антипода кабеля марки 
ВВГп–3×1,5 // VI Междунар. науч.�практ. конф. 
Электронные средства и системы управления. 
Томск, 2010. Т. 2. С. 27–30.

16. Кокнаев М.В., Бевзенко И.Г. Создание 
антипода за счет изменения расположения про�
водников на примере кабелей марки КГхЛ 1×2,5 
и АПВ 4 // SIBCON – 2011, Красноярск, 2011. 
С. 399–402.

REFERENCES

1. Gazizov T.R. Improving interconnect circuit 
boards: the dissertation of PhD. Tomsk: TUSUR 
Publ., 1998, 164 p. (rus)

2. Gazizov T.R., et al. Study of modal pulse signal 
distortions in multi�wire lines with inhomogeneous 
dielectric filling, Electromagnetic waves and electronic 
sistemy, 2004, No. 11, Pp. 18–22. (rus)

3. Gazizov T.R., Zabolochiy A.M., Bevzenko 
I.G., Samotino I.E., P.E. Orlov, Melkozerov A.O., 
Gazizov T.T., Kuksenko S.P., Kostarev I.S. Modal 
filter. Russian Federation utility model patent  
No. 79355, The priority of the utility model 
07.07.2008, Publ. on 27.12.2008, Bull. No. 36. 
(rus)

4. Gazizov T.R., Zabolochiy A.M., Bevzenko 
I.G., Samotino I.E., P.E. Orlov, Melkozerov 
A.O., Gazizov T.T., Kuksenko S.P., Kostarev I.S. 
Protection unit pulse signals. Russian Federation 
patent for invention No. 2431912, The priority of 
invention 09.03.2010, Publ. on 20.10.2011, Bull.  
No. 29. (rus)

5. Bevzenko I.G. Average layer filter. Russian 
utility model patent No. 147789. The priority of the 
utility model 17.02.2014. (rus)

6. Sakharov K.Y., et al. Study the functioning of 
the local area network under the action of ultrashort 
electromagnetic pulse, EMC Technology, 2006,  
No. 3(18), Pp. 36–45. (rus)

7. Bevzenko I.G., Gazizov T.R., Zabolochiy 

A.M. Modal antipodes flat three�wire cables, 
Electromagnetic waves and electronic systems. 2011, 
No. 11, Pp. 71–74. (rus)

8. Bevzenko I.G., Gazizov T.R., Zabolochiy A.M. 
Experimental studies of decomposition and recovery 
of electrical impulses in the structures with different 
modal antipodes, Proceedings of the universities. 
Physics, 2011, Vol. 54, No. 10(2), Pp. 17–24. (rus)

9. Bevzenko I.G. Methods of protecting electronic 
devices from the ultrashort pulses in their modal 
decomposition in the connection lines: the dissertation 
of PhD. Tomsk: TUSUR Publ., 2012, 229 p.  
(rus)

10. Gazizov T.R., Zabolochiy A.M., Bevzenko 
I.G., Samotino I.E., Orlov P.E., Melkozerov A.O., 
Gazizov T.T., Kuksenko S.P., Kostarev I.S. The unit 
impact on the equipment. Russian Federation utility 
model patent No. 79355, The priority of the utility 
model 07.07.2008, Publ. 20.12.2008, Bull. No. 35. 
(rus)

11. Gazizov T.R., Zabolochiy A.M., Bevzenko 
I.G., Samotino I.E., Orlov P.E., Melkozerov A.O., 
Gazizov T.T., Kuksenko S.P., Kostarev I.S. Device 
malfunction of equipment due to the decomposition 
and recovery pulse. Russian Federation patent  
No. 2431897, The priority of invention 09.03.2010, 
Publ. on 20.10.2011, Bull. No. 29. (rus)

12. Bevzenko I.G. Investigation of modal 
phenomena in the upper layer of the multilayer 



18

Научно-технические ведомости СПбГПУ 4' (252) 2016
Информатика. Телекоммуникации. Управление

 СанктПетербургский политехнический университет Петра Великого, 2016

БЕВЗЕнКО Иван Геннадьевич – старший научный сотрудник Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Великого, кандидат технических наук. 

195251, Россия, Санкт�Петербург, ул. Политехническая, д. 29.
E�mail: ivan�bevzenko@yandex.ru

BEvZEnKO Ivan G. Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University.
195251, Politekhnicheskaya Str. 29, St. Petersburg, Russia.
E�mail: ivan�bevzenko@yandex.ru

printed circuit board, XV International Scientific 
and Practical Conference Fundamental and applied 
research in the modern world, St. Petersburg, 2016, 
Vol. 1, Pp 135–140. (rus)

13. Gazizov T.R., Melkozerov A.O., Gazizov 
T.T., Kuksenko S.P., Zabolochiy A.M., Ashirbakiev 
R.I., vershinin E.A., Salov v.K., Lezhnin E.v., 
Orlov P.E., Bevzenko I.G., Kalimulin I.F. Certificate 
of state registration of the computer No. 2012610712. 
TALGAT 2010. 26.09.2011. (rus)

14. Bevzenko I.G., Zabolochiy A.M., Gazizov 
T.R. Option antipode of the brand of cable  
APPV�36. Scientific and technical conference of young 

specialists Electronic and electromechanical systems 
and devices, 2008, Pp 69–71. (rus)

15. Bevzenko I.G. Ability to create hidden modal 
brand VVGp antipode cable 3×1,5, VI International 
Scientific and Practical Conference Electronic 
instrumentation and control systems. Tomsk, 2010, 
Vol. 2, Pp. 27–30. (rus)

16. Koknaev M.v., Bevzenko I.G. Creating 
antipode by changing the arrangement of the 
conductors in the cable brand KGhL 1×2.5 
and APV 4. Siberian Conference on Control and 
Communications (SIBCON – 2011), Krasnoyarsk, 
2011, Pp. 399–402. (rus)



Устройства и системы передачи, приема  
и обработки сигналов

19

DOI: 10.5862/JCSTCS.252.2

УДК 621.3.049.77

Ю.А. Андряков, А.А. Аникина, Я.В. Беляев
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ARCHITECTURE SELECTION AND PARAMETER CALCULATION  
OF A CAPACITIVE DIGITAL-TO-ANALOG CONVERTER  

FOR A MICROMECHANICAL ACCELEROMETER

Рассмотрена методика выбора архитектуры емкостного цифро�аналогового преобразователя 
(ЦАП), входящего в состав аналого�цифрового преобразователя (АЦП) последовательного прибли�
жения для интегральной схемы микромеханического акселерометра. При решении задачи выбора 
архитектуры емкостного ЦАП рассматривается подкласс бинарных архитектур по способу конфи�
гурации единичных элементов в массиве ЦАП. Методика основана на анализе технологических, 
технических и топологических ограничений, а также на расчете параметров ЦАП. При расчете 
параметров учитывались ограничения по тепловому шуму, технологическому разбросу, правилам 
проектирования, а также ограничения по площади и быстродействию. Предлагаемая методика мо�
жет использоваться на раннем этапе проектирования аналого�цифрового преобразователя последо�
вательного приближения.

ЕМКОСТНЫй ЦАП; АЦП ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПРИБЛИжЕНИЯ; МИКРОМЕХАНИ�
ЧЕСКИй АКСЕЛЕРОМЕТР; АРХИТЕКТУРА ЦАП.

The article consider the procedure of selecting the architecture for a capacitive digital�to�analog converter 
(DAC) used in a successive approximation analog�to�digital converter (SAR ADC) for a micromechanical 
accelerometer. In comparison with the existing methods, the proposed method is based on analyzing not only 
the technical and technological requirements of the IC but also the technical requirements of the sensor, 
layout restrictions, and on calculating the parameters of the DAC. The proposed method has been used in 
SAR ADC design for a charge�balanced capacitive micromechanical accelerometer with measurement range 
of 10 g and threshold of sensitivity of 0.02 g for the bandwidth of 300 Hz. The presented method can be used 
in the early design stage for DAC architecture selection used in SAR ADC.

CAPACITIVE DAC; SUCCESSIVE APPROXIMATION ANALOG�TO�DIGITAL CONVERTER 
(SAR ADC); MICROMECHANICAL ACCELEROMETER; DAC ARCHITECTURE.

В состав микромеханического акселе�
рометра входит чувствительный элемент и 
специализированная интегральная схема 
(ИС), состоящая из аналоговых, цифровых 
и аналого�цифровых блоков. Одним из бло�
ков ИС является аналого�цифровой преоб�

разователь (АЦП), параметры которого су�
щественно влияют на точность датчика.

При проектировании АЦП в составе 
ИС необходимо учитывать статистический 
разброс технологических параметров, па�
разитные эффекты топологической реали�
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зации блока, влияние функционирования 
цифровой части на аналоговую часть АЦП 
[1]. При этом АЦП микромеханического 
акселерометра (ММА) целесообразно раз�
рабатывать с учетом технических требова�
ний к ММА в целом, его архитектуры и ха�
рактеристик отдельных блоков, входящих в 
состав ИС. 

На раннем этапе проектирования АЦП 
основной задачей является определение 
его структуры и архитектуры входящих в 
его состав блоков. Ошибка в определении 
архитектуры блоков может привести к уве�
личению временных затрат при разработке 
и увеличению числа конструктивных ре�
шений. Существующие методики выбора 
структуры АЦП и архитектуры входящих в 
его состав блоков, как правило, опираются 
на экспертную оценку и на опыт предыду�
щих разработок [2], либо основаны на пере�
боре всех разработанных схемотехнических 
решений блоков [3]. Характеристики АЦП 
во многом определяются выбором архитек�
туры входящих в его состав блоков и, пре�
жде всего, выбором архитектуры ЦАП. 

В статье предложены методики выбора 
архитектуры емкостного ЦАП, входящего в 
состав аналого�цифрового преобразователя 
последовательного приближения на осно�
ве значений рассчитываемых параметров 
ЦАП, а также результатов анализа техниче�

ских требований к датчику и ИС, техноло�
гических и топологических ограничений. 

Общее описание методики

АЦП последовательного приближения 
содержит компаратор, цифро�аналоговый 
преобразователь (ЦАП), устройство выбор�
ки и хранения, регистр последовательного 
приближения. Регистр последовательного 
приближения осуществляет алгоритм по�
следовательного приближения, генерируя 
текущее значение кода, подающегося на 
вход ЦАП [4]. Цифро�аналоговый преоб�
разователь – основная часть АЦП последо�
вательного приближения, может реализо�
вываться на основе различных элементов: 
конденсаторов, резисторов и др. Наиболее 
популярными являются ЦАП с емкостной 
архитектурой, поскольку в современных 
технологиях КМОП конденсаторы облада�
ют меньшим технологическим разбросом, 
чем резисторы. 

При описании предложенной методики 
рассматриваются архитектуры недифферен�
циального емкостного ЦАП, не предпола�
гающие цифровую компенсацию: двоично�
взвешенный массив (Binary �eighted) 
[5, 6] (рис. 1 а); двухступенчатый массив 
(Split Binary �eighted) [7–9] (рис. 1 б); раз�
деленный массив ЦАП на N ступеней [4]  
(рис. 1 в); массив ЦАП C2C [10] (рис. 1 г). 

Рис. 1. Рассматриваемые архитектуры ЦАП: а – двоично�взвешенный массив ЦАП;  
б – двухступенчатый массив ЦАП; в – N�ступенчатый массив ЦАП; г – массив ЦАП С2С

a) б)

в) г)
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Однако данная методика может быть при�
менима и для других архитектур ЦАП. 

Для уменьшения временных затрат на 
проектирование всех архитектур ЦАП и по�
следующего их перебора предлагается: 

1) проанализировать технологические, 
технические и топологические ограничения 
для определения возможности реализации 
ЦАП в составе АЦП;

2) аналитически определить для всех 
рассматриваемых архитектур ЦАП мини�
мально допустимые значения емкостей 
конденсаторов, удовлетворяющие ограни�
чениям по тепловому шуму, технологиче�
скому разбросу, правилам проектирования, 
по площади и по быстродействию;

3) на основании результатов анализа и 
расчетов наименьших значений емкости 
ЦАП определить предполагаемые характе�
ристики всего АЦП: площадь, энергопо�
требление, ожидаемое число эффективных 
бит, частота преобразования и нелиней�
ность;

4) выбрать архитектуру ЦАП, АЦП в 
составе с которым обладает характеристи�
ками, удовлетворяющими поставленным 
требованиям, а также имеющего по сравне�
нию с другими архитектурами наименьшие 
значения емкостей конденсаторов. 

Методика позволяет сократить времен�
ные ресурсы на начальном этапе проекти�
рования и выбрать одну архитектуру для ее 
дальнейшей разработки на схемотехниче�
ском уровне.

Анализ технических, технологических  
и топологических ограничений

При анализе технических требований 
необходимо учесть требования к датчику по 
точности, линейности, полосе пропуска�
ния, диапазону измерений, а также требо�
вания к ИС: площадь, энергопотребление, 
разрядность данных. На основании анализа 
формируются требования к АЦП: разряд�
ность N, число эффективных бит ENOB, 
частота преобразования АЦП fADC, нелиней�
ность INL, DNL, площадь SADC.

Требования датчика по точности и диа�
пазону измерений формируют требования 
по разрядности данных ИС. Полоса про�
пускания датчика непосредственно влияет 

на минимальную частоту преобразования 
АЦП. Необходимость использования АЦП 
как для съема данных с разомкнутого дат�
чика, так и в составе компенсационного 
требует от АЦП умеренного отношения его 
точности к быстродействию. Для уменьше�
ния площади, занимаемой в интегральной 
схеме, в датчиках используется блок АЦП с 
временным разделением съёма нескольких 
входных сигналов, например, для допол�
нительного снятия температуры. Для до�
стижения временного разделения требуется 
отсутствие задержки при формировании 
цифрового кода в АЦП. 

При анализе технологических ограни�
чений необходимо учесть тип допустимых 
конденсаторов, технологический разброс 
емкости A_C, минимально допустимый 
размер и удельную емкость D конденсато�
ра. Выбранный технологический процесс 
может содержать несколько типов конден�
саторов, отличающихся друг от друга пере�
численными выше параметрами. Поэтому 
расчет параметров ЦАП необходимо про�
водить для каждого из имеющихся типов 
конденсаторов. Также необходимо учиты�
вать максимальную частоту цифровой части 
или максимальную задержку в стандартных 
элементах. Максимальная частота цифро�
вой части определяет верхнюю границу ча�
стоты преобразования АЦП:

min

1

,
2

ADCf
T T

N
= >

+

где T – период цифровой части АЦП;  
Tmin – минимально возможный период так�
тового сигнала в выбранной технологии;  
N – разрядность АЦП; fADC – частота преоб�
разования АЦП.

При проектировании топологии массива 
конденсаторов ЦАП обычно для уменьше�
ния технологического разброса используют 
топологию с общим центром, а также эле�
менты «болванки» (dummy) [11]. Создание 
топологии в таком случае для сегментиро�
ванных архитектур становится нетривиаль�
ной задачей. Для упрощения топологической 
реализации емкость мостовых конденса�
торов может быть выбрана идентичной с 
единичным конденсатором. Также при раз�

(1)
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работке топологии необходимо учитывать 
форму обкладок конденсатора. 

Расчет параметров цАП

Определение параметров ЦАП под�
разумевает расчет значений емкостей кон�
денсаторов, входящих в структуру ЦАП: 
определение наименьшего значения емко�
сти единичного конденсатора, из которо�
го собираются конденсаторы для каждой 
ветви ЦАП, соответствующей разрядам, а 
также емкости мостовых (разделительных) 
конденсаторов, если они имеются. Для 
определения значений емкостей конденса�
торов каждой архитектуры ЦАП на началь�
ном этапе проектирования необходимо для 
каждой выбранной архитектуры вычислить 
минимальное значение емкости единично�
го и мостового конденсатора из ограниче�
ний по тепловому шуму, технологическому 
разбросу, правилам проектирования, а так�
же ограничений по площади и быстродей�
ствию [12].

Для определения наименьшего значе�
ния емкости потребуется значение общей 
емкости ЦАП CDAC, которое для каждой ар�
хитектуры ЦАП может быть выражено че�
рез емкость единичного конденсатора С. 

Определение наименьшего значения ем-
кости из ограничений по тепловому шуму. 
Тепловой шум является существенным 
ограничением при проектировании блоков 
ИС, он не может быть устранен путем вво�
да цифровой коррекции, увеличив слож�
ность схемы и мощность потребления [13]. 
Тепловой шум для массива конденсато�
ров ЦАП при выборке входного сигнала 
(sampling phase) может быть вычислен по 
формуле [14, 15]: 

1
,

2th
DAC

K T
LSB

C
⋅

σ = <

где CDAC – общая емкость ЦАП; k – посто�
янная Больцмана; T – температура, К.

Для того чтобы определить границу для 
наименьшего значения емкости единично�
го и мостового конденсатора для каждой 
из архитектур из ограничений по теплово�
му шуму необходимо выразить емкость С 
из формулы (2). Для емкости массива ЦАП 
CDAC ограничение примет вид: 

2
,

(0,5 )DAC

K T
C

LSB
⋅

>
⋅

где CDAC – общая емкость ЦАП; k – посто�
янная Больцмана; T – температура, К.

Определение наименьшего значения емко-
сти из ограничений по технологическому раз-
бросу. Из�за технологического разброса ем�
кость конденсатора является независимой 
случайной величиной с математическим 
ожиданием С и среднеквадратическим от�
клонением σ  (формула Пелгрома): 

_ _
,

C A C A C D
C WL C

∆ ⋅ σ = = 
 

где D – удельная емкость конденсатора; W, 
L – ширина и длина конденсатора соответ�
ственно; A_C – технологический разброс 
емкости конденсатора.

Для M конденсаторов, включенных па�
раллельно, изменение емкости, вызванное 
технологическим разбросом, будет равно 
[14]: 

2 2 _ ,M M
MC C C A C D∆ = σα = ⋅ ⋅ ⋅α

где α – уровень достоверности (для 99,7 % 
α = 3÷3,5) [14]; A_C – технологический раз�
брос емкости конденсатора; D – удельная 
емкость конденсатора.

Для каждой архитектуры необходимо 
рассчитать напряжение на выходе ЦАП с 
учетом технологического разброса, исполь�
зуя выражение (5). Напряжение на выходе 
ЦАП должно быть меньше предполагаемой 
ошибки ЦАП, которую обычно выбирают 
равной 0,5 младшего значащего разряда 
[14]. Для АЦП с двухсегментным массивом 
ЦАП ограничение примет вид:

(2)

(7)

(6)

(5)

(4)
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где Ca – емкость мостового конденсатора; 
Cli – емкость конденсаторов младшего мас�
сива (от 1 до L, где L – количество раз�
рядов в младшем массиве); Cmi – емкость 
конденсаторов старшего массива (от L + 1 
до M + L, где M – количество разрядов в 
старшем массиве).

Определение наименьшего значения ем-
кости из ограничений по площади. Основную 
площадь в блоке АЦП последовательного 
приближения на переключаемых конден�
саторах занимает ЦАП, который может со�
ставлять не менее 1/3 всей площади АЦП, 
причем лишь 60–70 % занимают конден�
саторы, остальная площадь расходуется 
на трассировку. Предполагается, что то�
пология ЦАП будет выполнена с общим 
центром (common centroid). Поэтому при�
близительно можно оценить наименьшее 
значение конденсаторов ЦАП следующим 
образом:

0,6
,

3 _
SD

С
Num C

⋅
<

⋅

где S – площадь блока; D – удельная ем�
кость конденсатора; Num_C – количество 
единичных конденсаторов. 

Определение наименьшего значения ем-
кости из ограничений по быстродействию. 
Ограничение на емкость массива ЦАП мо�
жет быть найдено из выражения:

1
( 2)

,
( 1) ln(2)

ADC
DAC

switch

f N
C

N R
⋅ +

<
+ ⋅ ⋅

где N – разрядность АЦП; fADC – часто�
та преобразования; Rswitch – сопротивление 
ключей, коммутирующих массив конденса�
торов. 

Выражение (9), позволяющее опреде�
лить верхнюю границу емкости ЦАП для 
заданных технических требований и вы�
бранного технологического процесса, было 
получено с учетом рассмотрения переход�
ного процесса установления выходного 
сигнала. 

Выбор архитектуры цАП для АцП  
последовательного приближения

Методика использовалась при проек�
тировании АЦП последовательного при�

ближения с перераспределением заряда для 
интегральной схемы ММА компании АО 
«Концерн «ЦНИИ «Электроприбор». Ме�
тодика автоматизирована с использованием 
программной среды Matlab. Блок АЦП по�
следовательного приближения предназна�
чен для интегральной схемы микромехани�
ческого акселерометра с компенсацией по 
изменению заряда с диапазоном измерений 
±10 g, полосой пропускания 300 Гц и по�
рогом чувствительности 0,02 g. 

По результатам анализа ограничений 
выбранной технологии 350 нм и техниче�
ских требований были сформулированы 
требования к АЦП по разрядности дан�
ных в 12 бит, по частоте преобразования 
более 600 Гц. Ограничениями по площа�
ди блока АЦП является 500 x 600 мкм. 
Нелинейность блока АЦП (интегральная 
и дифференциальная) должна быть мень�
ше двух младших разрядов (LSB). Для 
упрощения топологической реализации 
ЦАП с общим центром введено ограни�
чение, связанное с одинаковым значени�
ем мостового и единичного конденсатора  
(Ca = C). 

Результаты расчета. Зависимость откло�
нения напряжения на выходе ЦАП от ем�
кости единичного конденсатора с учетом 
технологического разброса, а также огра�
ничения по площади, тепловому шуму и 
быстродействию для архитектуры двоично�
взвешенного ЦАП и двух ступенчатого 
ЦАП представлены на рис. 2. Пересече�
ние зависимости отклонения напряжения 
на выходе ЦАП от емкости единичного 
конденсатора с учетом технологического 
разброса и прямой, соответствующей на�
пряжению, равному 0,5 LSB, определяет 
минимально допустимое значение емкости 
единичного конденсатора. Из рис. 2 а вид�
но, что архитектура двоично�взвешеннего 
ЦАП не удовлетворяет ограничению по 
площади для минимально допустимого 
значения емкости единичного конденса�
тора 30 фФ. 

C использованием предлагаемой ме�
тодики была выбрана архитектура АЦП с 
двухступенчатым массивом ЦАП. Для со�
кращения площади ЦАП каждая ступень 
массива содержит по 6 разрядов. Количе�

(8)

(9)
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ство единичных конденсаторов массива с 
младшими разрядами составляет 64, а мас�
сива со старшими – 63. Для данной архи�
тектуры емкость единичного конденсатора 
с обкладками из поликремния целесообраз�
но выбрать больше 210 фФ – пересечение 
зависимости отклонения выходной харак�
теристики ЦАП от емкости единичного 
конденсатора с учетом технологического 
разброса (рис. 2 б). Для 8�угольного кон�

денсатора для обеспечения целых значе�
ний его сторон была выбрана емкость еди�
ничного и мостового конденсатора равной  
256 фФ. 

Результаты моделирования в программ�
ной среде Cadence Virtuoso показали, что 
дифференциальная и интегральная нели�
нейность INL и DNL блока АЦП меньше 
2 LSB (см. рис. 3 и 4). Результаты модели�
рования блока АЦП методом Монте�Карло 

Рис. 2. Результаты вычислений емкости единичного конденсатора ЦАП:  
а – для двоично�взвешенного ЦАП; б – для двухступенчатого ЦАП

a) б)

Рис. 3. Зависимость DNL от значений выходного кода
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показали, что максимальная ошибка вы�
ходной характеристики сегментированно�

го ЦАП (при переходе из 01 11111 11111 
в 10 00000 00000, когда переключаются 

Рис. 4. Зависимость INL от значений выходного кода

Рис. 5. Результаты моделирования методом Монте�Карло выходной характеристики 
массива конденсаторов ЦАП  

vref_p = 2,65, verf_n = 0,65, sw = 10 00000 00000
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все конденсаторы ЦАП), связанная с тех�
нологическим разбросом, меньше 2 LSB  
(см. рис. 5). В результате анализа резуль�
татов сделан вывод, что блок АЦП с вы�
бранной архитектурой ЦАП удовлетворяет 
поставленным требованиям. 

Представлена методика выбора архитек�
туры емкостного ЦАП, входящего в состав 
АЦП последовательного приближения ин�
тегральной схемы для микромеханическо�
го акселерометра. Методика основана на 
анализе технических требований, техноло�
гических и топологических ограничений 
и оценке рассчитанных параметров ЦАП. 
Методика выбора архитектуры емкостного 
ЦАП в составе АЦП использовалась при 

проектировании АЦП последовательно�
го приближения для интегральной схемы 
микромеханического акселерометра с ком�
пенсацией по изменению заряда с диапазо�
ном измерений ±10 g и порогом чувстви�
тельности в 0,02 g для полосы пропускания 
300 Гц. Приведенные результаты модели�
рования АЦП подтверждают, что АЦП по�
следовательного приближения с выбранной 
архитектурой ЦАП удовлетворяет постав�
ленным требованиям. Предлагаемая мето�
дика может использоваться на раннем эта�
пе проектирования для выбора архитектуры 
ЦАП аналого�цифрового преобразователя 
последовательного приближения.

Работа проведена при поддержке гранта 
РФФИ № 16�08�00640.
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ПРИМЕНЕНИЕ КОНцЕПТУАЛЬНЫХ МОДЕЛЕй ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ ДЛЯ АНАЛИЗА ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРАТОРОВ  

В БЕСКОНЕЧНЫХ ДИССИПАТИВНЫХ СРЕДАХ

R.Yu. Borodulin 

USING CONCEPTUAL MODELS OF NUMERICAL ELECTRODYNAMICAL 
METHODS FOR ANALYZING THE CHARACTERISTICS OF VIBRATORS  

IN INFINITE DISSIPATIVE MEDIA

Представлены результаты исследования уточненных свойств вибраторов различной элек�
трической длины, помещенных в однородные диссипативные среды (среды с потерями), в за�
висимости от параметров данных сред. При нахождении распределений тока и фазы тока таких 
вибраторов впервые использованы современные численные методы электродинамики «полных 
полей», такие как метод моментов, метод конечных элементов и метод конечных разностей во 
временной области. Представлены разработанные концептуальные модели вибраторных антенн, 
погруженных в бесконечные диссипативные среды, пригодные для численного моделирования в 
известных пакетах программ, либо в собственных алгоритмах. Найденные при помощи данных 
моделей распределения тока и фазы тока вдоль поверхности вибраторов сравниваются с экс�
периментально измеренными. 

Приведены методики нахождения и результаты расчета площади тока, действующей длины 
вибраторов, их эффективной площади и входного сопротивления различными методами. Полу�
чены практические выводы по свойствам погруженных вибраторов. Проведен анализ корректно�
сти использованных численных методов. Результаты, представленные в статье, могут использо�
ваться при нахождении электрических характеристик антенн произвольной формы, в том числе 
помещенных в диссипативные среды, современными численными методами.

ДИССИПАТИВНЫЕ СРЕДЫ; МЕТОД МОМЕНТОВ; МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕН�
ТОВ; МЕТОД КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕй ВО ВРЕМЕННОй ОБЛАСТИ; КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ  
МОДЕЛЬ; РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКА; РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФАЗЫ ТОКА; ПЛОТНОСТЬ ПОВЕРХ�
НОСТНОГО ТОКА; ДЕйСТВУющАЯ ДЛИНА; ЭФФЕКТИВНАЯ ПЛОщАДЬ.

The article presents the results of a study on the refined properties of vibrators of different electrical 
lengths placed in a homogeneous dissipative medium (medium with losses), depending on the parameters of 
these media. Advanced numerical methods of ‘full�field’ electrodynamics, such as the method of moments, 
the finite element method and the finite�difference time�domain method were used for the first time for 
finding the current distribution and the current phase of vibrators. The developed conceptual models of 
dipole antennas immersed in endless dissipative environment are suitable for numerical simulation in known 
software packages, or for proprietary algorithms. The current and the current phase distributions along the 
surface of vibrators found by using these models are compared with the experimentally measured ones.

�e have described the techniques and the calculation results for finding the current area, the effective 
length of vibrators, their effective area and the impedance using a variety of methods. �e have reached 
practical conclusions on the properties of submerged vibrators. �e have performed a correct analysis of 
the numerical methods used. The results presented in the article can be used for finding the electrical 
characteristics of antennas of arbitrary shape, including those placed in a dissipative medium, by modern 
numerical methods.
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Вибраторы, погруженные в диссипатив�
ные среды, применяются для связи через 
воздушное пространство с объектами, по�
груженными в морскую, речную воду, по�
чву и т. д. В зависимости от параметров 
среды погружения свойства вибраторов бу�
дут сильно отличаться от свойств в свобод�
ном пространстве.

На современном этапе, с развитием 
ЭВМ, широкое распространение получили 
различные программы и алгоритмы по ана�
лизу электромагнитных полей (ЭМП), рас�
пространяющихся как в однородных, так и 
в неоднородных средах. Большинство таких 
программ основано на численных методах 
решения задач электродинамики. В соот�
ветствии с принятой в [1] классификацией 
численные методы электродинамики мож�
но разделить на две большие группы: ме�
тоды нахождения полных полей и высоко�
частотные методы.

Методы нахождения полных полей 
основаны на дискретизации расчетной об�
ласти, в которую помещается антенна либо 
рассеивающий объект и некоторые окру�
жающие предметы, последующей гене�
рации матричного уравнения [ ][ ] [ ]A x B=  
и его вычисления 1[ ] [ ] [ ]x A B−=  в частот�
ной области. Могут быть составлены 
пространственно�временные схемы во 
временной области. Современные ЭВМ 
позволяют применять данные методы с 
легкостью для объектов, габаритные раз�
меры которых лежат в пределах порядка 
одной�двух длин волн. К данным методам 
относятся метод моментов (ММ) (решение 
интегро�дифференциального уравнения), 
метод конечных элементов (МКЭ) и метод 
конечных разностей во временной области 
(КРВО).

Высокочастотные методы основаны на 
асимптотических представлениях о распре�
делении тока и наилучшим образом под�
ходят для моделирования объектов, рас�
положенных в однородных средах, размеры 

которых составляют большее число длин 
волн. Для моделирования неоднородных 
сред они подходят слабо.

Широкое развитие получило моделиро�
вание методами полных полей различных 
антенн, применяющихся в целях связи, те�
леметрии, разведки или диагностики. При 
этом антенны, в основном, стараются рас�
считывать в однородных средах либо учи�
тывать их самое ближайшее окружение, 
являющееся неоднородностью, а более уда�
ленное пространство все же считать одно�
родным.

Расчет вибраторных антенн в однородных 
изотропных диссипативных средах

При расчете тонких проволочных ан�
тенн, помещенных в однородные изотроп�
ные диссипативные среды, целесообразно 
применять метод моментов. Если анали�
зируемые антенны имеют цилиндриче�
скую форму, и их радиус много меньше 
длины самого вибратора и длины волны, 
то в данном методе можно воспользо�
ваться тонкопроволочным приближением 
[2]. Безграничность среды, в которую по�
мещается антенна, учитывается автома�
тически. В случае использования МКЭ 
и КРВО, для имитации безграничности 
пространства имеет смысл воспользовать�
ся математическим аппаратом моделей 
поглощающих слоев (ПС) или Perfectly 
Matched Layers (PML) [3]. Ограничение 
расчетной области ПС дает эффект от�
сутствия отражений от границ расчетной 
области падающих на них волн, что рав�
ноценно выделению некоторой области 
бесконечного пространства со свободно 
распространяющимися в нем электромаг�
нитными волнами (рис. 1).

С целью проверки влияния удаленности 
ПС от источника излучения помимо кон�
структивных параметров вибратора име�
ет смысл рассмотреть ряд дополнительных 
параметров модели. Данными параметрами 

DISSIPATIVE MEDIUM; METHOD OF MOMENTS; FINITE ELEMENT METHOD; FINITE�
DIFFERENCE TIME�DOMAIN METHOD; CONCEPTUAL MODEL; CURRENT DISTRIBUTION; 
PHASE DISTRIBUTION OF CURRENT DENSITY SURFACE CURRENT; EFFECTIVE LENGTH; 
EFFECTIVE AREA.
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являются расстояние от торцов вибратора до 
стенок расчетной области с ПС (параметр q)  
и расстояние от образующей цилиндра, ап�
проксимирующей поверхность вибратора в 
направлении нормали к данной поверхно�
сти также до стенок расчетной области с 
ПС (параметр a2). Обозначение «ПС № 2»  
означает ограничение поглощающими сло�
ями толщины 2δ  диссипативной среды с 
параметрами (εr2, σ2). Параметры концепту�
альных МКЭ� и КРВО�моделей q и a2 ва�
рьировались нами в некоторых пределах: 

(0, 09, ..., 0,25) ,q ≈ Λ  2 (0,16, ..., 0,25) ,a ≈ Λ  
где Λ– длина волны в диссипативной сре�
де с учетом укорочения. Их изменение в 
данных пределах практически не сказалось 
на получаемых результатах, поэтому нами 
окончательно были выбраны минимальные, 
с которыми можно экономить ресурс ЭВМ.

В середине XX в. американским ученым 
Р. Кингом была разработана теория антенн, 

помещенных в бесконечные диссипатив�
ные среды [4]. Помимо расчетов Кингом 
был проведен ряд экспериментов с моде�
лями вибраторов в средах с потерями [5]. 
Экспериментальным путем были получены 
зависимости распределения тока погружен�
ного в диссипативную среду с различными 
параметрами симметричного вибратора 
различной длины. Ограничением теории 
Кинга было отсутствие учета электрически 
близко расположенной границы раздела 
двух полубесконечных сред: все расчеты и 
измерения проводились в изотропных од�
нородных диссипативных средах.

Была произведена оценка корректно�
сти работы созданных нами алгоритмов 
расчета антенн в диссипативных средах, 
основанных на методах полных полей. 
В качестве эталона были взяты экспери�
ментальные кривые Кинга. Расчеты полей 
производились методами моментов, мето�

Рис. 1. Функциональная схема концептуальной МКЭ� и КРВО�модели вибраторной 
антенны, погруженной в бесконечную диссипативную среду



32

Научно-технические ведомости СПбГПУ 4' (252) 2016
Информатика. Телекоммуникации. Управление

дом конечных элементов в пакете ANSYS 
HFSS и методом конечных разностей во 
временной области. Целью анализа мето�
дом моментов стало то, что данный метод 
напрямую предназначен для нахождения 
распределения тока вдоль цилиндрических 
проводников антенны. При этом среда, 
окружающая исследуемую модель, автома�
тически принимается безграничной. Ин�
тересна степень соответствия результатов, 
полученных ММ, в сравнении с сеточны�
ми методами, работающими с конечными 
объемами (МКЭ и КРВО), и, конечно, с 
экспериментом.

В качестве параметров моделей были 
выбраны реальные, использованные Кин�
гом: частота генератора 114 МГц, элек�
трические длины плеч антенны βl = π/2 
и βl = π. Следуя работе Кинга, в моделях  
использовались первый и пятый из рас�
смотренных им типа сред: первый – с от�
носительной диэлектрической проницае�
мостью εr2 = 78 и тангенсом угла потерь 
tgδ = σ2 / ωεr2ε0 = 0,036, второй – с εr2 = 69 
и tgδ = σ2 / ωεr2ε0 = 8,8, т. е. по классифика�= 8,8, т. е. по классифика� 8,8, т. е. по классифика�8,8, т. е. по классифика�
ции Кинга слабосоленая и соленая среды. 
Таким образом, моделирование расчетной 
области было произведено со следующими 

параметрами заполняющей ее изотропной 
среды: εr2 = 78, σ2 = 0,01784 См/м (слабо�
соленая) и εr2 = 69, σ2 = 3,8456 См/м (со�
леная). 

В результате расчетов были получены 
графики распределения амплитуды тока, 
отнесенной к возбуждающему антенну на�
пряжению в зависимости от безразмерной 
длины антенны βz, где β – коэффициент 
фазы в среде с потерями (рис. 2), z – те�
кущая координата, отсчитываемая вдоль 
плеча вибратора. Амплитуды и фазы токов, 
полученные Кингом, соответствуют рас�
пределениям вдоль одного из плеч сим�
метричного вибратора (диполя). В наших 
алгоритмах также были найдены распре�
деления, соответствующие одному из плеч 
симметричного вибратора. 

Методики нахождения распределения 
тока вдоль вибраторных антенн для МКЭ и 
КРВО заключаются в формировании зам�
кнутых контуров интегрирования касатель�
ных составляющих магнитного поля, охва�
тывающих поверхность вибраторов. Более 
подробно данные методики будут рассмо�
трены ниже.

Наилучшее приближение к экспери�
ментально измеренному распределению 

Рис. 2. Распределение нормированного к напряжению тока и фазы тока 
вибратора длины π/2 в слабосоленой среде
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тока для π/2 вибратора в слабосоленой сре�
де показали ММ и МКЭ. Метод моментов 
является численным методом. Нами ис�
пользовался метод Галеркина с кусочно�
синусоидальным базисом, который на этапе 
вывода уравнений учитывает цилиндриче�
скую форму вибратора (см. рис. 2). Худший 
результат показал метод КРВО, т. к. ему 
присуща грубая «кубическая» аппрокси�
мация формы вибратора. Промежуточную 
точность показал МКЭ, поскольку лучше, 
чем КРВО, но хуже чем ММ аппроксими�
рует цилиндрическую поверхность антен�
ны.

Помимо распределения тока были рас�
считаны распределения фазы тока относи�
тельно фазы источника возбуждения, также 
измеренные Кингом (см. рис. 2). Все ис�
пользуемые численные методы имеют раз�
личные способы построения модели источ�
ника возбуждения. Так, в методе моментов 
нами использована модель кольцевого маг�
нитного тока, имитирующая подключение 
коаксиальной линии передачи [2], в МКЭ –  
тонкая узкая «пластина» с заданным на 
ней напряжением, в КРВО – продольная 
составляющая электрического поля, из�
меняющаяся во времени. Метод моментов 

наилучшим образом передает поведение 
фазы тока вдоль плеча вибратора. Метод 
конечных элементов показывает схожий с 
ММ результат. Метод КРВО дал сдвинутый 
относительно эталона результат, в итоге 
не имеющий принципиальной разницы в 
сравнении с остальными.

Увеличение электрической длины ан�
тенны до βl = π показало несколько иную 
картину распределений (рис. 3).

Все численные методы показали при�
мерно одинаковый по точности результат. 
Распределение фазы тока, рассчитанное 
ММ и МКЭ (в реализации ANSYS HFSS), 
оказалось самым точным.

При замене среды, в которую помещался 
вибратор, на соленую, распределения тока 
изменили свою форму существенным обра�
зом (рис. 4). Наилучшее приближение к из�
меренному для вибратора с электрической 
длиной βl = π/2 показал КРВО, поскольку 
сильное затухание токов скомпенсирова�
ло разницу за счет грубой аппроксимации. 
Распределение тока, полученное МКЭ, не�
много уступает ММ, но в принципе дает 
примерно одинаковый результат.

Распределение фаз токов для КРВО 
становятся очень близкими к измеренно�

Рис. 3. Распределение нормированного к напряжению тока и фазы тока вибратора 
длины π в слабосоленой среде
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му также в силу высокого затухания тока 
(см. рис. 4). Отличие фаз для ММ и МКЭ 
объясняется отличным от эталона радиусом 
провода (в силу ограничений метода взят 

примерно в два раза меньше), поскольку с 
большим радиусом в ММ нарушается тон�
копроволочная аппроксимация. Модель, 
рассчитанная МКЭ, специально была по�

Рис. 5. Распределение нормированного к напряжению тока и фазы тока 
вибратора длины π в соленой среде

Рис. 4. Распределение нормированного к напряжению тока и фазы тока 
вибратора длины π/2 в соленой среде
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строена с тем же радиусом, что и ММ для 
проверки соответствия методов.

Наконец, при увеличении электриче�
ской длины вибратора до βz = π в соленой 
среде все методы опять дали примерно 
одинаковый по точности результат (рис. 5). 
При сравнении распределения фазы тока 
с экспериментальным наилучшее прибли�
жение имеет кривая, полученная КРВО 
(см. рис. 5). Одинаковый результат пока�
зывают ММ и МКЭ. Скачкообразное изме�
нение фаз, полученное численными мето�
дами, говорит о перехлесте токов. Кингом 
данные перехлесты не показаны, хотя прак�
тика говорит о том, что они должны быть.

Отдельно необходимо остановиться 
на способе расчета распределения токов 
вдоль плеч вибраторов, специально раз�
работанном нами для МКЭ и КРВО. Из�
вестно, что распределение токов на прово�
дящих поверхностях антенны может быть 
довольно сложным: токи в отдельных ча�
стях антенны могут быть как синфазны�
ми, так и противофазными. Это влияет на 
результаты расчетов большинства параме�
тров антенн.

Предлагаемый вариант заключается 
в нахождении распределения токов ( )I y  
вдоль поверхности проволочной антенны 
при помощи моделирования замкнутых 
контуров интегрирования, касающихся по�
верхности вибратора (рис. 6).

Рассмотрим процесс нахождения тока 
на примере МКЭ. Контуры интегрирова�
ния (для антенн цилиндрической формы 
они должны быть в виде колец) являются 
замкнутыми, поэтому для нахождения тока 
в любом из сечений вибратора необходимо 
брать криволинейный интеграл по замкну�
тому контуру от касательной к нему состав�
ляющей вектора магнитного поля :τH

( ) ,
L

I y dLτ= ∫ H


где L – внешний контур поперечного сече�
ния вибратора.

Нахождение интеграла вида (2) всегда 
подразумевает знание направления обхода 
контура интегрирования (по часовой стрел�
ке либо против часовой стрелки). В про�
цессе самого интегрирования все контуры 
должны иметь одинаковое направление об�
хода, тогда при нахождении площади тока 
синфазные токи будут складываться, а про�
тивофазные – вычитаться, т. е. корректно 
уменьшать действующую длину вибратора.

Для МКЭ особенностью является необ�
ходимость моделирования замкнутой линии 
контура и нахождения интегральной суммы 
составляющих магнитного поля, касатель�
ных к ней, в то время как в КРВО исполь�
зуется разностная аппроксимация обхода 
контура, основанная на сумме разностей 
величин составляющих магнитного поля, 

Рис. 6. Приближенный способ нахождения рспределения тока вибраторной антенны МКЭ

(1)
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лежащих в плоскости, перпендикулярной 
оси вибратора:

1 2

1 2

( ) ( ( 1) ( 1))

 ( ( 1) ( 1)) ,
n x z x z

z x z x

I y H n H n dz

H n H n dx

= + − − +

+ + − −

где n – порядковый номер ячейки с элек�
трическими параметрами металла вибрато�
ра вдоль его оси (вдоль y); nz, nx – номера 
тех же ячеек вдоль осей z и x, соответствен�
но; 1, 2, 1, 2x x z zH

 
– составляющие магнитного 

поля, касательные к контуру интегрирова�
ния.

Результаты, полученные МКЭ и КРВО, 
несмотря на принципиальную разницу в 
методах, очень схожи, что говорит об их 
корректности. Однако для увеличения точ�
ности может понадобиться необходимость 
достаточно подробной дискретизации по�
верхностей плеч вибраторов, поскольку 
точки контура, в которых вычисляется маг�
нитное поле, желательно выбирать принад�
лежащими различным конечным элементам 
(для МКЭ) либо различным КРВО�ячейкам 
(для КРВО). Если несколько точек контура 
попадает в одну и ту же ячейку, то возни�
кает погрешность интерполяции.

Результаты, полученные методами пол�
ных полей по распределению амплитуд и 
фаз токов, показывают хорошее приближе�
ние к результатам, полученным экспери�
ментальным путем. Поскольку ММ являет�
ся численным методом, он в большинстве 
случаев показывает наилучшее приближе�
ние. Исключением не является моделиро�
вание электрически длинных вибраторов в 
соленых средах, где МКЭ и КРВО также 
дают хорошее соответствие полученных 
распределений между собой и экспери�
ментальными данными. Результаты моде�
лирования говорят о корректности работы 
алгоритмов и программ, справедливости 
использования поглощающих слоев и пред�
лагаемого способа нахождения распределе�
ния тока.

Однако для практических расчетов 
электрических характеристик антенн не�
обходимо учитывать не только распределе�
ние амплитуд и фаз токов, но и величину 
тока в области питания антенны, влияюще�
го на многие параметры, такие, например, 

как действующая длина (lд) и эффективная 
площадь (Aэфф). Входной ток, в отличие от 
тока, текущего вдоль проводников, зна�
чительно зависит от поперечных размеров 
плеч (радиуса) вибратора. Кроме того, при 
нахождении величины дl  необходимо про�
изводить интегрирование распределенного 
по поверхности вибратора тока по длине 
плеча, т. е. находить площадь тока.

Под действующей длиной принимается 
длина вибратора с равномерным распреде�
лением тока, равного току у зажимов ан�
тенны, который создает такое же поле, как 
и действительная антенна [6].

Таким образом, при нахождении вели�
чины действующей длины, в соответствии 
с теоремой взаимности, полученное рас�
пределение тока интегрируется по длине 
вибратора:

д
A

1
( ) ,

l

l

l I y dy
I −

= ∫

где AI – ток в области возбуждения.

Способ нахождения площади тока,  
распределенного по излучающей  

металлической поверхности антенн  
произвольной формы

Для нахождения действующей длины дl  
распределение тока вдоль плеча вибратор�
ной антенны, найденное в соответствии с 
рекомендациями, указанными выше, мож�
но проинтегрировать вдоль него любым 
методом численного интегрирования, на�
пример, методом трапеций. Однако как 
же быть, если форма антенны отлична от 
цилиндрической? Для таких антенн фор�
мирование поперечных контуров интегри�
рования, рассмотренных выше, становится 
крайне трудоемкой, не гарантирующей точ�
ности результата задачей.

Предлагается применить математиче�
ский аппарат вычисления поверхностного 
тока, справедливый для антенн, излучаю�
щая поверхность которых выполнена из 
металла.

Для методов МКЭ и КРВО данная вели�
чина может быть найдена в каждой ячейке, 
граница которой лежит на металлической 
поверхности вибратора, т. е. распределение 

(2)

(3)
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поверхностного тока может быть найдено 
тем точнее, чем точнее аппроксимирует�
ся поверхность антенны. В ANSYS HFSS 
автоматически находится распределение 
плотности поверхностного тока при соот�
ветствующих манипуляциях в программе.

Рассмотрим процедуру нахождения по�
верхностного тока. Как известно, поверх�
ностный ток на хорошо проводящей пло�
скости численно равен модулю проекции 
вектора н на эту плоскость и направлен 
перпендикулярно ей [7]. Для примера рас�
смотрим некий объем с выделенным на 
нем «бруском» с протекающим в нем током 
(рис. 7).

Ток, протекающий через выделенный 
«брусок», равен криволинейному интегра�
лу по контуру Г, который может проходить 
через внешнюю границу «бруска» ABCD, от 
вектора магнитного поля, касательного к 
данной границе. В соответствии со свой�
ством аддитивности криволинейных инте�
гралов интеграл по замкнутому контуру в 
нашем случае можно представить в виде 
суммы четырех интегралов:

.

τ τ

τ τ

= Γ = Γ + Γ +

+ Γ + Γ

∫ ∫ ∫

∫ ∫
ABCDA AB BC

CD DA

d d d

d d

I H H H

H H



В случае идеального проводника «бру�
сок» частично окажется внутри металла и, 
естественно, составляющие вектора H к 

участкам BC, CD, DA контура Г будут рав�
ны нулю, кроме участка AB. Внутри металла 
электромагнитных полей нет (кроме обла�
сти, ограниченной скин�слоем), поэтому для 
проводника будет справедливо равенство:

.τ= Γ = Γ∫ ∫
ABCDA AB

d dI H H


Тогда искомый ток I – ток поверхност�
ный с абсолютной величиной плотности

Г
.

τ

τ= = =
δ δ

∫
AB

s

dH
IJ H

Альтернативное выражение для нахож�
дения вектора плотности поверхностного 
тока, учитывающее его направление, имеет 
вид:

0[ , ],=sJ n H

где 0n – нормаль к данной поверхности 
(см. рис. 7).

Учитывая, что любой контур можно 
представить набором отрезков (рис. 8) дли�
ной 0,δ →  общая длина окружности (кон�
тура интегрирования) L равна сумме дан�
ных отрезков: 

1

,
N

i
i L

L dL
=

= δ ≈∑ ∫
где N – число хорд, формирующих контур.

Поскольку для идеального проводника 

Рис. 7. Выделенный «брусок» с током для объема с произвольными параметрами

(8)

(4)

(6)

(5)

(7)
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справедливо равенство

0[ , ] ,sτ = =H n H J

на основании выражений (8) и (9) будет 
справедливо соотношение

1

( ) .
N

si i
iL

I y dLτ
=

= ≈ δ∑∫ H J


Площадь поверхности тонкого цилин�
дрического проводника без торцевых по�
верхностей с учетом выражения (8) ( )dL ≈ δ  
можно представить как

1

.
l l N

i
iS l L l

dS dL dl dl
=− −

 
≈ ≈ δ 

 
∑∫ ∫ ∫ ∫

 

Теперь интеграл вида (3) будет пример�
но соответствовать выражению:

д
A

A A

1
( )

1 1
.

l

l

l

s
l L S

l I y dy
I

dLdy dS
I I

−

τ
−

= =

= ≈

∫

∫ ∫ ∫H J


 

Таким образом, оперирование плотно�
стью поверхностного тока более удобно, 
нежели нахождение криволинейных ин�
тегралов по большому числу замкнутых 
контуров от касательной составляющей 
вектора магнитного поля, поскольку для 
современных численных методов, таких 
как МКЭ и КРВО, любая поверхность все 
равно аппроксимируется либо треугольни�
ками (как в МКЭ), либо прямоугольниками 

(как в КРВО). Поверхности данных фигур 
являются плоскими, поэтому в пределах 
единичного граничного треугольника или 
прямоугольника рассчитанная плотность 
поверхностного тока будет практически 
постоянной, а интегрирование по общей 
поверхности S заменяется простым сумми�
рованием всех поверхностных токов. Если 
же формировать замкнутые контуры, то не�
которые поверхностные ячейки можно слу�
чайно пропустить, что приведет к неточ�
ностям бóльшим, чем дают погрешности в 
нахождении площади тока, возникающие 
за счет учета торцов плеч.

Как известно, плотности поверхностных 
токов являются комплексными векторными 
величинами, поэтому любое суммирова�
ние автоматически приведет к вычитанию 
противофазных токов, что приведет к пра�
вильному снижению действующей длины 
анализируемой антенны, что в свою оче�
редь приведет к корректному нахождению 
других характеристик антенн, зависящих от 
нее, например, эффективной площади ан�
тенны Aэфф.

Анализ точности расчетов параметров  
антенн, расположенных в диссипативных 

средах, методами полных полей

Кингом помимо распределений токов 
были измерены и входные проводимости 

00 0Y G iB= +  вибраторов электрической 
длины π/2 [5]. Поскольку проводимость яв�
ляется величиной, обратной входному со�
противлению, а распределения токов были 
соотнесены к величине возбуждающего на�
пряжения, величину тока на входе антенны 
можно принять равной величине проводи�
мости. Это следует из следующих соотно�
шений:

A 0 A1 / / ,Z Y U I= =

где AZ  – входное сопротивление вибрато�
ра.

Если принять величину напряжения  
U = 1 В, то входная проводимость будет 
равна по амплитуде и фазе входному току.

Входные проводимости, полученные 
Кингом, являются проводимостями несим�
метричного варианта антенн, поэтому вы�
числять будем параметры несимметричных 

Рис. 8. К задаче нахождения длины контура 
интегрирования

(13)

(11)

(12)

(9)

(10)
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антенн. Для этого все токи симметричной 
антенны (в том числе и на входе) в соответ�
ствии с методом зеркальных изображений 
увеличиваются в два раза.

Радиус вибратора, использованного 
Кингом в макете, составляет скорее всего 
не 0,01λ0, как указано в работе, а 0,001λ0, 
где λ0 – длина волны в свободном про�
странстве, иначе антенна получится очень 
толстой.

Модели, реализованные ММ, являют�
ся симметричными. Для них была произ�
ведена коррекция токов. Модели, реали�
зованные МКЭ и КРВО, изначально были 
построены и в симметричном, и в несим�
метричном вариантах, поэтому для исполь�
зованных алгоритмов коррекция токов не 
потребовалась.

Следуя работе Кинга, можно наблюдать 
резонансное поведение входных прово�
димостей, уменьшающееся с увеличением 
проводимости среды. Минимум активной 
составляющей входной проводимости до�

стигается при достижении электрической 
длины вибраторов величины π, что говорит 
о явлении параллельного резонанса.

Абсолютная величина эффективной 
площади вибраторов чувствительна к ве�
личине входного сопротивления. Нами она 
была вычислена согласно выражению:

2

д
эфф

А

30
A ,

l

R

π
=

где АR – действительная часть входного со�
противления.

Распределения амплитуд и фаз токов, 
полученные Кингом, являются неполными 
(см. рис. 2–5), поэтому данные зависимо�
сти были достроены нами квадратичным 
сплайном до полной длины вибраторов, 
в предположении равенства нулю тока на 
торце. Численное интегрирование дискрет�
ных величин токов, найденных при помо�
щи замкнутых контуров, было реализовано 
методом Симпсона. Площади токов, вы�
числяемые через плотности поверхностных 

(14)

Результаты расчета параметров несимметричных вибраторов в изотропных диссипативных средах

Длина вибраторов 

Метод анализа

βl = π/2 
(l = 0,0745 м)

βl = π
(l = 0,1488 м)

βl = π/2
(l = 0,0357 м)

βl = π
(l = 0,0714 м)

2 78,rε =  2 2 0/ 0,036rσ ωε ε = 2 69,rε =  2 2 0/ 8,8rσ ωε ε =

Эксперимент
(a = 2,63 мм)

ZA, Ом 12 + 4i – 6,47 + 4,11i –

a = 2,63 мм 
|lд|, м

0,0926 – 0,0106 –

|Аэфф|, м
2 0,0674 – 0,0016 –

Метод моментов
(a = 1 мм)

ZA, Ом 6,37 + 2,32i 22,96 – 31,62i 3,88 + 1,3i 4,537 + 1,75i

|lд|, м 0,055 0,1428 0,01 0,011

|Аэфф|, м
2 0,0453 0,0836 0,0025 0.0026

МКЭ
(a = 1 мм)

ZA, Ом 7,43 + 4,78i 19,97 + 28,25i 4,36 + 3,46i 4,387 + 3,3i

|lд|, м 0,056 0,1096 0,0146 0,012

|Аэфф|, м
2 0,039 0,0567 0,0046 0,0031

МКЭ
(a = 2,63 мм)

ZA, Ом 7,78 + 3,67i 9,4286 – 13,65i 2,67 + 4,6i 2,766 + 4,44i

|lд|, м 0,056 / 0,055 0,0824 / 0,088 0,012 / 0,011 0,012 / 0,011

|Аэфф|, м
2 0,039 / 0,036 0,0679 / 0,077 0,005 / 0,044 0,005 / 0,042

КРВО
(a = 1 мм)

ZA, Ом 12,08 + 10,93i 12,59 – 12,22i 4,25 + 3,22i 4,45 + 3,23i

|lд|, м 0,0884 0,0766 0,014 0,013

|Аэфф|, м
2 0,061 0,0439 0,0043 0,0037
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токов, для сравнения с первым способом, 
были получены в программе ANSYS HFSS 
при помощи утилиты field calculator. Это 
было сделано путем разложения комплекс�
ных векторных плотностей на скалярные 
составляющие по осям координат отдельно 
для действительной и мнимой частей ком�
плексной амплитуды, их интегрирования по 
металлической поверхности вибратора, на�
хождения абсолютной величины, а после –  
общей длины векторов.

Результаты расчетов сведены в таблицу. 
Для вибраторов с радиусом a = 2,63 мм, 
рассчитанных МКЭ, через дробь показаны 
результаты, полученные при расчете дей�
ствующей длины через интеграл от плот�
ности поверхностного тока.

С помощью полученных результатов вы�
яснилось, что рассчитанная нами, исходя из 
измеренного Кингом распределения тока и 
входной проводимости, действующая длина 
четвертьволнового вибратора в диссипатив�
ной слабосоленой изотропной среде, не�
сколько превышает действительную длину 
вибратора. Данный результат противоречит 
физическим представлениям, поскольку 
имеются хоть и слабые, но все�таки потери 
в рассматриваемой среде, приводящие к за�
туханию тока. Данный факт, скорее всего, 
говорит о неточности, допущенной Кингом 
в ходе измерения величины входной про�
водимости. Вероятно, она получилась за�
ниженной, что привело к завышению по�
лученной нами из нее величины входного 
сопротивления. В пользу данного утверж�
дения говорит тот факт, что результаты, 
полученные методом моментов и методом 
конечных элементов, практически совпали, 
показав в два раза меньшую величину вход�
ного сопротивления. Метод КРВО показал 
схожий с экспериментом результат в силу 
грубости полученной модели (интегриро�
вание проводилось с малым числом токов, 
т. к. действительная длина антенны весьма 
мала, а среда имеет потери).

Данных измерений входной проводимо�
сти, при увеличении электрической длины 
до величины π, в работе Кинга нет (при�
водятся графики входных проводимостей 
для других параметров слабосоленых сред, 
нами не рассматриваемых), поэтому при�

ходится опираться только на численные 
расчеты. Поскольку данная электрическая 
длина соответствует величине π, модели�
руется область параллельного резонанса. 
Из�за малых потерь величина входного 
сопротивления испытывает серьезные ко�
лебания, поэтому результаты, полученные 
численными методами, будут очень зави�
сеть от используемой модели возбуждения, 
наличия паразитных торцевых емкостей  
и т. д. Это видно из результатов, полученных 
МКЭ: при увеличении радиуса действитель�
ная часть входного сопротивления впол�
не закономерно снизилась, в то время как 
реактивная составляющая поменяла знак, 
что говорит о значительном укорочении 
вибратора. Результаты, полученные КРВО 
и ММ, подтверждают данную догадку. Ве�
личины действующей длины и эффектив�
ной площади, полученные МКЭ и КРВО, 
получились близкими. Метод моментов, 
исходя из сравнения с результатами для ви�
братора длины π/2, дал явно завышенное 
значение действующей длины, что приве�
ло к завышению величины эффективной  
площади.

В соленой среде наиболее близкие ре�
зультаты по входному сопротивлению дали 
МКЭ и КРВО. Метод моментов имеет не�
сколько заниженные значения величины ZA. 
Это привело к тому, что, несмотря на самое 
близкое к экспериментальному значение 
действующей длины, эффективная площадь 
оказалась завышенной. Сказывается малая 
величина действительной длины моделируе�
мых вибраторов и, как следствие, завышение 
значений входного тока за счет искажений 
тонкопроволочного приближения. Действу�
ющие длины, полученные МКЭ и КРВО, 
наоборот, оказались завышены, а входные 
сопротивления занижены. Это произошло в 
силу того, что среда имеет большие поте�
ри, приводящие к малости второго порядка 
полученных величин, что сказалось на за�
вышении итоговых значений эффективной 
площади. Скорее всего, это произошло (так 
же как и в ММ) за счет малой величины 
действующей длины вибратора.

При увеличении электрической длины 
вибратора до величины π в соленых средах 
данных измерений входной проводимости 
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в работе Кинга нет, однако все численные 
модели показали примерно одинаковый 
результат. Это говорит о положительном 
влиянии увеличения действующей длины 
на точность численных расчетов, посколь�
ку увеличивается точность численного ин�
тегрирования.

Таким образом, численные методы по�
казали хорошие результаты и в слабосоле�
ных, и в соленых средах. В среде с малыми 
потерями хороший результат достигнут для 
вибратора электрической длины π/2. В сре�
де с сильными потерями хороший резуль�
тат достигнут для вибратора электрической 
длины π. Это подтверждает тот факт, что 
величина потерь в среде значительно влия�
ет на точность моделирования. Если потери 
слабые, на первое место выходит точность 
расчета входного сопротивления, для боль�
ших потерь – точность численного инте�
грирования тока. В целом методы полных 
полей, в совокупности с результатами, по�
лученными по распределениям амплитуд и 
фаз токов, показывают весьма точный ре�
зультат для любых сред, зависящий от мно�
гих факторов. Это подтверждается срав�
нением с экспериментом. Тем не менее, 
на первое место все же можно поставить 
точность аппроксимации излучающей по�
верхности и подробность ее дискретизации 
численными методами. Точность расчетов 
методом моментов зависит от отношения 
радиуса моделируемого вибратора к его 
длине из�за ограничений тонкопроволоч�
ного приближения.

В качестве общих практических выво�
дов можно обозначить следующее.

Величина входного сопротивления за�
висит от радиуса вибратора тем сильнее, 
чем выше проводимость среды. Для слабо�
соленых сред влияние выше.

Увеличение проводимости среды оказы�
вает понижающее воздействие на входное 
сопротивление, при этом разница в эф�
фективных площадях для сред с различной 

проводимостью может достигать одного 
порядка. Высокая проводимость сред нега�
тивно отражается на эффективной площа�
ди антенн, делая ее очень малой.

Увеличение электрической длины ви�
браторов в слабосоленых средах приводит 
к росту эффективной площади. В соленых 
средах увеличение длины, к сожалению, та�
кого эффекта не дает, поскольку имеется 
сильное затухание токов вдоль плеч.

Эффект от увеличения радиуса (вы�
вод сделан в соответствии с результатами 
для эффективной площади, полученными 
МКЭ) достигается только для длинных ан�
тенн в соленых средах. Это вызвано, скорее 
всего, влиянием затухания. Для повыше�
ния эффективности антенн в произвольной 
диссипативной среде необходимо искать 
компромисс между электрической длиной 
антенны и ее поперечными размерами.

Входное сопротивление тонких вибрато�
ров, так же как и в свободном пространстве, 
имеет резонансный характер, уменьшаю�
щийся с увеличением проводимости среды. 
Это накладывает возможное ограничение 
на полосу рабочих частот таких антенн.

Для практических целей электрические 
длины тонких вибраторов необходимо вы�
бирать меньшими половины длины волны 
(с учетом укорочения в среде), что дикту�
ется резкими изменениями реактивной со�
ставляющей входного сопротивления за счет 
наличия параллельного резонанса. Это при�
водит к тому, что для перекрытия широкого 
диапазона частот необходимо использовать 
несколько типоразмеров таких антенн.

Точность совпадения результатов, полу�
ченных численными методами, с экспери�
ментом тем выше, чем выше проводимость 
моделируемой среды. Это вызвано умень�
шением влияния резонансных явлений, 
поэтому методы полных полей будут при�
годны для анализа с высокой точностью 
антенн большого поперечного размера. 
Среды могут иметь широкий разброс в про�
водимостях.
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УПРАВЛЕНИЕ ВИБРАцИОННЫМ СОСТОЯНИЕМ РОБОТА  
ПРИ СИЛОВОМ ВЗАИМОДЕйСТВИИ С ШЕРОХОВАТОй  

ПОВЕРХНОСТЬЮ НЕОПРЕДЕЛЁННОГО ПРОФИЛЯ

S.F. Burdakov, T.A. Baydina, O.B. Shagniev 

CONTROL OF VIBRATIONAL STATE OF A ROBOT INTERACTING  
WITH A ROUGH FREE-FORMED SURFACE

Рассмотрена задача позиционно�силового управления движением робота с силовым датчиком 
обратной связи в режиме контактного взаимодействия с поверхностью неопределенного профиля. 
Считается, что поверхность может быть шероховатой, а робот, в соответствии с технологической 
задачей, движется с некоторой скоростью вдоль поверхности с заданным прижатием к ней. В этом 
случае шероховатость может стать причиной возбуждения колебаний робота, близких к резонанс�
ным. В настоящей статье показано, при каких условиях этот эффект возможен и как при этом 
управлять вибрационным состоянием робота. Проведен сравнительный анализ вибрационного со�
стояния робота при жестком и активном креплении силового сенсора к руке робота. Показано, что 
при активном креплении силового сенсора можно существенно снизить уровень вибраций руки 
робота. Исследованы возможности дополнительной обратной связи по сигналу акселерометра, уста�
новленного на руке робота, и динамического гашения колебаний при активном креплении силового 
сенсора.

РОБОТ; СИЛОВОЕ ОЧУВСТВЛЕНИЕ; жЕСТКОЕ И АКТИВНОЕ КРЕПЛЕНИЕ СИЛОВОГО 
СЕНСОРА; ПОЗИЦИОННО�СИЛОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ; ШЕРОХОВАТАЯ ПОВЕРХНОСТЬ НЕ�
ОПРЕДЕЛЕННОГО ПРОФИЛЯ; КОНТАКТНОЕ ВЗАИМОДЕйСТВИЕ; УРОВЕНЬ ВИБРАЦИй 
РУКИ РОБОТА; ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ ПО УСКОРЕНИю.

The article considers the problem of position�force control of robot movement with a force feedback 
sensor in the mode of contact with a free�formed surface. The surface is assumed to be rough; the robot, 
according to the technological task, moves with a certain speed along the surface and maintains the 
predetermined level of contact force. In this case the surface roughness may cause the excitation oscillation 
of the robot close to resonance. The article shows in what case this effect is possible and how to control the 
vibration of the robot. �e made a comparative analysis of the vibration state of the robot with a hard and 
active mount of the sensor to the robot arm. It is shown that the active mounting of the force sensor can 
significantly reduce the level of robot arm vibration. The article investigates the possibilities of further signal 
feedback using the accelerometer mounted on the robot arm, and the dynamic absorbing effect with active 
mounting of the force sensor.

ROBOT; FORCE SENSING; HARD AND ACTIVE MOUNT OF FORCE SENSOR; POSITION�
FORCE CONTROL; FREE�FORMED ROUGH SURFACE; CONTACT INTERACTION; LEVEL OF 
ROBOT ARM VIBRATION; ACCELERATION FEEDBACK.
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Очувствление роботов с помощью си�
ломоментных сенсоров является одной 
из актуальных задач робототехники [1, 2]. 
Силомоментные сенсоры обычно устанав�
ливаются на руке робота в районе схвата 
(рабочего инструмента) для определения 
реактивных сил и моментов, возникающих 
при контактных взаимодействиях робота 
с внешними объектами. В робототехни�
ке задачи с контактным взаимодействием 
занимают значительное место. Сюда от�
носятся задачи роботизации сборки, ме�
ханообработки и т. д. [3, 4]. Контактные 
задачи возникают при использовании ро�
ботов в экстремальных условиях, напри�
мер, в космосе, а также в медицине [5, 6]. 
Несмотря на большое количество публика�
ций по данной проблематике, отражающих 
достижения робототехники, всё ещё оста�
ётся ряд вопросов, без решения которых не 
обеспечить высоких показателей качества 
выполнения указанных выше практических 
задач.

В частности, обращаясь к задаче ме�
ханообработки, можно отметить, что от�
работанных технологий автоматической 
шлифовки турбинных лопаток с помощью 
роботов до сих пор нет. Во многих случа�
ях эта операция осуществляется вручную  
[3, 7]. Причина такого положения дел в от�
расли определяется не только высокими 
требованиями к качеству и производитель�
ности при выполнении данной операции, 
но и её сложностью для автоматизации из�
за высокого уровня неопределённости кон�
тактных операций. Одна и та же система по 
существу должна работать в разных режи�
мах, обеспечивая:

быстрое позиционирование;
безударный выход на контакт;
рабочий режим (шлифовку без заклини�

ваний);
безударный сход с контакта.
Ситуация осложняется тем, что очувст�

вление робота обычно связано с увели�
чением его механической податливости, 
вследствие чего во всех режимах работы 
появляется необходимость учёта дополни�
тельных динамических эффектов, вибраций 
и т. п., приводящих к снижению качества 
выполнения контактных операций [4, 8].

Так, в работе [9] при синтезе законов 
связанного позиционно�силового управле�
ния роботом с силовым датчиком обрат�
ной связи установлен факт существенного 
уменьшения низшей собственной частоты 
робота при переходе с режима позицио�
нирования на рабочий режим контактного 
взаимодействия с поверхностью неопреде�
лённого профиля. Учитывая, что поверх�
ность может быть шероховатой, а робот, в 
соответствии с технологической задачей, 
движется с некоторой скоростью вдоль по�
верхности с заданным прижатием к ней, 
шероховатость может стать причиной воз�
буждения колебаний робота, близких к 
резонансным. В настоящей статье описы�
вается, при каких условиях этот эффект 
возможен и как при этом управлять вибра�
ционным состоянием робота.

Жесткое крепление силового сенсора

Будем рассматривать рабочий режим 
контактного взаимодействия робота с по�
верхностью, считая, что настройки по�
зиционного и силового регуляторов осу�
ществлялись в соответствии с процедурой, 
изложенной в [9, 10]. Особенностью рас�
смотренной в этих работах системы управ�
ления является то, что для ее работы не 
требуется заранее задавать профиль по�
верхности, как это, например, делается  
в [11, 12]. Профиль может быть произволь�
ным, но достаточно гладким, чтобы исклю�
чить заклинивание.

На рис. 1 показаны два варианта уста�
новки силового сенсора на руке робота: с 
жестким креплением фланца сенсора sm′  к 
руке робота (рис. 1 а) и с активным (управ�
ляемым) креплением (рис. 1 б).

Математическая модель робота в режи�
ме управляемого контактного взаимодей�
ствия с поверхностью при жестком крепле�
нии сенсора имеет следующий вид:

1 1 1 1 1 2 1 2 1

2 2 2 2 2 1
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Для руки робота принята двух�
массовая расчетная схема с характер�
ными параметрами: 1 2 1 кг,m m= =  

30 000 Н/м,c =  20 Нс/м.b =  Силовой 
сенсор характеризуется следующими пара�
метрами: 1 2 0,1 кг,m m′ ′= =  5000 Н/м,sc =  

5 Нс/м.sb =  С помощью него формируется 
информация о силе прижатия робота к по�
верхности:

2 * 2 *( ( )) ( ( )),s s sF b y y t c y y t= − + − 

* ( )
( ) ( ) ,

dsf x x t
y t y x

=
=

где ( )sfy x  – вертикальная координата по�
верхности; ( )dx x t=  – координата, харак�
теризующая программное движение робота 
вдоль поверхности (при движении с посто�
янной скоростью ( )d

xx t V t= ).
Считается, что помимо силового сенсо�

ра робот оснащен датчиком положения по 
координате 1.y  В рамках принятой струк�
туры системы управления роботом (1) до�
пускаются и другие варианты установки 
датчика положения. Возможен также вари�
ант замены контура позиционирования на 
контур скорости. 

Формирование усилия F, развиваемого 
приводным двигателем робота в режиме 
контактного взаимодействия, осуществля�

ется в соответствии с концепцией связан�
ного позиционно�силового управления, со�
гласно которой контур обратной связи по 
положению в рабочем режиме контактного 
взаимодействия сохраняется без измене�
ний по сравнению с режимом позициони�
рования. При этом желаемая вертикальная 
координата робота dy  не задается заранее, 
а автоматически формируется в процессе 
движения робота вдоль поверхности с по�
мощью PID�регулятора силой прижатия. 
В работе [9] показано, что такая двухкон�
турная структура системы управления по�
зволяет устанавливать требуемое контакт�
ное взаимодействие робота с поверхностью 
неопределённого профиля.

В системе (1) два внешних воздействия: 
программное задание dF  по силе прижатия 
робота к поверхности и возмущающее воз�
действие *( ).y t  Будем считать, что оно со�
держит константу и две переменные состав�
ляющие * * *( ) ( ) ( ).y t h y t y t′ ′′= + +  Константа 
h зависит от inf  ( )sfy x  и может варьиро�
ваться. Первая медленно меняющаяся со�
ставляющая *( )y t′  определяется профилем 
поверхности и скоростью движения робо�
та вдоль нее, а вторая быстро меняющаяся 
составляющая *( )y t′′  – шероховатостью по�
верхности. Предполагается, что в рабочем 
режиме контактного взаимодействия робо�
та с поверхностью сила прижатия 0,sF >  то 
есть отрыва не происходит. 

Рис. 1. Расчетные схемы руки робота с силовым очувствлением

(1)

a) б)
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Замкнутая система (1) имеет восьмой 
порядок и после настроек обоих регулято�
ров при принятых выше числовых значе�
ниях параметров робота и силового сенсора 
имеет следующие корни характеристиче�
ского полинома:

1 2 3,4

5,6 7,8

44,98;  67,65;  2,57 1,82 ;

11,98 87, 02 ;  32,2 253,18 .

p p p i

p i p i

= − = − = − ±

= − ± = − ±

Диаграммы Боде системы (1) от dF  к 

sF  приведены на рис. 2 а и от *y  к sF  – на 
рис 2 б.

Корни 5,6p  обусловлены податливостью 
силового сенсора, а корни 7,8p

 
– податли�

востью руки робота. Заметим, что в режиме 
позиционирования, т. е. без контура обрат�
ной связи по силе прижатия,  соответству�
ющие корни были 

5,6 7,825,97 217,25 ;  32,1 264,14 .p i p i= − ± = − ±

5,6 7,825,97 217,25 ;  32,1 264,14 .p i p i= − ± = − ±

Видно, что в режиме контактного взаи�
модействия робота с поверхностью произо�
шло заметное смещение первой собствен�
ной частоты в диапазон более низких частот 
со значения 34,53 Гц до значения 13,85 Гц. 
Вторая собственная частота осталась прак�
тически без изменений в районе 40 Гц. Та�
кое снижение первой собственной частоты 
резко повышает вероятность возникнове�
ния резонансных режимов, обусловленных 
воздействием *( ).y t′′  

Смоделируем влияние поверхности кон�
такта на робот суперпозицией двух синусов 
(рис. 3):

( ) sin(2 ) sin(2 ) ,x xy t h A V L t a V l t∗ = + π + π

где ,  xA L V  – амплитуда и характерный 
период профиля поверхности; ,  xa l V  – 
амплитуда и характерный период шерохо�
ватости поверхности; xV  – скорость дви�
жения робота вдоль поверхности.

Пусть 0, 05 м, A = 1 м,L = 0, 001 м,a =
0,003 м,l = 0,1 м c,xV = 0,1 м.h =  Тог�

да частота воздействия ( )y t∗′  составляет 
2 0,628 1 c ,xV Lπ =  а воздействия ( )y t∗′′  со�
ставляет 2 209,33 1 c .xV lπ =

Таким образом, воздействие ( )y t∗′′  имеет 
частоту порядка 33,33 Гц, т. е. при приня�
тых выше характерных параметрах робота 
и силового сенсора эта частота находится 
в диапазоне рабочих частот (см. рис. 2).  
В принципе для современных роботов 
малой и средней грузоподъемности ре�
зонансная область составляет примерно  
10…40 Гц. Поэтому периодическое воздей�
ствие типа ( )y t∗′′  может привести к замет�
ному ухудшению вибрационного состояния 
робота.

(2)

Рис. 2. Диаграммы Боде при жестком креплении сенсора

a) б)

Рис. 3. Профиль поверхности контакта
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Активное крепление силового сенсора

Математическая модель робота в режи�
ме управляемого контактного взаимодей�
ствия с поверхностью при активном кре�
плении сенсора имеет следующий вид:

1 1 1 1 1 2 1 2
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  (3)

В системе (3) закон управления силой F, 
развиваемой приводным двигателем робо�
та, формируется так же, как в (1). Вместе с 
тем, из�за активного крепления сенсора по�
являются дополнительные степень свободы 
и управление Q. Актуатор, соответствую�
щий управлению Q, может представлять 
собой пьезопривод [13,14]. В дальнейшем 
влияние актуатора будем описывать усред�
ненной упруго�вязкой характеристикой 

2 1 2 1( ) ( )s sQ y y y y= α − + β −   с настраиваемы�
ми параметрами α  и .β  

Система (3) имеет десятый порядок. Ее 
свойства (корни характеристического по�
линома и диаграммы Боде) будут зависеть 
не только от настроек регуляторов положе�
ния и силы прижатия, но и от настроек ак�
туатора α  и .β  Дополнительные настройки 
α  и β  могут использоваться для снижения 
уровня вибраций робота, обусловленных 
шероховатостью поверхности. Кроме того, 
в некоторых случаях можно рекомендовать 
известные практические приемы снижения 
уровня вибраций. Например, можно ис�
пользовать фланец сенсора sm′  в качестве 
динамического гасителя [15], для повыше�
ния эффективности которого система (3) 
может быть охвачена дополнительной об�
ратной связью по сигналу 2y  акселерометра, 
установленного на руке робота m2 [16, 17]. 
В этом случае дополнительное управление 

примет вид 2 1 2 1 2( ) ( ) .s sQ y y y y y= α − + β − + γ    

Результаты моделирования

Проведем сравнительный анализ вибра�
ционного состояния робота при жестком и 
активном креплениях силового сенсора к 
руке робота.

Для варианта активного крепления си�
лового сенсора настройки регуляторов по�
ложения и силы прижатия 

5

7

1188,23 Н/м, 2378,14 Н/мс,

120 Нс/м

2,35 10  м/Н, 0, 01 м/сН,

2,89 10  мс/Н

p i

d

p i

d

k k

k
−

−

= =

=

θ = ⋅ θ =

θ = − ⋅

не менялись по сравнению с вариантом 
жесткого крепления силового сенсора. Ре�
комендуемые настройки дополнительного 
актуатора имеют значения 8000 Н/м,α =  

20 Нс/м.β =
Для коэффициента дополнительной 

обратной связи по сигналу акселерометра 
установлено значение 2 5 Нс /м.γ =

Во всех случаях настройки осуществля�
лись по комплексу прямых показателей 
качества выполнения целевой функции ро�
бота, таких как быстродействие, перерегу�
лирование, колебательность, добротность, 
уровень вибраций и т. п. Контур положения 
настраивался как подчиненный для конту�
ра управления силой прижатия. Настройка 
дополнительного актуатора осуществлялась 
при настроенных регуляторах положения и 
силы прижатия. Всего настраивалось девять 
коэффициентов обратных связей. 

Рассмотрим более подробно рабочий 
режим контактного взаимодействия робота 
с поверхностью при активном креплении 
силового сенсора. При указанных выше на�
стройках корни характеристического поли�
нома замкнутой системы имеют вид:

– при отсутствии дополнительной об�
ратной связи по сигналу акселерометра 
( 0)γ =

1 41,28,p = −  2 57,92,p = −  3,4 2,53 1,81 ,p i= − ±  

5,6 18,86 78,37 ,p i= − ±  7,8 32, 78 252,93 ,p i= − ±  

9,10 132,96 344,99 ;p i= − ±
– при наличии обратной связи по сиг�

налу акселерометра 2(  5 Нс /м)γ =
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1 47,39,p = −  2 63,96,p = −  3,4 2,52 1,8 ,p i= − ±  

5,6 4,34 35, 77 ,p i= − ±  7,8 31,32 210,33 ,p i= − ±  

9,10 126,21 338,96 .p i= − ±
Диаграммы Боде при активном крепле�

нии силового сенсора по сравнению с диа�
граммами Боде, представленными на рис. 2,  
показывают заметное смещение в низко�
частотную область собственной частоты, 
обусловленной податливостью силового 
сенсора (корни 5,6p ). Это смещение можно 
уменьшить отрицательной обратной связью 
по ускорению 2.y  Однако при этом не�
много снижается эффективность активного 
крепления силового сенсора с точки зрения 
снижения уровня вибрации руки робота. 
Заметим, что при положительной обратной 

связи по ускорению область устойчивости 
замкнутой системы заметно меньше, чем 
при отрицательной обратной связи.  

На рис. 4 приведены графики устано�
вившихся процессов силы прижатия ( )sF t  и 
координаты руки робота 2( )y t  для вариан�
тов жесткого крепления силового сенсора 
(рис. 4 а), активного крепления силового 
сенсора при 0γ =  (рис. 4 б) и активного 
крепления силового сенсора с дополни�
тельной обратной связью по сигналу аксе�
лерометра при 2 5 Нс /мγ =  (рис. 4 в).

На рис. 5 приведены графики устано�
вившихся процессов ускорения руки ро�
бота 2( )y t  для тех же вариантов крепления 
силового сенсора к руке робота.

Рис. 4. Установившиеся процессы силы прижатия  и координаты руки робота

a)

б)

в)
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В таблице приведены амплитудные зна�
чения отклонений от программных значе�
ний при установившихся вынужденных ко�

лебаниях для соответствующих процессов.
Программное значение силы прижа�

тия робота к поверхности принималось 
равным 40 Н. Программное значение ко�
ординаты руки робота соответствовало 
профилю поверхности. Частота кинемати�
ческого возмущения ( ),y t∗′′  обусловленного 
шероховатостью поверхности, составляла 
2 87 1 c ,xV lπ =  то есть соответствовала 
первой собственной частоте робота при 
жестком креплении сенсора.

Видно, что при активном креплении си�
лового сенсора к руке робота и дополни�
тельной обратной связи по сигналу акселе�
рометра отклонение силы прижатия робота 
к поверхности Fs от заданного значения 

40 НdF =  не превышает  8,75 %.±  В то 
время как при жестком креплении силово�
го сенсора, т. е. при резонансе, достигало 

 35 %.±  При этом амплитудное значение 
ускорения руки робота уменьшилось почти 
в 20 раз. 

Обратим внимание на то, что параме�
тры робота были выбраны так, что наи�
более податливым элементом является 
силовой сенсор 1,sc

−  далее следует по�
датливость крепления фланца силового 
сенсора к руке робота 1−α  и, наконец, 
податливость руки робота 1.c−  Такое соот�
ношение, на наш взгляд, наиболее пред�
почтительное для силового очувствления  
роботов. 

В заключение заметим, что попыт�
ка использования при активном кре�
плении силового сенсора фланца sm′  в 
качестве динамического гасителя при при�
нятых параметрах робота привела лишь 
к небольшому снижению уровня вибра� 

Амплитудные значения отклонений от программных значений

Крепление сенсора
Сила прижатия 

Fs, Н
Координата руки 

робота y2, мм
Ускорение руки 
робота 2,y  м/с2 

жесткое 14 2,25 20

Активное 6 1 8

Активное  
с дополнительной  
обратной связью

3,5 0,15 1

Рис. 5. Установившиеся процессы ускорения 
руки робота

a)

б)

в)
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ций руки робота, т. к. частота гаше�

ния s
г

s

c
m
+ α

ω =
′

 оказалась около 50 Гц,  

т. е. за пределами диапазона рабочих ча�
стот, там, где происходит естественное для 
динамических систем снижение уровня  
вибраций.

Результаты моделирования показали 
высокую эффективность активного кре�
пления силового сенсора к руке робота по 
сравнению с жестким креплением с точки 
зрения снижения уровня ее вибраций, воз�
никающих при движении вдоль контактной 
поверхности с шероховатостью периодиче�
ского характера.

Дополнительная податливость робота, 
обусловленная силовым очувствлением с 
активным креплением силового сенсора, 
требует согласованной настройки регуля�
торов позиционного и силового контуров 
управления, обеспечивающей эффективное 
гашение упругих колебаний в диапазоне 
рабочих частот. 

В дальнейшем будут исследованы воз�
можности практической реализации актив�
ного крепления силового сенсора с помо�
щью пьезоприводов, а также осуществлено 
развитие предложенного в статье подхода 
к позиционно�силовому управлению робо�
тами с пространственной кинематической 
схемой. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЯ цВЕТОВОГО РЕШЕНИЯ  
В ПРОцЕССЕ ГАРМОНИЗАцИИ КИНОКАДРА

V.E. Yanchus, E.V. Borevich

A STUDY OF THE EFFECT OF COLOR PALETTE IN THE PROCESS  
OF FILM FRAME HARMONIZATION

Описан эксперимент, задачей которого является исследование влияния фактора цветового ре�
шения кинокадра на восприятие его зрителем. В эксперименте использовались три цветовых схемы: 
монохромная, комплементарная и триадная. Рассмотрен процесс разработки стимульного материа�
ла и методика проведения эксперимента. В качестве теоретической модели экспериментального ис�
следования использована бинарная модель цветового восприятия человека. Установлено, что фак�
тор цветового решения имеет значимое влияние на процесс сканирования изображения человеком, 
это необходимо учитывать при  гармонизации кадра. Сформулированы определенные правила для 
решения комплексной задачи гармонизации кинокадра от момента его проектирования до этапа 
постобработки. Наиболее сложным цветовым решением является триада, однако кадр при этом по�
лучается наиболее читаемым в условиях его перегруженности.

КИНЕМАТОГРАФ; ГАРМОНИЗАЦИЯ КАДРА; ЦВЕТОВОЕ ЗРЕНИЕ; ЦВЕТОВОЕ  
РЕШЕНИЕ; Ай�ТРЕКЕР; ЭКСПЕРИМЕНТ.

�e studied the impact that a color palette chosen for a film frame has on the scanning and recognition 
process of the human eye. �e used three color palettes: mono�color, complimentary colors, and three�color. 
The experiment, including the preparation of picture frames, and collection of data is described in detail. A 
binary model of the human color vision was used for  theoretical confirmation of the experimental data. �e 
have shown that the choice of the color palette has an impact on the scanning process of a film frame by the 
human eye. Therefore, the color palette can be used during film frame formatting to enhance and enrich the 
cinematic experience. ANOVA statistical analysis of the data allows to formulate several rules for film frame 
harmonization at every step of the frame production (from frame design to frame post production). �e show 
that a three�color palette is the most readable but also the most complex to realize.

CINEMA; FILM FRAME HARMONIZATION; HUMAN COLOR VISION; CHOICE OF COLOR 
PALETTE; EYE�TRACKER; EXPERIMENT.

В настоящее время, когда черно�белый 
кинематограф ушел в историю и подавля�
ющая масса кино� и видеопродукции вы�
полняется в цвете, нельзя утверждать, что 
проблема цвета в кино полностью решена 
[1]. Технологии киноиндустрии определяют 
формат продукта и, соответственно, режис�

серскую работу над фильмом. Часто можно 
наблюдать, что цвет в кадре является мод�
ным трендом, а не тонким инструментом 
воплощения режиссерского замысла. И 
если огромный технический потенциал и 
накопленный творческий опыт, обуслов�
ленные финансовыми вложениями, позво�
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ляют некоторым киностудиям студиям, на�
пример �etaDigital, решать поставленные 
задачи работы с цветом на высоком худо�
жественном уровне, то ситуация в видеоарт 
произведениях значительно сложнее [2].

Видеоарт как авангардное направление 
в медиаискусстве обладает определенной 
спецификой, связанной с использовани�
ем художественных образов для создания 
настроения в произведении. В решении 
творческой задачи создания образов в 
художественном произведении роль цве�
та как инструмента гармонизации кадра 
переоценить сложно. Принципы гармо�
низации кинокадра, в отличие от графи�
ческих произведений,  имеют некоторые 
особенности, связанные, прежде всего, с 
конечным временем демонстрации кадра, 
определяемым принципами монтажа и ре�
жиссурой фильма.

Цель настоящей работы – определить  
степень влияния фактора цветового реше�
ния на восприятие кинокадра зрителем. 
Полученные данные целесообразно исполь�
зовать при  решении задачи повышения 
визуальной привлекательности кинокадра 
и разработке некоторых методических ре�
комендаций для гармонизации кадра и его 
художественной цветокоррекции.

Объект исследования работы – кино�
кадр. Предмет исследования – шаблон рас�
сматривания кинокадра. Под шаблоном 
рассматривания понимается набор коли�
чественных параметров глазодвигательной 
активности, получаемый с помощью изме�
рительного оборудования (eye�treaker) при 
рассматривании испытуемым стимульного 
материала.

Теоретическая модель эксперимента

Для проведения исследования и поста�
новки эксперимента использовалась бинар�
ная модель цветового восприятия человека 
[3].

Установлено, что мозг принимает ин�
формацию от сетчатки только в виде двоич�
ного (бинарного) кода: «да» – «нет», при�
чем сигналы передаются по независимым 
каналам. Современные научные данные 
свидетельствуют, что одностадийная трех�
компонентная теория восприятия цвета 

юнга–Гельмгольца действительна только 
на стадии рецепторного (колбочкового) фо�
тохимического анализа светового стимула. 
На стадии пострецепторного анализа про�
исходит перекодирование в соответствии 
с теорией Геринга по двум цветным (К�З) 
и (ж�С)�каналам и одному черно�белому 
(ЧБ) каналу (рис. 1) [3].

Ведущий специалист в области цветове�
дения, академик международной академии 
«Модус колорис», Флориан Ильич юрьев 
рассматривает актуальные проблемы цвето�
вой выразительности книги, прослеживает 
пути и методы создания цветового образа, 
отражающего ее содержание.  Производ�
ство книг относится к области полиграфии, 
все цветовые решения выполняются при�
менительно к статическому изображению и 
носят сугубо качественный характер.

Кроме этого, юрьев указывает, что зри�
тельная система человека является наиболее 
информативным каналом получения ин�
формации: «Количественный метод пред�
ставления зрительной информации созда�
ет для мозга  сложную ситуацию, выход из 
которой один – качественное изменение 
этой информации путем увеличения ин�
формативной емкости каждого отдельного 
ее блока. И в этом отношении цвет явля�
ется таким качеством визуального объекта, 
которое дает дополнительные сведения об 
этом» [3].

В [4] авторы утверждают, что суще�
ствовавшая модель цветового видения, в 
которой за восприятие объектов отвечает 
только канал ЧБ (бесцветный), а функ�
ции цвета заключаются только в созда�
нии эмоционального фона, устарела. Эта 
модель цветового видения носит название 
«книжка�раскраска». В результате анализа 
серии проведенных экспериментов получе�
ны данные, указывающие на то, что функ�
ции цветового зрения значительно шире. 
«Цвет способствует решению ряда сложных 
визуальных задач, таких, как сегментация 
объектов; восприятие формы и глубины 
сцены; восприятие контуров; обнаружение, 
идентификация и запоминание объектов; 
восприятие движения сложных объектов; 
признание теней» [4].

В условиях динамически изменяющейся 
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картинки ситуация несколько иная. юрьев 
указывает, что процесс цветового зрения 
динамичен, подчинен внутренней логи�
ке диалектического познания реальности. 
«Великое множество физических стимулов, 
которые попадают в глаз в любой последо�
вательности, мозг обрабатывает стадийно» 
[3]. Последовательная передача информа�
ции и неоднородность передающих визу�
альную информацию каналов (см. схему на 
рис. 1) могут влиять на формирование об�
раза наблюдаемой сцены в головном мозге 
человека при конечном времени наблюде�
ния. Принимая во внимание конечное вре�
мя кинокадра, можно предположить, что 
эти особенности зрительной системы чело�
века будут влиять на достоверность прочте�
ния кадра зрителем.

Методы

Стимулы. Для составления визуально�
го ряда, стимульного материала, выбраны 
кадры из фильмов. Содержимое кадров 
отвечало ряду требований, таких как эмо�
циональная нейтральность и наличие ми�
нимальной смысловой нагрузки, однако 
предметность должна сохраняться. Кроме 
того, кадры были выбраны таким образом, 
чтобы изображение имело два центра инте�
реса, имеющих разные взаимные отноше�
ния площадей (рис. 2) [5].

Для постановки эксперимента были вы�
браны три разных цветовых решения ки�
нокадра в соответствии с теорией цвета и 
цветовых контрастов по И. Иттену и кон�
трольное черно�белое решение изображе�
ний.

Рис. 1. Схема бинарных функций цветового восприятия. Три бинарных функции:  
1 – прием света на сетчатку; 2 – транслирование в мозг; 3 – суммирование информации по каналам
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Два и более цвета являются гармонич�
ными, если их смесь представляет собой 
нейтральный серый цвет. Цветовые реше�
ния, построенные на основе гармоничных 
цветов, являются наиболее контрастными 
[6].

Цветовые решения в стимульном ма�
териале изменялись таким образом, что в 
результате были получены изображения, 
которые однозначно можно разделить на 
следующие группы (рис. 3): 

Монохроматическая схема. Создание  •
группы оттенков на основе изменений на�
сыщенности и светлоты.

Комплементарная схема. Вариации  •
по насыщенности и светлоте для тоновой 
пары цветов. Использование двух противо�
положных (дополнительных или компле�
ментарных) цветов ведет к яркому визу�
альному выделению взаимодополняющих 
элементов кадра.

Триадная схема. Вариации по насы� •
щенности и светлоте для триадных цветов. 
Эта схема популярна среди художников и 
дизайнеров, т. к. она предлагает сильный 
визуальный контраст, сохраняя при этом 
яркий баланс и цветовую насыщенность 
[7].

Ахроматическая схема (черно�белые  •
изображения). Необходима для контроль�
ной группы испытуемых.

Создание стимульного материала прохо�
дило в несколько этапов. На первом этапе 
исходный кард преобразовывался в четырех 
цветовых решениях (рис. 4).

Преобразование цвета в  кадрах произ�
водилось вручную с помощью инструмента�
рия Adobe Photoshop CS6. На оригинальное 
изображение накладывались фотофильтры 
в соответствии с необходимым цветовым 
решением.

Для черно�белой гармонии использо�

Рис. 2. Исходные изображения

Рис. 3. Цветовые схемы, выбранные для проведения эксперимента

Рис. 4. Пример преобразования оригинального изображения в четырех цветовых решениях
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вался фильтр Black&�hite без дополнитель�lack&�hite без дополнитель�&�hite без дополнитель��hite без дополнитель� без дополнитель�
ной маски. Для монохромного решения на 
изображение накладывался PhotoFilter Blue  
(R 29 G 53 B 234) без маски со значением 
параметра Density 80 %. 

Для комплементарной схемы были из�
пользованы два PhotoFilter: Blue (R 29 G 53 
B 234) со значением параметра Density 80 %  
и Yellow (R 249 G 227 B 28) со значением 
параметра Density 84 % (рис. 5). Эти филь�Density 84 % (рис. 5). Эти филь� 84 % (рис. 5). Эти филь�
тры были наложены на изображение с ин�

версными масками для центров интереса 
изображения и для их фона (рис. 6).

Для создания триадной схемы цветово�
го решения использовались три PhotoFilter: 
Blue (R 29 G 53 B 234) со значением па� (R 29 G 53 B 234) со значением па�R 29 G 53 B 234) со значением па�29 G 53 B 234) со значением па�G 53 B 234) со значением па�53 B 234) со значением па�B 234) со значением па�234) со значением па�
раметра Density 80 %, Yellow (R 249 G 227  
B 28) со значением параметра Density 84 % 
и Red (R 234 G 26 B 26) со значением па�Red (R 234 G 26 B 26) со значением па� (R 234 G 26 B 26) со значением па�R 234 G 26 B 26) со значением па� 234 G 26 B 26) со значением па�G 26 B 26) со значением па� 26 B 26) со значением па�B 26) со значением па� 26) со значением па�
раметра Density 81 %. Им соответствовали 
три маски: по одной на каждый центр ин�
тереса и третья для фона (рис. 7).

После преобразования кадров в соот�
ветствии с цветовыми решениями было 
сделано десять вариантов энтропии одного 
и того же изображения (рис. 8). Размытие 
изображения было выполнено в программе 
MatLab. В листинге представлен программ�. В листинге представлен программ�
ный код для выполнения этой процеду�
ры. Данная операция проводилась с целью 
уменьшения влияния смысловой нагрузки 
на восприятие кадра.

Зашумление изображения равносильно 
внесению определенного хаоса в упорядо�
ченную систему. В теории передачи инфор�
мации существует понятие «энтропии» как 
меры упорядоченности. Мы, используя это 
понятие, ввели фактор условной энтропии, 
как некоторой дискретной единицы, харак�
теризующей степень зашумленности кадра 
(далее – энтропия).

Рис. 5. Значение параметра фотофильтра 
Yellow для создания комплементарной схемы

Рис. 6. Инверсные маски для фотофильтров для создания комплементарных изображений

Рис. 7. Маски фотофильтров для создания триадной схемы
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Испытуемые. В эксперименте участвова�
ло сорок испытуемых, разделенных на че�
тыре фокус�группы, в каждой группе было 
по десять человек. Испытуемыми являлись 
студенты в возрасте от 17 до 24 лет. Каждой 
группе демонстрировались стимулы только 
в одном цветовом решении. 

В ходе эксперимента испытуемым сна�
чала показывали семь кадров без заклю�
чительного этапа обработки, в качестве 
оригинальных изображений, а затем в слу�
чайном порядке подготовленные стимулы. 
Испытуемым предлагалось соотнести де�
монстрируемые стимулы с оригинальными 
изображениями.

Во время эксперимента испытуемые 

сидели перед монитором компьютера, 
на который выводились стимулы. Крес�
ло, на котором сидел испытуемый, было 
настроено для каждого индивидуально в 
целях удобства. Голова располагалась на 
специальной подставке, чтобы исключить 
свободное перемещение в пространстве во 
время эксперимента. Каждой фокус�группе 
демонстрировались стимулы с одинаковым 
цветовым решением. Испытуемым было 
дано задание определить номер картинки, 
которую они видят. Сначала им показы�
вали все кадры, участвующие в экспери�
менте, без наложения эффекта энтропии, 
чтобы они запомнили картинки. Далее на 
монитор выводили все стимулы по одному 

% I1=imread(‘1.jpg’);
% subplot(3,5,1);
% imshow(I1); title(‘1’);

h1 = fspecial(‘average’, 20);
...
h10 = fspecial(‘average’,29);

J11= imfilter(I, h1);
J12=imnoise(J11,’gaussian’,0.2);
J1=imnoise(J12,’salt & pepper’,0.01);
subplot(3,5,2); 
imshow(J1);title(‘Рисунок 1’);
//делаем 10 степеней энтропии
E0=entropy(I)
E1=entropy(J1)
...
E10=entropy(J10)

% imwrite(J1,’кудасохраняемновуюкартинку\141.jpg’,’Quality’, 100);

Текст кода для одной картинки

Рис. 8. Пример преобразования изображения в 10 вариантах энтропии
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на весь экран в случайном порядке. Ис�
пытуемому необходимо было указать для 
каждого демонстрируемого стимула но�
мер изображения, соответствующий ори�
гинальному. В итоге каждый испытуемый 
смотрел на семь картинок одной гармонии 
в десяти вариантах энтропии в случайном 
порядке.

Стоит отметить, что порядок чередо�
вания стимулов с разным уровнем энтро�
пии был выстроен следующим образом с 
целью исключить ситуацию, когда испы�
туемому, в результате рандомизации по�
казываемых картинок, демонстрируется 
подряд семь картинок с высоким уровнем 
энтропии. Уровни энтропии в ходе экспе�
римента было решено чередовать («высо�
кий» и «низкий»). Порядок чередования 
был задан одинаковый для всех испытуе�
мых. Первый стимул всегда был с третьим 
уровнем энтропии. Далее уровни энтро�
пии шли в следующем порядке – 3, 6, 2, 
9, 1, 7, 4, 10, 5, 8. Но при этом стимул, 
соответствующий заданному уровню эн�
тропии, выбирался случайным образом из 
семи картинок.

Инструментальные средства эксперимен-
та. Измерение направления человеческого 

взгляда с помощью eye�tracker технологий 
является широко применяемым и дей�
ственным методом когнитивной психоло�
гии (рис. 9). Прибор использует бескон�
тактные оптические методы регистрации 
движения глаз. Инфракрасная подсветка 
отражается глазным яблоком и регистри�
руется специально разработанным опти�
ческим сенсором. В процессе обработки 
видеозаписи получается информация об 
ориентации глазного яблока в простран�
стве и её временная динамика. В данной 
области исследования выделяют целый ряд 
различных типов движения глаз. Основные 
из них – это медленные следящие движе�
ния (фиксации) и быстрые движения глаз, 
которые могут быть произвольными или 
рефлекторными (саккады) [8].

Результаты. Полученные с помощью 
оборудования измерения глазодвигатель�
ной активности (eye�tracker) параметриче�
ские данные исследовали на предмет за�
висимости от двух факторов энтропии и 
цветового решения. Все выборки имели 
нормальное распределение, что позволило 
использовать стандартные математические 
методы статистической обработки данных. 
Проверка на нормальность распределения 

Рис. 9. Экспериментальная установка оборудования (eye�tracker)
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осуществлялась с помощью теста Шапиро–
Уилка (shapiro.test) – стандартной процеду�shapiro.test) – стандартной процеду�.test) – стандартной процеду�test) – стандартной процеду�) – стандартной процеду�
ры языка «R». Язык «R» – статистическое 
программное обеспечение для анализа экс�
периментальных данных.

В результате проведенного экспери�
мента получены зависимости параметров 
шаблона рассматривания, измеряемых с 
помощью eye�tracker, от двух факторов: 
цветового решения и энтропии.

Фактор цветового решения принимает 
следующие значения: 

bw – соответствует группе испытуе� •
мых, которым демонстрировались черно�
белые изображения; 

three – соответствует группе испытуе� •
мых, которым демонстрировались триад�
ные изображения; 

dop – соответствует группе испытуе� •
мых, которым демонстрировались компле�
ментарные  изображения; 

once – соответствует группе испытуе� •
мых, которым демонстрировались моно�
хромные изображения.

Фактор энтропии принимает значения 
от 1 до 10. 

Рассматривалось влияние этих факторов 
на следующие параметры:

средняя длительность фиксации  •
(Mean Fixation Duration) (рис. 10);

средняя длительность первой фикса� •
ции (First Fixation Duration) (рис. 11);

среднее количество фиксаций на один  •
стимул (Number of Fixations) (рис. 12);

среднее время рассматривания одного  •
стимула (Mean Total Time) (рис. 13);

среднее количество саккад на один  •
стимул (Number of Saccade) (рис. 14);

средняя дистанция саккад на один  •
стимул (Distance of Saccade) (рис. 15).

Интерпретация результатов. Для анализа 
данных используем дисперсионный анализ 
ANOVA [9]. Как указывалось выше, в экс� [9]. Как указывалось выше, в экс�
перименте участвовало сорок испытуемых. 
Испытуемые работали с 280 стимулами, по 
десять испытуемых на 70 стимулов в четы�
рех  цветовых решениях. Всего было собра�
но 9778 фиксаций.

Рис. 10. График зависимости средней длительности фиксации от энтропии
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Рис. 11. График зависимости средней длительности первой фиксации от энтропии

Рис. 12. График зависимости среднего количества фиксации на один стимул от энтропии
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Рис. 13. График зависимости средней длительности рассматривания одного стимула от энтропии

Рис. 14. График зависимости среднего количества саккад на один стимул от энтропии
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Рис. 15. График зависимости средней дистанции саккад на один стимул от энтропии

Таблица  1

Значимость влияния фактора энтропии и фактора цветового решения на измеряемые параметры

Параметр
Entropy Color

Значение  
статистики Фишера

p�value
Значение  

статистики Фишера
p�value

Mean Total Time F(1,36)=36,518 6.09e�07 F(3,36)=8,586 0,000197
Number of Fixations F(1,36)=41,966 1.6e�07 F(3,36)=6,769 0,000977
Mean Fixation Duration F(1,36)=37,216 5.1e�07 F(3,36)=0,534  0,662
First Fixation Duration F(1,36)=19,240 9.62e�05 F(3,36)=0,271 0,846
Number of Saccade F(1,36)=27,32 8.09e�06 F(3,36)=6,116 0,00186
Distance of Saccade F(1,36)=20,365 6.92e�05 F(3,36)=0,501 0,684

Сводные данные анализа представлены 
в табл. 1. Можно сделать некоторые общие 
выводы:

Фактор энтропии имеет влияние на 1. 
все измеряемые параметры. 

Фактор цветового решения не имеет 2. 
статистически значимого влияния на сред�
нюю длительность фиксаций, среднюю 
длительность первой фиксации и среднюю 
дистанцию саккад. 

Фактор цветового решения имеет 3. 
статистически значимое влияние на сред�
нюю длительность рассматривания стиму�
ла, среднее количество фиксаций и среднее 
количество саккад на один стимул.

Следует заметить, что три параметра, 
имеющие статистически значимое влия�
ние фактора цветового решения, связаны 
между собой. Время рассматривания сти�
мула включает в себя суммарную длитель�
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ность фиксаций и суммарную длительность 
саккад. Поскольку среднее время фиксации 
и среднее время саккад – величины доста�
точно постоянные, время фиксаций можно 
приблизительно вычислить путем умноже�
ния длительности фиксации на их количе�
ство. Аналогичная ситуация и с саккадами. 
Можно утверждать, что время рассматрива�
ния стимула прямопропорционально связа�
но с количеством фиксаций и количеством 
саккад.

Задача зрительной системы человека 
включает в себя два этапа: первый – скани�
рование изображения (происходит на уров�
не сетчатки; изображение не имеет смыс�
ловой нагрузки); второй этап – создание 
образа и его интерпретация (происходит 
в головном мозге; изображение становит�
ся осмысленным) (рис. 16). Сканирование 
изображения – подсознательная процеду�
ра: глаз словно ощупывает изображение. 
Время этапа сканирования зависит от таких 
параметров, как длительность фиксации и 
дистанция саккад. Распознавание образа 
требует подключения аналитической рабо�
ты головного мозга для интерпретации от�
сканированного изображения. Время этапа 
распознавания образа зависит от коли�
чества фиксаций и саккад. Полученные в 
эксперименте данные указывают на то, что 
требуемое для сканирования изображения 
время – величина постоянная, а время рас�
познавания стимула зависит от содержания 

картинки и условий ее рассматривания.
Из результатов статистической обработ�

ки данных следует, что процесс сканиро�
вания изображения не зависит от фактора 
цветового решения. Влияние энтропии на 
процесс сканирования существует, но име�
ет неявный характер. Связано это, предпо�
ложительно, с ухудшением условий скани�
рования (зашумленностью) изображения. 
Распознавание образа требует аналити�
ческой работы головного мозга. Здесь мы 
можем наблюдать статистически значимое 
влияние фактора цветового решения.

Анализируя шаблон рассматривания 
стимульного материала, можно говорить о 
схожести работы зрительной системы чело�
века при обработке черно�белых и моно�
хромных изображений. Также схожесть 
наблюдается при обработке триадных и 
комплементарных изображений. 

Рассмотрим график зависимости сред�
него времени рассматривания стимула от 
энтропии в различных цветовых решениях. 
Начиная с пятого уровня энтропии, можно 
наблюдать, что среднее время рассматрива�
ния стимула в черно�белом и монохромном 
цветовом решении больше, чем в триадном 
и комплементарном (см. рис. 13). Резуль�
таты дисперсионного анализа подтвержда�
ют наличие статистической зависимости от 
фактора цветового решения. На основании 
этого можно утверждать, что при увеличе�
нии энтропии (увеличении зашумленности 

Рис. 16. Работа зрительной системы человека по распознаванию образа
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картинки) в черно�белом и монохромном 
изображениях увеличивается время анализа 
кадра. Это говорит о том, что испытуемому 
необходимо более детально его рассматри�
вать для «прочтения» содержания кадра и 
выполнения поставленной в эксперименте 
задачи. На основании этого можно сделать 
вывод о том, что с ухудшением условий 
сканирования изображения усложняется 
процесс распознавания. Контрастное цве�
товое решение кадра (триадное и компле�
ментарное) позволяет испытуемым решать 
задачу распознавания  точнее. То есть цвет 
помимо определенного эмоционального 
фона несет информацию о форме объектов 
в кадре. Это позволяет более четко форми�
ровать композиционное построение кадра. 

При работе с кадром в ахроматическом 
или монохромном цветовом решении важ�
нейшим моментом является облегчение 
фона сцены. Загруженность фона усложня�
ет зрителю анализ композиции, что может 
привести к неправильной трактовке кадра. 
Связано это с невысоким контрастом изо�
бражений используемых цветовых решений 
(в сравнении с дополнительным и триад�
ным). 

Выводы

Фактор цветового решения имеет при�
оритетное значение в технологии гармони�
зации кинокадра. Полученные результаты 
позволяют сформулировать некоторые пра�
вила для построения кинокадра в соответ�
ствии с жанром произведения и правиль�
ной интерпретации его зрителем:

при работе с ахроматическим или мо�
нохромным кадром важнейшим моментом 
является облегчение фона сцены: кадр не�
обходимо «вычищать», убирать мелкие, 
незначимые элементы, которые ведут к 
перегруженности кадра и, как следствие, к 
увеличению времени его анализа;

использование комплементарного цве�
тового решения (с применением двух про�
тивоположных, иными словами, допол�
нительных или комплементарных цветов) 
является самым простым способом ускоре�
ния восприятия кадра. Этот прием работы 
с цветом является мировым трендом и ис�
пользуется во всех жанрах кино, где проис�

ходит частая смена кадров;
наиболее сложным цветовым решением 

является триада. Данное цветовое решение 
требует использования большего количе�
ства основных цветов в кадре, но и кадр 
при этом получается наиболее читаемым в 
условиях его перегруженности.

Следует отметить, что при постановке 
эксперимента был сделан ряд допущений. 
Связано это с тем, что для проведения экс�
перимента было необходимо разработать 
методику его проведения (разработка сти�
мульного материала, определение решае�
мой испытуемыми задачи, выбор параме�
тров для статистического анализа) таким 
образом, чтобы определить параметры ша�
блона рассматривания, которые зависят от 
цветового решения.

Основным допущением является то, что 
подготовленный стимульный материал соз�
давался на основе кадров, имеющих опреде�
ленное цветовое решение, соответствующее 
задумке режиссера фильма. Раскрашивая 
эти кадры в выбранные для эксперимен�
та цветовые схемы, мы изменяем цветовое 
решение кадра. Это не совсем корректно, 
поскольку нельзя говорить об универсаль�
ности цветовых решений. Рациональность 
использования того или иного цветового 
решения кадра зависит от настроения и сю�
жета видео. В одном кадре в зависимости от 
настроения и сюжета фильма уместно одно 
цветовое решение, в другом – другое. 

Второе допущение: в эксперименте ис�
пользовались статические кадры (точнее, 
фреймы). Кинокадр имеет значительно 
более сложную структуру. Кроме опреде�
ленного жизненного цикла, в кадре, как 
правило, происходит движение, взаимное 
смещение  центров интересов (они назы�
ваются главными объектами), т. е. кинокадр 
имеет динамически меняющуюся компо�
зицию, что, безусловно, влияет на шаблон 
рассматривания.

Эти моменты будут решаться в следую�
щих экспериментах. Задачи планируемых 
экспериментов построены следующим об�
разом:

исследование запоминаемости кадров в 
зависимости от цветового решения;

изучение эмоциональной нагрузки при 
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решении задачи нахождения центра инте�
реса в кинокадре в зависимости от цвето�
вого решения.

В ходе исследования мы получили ре�
зультаты, требующие дополнительного ис�
следования. Из полученных данных можно 
сделать вывод о схожести шаблона рассма�
тривания монохромных и ахроматических 
изображений. Анализ данных не выявил 
статистически значимых различий. Есть 
предположение, что различия существуют, 
но более тонкие, и условия эксперимента 
не позволяют их зафиксировать. Необходи�
мо  изменить условия эксперимента, чтобы 
выяснить влияние монохромной цветовой 
схемы.

Необходимо также обратить внимание 
на взаимное отношение средних величин 
количества фиксаций и количества саккад 
на один стимул (табл. 2).

Можно заметить, что в случае моно�
хромных и ахроматических изображений 
среднее количество саккад больше средне�
го количества фиксаций. В случае допол�
нительного цветового решения и триады, 
среднее количество саккад, как правило, 
меньше среднего количества фиксаций. 
Можно предположить наличие влияния 
фактора цветового решения на эти параме�
тры шаблона рассматривания, но это тре�
бует изменения условий  эксперимента.

Описанный эксперимент был направлен 
на решение задачи исследования влияния 
фактора цветового решения кинокадра на 
восприятие его зрителем. В эксперименте 
использовались три цветовых схемы: мо�
нохромная, комплементарная и триадная. 
В статье подробно описан процесс подго�
товки стимульного материала и методика 
проведения эксперимента. В результате 
эксперимента установлено, что фактор 
цветового решения имеет значимое влия�
ние на процесс распознавания изображе�
ния человеком. Данные результаты можно 
использовать в композиционном построе�
нии кадра на начальном этапе проекти�
рования фильма: на этапе раскадровки. В 
зависимости от режиссерской идеи можно 
использовать соответствующее цветовое 
решение: 

использование определенного цветового 
решения влияет на скорость чтения кадра 
зрителем, что влечет за собой возможность 
управления длительностью кадра. В зави�
симости от режиссерского замысла можно, 
используя цветовые решения, управлять 
динамикой повествования фильма;

контрастные цветовые решения суще�
ственно облегчают задачу композиционного 
построения кадра, поскольку цвет передает 
дополнительную информацию о форме и 
идентификации объектов кадра, взаимном 

Таблица  2

Среднее количество фиксаций и среднее количество саккад на один стимул*

 Bw  once  dop  three  
Энтропия Fix Sac Fix Sac Fix Sac Fix Sac

3 7,39 8,04 7,14 7,87 6,39 6,3 7,29 7,94
6 7,36 7,46 6,77 7,43 5,27 4,91 4,56 4,14
2 5,66 5,99 5,30 5,51 4,91 4,89 3,93 3,83
9 8,60 9,71 8,71 9,47 5,67 5,68 9,43 9,61
1 4,89 5,31 6,02 6,29 4,10 4,20 4,13 3,94
7 7,61 8,20 6,21 6,67 4,14 4,33 4,33 4,26
4 5,09 5,60 4,81 4,87 3,94 3,61 3,79 3,64

10 11,20 12,07 10,27 11,84 6,94 7,2 5,09 4,60
5 6,89 7,01 4,74 5,00 3,46 2,96 3,34 2,99
8 7,64 7,39 6,67 7,03 4,10 3,94 3,94 3,60

*Fix – среднее количество фиксаций, Sac – среднее количество саккад
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их расположении и глубине сцены;
при использовании триадного цветово�

го решения кадр получается наиболее чи�
таемым в условиях его перегруженности. 

Однако триада является наиболее сложным 
цветовым решением, т. к. требует исполь�
зования бóльшего количества основных 
цветов в кадре.
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НЕйРОСЕТЕВАЯ АППРОКСИМАцИЯ ХАРАКТЕРИСТИК  
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

E.A. Serikova, S.A. Serikov

NEURAL NETWORK APPROXIMATION  
OF INTERNAL-COMBUSTION ENGINE CHARACTERISTICS

Для создания математических моделей сложных технических объектов наиболее предпочтитель�
ным является подход, использующий аппроксимацию экспериментальных данных. В качестве ин�
струмента аппроксимации целесообразно применять системы интеллектуального анализа данных, в 
частности, системы нечёткого вывода и искусственные нейронные сети (ИНС).

В статье представлены результаты применения ИНС прямого распространения для построения 
математической модели двигателя внутреннего сгорания. Математическая модель создана путём 
аппроксимации следующих исходных данных: скоростных характеристик двигателя внутреннего 
сгорания, показателей экономичности и токсичности отработавших газов. В процессе вычислитель�
ных экспериментов исследована зависимость ошибки аппроксимации характеристик двигателя от 
структуры и параметров модели. Созданная модель позволяет в дальнейшем решать задачи анализа 
и оптимизации рабочих процессов двигателя на задаваемых тягово�скоростных режимах транспорт�
ных средств.

ИСКУССТВЕННАЯ НЕйРОННАЯ СЕТЬ; ДВИГАТЕЛЬ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ;  
ИДЕНТИФИКАЦИЯ; ТОПЛИВНАЯ ЭКОНОМИЧНОСТЬ; ТОКСИЧНОСТЬ ОТРАБОТАВШИХ 
ГАЗОВ.

The most preferable approach to develop mathematical models of complex technical objects is based on 
experimental data approximation. It is reasonable to use data mining systems, in particular, fuzzy inference 
systems and artificial neural networks (ANN) as an approximation tool.

The article presents the results of applying a feedforward ANN to developing a mathematical model of 
an internal combustion engine. The mathematical model is developed through approximating the following 
basic data: internal combustion engine speed characteristics, efficiency and exhaust toxicity indicators. 
During computing experiments, the approximation error of the engine characteristics versus the model 
structure and parameters has been investigated. The developed model allows to solve further problems 
connected with analysis and optimization of the engine’s working processes for specified traction and high�
speed modes of vehicles.

ARTIFICIAL NEURAL NET�ORK; INTERNAL COMBUSTION ENGINE; IDENTIFICATION; 
FUEL EFFICIENCY; ENGINE EMISSIONS.

Оптимизация рабочих процессов двига�
теля внутреннего сгорания (ДВС) оказывает 
существенное влияние на показатели его то�
пливной экономичности и токсичности от�
работавших газов (ОГ). Для решения задач 
анализа и оптимизации рабочих процессов 
двигателя на задаваемых тягово�скоростных 
режимах транспортных средств (ТС) ключе�
вой является проблема идентификации его 
математической модели. При этом предпоч�

тительными оказываются математические 
модели, полученные в результате аппрок�
симации экспериментальных характеристик 
ДВС, которые снимают в процессе стендо�
вых испытаний двигателей. 

Анализ публикаций

При аналитическом описании рабочих 
процессов ДВС возникает противоречие 
между сложностью такого описания и уров�
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нем идеализации модели. При этом матема�
тическая модель может оказаться бесполез�
ной с точки зрения решения поставленных 
задач как при ее излишней сложности, так 
и в случае пренебрежения существенными 
взаимосвязями, определяющими характер 
протекания рабочих процессов. 

Математические модели ДВС в виде 
систем дифференциальных уравнений, по�
лученных на основе анализа термодина�
мических процессов в камере сгорания, 
впускном и выпускном коллекторах, осо�
бенностей взаимодействия систем смесе�
образования и зажигания, кинематических 
связей между различными узлами и агре�
гатами и т. д., оказываются чрезвычайно 
сложными и громоздкими [1, 2]. Линеари�
зация данных уравнений приводит к суще�
ственному возрастанию невязки выходов 
модели и объекта при необходимости ис�
пользовать модель в широком диапазоне 
эксплуатационных режимов ДВС. 

Более предпочтительными оказываются 
математические модели, полученные в ре�
зультате аппроксимации эксперименталь�
ных характеристик ДВС, которые снимают 
в процессе стендовых испытаний двигате�
лей. В [3] рассмотрены методы автоматиче�
ской идентификации параметров силового 
агрегата автомобиля при непосредственном 
испытании на стенде, что позволяет в ре�
альном масштабе времени получить сило�
вые и кинематические параметры модели. 
В работах [4, 5] представлена полиномиаль�
ная аппроксимация статических характери�
стик, полученных в результате стендовых 
испытаний. Данный подход требует боль�
шого объёма экспериментальных данных, 
а также делает математическую модель до�
статочно громоздкой в случае, когда раз�
личные участки области допустимых ре�
жимов работы двигателя аппроксимируют 
отдельными полиномами. 

В условиях высокой стоимости экспе�
риментальных данных, их ограниченно�
го количества, высокой зашумленности, 
неполноты, а часто и противоречивости, 
эффективными оказываются модели на 
основе систем нечеткого вывода и искус�
ственных нейронных сетей (ИНС) [6–8]. 
Использование нечеткой аппроксимации 

характеристик ДВС позволяет учитывать 
априорные слабоформализованные знания 
о протекающих рабочих процессах и ис�
пользовать результаты стендовых испыта�
ний для уточнения модели. Достоинства�
ми ИНС является простота автоматизации 
процесса идентификации модели при опи�
сании как статических, так и динамических 
свойств системы, выборочная чувствитель�
ность в областях сосредоточения данных 
и гладкая интерполяция характеристик в 
других областях [9, 10]. В настоящее время 
актуальна разработка формального подхода 
к нейросетевой аппроксимации характери�
стик ДВС.

Постановка задачи

Математическая модель ДВС представ�
ляет собой некоторый оператор F : U Y,  
в соответствии с которым каждому входно�
му вектору

,

ω 
 ω =
 β
 
β 

u




 4U ,∈ ⊂u   ;t∀  

min max

min max

min max
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ω ≤ ω ≤ ω 
 ω ≤ ω ≤ ω =
 ≤ β ≤
 
β ≤ β ≤ β 

  

  

где ω  – скорость вращения коленчатого 
вала (КВ); β  – положение органа управле�
ния мощностью; ;d dtω = ω  ,d dtβ = β  ста�
вится в соответствие выходной вектор 
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где Me – эффективный момент вращения 
КВ; TG  – часовой расход топлива; NOxC  – 
часовая эмиссия оксидов азота; COC  – ча�
совая эмиссия оксида углерода; HCC  – ча�
совая эмиссия углеводородов. 

Учитывая, что постоянные времени 
большинства физико�химических процес�
сов, протекающих в двигателе, малы по 
сравнению с постоянной времени ТС, ДВС 
будем считать безынерционным объектом. 
В этом случае размерность входного векто�
ра можно сократить:

,
ω 

=  β 
u  2U ,+∈ ⊂u   ;t∀  

min maxU .
0 1

ω ≤ ω ≤ ω 
=  ≤ β ≤ 

Оператор модели F должен быть в опре�
деленном смысле наилучшим образом при�
ближен к неизвестному оператору объекта 
F .∗  Близость операторов будем оценивать 
исключительно по близости их реакций на 
одно и то же входное воздействие. Процесс 
идентификации математической модели за�
ключается в определении структуры Ω опе�
ратора F и вектора неизвестных параметров 
модели P:

F = Ω , .С
Процесс идентификации должен опи�

раться на экспериментально полученные 
скоростные и нагрузочные характеристи�
ки ДВС, обеспечивать простоту настрой�
ки модели на конкретный тип двигателя, 
обладать достаточной помехозащищен�
ностью, являться автоматическим или  

автоматизированным. 

Идентификация модели дВС

В настоящее время неизвестны методы 
нахождения оптимальной структуры ИНС 
при решении конкретных задач аппрокси�
мации характеристик. Вместе с тем извест�
но, что ИНС с одним скрытым и одним 
выходным слоем способна аппроксимиро�
вать с любой заранее заданной точностью 
на компактном множестве произвольную 
непрерывную функцию. 

Будем аппроксимировать статические 
свойства ДВС при помощи иерархической 
структуры ИНС, реализующих отображе�
ния:

T
1[ , ] F ( , );e TM G = ω β

T
2[ , , ] F ( , ).NOx CO HC eC C C M= ω

Регулировочная характеристика выбран�
ного ДВС, в соответствии с которой проис�
ходит ограничение максимальных оборотов 
КВ при низкой нагрузке, моделируется при 
помощи зависимости:

( , ) min( , ( ));e e e epM M M Mω = ω   

1 0( ) ,ep p pM k kω = ⋅ ω +1 0( ) ,ep p pM k kω = ⋅ ω +

где 0,pk  1pk  – параметры регулировочной 
характеристики.

Для реализации отображений 1F  и 2F  
используются трехслойные ИНС прямого 
распространения с линейными нейронами в 
выходном слое. В качестве активационных 
функций нейронов скрытых слоев выбраны 
функции гиперболического тангенса: 

(3)

(4)

T

T
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где ,11n  ,12n  ,21n  22n  – векторы выходов 
нейронов первого и второго слоев соответ�
ственно; ,11W  ,12W  ,13W  ,21W  ,22W  23W  –  

матрицы весовых коэффициентов нейро�
нов; ,11B  ,12B  ,13B  ,21B  ,22B  23B  – векто�
ры смещений нейронов первого, второго и 

(5)

(6)

(7)

(8)
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третьего слоев соответственно.
Нормирование и денормирование сиг�

налов ИНС 1F  осуществляется согласно 
выражениям:

min{ }
2

min{ }

max{ } min{ }
1;

max{ } min{ }

 ω ω ω     
= −      β β β      

 ω ω   
− −    β β    

:

:

max{ } min{ }
0,5 *

max{ } min{ }

min{ }1
* ,

min{ }1

e ee

T TT

ee

TT

M MM
G GG

MM
GG

      
= −            
     
 + +           





где min{ },ω  min{ },β  max{ },ω  max{ },β  min{ },eM  
min{ },TG  max{ },eM  max{ }TG  – соответствен�
но минимальные и максимальные значения 
множеств ,iω  ,iβ  e iM  и ,T iG  11, ;i N=  1N  – 
количество точек { , , }e i i iM ω β  и { , , }T i i iG ω β  
экспериментально полученных статических 
характеристик ДВС, которые используются 
при обучении ИНС. Знаками «:» и «*» обо�
значается поэлементное деление и поэле�
ментное умножение векторов соответствен�
но.

Для ИНС 2F  выражения нормирования 
и денормирования имеют вид:

min{ }
2

min{ }

max{ } min{ }
1;

max{ } min{ }

e e e

e e

M M M

M M

 ω ω ω     
= −             

 ω ω   
− −         

:

:

max{ } min{ }

0,5 max{ } min{ } *

max{ } min{ }

1 min{ }

* 1 min{ } ,

1 min{ }

NOx NOx NOx
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NOx NOx

CO CO
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C C C

C C C

C C C

C C

C C

C C

      
      = −      
            

      
      + +      
           

где min{ },ω  min{ },eM  min{ },NOxC  min{ },COC  
min{ },HCC  max{ },ω  max{ },eM  max{ },NOxC  
max{ },COC , max{ }HCC  – соответствен�
но минимальные и максимальные зна�
чения множеств ,jω  ,e jM  ,NOx jC  CO jC  
и ,HC jC  21, ;j N=  2N  – количество то�

чек { , , },NOx j j e jC Mω  { , , }CO j j e jC Mω  и 
{ , , }HC j j e jC Mω  экспериментально получен�
ных характеристик токсичности отработав�
ших газов ДВС, которые используются при 
обучении ИНС. 

Задача структурной идентификации мо�
дели ДВС может быть параметризована, т. е.  
различные структуры могут кодироваться 
вектором структурных параметров D:

F , .= D P

В данном случае элементами вектора D 
является количество нейронов в скрытых 
слоях ИНС 1F  и 2F ,  которое определяет 
размерности соответствующих матриц ве�
совых коэффициентов и смещений нейро�
нов. В свою очередь элементами вектора P 
неизвестных параметров модели являются 
элементы матриц весовых коэффициентов 
и смещений нейронов ИНС 1F  и 2F ,  а так�
же параметры регулировочной характери�
стики 0pk  и 1.pk

Будем считать, что в результате стен�
довых испытаний ДВС были получены 
множества точек { , , },e i i iM ω β  { , , },T i i iG ω β  

11,i N=  и { , , },NOx j j e jC Mω  { , , },CO j j e jC Mω  

{ , , },HC j j e jC Mω  21, ,j N=  которые пред�
ставляют собой репрезентативную выборку 
экспериментальных данных и достаточ�
но точно отражают поведение скорост�
ных характеристик ДВС, показателей его 
экономичности и токсичности ОГ при 

min max[ , ],ω∈ ω ω  [0, 1].β ∈
Если параметры 3 0 1[ , ]p pk k=P  регулиро�

вочной характеристики заданы, идентифи�
кация математической модели ДВС сводит�
ся к определению структуры и параметров 
нейронных сетей 1F  и 2F :

1 1
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где целевые функционалы имеют вид: 
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дов модели и объекта в каждой точке экс�
периментальных характеристик:

2 2
1 1 1 11 12

T
11 12 1 1 1

( , , ) ( ) ( )
;

[ , ] =F ( , , , )

e i T i

i i

Mi y G y

y y
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ω β

D P

D P

2
2 2 2 21
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22 23
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j e j

j C y
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ω

D P

D P

Для решения идентификационной зада�
чи могут использоваться известные методы 
обучения нейронных сетей [9–12]. Одним 
из таких методов, который показал свою 
высокую эффективность при решении рас�
сматриваемой задачи, является алгоритм 
SCG (Scaled Conjugate Gradient Algorithm), 
предложенный Моллером (Moller). Этот 
алгоритм объединяет идеи метода сопря�
женных градиентов с квазиньютоновыми 
методами [12]. 

Экспериментальные исследования

В качестве исходных данных для иден�
тификации математической модели ДВС 
использовались результаты эксперимен�
тальных исследований двигателя МеМЗ�
307 на нагрузочном стенде. Эксплуата�
ционные режимы ДВС были ограничены 
допустимыми скоростями вращения КВ: 

1
min 62,8 c ,−ω =  1

max 732, 7 c .−ω =  Приня�
ты следующие параметры регулировочной 
характеристики 0 max0, 7643 [Нм],pk = ⋅ ω  

1
1 0, 7643 Нм с рад .pk −= − ⋅ ⋅  В результате 

обработки экспериментальных характе�
ристик были получены множества точек 
{ , , },e i i iM ω β  { , , },T i i iG ω β  { , , },NOx j j e jC Mω  
{ , , },CO j j e jC Mω  { , , },HC j j e jC Mω  11, ,i N=  

1 157,N = 21, ,j N=  2 160,N =  необходимые 
для обучения нейронных сетей.

В дальнейшем при обучении ИНС 1F  
на этих множествах были выделены обу�
чающее (NT1 = 106 точек) и контрольное  
(NV1 = 51 точка) подмножества. При обуче�
нии ИНС 2F  из�за отсутствия избыточности 
в экспериментальных данных, с точки зрения 
описания сложных поверхностей характери�
стик токсичности, контрольное подмноже�
ство точек не выделялось. Для предотвра�
щения эффекта переобучения применялось 

ограничение длительности обучения сети –  
800 эпох. Для обучения нейронных сетей 
применялся алгоритм SCG.

Качество аппроксимации характеристик 
ДВС сетью 1F  оценивалось по величине 
среднеквадратического значения ошибки 
на контрольном подмножестве точек: 
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Качество аппроксимации характеристик 
токсичности ОГ ДВС нейронной сетью 2F  
оценивалось по величине среднеквадрати�
ческого значения ошибки на обучающем 
множестве точек: 
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Результаты обучения ИНС показывают, 
что качество аппроксимации характеристик 
ДВС существенно зависит от общего коли�
чества нейронов и лишь незначительно – от 
их распределения по слоям. Следовательно, 
структуры сетей 1F  и 2F  с достаточной точ�
ностью можно характеризовать только од�
ним параметром – числом синаптических 
весов (количеством свободных параметров 
нейронной сети):

1 11 11 12 123 ( 1) 2( 1);Fk k k k k= + + + +

2 21 21 22 223 ( 1) 3( 1),Fk k k k k= + + + +

где 11,k  12,k  21k  и 22k  – количество нейро�
нов в скрытых слоях ИНС.

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)



Интеллектуальные системы и технологии

75

На рис. 1 приведены зависимости Meσ  
и 

TGσ  от количества свободных параметров 
нейронной сети 1F .

На рис. 2 приведены зависимости сред�
неквадратических ошибок показателей ток�
сичности ОГ от количества свободных па�
раметров нейронной сети 2F .

Каждая точка данных зависимостей 
была получена путем усреднения резуль�

татов десяти экспериментов по обучению 
нейронных сетей при случайных началь�
ных значениях элементов матриц весовых 
коэффициентов и векторов смещений ней�
ронов.

Для удобства сравнения среднеквадра�
тические значения ошибок выражены в 
процентах от максимальных значений со�
ответствующих величин:

Рис. 1. Зависимость ошибки ИНС, реализующей отображение F1,  
от количества свободных параметров сети F1k  

( ) – ;Meσ
 
( ) – 

TGσ

Рис. 2. Зависимость ошибки ИНС, реализующей отображение F2,  
от количества свободных параметров сети 

( ) – ;NOxσ
 
( ) – ;COσ  ( ) – NCσ
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CO
COC

σ
σ = ⋅

max{ }
100 %.HC
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σ
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Анализируя поведение среднеквадрати�
ческой ошибки при изменении количества 
свободных параметров нейронной сети F1, 
выберем количество нейронов в первом 
скрытом слое 11 8,k =  количество нейронов 
во втором скрытом слое 12 4.k =  Данной 
структуре соответствует количество свобод�
ных параметров 1 70.Fk =  Такая нейронная 
сеть имеет наименьшую сложность, при 
которой еще можно добиться наимень�
шей ошибки аппроксимации. Для ИНС F2 

аналогичным образом получим значения 

21 8,k =  22 8,k =  что соответствует величине 

2 123.Fk =
Математические ожидания и сред�

неквадратические отклонения оши�
бок ИНС 1F  выбранной структу�
ры для контрольного подмножества 
составили: M{ } 0, 061313 Нм,eM =  M{ } 0, 00062177 кг/ч;TG =

M{ } 0,00062177 кг/ч;TG =  0,93371 Нм,Meσ =  
0,13093 êã/÷.

TGσ =
Соответствующие параметры оши�

бок ИНС F2, полученные на обучаю�
щем подмножестве точек, состави�
ли: 5M{ } 3,4669 10  г/ч,NOxC −= ⋅  5M{ } 1,2362 10  г/ч,COC −= ⋅ 

5M{ } 1,2362 10  г/ч,COC −= ⋅ 6M{ } 3,1023e 10  г/ч;HCC −= ⋅  
0, 0046963 г/ч,NOxσ =  0, 0013966 г/ч,COσ =  
0, 00066031 г/ч.HCσ =

Учитывая, что удельный эффектив�
ный расход топлива 1 1,e T eg G M − −= ⋅ ⋅ ω  на 
основании аппроксимации скоростных ха�
рактеристик ДВС нейронной сетью мож�
но получить зависимости ( , )e KVg f n= β  и 

( , ),e eg f M= β  которые приведены на рис. 3 
и рис. 4 соответственно. Здесь для удоб�
ства сравнения результатов моделирования 

(22)

(23)

Рис. 3. Зависимость удельного эффективного расхода топлива ДВС  
от сигнала управления мощностью и скорости вращения КВ 
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с экспериментальными данными по оси 
абсцисс отложена частота вращения КВ в 
мин–1: 30 .KVn = ⋅ ω π

Как видно из приведенных многопа�
раметрических характеристик, высокие 
показатели экономичности работы ДВС 
могут быть обеспечены только в доста�
точно узком диапазоне нагрузок и частот 
вращения КВ. Оптимальный режим рабо�
ты ДВС соответствует скорости вращения 
КВ 260,62 рад сω =  1( 2490 мин )KVn −=  
и эффективному крутящему моменту 

88,94 НмeM =  ( 0,88).β =  При этом удель�
ный эффективный расход топлива состав�
ляет 1 1

.min 232, 76 г/кВт ч .eg
− −= ⋅

Использование для согласования режи�
ма работы ДВС и тягово�скоростного ре�
жима ТС трансмиссии с переменным пере�
даточным отношением от КВ к ведущим 
колесам оказывается неэффективным при 
малой мощности сопротивления движению. 
Так, при 10 кВт,e eN M= ⋅ ω =  минималь�

ный удельный эффективный расход топли�
ва при оптимальной скорости вращения КВ 
составляет около 1 1254 г/кВт ч ,eg

− −= ⋅  что 
на 9,1 % выше минимального эффектив�
ного расхода. При 5 кВтeN =  увеличение 
эффективного расхода топлива на опти�
мальном скоростном режиме по сравнению 
с .mineg  составит уже 20,3 %.

Получена математическая модель дви�
гателя внутреннего сгорания на основе 
аппроксимации его скоростных характе�
ристик и показателей токсичности отрабо�
тавших газов при помощи искусственных 
нейронных сетей прямого распростране�
ния. 

Достоинствами предложенного подхода 
можно считать простоту настройки модели 
на конкретный тип двигателя при исполь�
зовании экспериментально полученных 
скоростных или нагрузочных характери�
стик, невысокий уровень сложности с точ�

Рис. 4. Зависимость удельного эффективного расхода топлива ДВС  
от эффективного крутящего момента и скорости вращения КВ 
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ки зрения ее использования при решении 
оптимизационных задач. Математические 
преобразования, используемые при по�
строении модели, допускают эффективную 
реализацию средствами системы компью�
терной математики MATLAB.

Предложенная математическая модель 

может использоваться при разработке си�
стем автоматического управления ДВС и 
силовых установок гибридных автомоби�
лей, обеспечивающих оптимизацию рабо�
чих процессов двигателя, повышение его 
топливной экономичности и экологиче�
ской безопасности.
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часть (0,5–1 стр., актуальность, существующие проблемы); основная часть (постановка и 
описание задачи, изложение и суть основных результатов); заключительная часть (0,5–1 
стр., предложения, выводы), список литературы (оформление по ГОСТ 7.05.�2008).

Число авторов статьи не должно превышать трех человек.4. 
Набор текста осуществляется в редакторе 5. MS Word, формул – в редакторе MathType. 

Таблицы набираются в том же формате, что и основной текст. 
Шрифт – TNR, размер шрифта основного текста – 14, интервал – 1,5; таблицы 6. 

большого размера могут быть набраны 12 кеглем. Параметры страницы: поля слева –  
3 см, сверху, снизу – 2,5 см, справа – 2 см, текст размещается без переносов. Абзацный 
отступ – 1 см.



2.2. Предоставление материалов

Вместе с материалами статьи должны быть обязательно предоставлены:
номер УДК в соответствии с классификатором (в заголовке статьи); •
аннотация на русском и английском языках; •
ключевые слова (5–7) на русском и английском языках; •
сведения об авторах на русском и английском языках: ФИО, место работы, долж� •

ность, ученое звание, ученая степень, контактные телефоны, е�mail;
аспиранты представляют документ отдела аспирантуры, заверенный печатью; •
акт экспертизы о возможности опубликования материалов в открытой печати. •

С авторами статей заключается издательский лицензионный договор.
Предоставление всех материалов осуществляется в электронном виде через личный 

кабинет ЭЛЕКТРОннОй РЕдАКцИИ по адресу http://journals.spbstu.ru

2.3. Рассмотрение материалов

Предоставленные материалы (п. 2.2) первоначально рассматриваются редакционной 
коллегией и передаются для рецензирования. После одобрения материалов, согласования 
различных вопросов с автором (при необходимости) редакционная коллегия сообщает 
автору решение об опубликовании статьи. В случае отказа в публикации статьи редакция 
направляет автору мотивированный отказ.

При отклонении материалов из�за нарушения сроков подачи, требований по оформ�
лению или как не отвечающих тематике журнала материалы не публикуются и не возвра�
щаются.

Редакционная коллегия не вступает в дискуссию с авторами отклоненных материалов.
Публикация материалов аспирантов очной бюджетной формы обучения осуществляет�

ся бесплатно в соответствии с очередностью.
При поступлении в редакцию значительного количества статей их прием в очередной 

номер может закончиться ДОСРОЧНО.
Более подробную информацию можно получить:
на сайте журнала http://ntv.spbstu.ru
по телефону редакции +7(812) 552-62-16 с 1000 до 1800  Галина Александровна
или по e-mail: infocom@spbstu.ru


