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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИКА (01.01.00) 
 

01.01.00 
1,2

 Л.С. Сабитов канд. техн. наук, 
2
 Н.Ф. Кашапов д-р техн. наук,  

2 
И.К. Киямов д-р эконом. наук 

 
1
Казанский государственный энергетический университет, 

2
Казанский (Приволжский) федеральный университет, 

Казань, sabitov-kgasu@mail.ru  
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ТОНКОСТЕННЫХ 

ОБОЛОЧЕК ЗАКРЫТОГО ПРОФИЛЯ НАСАЖЕННЫХ ДРУГ В ДРУГА С НАТЯГОМ 
 

В настоящее время на строительных объектах находят широкое применение составные 

вертикальные трубы. В этой связи возникают задачи определения их равновесия, 

напряжѐнно-деформированного состояния (НДС) таких конструкций, снижение их 

стоимости и металлоѐмкости. Также авторами разработан математический аппарат 

позволяющий рассчитать НДС таких оболочек, который реализован в авторской программе 

ЭВМ AutoRSS.01 позволяющая рассчитать все компоненты деформированного состояния 

узла и подобрать оптимальную форму конструкции. 
 

Ключевые слова: математическое моделирование, численно-аналитические методы, 

напряженно-деформированное состояние, оболочка закрытого профиля. 
 

В данной работе исследуется равновесие системы двух вертикальных цилиндрических 

труб насаженных друг в друга так, что в первую цилиндрическую трубу толщиной h1 , 

радиуса R1 и длины l2 запрессована другая труба толщиной h3,  радиуса R3= R1 - (h1+ h2)/2 и 

длины (l3- l1). У рассматриваемой вертикальной конструкции нижний край (x=0) заделан, 

верхний край (x= l3) закрыт очень жѐсткой диафрагмой, к которой приложены вертикальная 

сжимающая сила Р
*
 и изгибающий момент М

*
, а сама конструкция находится под действием 

собственного веса (Рис.1). 

Решение поставленной задачи осуществляется, используя следующие рассуждения. 

Составная вертикальная конструкция рассматривается как состоящая из трѐх областей: в 

области 0  x l1 - однослойная; в l1  x  l2 - двухслойная, причѐм слои в этой области 

работают совместно без скольжения; в области  l2  x  l3 - однослойная, цилиндрические 

оболочки. При построении математической модели данной задачи во всех трѐх областях в 

целом принимается гипотеза недеформируемых нормалей. В силу этого условия контакта 

двух труб в области l1  x  l2 будут выполняться автоматически. 

 
Рис. 1. Математическая модель вертикальных тонкостенных оболочек закрытого профиля 

насаженных друг в друга с натягом. 
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Природа сил, действующих на эту конструкцию такова, что они будут вызывать либо 

только осесимметричный (осевая сжимающая сила Р и собственный вес самой конструкции) 

либо обратносимметричный изгиб (внешний изгибающий момент М и ветровая нагрузка). 

Это позволяет при исследовании напряжѐнно – деформированного состояния (НДС) данного 

сооружения использовать приближенный аналитический метод, суть которого заключается в 

разбиении НДС на безмоментное НДС и местный изгиб в окрестностях x=0, x= l1, x= l2. 

Далее, проводя расчѐт по безмоментной теории и проводя асимптотическое интегрирование 

разрешающих уравнений для каждой области получено общее решение рассматриваемой 

задачи. Постоянные интегрирования задачи были определены из условий на краях при x=0, 

x= l3 и упругих стыковых областей в точках при x= l1 и  x= l2. Определить эти постоянные 

были получены формулы для определения перемещений ui, vi, wi, усилий   
   

,   
   

, 

изгибающих моментов   
   

,   
   

, перерезывающего усилия   
   

 и напряжений )(i

x , )(i

 , )(i

  

в соответствующих областях 0  x  l1, l1  x  l2, l2  x  l3 при i = 1,2,3. 

Окончательно получим следующие выражения для определения перемещений u, v, w, 

усилий T1, T2, изгибающих моментов M1, M2, перерезывающего усилия Q1 и напряжений в 

областях 0  x  L1, L1  x  L2, L2  x  L3, т.е. для i = 1,2,3: 
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Следует отметить, что изложенный метод и расчѐт данной конструкции на напряжѐнно – 

деформированное состояние по полученным формулам применимы только при выполнении 

условия 3)1(34 2 
H

L

R

L
v , поскольку местного изгиба мы пренебрегли взаимным 

влиянием краѐв x=0, x= l1, x= l2, x= l3 т.е. оболочки (i = 1,2,3) считали длинными. 

 

Выводы: 

Предложенный способ расчѐта реализован в программе «AutoRSS.01» [3], составленной 

авторами на языке FORTRAN. Анализ численных результатов показал достаточно хорошее 

совпадение с результатами натурных обследований аналогичных конструкций [4]. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ ГАЗОТУРБИННЫХ ЛОКОМОТИВОВ 
 

В статье рассмотрены вопросы организации эксплуатации локомотивов, работающих 

на сжиженном природном газе на участке Войновка–Коротчаево тяжеловесными поездами 

в 2020–2030 гг. Исходя из пропускной способности и размеров движения рассчитан 

необходимый эксплуатируемый парк газотурбовозов ГТ1h. 
 

Ключевые слова: локомотив, газотурбовоз, эксплуатация, организация. 
 

В 2007 г. на базе электровоза ВЛ15 был выпущен инновационный локомотив с газотур-

бинной силовой установкой (ГСУ) ГТ1h-001. ГТ1h является самым мощным локомотивом, 

работающим на сжиженном природном газе (СПГ). В 2013 г. был выпущен второй газотур-

бовоз (ГТ1h-002) на базе тепловоза ТЭМ7А [1]. В настоящий момент эксплуатирует ГТ1h-

002 бригады эксплуатационного локомотивного депо Егоршино. Тяговая характеристика 

газотурбовоза ГТ1h-002 представлена на рис. 1 [1]. Магистральный газотурбовоз с газотур-

бинным двигателем является двухсекционным локомотивом, работающем на СПГ с элек-

трической передачей. СПГ является обыкновенным природным газом, охлажденного до 

температуры сжижения (–162 
о
С). Это делается для удобства его хранения и транспорти-

ровки в жидком виде. Все оборудование газотурбовоза размещается в двух секциях [2]. 

 
Рис. 1. Тяговая характеристика газотурбовоза ГТ1h-002 

В связи со сложной, по сравнению с тепловозом, конструкции, встала задача 

организовать эксплуатацию для современного магистрального газотурбинного локомотива 

на полигоне Войновка–Коротчаево Свердловской железной дороги. Длина полигона 

составляет 1331 км и имеет на пути следования поездов промежуточные станции и 

раздельные пункты. 

mailto:byinosov@mail.ru
mailto:serj2212@mail.ru
mailto:se-antr@mail.ru
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Участок Войновка–Коротчаево является железнодорожной линией преимущественно с 

грузовым движением. В состав участка входят 79 раздельных пунктов: 6 участковых станций 

(Тобольск, Демьянка, Куть-Ях, Ноябрьск-1, Пурпе, Сургут); 7 грузовых станций (Туринская, 

Когалым, Лимбей, Ноябрьск-1, Пыть-Ях, Юность Комсомольская, Коротчаево); 18 промежу-

точных станций, 41 разъезд, 7 путевых постов. На всех станциях имеются пути длиной 71–

100 условных вагонов, в четном и нечетном направлениях обращаются поезда с установлен-

ной массой 6000 т. Пропускная способность рассматриваемого участка составляет: 36 пар 

грузовых поездов на участке Войновка–Тобольск; 29–36 пар грузовых поездов на участке 

Тобольск–Сургут; 9–16 пар грузовых поездов на участке Сургут–Лимбей [3, 4]. 

Сургутский регион является крупнейшим центром нефтедобывающей и газодобывающей 

отрасли. Погрузка в регионе в 2017 г. составила более 25,2 млн т. Основные перевозимые 

грузы – нефтяные, доля которых от всего объема перевозимых грузов составляет 87–95 %. 

Газообразующими предприятиями региона являются АО «Сибур-Транс», ООО «Новатек-

трансервис», ООО «Газпромтранс». 

Существующая инфраструктура направления Войновка–Коротчаево и действующая тех-

нология организации движения поездов позволяют обеспечить пропуск поездов массой 9000 

т. К 2030 г. объем перевозок нефтепродуктов предполагается увеличить в два раза. Нами 

предлагается до 2020 г. размещение объектов инфраструктуры газоснабжения (экипировки 

локомотивов) в Сургутском и Тюменском регионах, которое приведено на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Размещение объектов газоснабжения: 

 – действующий комплекс по производству СПГ;  – необходимый комплекс по 

производству СПГ;  – пункт экипироки (ПЭ) 

В связи с тем, что единственный действующий комплекс по производству сжиженного 

природного газа в настоящее время располагается на ст. Аппаратная (г. Екатеринбург), то 

для обеспечения процесса перевозок на участке Войновка–Коротчаево, нами предлагается 

установка трех дополнительных комплексов по производству СПГ на станциях Войновка, 

Сургут и Коротчаево (см. рис. 2). Такое расположение позволит своевременно осуществлять 

доставку сжиженного природного газа до пунктов экипировки. 

Пункты экипировки сжиженным природным газом необходимо расположить на ст. 

Войновка, Тобольск, Сургут, Ноябрьск-1 и Коротчаево. Такое расположение позволит 

производить своевременную дозаправку газотурбовозов в пути следования. Экипировка 

газотурбовозов производится на специально отведенных площадках. Доставка сжиженного 

природного газа осуществляется передвижным автогазозаправщиком. Продолжительность 

экипировки от автогазозаправщика составляет 2 часа 56 минут, включая 38 минут на 
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подготовительно-заключительные операции. Продолжительность экипировки от 

стационарной емкости составляет 1 часа 44 минуты, включая 38 минут на подготовительно-

заключительные операции. 

А к 2030 г. нами предлагается организовать работу пяти комплексов по производству СПГ 

на станциях Тобольск, Демьянка, Сургут, Лимбей и Коротчаево, работу пяти экипировочных 

пунктов (комплексов) для дозаправки газотурбовозов на станциях, на которых производится 

СПГ. 

Рассмотрим участок Войновка–Тобольск, протяженностью 222 км. Исходя из рис. 3, 

принимаем число пар поездов 8. Так же для расчета эксплуатационного парка 

газотурбовозов принимаем техническую скорость движения по участку в четном и нечетном 

направлении 50 км/ч. 

Участковую скорость определяем по заданному коэффициенту участковой скорости. 

Участковая скорость [4] 

,8,0 туч VV        (1) 

где 0,8 – коэффициент участковой скорости. 

Полный оборот газотурбовоза 

обосн

уч

л
++

2
= tt
V

L
Т ,     (2) 

где L – протяженность участка обращения, км; tосн – время простоя на техническом 

осмотре, приходящееся на один оборот, ч; tоб – время простоя газотурбовоза в пункте 

оборота, ч. 

Коэффициент потребности газотурбовозов 

,
24

=
л

п

Т
K       (3) 

где 
л

Т  – оборот локомотива на участке обращения, локомотиво·км. 

Коэффициент потребности показывает число газотурбовозов, необходимых для 

обслуживания одной пары поездов в сутки. Тогда, эксплуатируемый парк локомотивов на 

участке Войновка–Тобольск составит 

,пэ nKN       (4) 

где n – число пар поездов. 

Принимаем эксплуатационный парк на участке Войновка–Тобольск 5 локомотивов. 

В соответствии с найденным числом газотурбовозного парка на участке, определим 

потребность в эксплуатационных ресурсах. 

Находим суточный пробег по выражению 

,2c nLS       (5) 

где L – длина участка, км; n –  число пар поездов в сутки. 

Годовой и месячный пробег поезда 

,365cгод  SS      (6) 

,4,30cм  SS      (7) 

Среднесуточный пробег одного локомотива определяем по выражению [5] 

,2
э

ср
N

n
LS       (8) 

где Nэ – эксплуатируемый парк локомотивов; L – длина участка, км; n – количество пар 

поездов. 

Все полученные результаты сведем в таблице. 

  



 
13 Научно-технический вестник Поволжья №8 2018                                       Технические науки 

Таблица - Технико-эксплуатационные показатели использования газотурбовоза на участке 

Войновка–Тобольск 

Показатели Значение 

Участковая скорость, км/ч 40 

Среднесуточный пробег локомотива, км 710,4 

Эксплуатируемый парк локомотива, шт. 5 

 

Аналогичные результаты были получены и для участков Войновка–Сургут и Сургут–

Коротчаево. Необходимое количество эксплуатируемого парка газотурбовозов на участке 

Коротчаево–Войновка – 21 локомотив. 
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СОСТОЯНИЕ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И 

РЕМОНТА АВИАЦИОННЫХ КОМПОНЕНТОВ 
 

В статье анализируются существующие методы и способы технического обслуживания 

и ремонта авиационной техники. На основе анализа рассмотрены примеры способов 

сокращения затрат времени на обслуживание и ремонт авиационной техники, применяемые 

ведущими мировыми производителями. Существующая проблема обслуживания и ремонта 

авиационной техники также рассмотрена и на отечественных предприятиях. 
 

Ключевые слова: самолетостроение, обслуживание и ремонт авиационной техники, 

сокращение затрат. 
 

Освоение процесса создания и обслуживания авиационной техники в условиях 

существующих структур производства связано с переработкой информации, 

сконцентрированной в технической документации на объект разработки, в директивном 

(проектном) технологическом процессе, охватывающем конструктивно-технологические 

решения, представляющие технологическую законченность и параллельную сборку его 

агрегатов. Анализируя процессы проектирования, технологическую подготовку 

производства и производство изделий на всех стадиях их жизненного цикла можно прийти к 

выводу, что первичным сдерживающим фактором является слабая оснащенность 

интеллектуального труда проектировщиков к работе в новых условиях современных 

информационных технологий [1]. 

В современных условиях повышению конкурентоспособности предприятий могут 

способствовать множество фактов. Например, применение новых материалов, оборудования, 

способов производства и средств проектирования. В тоже время важно внедрение средств 

комплексной автоматизации производства как непосредственно автоматизации элементов 

производства, так и совместной работы остальных внедряемых элементов модернизации. 

Такие технологии как CALS позволяют снизить трудоемкость проектирования новой 

авиационной техники (АТ) и ввести параллельное выполнение опытно-конструкторских 

работ и технологическую подготовку производства [2]. 

Наиболее остро вопрос автоматизации в отечественном самолетостроении стоит на стадии 

эксплуатации. На этапах НИОКР, проектирования и производства летательных аппаратов 

используются почти все современные средства автоматизации, САПР, системы 

планирования материалов, а на этапе послепродажного оборудования практически не 

используются подобные системы автоматизации [3].  

Вся деятельность авиастроительного предприятия ориентирована на достижение целевых 

показателей (прибыльности, качества выпускаемой продукции, увеличения капитализации). 

Для их обеспечения необходимо своевременно производить перестройку деятельности 

предприятия, направленную на улучшения основных показателей (снижения затрат, 

повышения качества послепродажного обслуживания). 

На данный момент, например, запасные части, инструменты и принадлежности (ЗИП) 

заказываются напрямую у завода изготовителя, согласно эксплуатационным требованиям [4] 

или по решению самого эксплуатанта. После передачи заказа начинается подготовка 

производства и изготовление ЗИП. Время изготовления комплекта может достигать 

существенных сроков, что отражается на времени простоя самолета. Помимо этого, между 
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заводами изготовителями, ОКБ и эксплуатантами АТ отсутствует связь по передаче 

статистических данных по эксплуатации. Отсутствие статистики приводит к невозможности 

прогнозировать спрос на запасные элементы и, соответственно, мешает внедрению систем 

типа MRP/MRP2 в этап обслуживания АТ. 

Интересен опыт зарубежных производителей авиационной техники в области 

обслуживания АТ. Например, компания «Boeing» использует большое количество методов и 

средств для минимизации времени простоя гражданской АТ, увеличения скорости и качества 

ремонта и технического обслуживания, уменьшения количества ошибок при плановых и 

внеплановых проверках. 

Наиболее показательным средством автоматизации этапа послепродажного обслуживания 

гражданской авиационной техники является программа работы с клиентами компании 

«Boeing»- myboeingfleet.com и сопутствующие ему элементы системы. Клиентская часть 

данной программы представляет собой веб-сайт. Благодаря данному сайту эксплуатанты АТ 

всегда имеют возможность получить всю интересующую их информацию по вопросам 

обслуживания самолета [5]. 

Помимо этого, стоит отметить онлайн-систему «maintenance performance toolbox», 

предоставляющая перевозчикам актуальную информацию по техническому обслуживанию и 

включающая в себя необходимую документацию и методы визуальной навигации в 

структуре самолета [6]. 

Программа разработана для улучшения работ обслуживания наземного персонала и 

предоставляет такие функции как: 

1. Обслуживание систем самолета; 

2. Учет структурного ремонта; 

3. Замена деталей, узлов и агрегатов; 

4. Управление технологическими картами обслуживания; 

5. Управление правами доступа; 

6. Обучение персонала. 

Согласно исследованиям, проведенным в статье [6], персонал обслуживания тратит от 

30% до 40% времени на поиск документации и документирование всех этапов обслуживания. 

Благодаря данной системе можно существенно снизить эти затраты времени. На основании 

этого компания провела модернизацию систем сервисных бюллетеней [7]. Они имеют 

четыре особенности по сравнению с обычными бюллетенями, благодаря которым снижаются 

затраты на инженерные работы, планирование и операционные расходы. 

1. Инструкции, основанные на бережливом производстве; 

2. Быстрый доступ к необходимой информации; 

3. Улучшенная компоновка ремонтного комплекта; 

4. Улучшенная подача информации. 

Исследования Боинг показали, что использование бюллетеней, представленных в 

цифровом виде снижает затраты времени (рис. 1). 
 

 
Рис. 1 - Сравнение затрат времени при работе с традиционными бюллетенями и 

бюллетенями, представленными в цифровом варианте 
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Многие задачи проектирования конструкторско-технологических решений хорошо 

формализованы, сведены к математическим моделям, которые позволяют ставить и решать 

текущие задачи отрасли. Однако, даже после успешного преодоления сложностей 

формализации конструкторско-технологических разработок в решениях ремонта и 

обслуживания АТ остается ряд неопределенностей: неустойчивость оптимальных решений, 

т.е. их сильная корреляция к изменениям условий, и неоднозначность постановки 

многокритериальных задач. Выбор в реальных ситуациях требует выполнения ряда 

процедур, одни из которых более эффективно выполняет человек, а другие - аппаратно-

программный комплекс. Эффективное объединение их достоинств воплощается в создании 

человеко-машинных комплексов. 

 Рассмотрев системно-структурные модели формирования конструкторско-

технологических решений наряду с созданием машинных пакетов прикладных программ для 

полностью автоматического решения задач, складывается вывод о том, что в последние годы 

развиваются системы поддержки принятия решений и экспертные системы. На 

существующем уровне становления информационных технологий все еще окончательно не 

сложились представления и понятия этой специфической конструкторско-технологической 

области технического обеспечения ремонта и обслуживания авиационных компонентов. 

Как уже было сказано раннее, в связи с отсутствием обратной связи по статистике между 

эксплуатантами АТ и заводом изготовителям вопросы прогнозирования становятся 

неосуществимыми. Компания «Boeing» для решения данного вопроса предложила систему 

«Удаленное управление данными самолета в режиме реального времени», основной 

функцией которой является сбор информации получаемой, непосредственно, с самолета и 

последующий анализ с получением статистических данных [8].  

Эксплуатант получает доступ к системе через «myboeingfleet». Благодаря данным 

получаемым в ходе эксплуатации всего парка авиационной техники, использующей данную 

систему, у авиакомпании и у заводов-изготовителей появляется возможность предупредить 

поломки и отказы в будущем, а также начинать готовить ремонтные комплекты или системы 

обслуживания еще до того, как самолет приземлится (рис. 2). 
 

 
Рис. 2 - Различия в традиционной схеме обслуживания и при использовании системы 

управления состоянием АТ 
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В тоже время данная проблема широко изучается учеными, в том числе и 

отечественными. Особенно стоит отметить работы по автоматизации производства 

авиационной техники и этапа послепродажного обслуживания таких ученых как: Клочкова 

В.В., Братухина А.Г., Логвина А. И., He Ren, Adel, A. Ghobbar и других. 

В заключение отметим, что рассмотренная выше проблема выбора конструкторско-

технологических решений на этапе послепродажного обслуживания является частью 

целенаправленных действий по исследованию сложных систем, в данном случае в 

авиастроительных производствах. Так же проблематика связана с исследованием свойств 

производственных структур, систем и процессов их функционирования, позволяющих 

достичь заданной цели.  
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ОСОБЕННОСТИ  ПРИМЕНЕНИЯ ТВЕРДОСПЛАВНОГО ИНСТРУМЕНТА, 

РАБОТАЮЩЕГО В УСЛОВИЯХ БЕЗУДАРНЫХ НАГРУЗОК 

 

В работе проведены исследования геометрии и материала твердосплавных резцов 

долота, работающего в условиях безударных нагрузок. Обоснован материал резцов долота 

по прочности и твердости, предложено использовать среднезернистые и крупнозернистые 

сплавы с малым содержанием кобальта для армирования инструмента, работающего в 

условиях безударных нагрузок. Наибольшее влияние на процесс резания оказывают угол 

приострения резца; передний угол резца. Получена зависимость глубины внедрения резца в 

породу в зависимости от переднего угла. В результате исследований установлена 

особенность работы резцов с положительным, отрицательным и нулевым передним углом. 

Ограничивая глубину внедрения резца в породу за счет снижения осевой нагрузки на долота 

можно использовать резец с отрицательным передним углом. При уменьшении ширины 

резца и угла приострения появляется возможность использовать резец с положительным 

передним углом. Наибольшая глубина внедрения будет у резца с нулевым значением 

переднего угла, а минимальная – у резца с отрицательным передним углом.
 

 

Ключевые слова: резец, твердый сплав, долото, передний угол, угол приострения, глубина 

внедрения.  

 

Процесс скалывания породы происходит вращающейся, прижатой к забою, передней 

гранью режущей кромки резцов долота с осевым усилием [1]. Чем более хрупка порода и 

выше осевое усилие, тем больший объем разрушенной породы превосходит объем 

внедрившейся части резца. Характер разрушения пород носит циклический характер: 

первоначальный скол породы в большом объеме – отделение мелких частиц – остановка 

резца в слое не разрушенной породы – поворот долота и повтор цикла. При разрушении 

породы возникают рывки, остановки инструмента. Поэтому материал режущих резцов 

долота должен обладать высокой прочностью, твердостью и износостойкостью. Этим 

требованиям соответствуют спеченные вольфрамокобальтовые твердые сплавы. Они состоят 

из карбида вольфрама WC и кобальта Со. Карбид вольфрама придает сплаву твердость, 

износостойкость, не магнитен, имеет высокую теплопроводность, хрупок. Кобальт – вязкий 

металл, в расплавленном состоянии обволакивает зерна карбида вольфрама и при 

затвердении прочно связывает их. С увеличением цифры в марке ВК3, ВК6, ВК8, ВК10, 

ВК15, ВК20, ВК25, соответствующей процентному содержанию кобальта, прочность сплава 

увеличивается. Твердость сплава возрастает с увеличением содержания карбида вольфрама и 

уменьшением размеров его зерен. При увеличении содержания кобальта и зернистости 

возрастает ударная вязкость сплава. Поэтому среднезернистые и крупнозернистые сплавы с 

малым содержанием кобальта применяют для армирования инструмента, работающего в 

условиях безударных нагрузок, т.е. инструмента для роторного вращательного бурения. 

Сплавы со средним и высоким содержанием кобальта используют для армирования 

инструмента, работающего в условиях ударных нагрузок, т.е. инструмента для ударно-

вращательного бурения и шарошечных долот, предназначенных для бурения пород высокой 

твердости. Эти сплавы обладают наибольшей прочностью, но они менее износостойки.  
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Эффективность работы резца во многом зависит от угла приострения α, переднего угла γп, 

угла поворота резцов, их числа и расположения резцов относительно друг друга. Угол α 

выбирают в зависимости от характера проходимых пород: чем тверже порода, тем этот угол 

должен быть больше. Для пород средней твердости рациональным является угол α = 90°, для 

мягких – 75–80°. 

В результате исследований, установлено, что варьируя осевую нагрузку на долото, 

передний угол резцов и твердость породы, можно регулировать глубину внедрения и износ 

резцов долота. Резец с положительным передним углом будет стремиться заглубляться в 

породу, что может привести к поломке резца. Поэтому нужно ограничить глубину внедрения 

резца в породу, снижая осевую нагрузку на резец долота. Резец с отрицательным передним 

углом при повышении сопротивления породы разрушению будет выталкиваться из породы, 

что позволит повысить осевое усилие. Глубина внедрения резца в породу характеризуется 

зависимостью:  
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где φ – коэффициент внутреннего трения, р – твердость горной породы, f – коэффициент 

трения резца о породу, Fp – усилие, возникающее от крутящего момента инструмента, b – 

ширина резца, α – угол приострения, γп – передний угол.  

Знак плюс в числителе ставится при γп ≥ 0°, знак минус при γп < 0°. 

Анализ выражения (1) показывает, что глубина внедрения резца в породу увеличивается 

при повышении осевого усилия, уменьшении ширины резца и угла приострения α. При 

вдавливании в породу наибольшая глубина внедрения будет у резца γп = 0°, а  минимальная – 

у резца γп < 0°. Изменяя наклон резцов в противоположную сторону от направления 

движения, снижаются динамические нагрузки на резцы долота пропорционально sin γп, 

поэтому для бурения твердых пород предпочтительнее применять резцы с γп < 0°. Чем 

больше твердость пород, тем больше должен быть отрицательный передний угол. С 

увеличением переднего положительного угла для разрушения породы на заданную глубину 

требуются меньшие усилия и, наоборот, с повышением переднего отрицательного угла 

усилия разрушения при заданной глубине внедрения, должны повышаться. Условия 

применения резцов с положительными передними углами ограничиваются бурением самых 

мягких горных пород. Резцы с γп  = 0° передними углами предназначены для бурения горных 

пород мягкой и средней твердости.   

Зависимость глубины внедрения резца с учетом его изнашивания для резца долота будет 

выглядеть следующим образом:  

 
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btg

tfqF
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
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


1sinsincos2

cossincos5,0

2

2

,   (2) 

где q – величина износа, vp – скорость резания-скалывания породы, м/c, t –время. 

Используя зависимость (2),  процесс изнашивания твердосплавных резцов при бурении 

можно охарактеризовать наличием зон (рис. 1): 

Зона I – интенсивное изнашивание острых граней резцов, при котором формируется 

устойчивая площадка износа. При этом механическая скорость бурения резко снижается, а 

объемная работа разрушения возрастает. Зона характерна для нормальной безаварийной 

работы инструмента, работающего при малой частоте вращения и небольших удельных 

нагрузках. 

Зона II – установившийся износ, который происходит на основном интервале бурения. 

Изнашивание происходит в результате истирания, контактные давления постоянны, скорость 

бурения и объемная работа разрушения постоянны. Работа долот при высокооборотных или 

низкооборотных способах бурения в этой зоне мало эффективна. 

Зона III – усталостное или температурное изнашивание сопровождается резким падением 

механической скорости бурения и повышением объемной работы разрушения. Наиболее 

высокая температура возникает в центре площадки затупления резца, и при достижении 
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максимальной величины интенсивность износа резко возрастает с образованием сетки 

трещин. Бурение в этом случае становится непроизводительным. Поэтому работа резцов 

долота в зоне III не допустима.  

 
Рис. 1. Зависимость механической скорости υ (линия осевая основная) и износа (линия 

основная) резцов долота от проходки 

 

Рациональным расположением резцов в буровом инструменте будет такое, при котором в 

процессе разрушения породы образуются свободные поверхности, это приводит к 

повышению механической скорости бурения.  

Таким образом, в работе проведены исследования геометрии твердосплавных резцов 

долота, работающего в условиях безударных нагрузок. Дано обоснование состава карбида 

вольфрама и кобальта по прочности и твердости. Предложено использовать среднезернистые 

и крупнозернистые сплавы с малым содержанием кобальта для армирования инструмента, 

работающего в условиях безударных нагрузок. Сплавы со средним и высоким содержанием 

кобальта для армирования инструмента, работающего в условиях ударных нагрузок для 

бурения пород высокой твердости. Наибольшее влияние на процесс резания оказывают угол 

приострения резца; передний угол резца. В результате исследований установлена 

особенность работы резцов с положительным и отрицательным передним углом. Резец с 

положительным передним углом будет стремиться заглубляться в породу при повышении 

сопротивления разрушению, это приведет к поломке резца. Поэтому нужно ограничить 

глубину внедрения резца в породу, снижая осевую нагрузку на резец долота. Резец с 

отрицательным передним углом при повышении сопротивления породы разрушению будет 

выталкиваться из породы. В этом случае рекомендуется повысить осевое усилие. Губина 

внедрения резца в породу увеличивается при повышении осевого усилия, уменьшении 

ширины резца и угла приострения. При вдавливании в породу наибольшая глубина 

внедрения при прочих равных условиях будет у резца с нулевым значением переднего угла, а 

минимальная – у резца с отрицательным передним углом, что подтверждается полученной 

зависимостью глубины внедрения резца в породу в зависимости от переднего угла.  
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О ВЛИЯНИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ СОЗДАНИИ 

3D-ОБРАЗЦОВ ЗПК НА ИХ АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

На основе технологии 3D-печати созданы образцы звукопоглощающих конструкций из 

abs-пластика с двумя разными размерами стандартных сотовых ячеек и пластины со 

степенью перфорации 5, 7 и 11%. Образцы сравнивались с сотовыми образцами из 

стеклопластика и алюминия, совместно с перфорированными композитными пластинами с 

идентичными отверстиями и степенями перфорации. Акустические характеристики 

определялись на интерферометре с нормальным падением волн. 
 

Ключевые слова: звукопоглощающие конструкции; 3D-печать; акустические 

характеристики; интерферометр с нормальным падением волн. 
 

Звукопоглощающие конструкции (ЗПК) резонансного типа нашли широкое применение в 

регулировании акустических параметров технологического оборудования, а также силовых 

установок летательных аппаратов. В исследованиях влияния формы резонаторов на их 

акустические характеристики для создания образцов ЗПК под испытания на интерферометре 

с нормальным падением волн все чаще применяется технология 3D-печати [1, 2]. 

Производственный цикл создания образца ЗПК по технологии включает в себя проекти-

рование формы образца в программе трехмерного моделирования, преобразование модели в 

формат, совместимый с 3D-принтером, и непосредственно печать образца на 3D-принтере. 

При передаче модели в программное обеспечение 3D-принтера модель разбивается на слои. 

Перед этим выбирается метод заполнения твердотельных участков и толщина слоя.  

Печать образца ЗПК целиком с верхней и нижней крышкой приводит к тому, что вся 

внутренняя полость заполняется материалом поддержки, который необходимо удалить. 

Поскольку доступ внутрь полости образца ЗПК осуществляется только через отверстия пер-

форации, то внутри ячейки образуется застойная зона, что осложняет свободное вымывание 

материала поддержки. По этим причинам в данном исследовании образцы печатались из 

нескольких частей с последующим их соединением друг с другом и поджатием 

непосредственно в интерферометре. Такой метод позволяет варьировать конфигурации 

пластин с различными степенями перфорации и различными размерами ячеек ЗПК. 

Еще одной важной особенностью данной технологии производства образцов ЗПК 

является минимальная толщина стенки резонаторов. При 3D-печати методом 

экструдирования нити каждый слой формируется непрерывной нитью. В этом случае 3D-

принтер накладывает нить в одном направлении, затем в конце отрезка разворачивается и 

накладывает нить в противоположном направлении для того чтоб перейти к следующей 

части геометрии. По этой причине толщина стенки имеет некое минимальное значение, 

равное приблизительно 2 толщинам нити, и зависит от диаметра сопла 3D-принтера.  

Для проведения экспериментальных исследований были напечатаны из abs-пластика со-

товые однослойные образцы с разным объемом резонаторов (рис. 1, а, б) 5.2355·10
-6

, 

1.5751·10
-6 

м
3
, а также пластины со степенью перфорации 5, 7 и 11% (рис. 1, в). Сравнение 

проводилось со стандартными для ЗПК сотами (рис. 1, а, б). Сотовые образцы, как стандарт-

ные, так и напечатанные, накрывались перфорированной пластиной, либо напечатанной на 

3D-принтере (рис. 1, в), либо созданной из композиционного материала (рис. 1, г). 

Измерения образцов проводились на интерферометре с нормальным падением волн [3]. 

Испытания проводились в частотном диапазоне 500-6400 Гц с уровнями акустического дав-

ления 140 дБ. Полученные результаты измерений акустического давления в канале интерфе-

рометра обрабатывались методом передаточной функции [4]. Всего было исследовано 24 

варианта сочетаний на основе конструктивных элементов, представленных на рис. 1. 
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а. BigSota б. AverageSota 

  
5% 7% 11% 5% 7% 11% 

в. 3D пластины г. Композитные пластины 

Рис. 1 – Образцы для исследования 
 

Представленные на рисунках 2, 3 результаты полученных спектров коэффициента 

звукопоглощения α для некоторых вариантов образцов демонстрируют, что погрешности в 

геометрических параметрах образцов, вызванные той или иной технологией изготовления 

образца, могут приводить к серьезным отклонениям величин акустических характеристик 

ЗПК. Например, для коэффициента звукопоглощения в области резонансных частот значения 

могут отличаться на 0.2 и более. Таким образом, нецелесообразно сопоставлять результаты 

эксперимента с проектировочными значениями акустических характеристик ЗПК, если 

технология изготовления не обеспечивает должную точность проектных геометрических 

параметров образцов. 
 

   
а. 5% б. 7% в. 11% 

Рис. 2 – Результаты измерений для BigSota при уровне 140 дБ.  

(Толстая кривая – образец 3D, тонкая – стандартная сота.  

Синяя кривая – перфорация 3D, красная кривая – перфорация из композита) 
 

   
а. 5% б. 7% в. 11% 

Рис. 3 – Результаты измерений для AverageSota при уровне 140 дБ.  

(Толстая кривая – образец 3D, тонкая – стандартная сота.  

Синяя кривая – перфорация 3D, красная кривая – перфорация из композита) 
 

В целом стоит отметить, что точность изготовления образцов ЗПК по аддитивной 

технологии намного выше, чем промышленная технология изготовления из композиционных 

материалов. Это позволяет создавать резонаторы со сложной геометрической формой, 

однако материал дает некоторую усадку, готовые образцы имеют шероховатость и 

скругления кромок отверстий в зависимости от толщины нити. 
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Также при испытаниях образцов резонансных ЗПК в интерферометрах с узким каналом 

(что важно для обеспечения распространения в канале только поршневой моды) на спектрах 

коэффициента звукопоглощения присутствуют нехарактерные узкополосные пики (рис. 3, 4), 

которые образуются из-за попадания 20-50% отверстий перфорированной пластины на 

стенки соты (рис. 4). Особенно сильно пики проявляются при наложении пластин на 3D-

напечатанную соту, поскольку она имеет большую толщину стенки. 
 

 
Рис. 4 – Нехарактерные пики в звукопоглощении при попадании отверстий перфорации на 

ребра резонансных ячеек (1 – минимальное попадание отверстий на стенки ячейки,  

2 – максимальное попадание отверстий на стенки ячейки) 
 

Пока технология 3D-печати используется только для создания образцов ЗПК с целью их 

использования в научных исследованиях [1, 2, 5]. Однако проведенные исследования 

позволяют сформулировать некоторые рекомендации для данных случаев. 

1. При изготовлении образцов ЗПК для научных исследований необходимо сохранять 

точность геометрических параметров, используемых при проектировании ЗПК на основе 

полуэмпирических моделей или численного моделирования. 

2. При экспериментальных исследованиях на основе измерений в интерферометре с 

нормальным падением волн необходимо создавать образцы ЗПК с перфорацией, в которой 

менее 20% отверстий попадает на стенки ячеек резонаторов. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований, договор № 17-41-590107\18. 
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ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ КОРПОРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ 

ВЫПОЛНЕНИЯ ГОСОБОРОНЗАКАЗА  
 

Интеграция предприятий ОПК в структуре концерна позволяет рассматривать систему 

повышения эффективности выполнения гособоронзаказа на основе выбора стратегий, 

объединения и реализации ресурсов. В этой связи определяются задачи управляющей 

компании концерна в повышении эффективности выполнения гособоронзаказа. 

Рассмотрена методология адаптивного управления производственными программами 

дочерних предприятий при выполнении гособоронзаказа. 
 

Ключевые слова: менеджмент концерна ОПК, управление гособоронзаказом, 

эффективность выполнения гособоронзаказа. 
 

Повышение эффективности выполнения гособоронзаказа (ГОЗ), предприятиями ОПК в 

структуре промышленного концерна может достигаться за счет применения технологий 

управления. Целевая задача – качественное выполнение каждого контракта по ГОЗ в полном 

объеме и в срок, – обуславливает применение проектного подхода к управлению 

производством. Для организации корпоративной системы управления ГОЗ необходима 

декомпозиция информационных потоков по уровням управления. Цель статьи – 

структурирование задач и методов повышения эффективности выполнения ГОЗ на уровне 

корпоративного менеджмента. 

При выработке стратегий промышленного концерна ОПК по повышению эффективности 

выполнения ГОЗ на практике используют проверенные управленческие технологии. 

Например, концепцию бережливого производства, технологию «точно в срок», теорию 

ограничений, и другие. Важной задачей является выбор и создание механизма реализации 

фокусной стратегии на основе проектного подхода. 

Подход к разработке стратегии концерна должен сформировать конкурентные 

преимущества от совместной деятельности дочерних предприятий. Такая реализация 

обеспечивается сбалансированностью потоков ресурсных воздействий на протекание 

внутренних процессов и концерна, и дочерних предприятий в отдельности [1].  

Для каждого контракта по ГОЗ необходима разработка производственной программы его 

выполнения, включая разделение на детализированные этапы производства. На входах и 

выходах каждого этапа возможна оценка производственной и научно-технической 

эффективности на основе контроля качества изделий, стабильности и эффективности 

технологических процессов, отклонений от установленных норм. На каждом этапе 

контролируются сроки, объемы выполнения работ.  

Оценка эффективности выполнения ГОЗ на этапах производства тесно связана с 

определением критериев и формированием системы показателей эффективности [2]. 

Критерии эффективности определяют факторы риска выполнения ГОЗ: научно-технические, 

производственные, кадровые, финансово-экономические, организационные. Формируемая 

система корпоративного управления ГОЗ направлена на снижение этих факторов.  

Организационно-экономический механизм интегрированной структуры концерна 

позволяет создать единую систему стратегического планирования и финансового 

управления, комплексную юридическую поддержку и общее управление кадрами всех 

субъектов. Это повышает качество управления концерном за счет исключения дублирования 

некоторых функций, обеспечивает экономию и большую достоверность прогнозов 

возникающих затрат [1]. Возможно формирование централизованных фондов и резервов, в 

том числе финансовых ресурсов.  
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Одним из способов повышения эффективности выполнения ГОЗ дочерними 

предприятиями в составе интегрированной структуры является установление взаимосвязей 

между ними [3]. В «Концерне «Автоматика», между субъектами устанавливаются 

материальные взаимосвязи: 

 разработка единых производственных, технологических процессов для предприятий, 

работающих в смежных областях; 

 общее юридическое обеспечение; 

 общее обучение персонала; 

 специализация дочерних предприятий на выполнение работ в интересах всего 

Концерна; 

 общая цепь поставщиков и система закупок; 

 общая сеть ремонтного и гарантийного обслуживания; 

 формирование временных трудовых коллективов для выполнения этапов 

производственных программ. 

Нематериальные взаимосвязи в Концерне реализуют передачу опыта и знаний, 

нематериальных активов, создание базы данных по НИОКР. 

Множество взаимосвязей определяет функциональные стратегии управляющей компании. 

Например, долгосрочную стратегию по подбору, обучению, переподготовке, аттестации 

персонала, формированию системы управления знаниями. Для упрощения реализации 

взаимосвязей внутри Концерна возможно создание кластеров из дочерних предприятий.  

Выделение промежуточных точек контроля этапов выполнения ГОЗ позволяет сравнивать 

эффективность производственной деятельности с аналогичной при производстве 

гражданской продукции, проводить сопоставление с деятельностью других предприятий, 

или с мировой практикой. На этой основе возможна выработка корпоративных стандартов 

производства.  

Сложность взаимоотношений субъектов внутри концерна заключается в том, что 

предприятия-участники неизбежно вступают между собой в своеобразную конкуренцию за 

обладание ресурсами и фондами. В результате «работы на себя» появляется разобщенность. 

Повышение эффективности совместного функционирования возможно на основе 

организационной структуры взаимодействия.  

Система организации, контроля и выполнения ГОЗ дочерними предприятиями в составе 

промышленного холдинга обладает признаками самоорганизующейся системы [4]. Для нее 

характерно применение эталонов (норм, стандартов), по которым осуществляется 

организация производства продукции, наличие внешних воздействий, к которым она должна 

оперативно адаптироваться, недостаточность априорной информации об условиях 

реализации производственных программ.  

Объектом адаптивного управления на уровне управляющей компании Концерна являются 

отдельные контракты по ГОЗ, основные и вспомогательные процессы на этапах 

производства. Одной из задач адаптивной системы является уменьшение инерционности 

управления ГОЗ. Система адаптивного управления процессом производства продукции по 

ГОЗ дочерними предприятиями в структуре промышленного холдинга относится к 

известным системам замкнутого типа, с комбинированным управлением по внешнему 

возмущению и отклонению от эталонной модели (рис.1) [4]. Это позволяет исследовать 

механизмы адаптации на основе методов, применяемых в самонастраивающихся системах.  

Выделенные этапы производства и контроля контрактов ГОЗ сокращают периоды 

взаимодействия предприятий и управляющей компании концерна. Выделение этапов 

производства позволяет разделить задачи и функции системы адаптации и выбрать 

рациональные механизмы адаптации. Предложенная организационная структура 

взаимодействия дочерних предприятий и управляющей компании позволила разделить 

структурную адаптацию – в межэтапный период, и самонастройку процессов на этапах 

производства. Методы и механизмы самонастройки на каждом этапе отличаются и 

соответствуют частным задачам производства. Эти механизмы реализуются на уровне 
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предприятия – исполнителя ГОЗ. На верхнем уровне менеджмента концерна рационально 

реализовать методы и механизмы структурной адаптации процессов выполнения ГОЗ.  

 
Рис. 1. – Обобщенная схема замкнутой системы адаптивного управления с 

комбинированным управлением по внешнему возмущению и отклонению от эталонной 

модели: ОУ – объект управления; ИМ – исполнительный механизм, 1, 2, …, n – структурные 

элементы 

Прогноз о кадровом обеспечении каждого этапа, стабильности технологического 

процесса, воспроизводимости параметров продукции, наличии необходимых ресурсов в 

достаточном объеме – эта информация на момент начала каждого этапа производства носит 

оценочный характер. Для анализа показателей эффективности выполнения ГОЗ, определения 

соответствия или несоответствия критериям эффективности, целесообразно применение 

метода экспертных оценок. Несогласованность экспертных мнений относительно 

качественных характеристик объектов и явлений определяет нечеткий характер их оценок. 

Поэтому один из подходов к реализации структурной адаптации в корпоративной системе 

управления может быть построен на принципах нечеткого регулятора [4].  

Таким образом, в предложенной системе корпоративного управления выполнением ГОЗ 

дочерними предприятиями в составе промышленного консорциума задачами управляющей 

компании являются: 

 подготовка и мониторинг производственных программ дочерних предприятий; 

 определение исполнителей конкретных ГОЗ, их экспертиза, мониторинг; 

 организация разработки и выполнения ГОЗ как пакета проектов; 

 формирование механизма корректировки производственных программ предприятий по 

проектам в межэтапный период их выполнения. 

Методология адаптивного управления производственными программами дочерних 

предприятий при выполнении проектов ГОЗ представляется комплексом правил и процедур 

в системе корпоративного управления. Структурная адаптация реализуется на уровне 

корпоративного управления на основе методов управления структурой, составом и 

ограничениями. Механизмы адаптивного управления реализуются на уровне управления 

предприятием. 
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В статье представлен механизм оценки надѐжности участников инвестиционно-

строительных проектов как элементов организационной структуры. Надежность 

участников инвестиционно-строительных проектов предлагается выразить определяемой 

вероятностной величиной – коэффициентом надѐжности участника инвестиционно-

строительного проекта, вычисляемого посредством многофакторного анализа 

совокупности показателей деятельности исследуемых предприятии и их сопоставления со 

среднестатистическими значениями и среднеэкспертными оценками. В качестве 

объективных и достоверных источников исходных данных предполагается использовать 

материалы Федеральной службы государственной статистики Российской Федерации. 

Методом осуществления экспертной оценки показателей принимается индивидуальное 

анкетирование. 
 

Ключевые слова: организационная структура, инвестиционно-строительный проект, 

среднестатистическое значение, многофакторный анализ, коэффициент надѐжности 

участника ИСП. 
 

Осуществление в современных условиях инвестиционно-строительное деятельности 

обуславливает необходимость систематического выполнения работ по отбору возможных 

участников инвестиционно-строительных проектов (ИСП), на основе комплексного анализа 

результатов деятельности данных предприятий в установленном временном периоде.  

Используемые региональные и национальные стандарты традиционно определяют 

процессы выбора и утверждения контрагентов, однако опыт двух последний десятилетий не 

отражает эффективности используемых механизмов и конкурсных процедур. Последствием 

принятия неверных управленческих решений в подавляющем большинстве случаев 

становится выявление полной или частичной несостоятельности выбранного контрагента и, 

как следствие, невозможность реализации ИСП в соответствии с ранее определѐнными 

сроками, стоимостью и уровнем качества. 

Утрата возможности абсолютно успешной реализации ИСП снижает общую 

рентабельность осуществляемой участниками проекта деятельности, а также сказывается на 

профессиональной репутации участников ИСП что может быть недопустимо при реализации 

масштабных ИСП, финансируемых из бюджетных источников, или выполняемых силами 

отечественных компаний за рубежом нашей страны.  

Использование системного подхода [1], как неотъемлемого инструмента системотехники 

строительства [2] позволяет формализовать организационную структуру (ОС) ИСП как 

систему, формируемую из элементов с определѐнным уровнем собственной надѐжности [3]. 

Данное обстоятельство позволяет нам считать логичным утверждение, что интеграция в ОС 

ИСП элементов, характеризующихся высоким уровнем собственной надежности, позволит 

качественно повысить эффективность реализации проекта. 

Также следует отметить, что разработка механизма оценки надежности участников ИСП 

может быть рассмотрена как логичное продолжение и дополнение исследовательской работы 

по разработке и совершенствованию модели расчѐта стойкости структуры [4]. 

Математическая модель расчета стойкости организационной структуры ИСП предполагает 

знание надежности элементов структуры в количественном выражении. 
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Теоретически надѐжность участников ИСП можно оценить путем анализа результатов их 

деятельности достигнутых за определенный период времени. При таком подходе одним из 

этапов анализа будет являться поиск и вычисление относительных значений показателей 

деятельности данного предприятия. 

С целью формализации оценки надѐжности участников ИСП как элементов ОС[5] следует 

ввести понятие коэффициента надѐжности участника ИСП, вычисляемого по формуле: 

    
 

   

 
 

где: n - порядковый номер организации (предприятия) из перечня потенциальных 

участников ИСП; 

  – число анализируемых показателей исследуемых предприятий; 

   – число показателей, расчетные (абсолютные) и среднеэкспертные значения которых 

     
     ,       

      для конкретного предприятия превышают или равны среднеотраслевым 

значениям           
      или среднеэкспертным оценкам            

     .  

Условием превышения абсолютных знаний показателей их среднестатистических знаний 

и среднеэкспертных оценок примем выполнение одного из двух неравенств: 

       
     

     

               
     

       
      

     

                
     

Где:        – относительное значение k – го показателя m – ой группы, вычисленное для 

n – го предприятия; 

m – порядковый номер группы показателей; 

k – порядковый номер показателя в m – ой группе; 

     
      – абсолютное значение k – го показателя m – ой группы (статистические блоки), 

вычисленное для n – го предприятия путем исследования эффективности его 

функционирования в установленном временном периоде;  

      
      – абсолютное значение k – го показателя m – ой группы (экспертные блоки), 

вычисленное для n – го предприятия путем экспертной оценки показателей его деятельности 

в установленном временном периоде;  

          
      – обобщенное среднеотраслевое значение k – го показателя m – ой группы 

(статистические блоки), определяемое на основе анализа данных государственных 

статистических наблюдений. 

           
      – обобщенное среднеэкспертное значение k – го показателя m – ой группы 

(экспертные блоки), определяемое как средняя величина возможных экспертных оценок 

исследуемых показателей. 

Использование данного подхода определяет абсолютно надежным то предприятие, 

значения всех показателей которого превышают либо равны среднеотраслевым значениям и 

среднеэкспертным оценкам. В таком случае коэффициент надѐжности данного предприятия 

будет равен 1 (единице): 

   
 

  
 

   

Граничным условием надежности предприятия определим следующий интервал значений 

коэффициента надежности: 

        
     

Принимая во внимание многочисленные исследования и изучения опыта реализации 

ИСП, надежным предприятием будет считаться такое предприятие значения не менее 75% 

показателей деятельности которого превосходят соответствующие среднеотраслевые 

значения и среднеэкспертные оценки. Ненадежным признается предприятие, коэффициент 

надежности которого не превышает значение 0,75: 

   
     . 
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Источником объективной и достоверной информации при определении абсолютных 

значений показателей деятельности исследуемых предприятий      
      могут выступать 

официальные формы статистических наблюдений. 

В качестве объективных источников среднестатистических значений показателей деятель-

ности организаций и предприятий           
      можно рассматривать официально публикуе-

мые материалы Федеральной службы государственной статистики РФ (Росстата) [6].  

Следующим этапом анализа является экспертная оценка показателей, отнесенных нами к 

экспертным блокам. Оценку данных показателей возможно выполнить используя метод 

индивидуального анкетирования.  

Формализация определения численных значений показателей статистических блоков 

предполагается посредством присвоения экспертами каждому из факторов экспертного 

блока одного из четырех базовых числовых значений:  

       

 
                         

Таким образом, средняя экспертная оценка для каждого показателя экспертных блоков 

равна: 

           
            

Выполнив систематизацию данных, полученных от экспертов, оценив и повысив 

согласованность оценок [7], определив веса компетентности экспертов нами могут быть 

получены итоговые уточненные экспертные оценки, являющиеся наиболее достоверными 

значениями показателей        
      для каждого исследуемого предприятия. Сравнение 

данных значений со среднеэкспертной оценкой            
      позволит определить 

количество показателей экспертных блоков, значения которых равны или превосходят 

среднеэкспертные оценки, т.е. для которых выполняется неравенство: 

       
      

     

                
     

Вычислив количество показателей, значения которых равны или превышают 

среднестатистические значения и среднеэкспертные оценки становится возможно произвести 

расчет коэффициентов надежности исследуемых предприятий    
, тем самым завершив 

многофакторный анализ показателей деятельности возможных участников ИСП и выполнив 

оценку надежности участников ИСП как элементов ОС.  
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОБРАБОТКИ НЕЖЁСТКИХ ДЕТАЛЕЙ  

НА СТАНКАХ С ЧПУ С ПРИМЕНЕНИЕМ АДАПТИВНОЙ ОБРАБОТКИ 
 

В работе представлен алгоритм управления движения инструмента по траектории с 

использованием адаптивного управления при обработке нежѐстких деталей на станке с 

ЧПУ. Предложена команда для задания обработки вала по предыскажѐнной траектории с 

использованием G-команды.  
 

Ключевые слова: обработка вала, точение, станки с ЧПУ, погрешность формы, 

точность обработки, деформация вала, сила резания, податливость. 
 

Введение. В современном машиностроительном производстве повышение точности и 

возможностей станков и обрабатывающих центров с ЧПУ является одним из приоритетных 

направлений исследований и дальнейшей модернизации. 

Нежѐсткие детали типа валов, брусьев, втулок и т.д. требуют особого подхода при их 

обработке. Это касается, как базирования, так и влияния на процессы резания с 

использованием особых приѐмов и методов для повышения точности. В современном 

производстве на станках с ЧПУ нецелесообразно использовать, например, люнеты. 

Следовательно, обработку возможно проводить при базировании центр-центр, патрон-центр 

или патрон-патрон. 

Решение проблемы повышения точности обработки нежѐстких деталей возможно при 

задании предыскажѐнной траектории перемещения инструмента вдоль детали [1] или 

изменение величины подачи [2]. Для расчѐта упругой деформации можно воспользоваться 

формулой [3] 
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)      ],  (1) 

где z – координата силы по длине детали от передней бабки; l  длина детали; J  момент 

инерции детали (для круглого сплошного сечения вала диаметром d; J = 0,048d
4
; E  модуль 

упругости материала детали; ПБ, ЗБ, С   податливости соответственно передней бабки, 

задней бабки и суппорта;   коэффициент динамичности. 

Сила резания Py, определяется по формуле [1]: 

Py = Cp v
u  

S
x  

t
m 

,                                                        (2) 

где Ср  постоянный коэффициент; v  скорость резания; S  подача; t  глубина резания; 

u, x, m  показатели степени. 

Для расчѐта траектории движения инструменты по предыскажѐнной траектории 

вычисляется по формуле 

P
’
y = Cp v

u  
S

x  
(t + y)

m
,                                                     (3) 

где y  деформация технологической системы под действием силы резания. 

Формула для расчѐта предыскажѐнной траектории движения инструмента будет 

выглядеть следующим образом 
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)      ],                    (4) 

Исходя из этого имеется два способа реализации автоматического расчѐта траектории для 

обработки на станке с ЧПУ и минимальным участием человека при составлении 

управляющей программы: 
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 создание модели нежѐсткой детали типа «вал» в системе CAD с предыскажѐнным 

контуром детали (в дальнейшем создание УП ведѐтся в CAM-системе по созданной модели). 

 адаптивное управление обработкой нежѐстких деталей с помощью со-интерполятора 

при токарной обработке. 

Адаптивное управление обработкой при точении нежёстких деталей. 

Предпочтительным являться второй способ – адаптивная обработка на станке с ЧПУ, когда 

инженер-технолог задаѐт в одном кадре конечную точку обработки вала, его длину и 

специальную G-функцию для обработки по кривой 2-го порядка. 

Остальные параметры процесса резания снимаются с необходимых датчиков и на основе 

этих показаний производятся расчѐты для последующей корректировки режимов резания 

или траектории движения инструмента с помощью дополнительного устройства вычисления 

для расчѐта упругих деформаций и внесение корректировки на требуемую глубину резания.  

На основе структуры станков с ЧПУ для функционального контроля геометрической 

задачи используются датчики слежения приводами, а также для диагностики правильного 

построения траектории на основе выходного сигнала с интерполятора и отслеживания 

постоянства подачи. Для постоянства процесса резания при обработке деталей требуется 

постоянная скорость резания на разных диаметрах обработки при токарных операциях. Ещѐ 

одним из датчиков на станке является датчик нагрузки на привод главного движения, 

который вычисляет процентное соотношение от максимально возможной мощности главного 

привода – шпинделя токарного станка с ЧПУ. 

Для повышения точности обработки нежѐстких деталей непосредственно на станке с 

числовым программным управлением в режиме реального времени требуется оперативное 

получение данных с нескольких датчиков, установленных на станке и данных введѐнных 

непосредственно при создании управляющей программы с последующим адаптивным 

управлением и определением координат по оси X на основе формулы (4) с помощью со-

интерполятора. 

Схема компенсации в таком случае на основе прогнозирования расчѐта упругих 

деформаций будет выглядеть следующим образом (рис. 1) 
 

 
Рис. 1 – Схема управления станком с ЧПУ при компенсации упругой деформации: 

Ш – шпиндель, З – заготовка вала, Z – привод по оси Z, X – привод по оси X,  

УВ – устройство вычисления, И- интерполятор, УП – управляющая программа,  

СЧПУ – система ЧПУ, УЧПУ – устройство ЧПУ. 
 

На современных станках с ЧПУ установлено множество датчиков для контроля показаний 

в процессе работа станка. Одними из таких датчиков является датчики нагрузки на приводы 

рабочего органа, данные с которого выводятся в кВт. Таким образом, можно произвести 

определение силы резания на конкретной оси. 

Мощность для силы по оси X для токарного станка рассчитывается по известной формуле 

N = Pxv.      (5) 

Преобразовав данную формулу, можем получить силу резания по оси X: 

Рx = N/v      (6) 

При этом скорость резания система ЧПУ может вычислит исходя из текущего положения 

нулевой точки инструмента по оси X и заданной частоте вращения шпинделя по 

общепринятой формуле для расчѐта скорости резания. 
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В дальнейшем система по имеющимся данным определяет: 

1. Координаты приложения силы по длине детали от передней бабки. 

2. Момент инерции на основе координаты инструмента по оси X во время обработки. 

3. Коэффициент динамичности  для черновой обработки 1,2-1,4, чистовой 1-1,1 [2]. Из 

практического опыта чистовой припуск равен до 0,5 мм. Припуск для чернового прохода 

обычно принимают более 2 мм. На основании этого коэффициент динамичности для 

чистового прохода можно вычислить по формулам (8),(9) и использовать следующий 

алгоритм для его определения при расчѐтах СЧПУ (рис.2) 

Для чистового прохода: 

                                                                  (8) 

Для чернового прохода от 2 до 4 мм: 
   0,05t + 1,1                                                      (9) 

 

 
Рис. 2. Блок схема выбора коэффициента динамичности 

4. Податливость передней бабки ПБ, задней бабки ЗБ и суппорта С задаѐтся 

производителем при проектировании станка. Для новых станков среднестатистическая 

жесткость составляет jст = 20000–40000 Н/мм (до 100000 Н/мм), а для выработавших свой 

ресурс - менее 10000 Н/мм. При этом податливость обратнопропорциональна жѐсткости 

станка.  Для определения податливости станка в автоматическом режиме при обслуживании 

возможна установка дополнительных датчиков на переднюю, заднюю бабки и суппорт. 

Для расчѐтов по формуле (1) системой ЧПУ требуется задание длины детали и исходной 

глубины резания для правильности расчѐтов, что возможно при задании в одном кадре. 

На основе вышеописанного можно вывести алгоритм расчѐтов траектории движения 

инструмента для обработки нежѐстких деталей типа «вал» на станках с ЧПУ. 

1. На основе данных по нагрузке на двигатель определить силу резания Px и принять как 

константу для дальнейших расчѐтов. 

2. Определить упругую деформацию при начальной силе резания в следующем 

положении инструмента по координате оси Z с учѐтом точности станка. 

3. Определить поправочный коэффициент с учѐтом изменившейся глубины резания на 

упругую деформацию при начальной силе резания [1] 

i = (
   

 
)
 

                                                 (10) 

4. Определить глубину резания следующего положения инструмента с учѐтом точности 

станка по формуле 

tрасч.= t + yi                                                  (11) 

5. Определить координату по оси X для предыскажения траектории по формуле 

                                                     (12) 

6. Определить длину детали на основании начальной и конечной точки движения 

инструмента при обработке по G-команде. 

Таким образом, можно сделать вывод, что при реализации адаптивной обработки 

нежѐстких деталей типа «вал» имеется возможность создания со-интерполятора для расчѐта 

траектории обработки гладкого вала (на данном этапе исследований). В связи с этим при 

программировании детали технологом программистом и наличии со-интерполятора для 

траектории движения инструмента будет задаваться код следующего вида 

Gnn Xa Zb Pd, 



 
33 Научно-технический вестник Поволжья №8 2018                                       Технические науки 

где G – подготовительная функция, nn – номер G-команды по системе ЧПУ, a, b – 

координаты конечной точки обработки по команде Gnn для оси X и Z, соответственно, P – 

команда задания номинальной глубины резания, d – значение номинальной глубины резания. 

Вывод. Разработан алгоритм адаптивного управления обработкой при точении 

позволяющий повысит точность обработки нежѐстких деталей при минимальном внесении 

изменений только в систему числового программного управления без установки 

дополнительных датчиков. А также, повысит точность обработки изделий на 

машиностроительных предприятиях без предварительной подготовки управляющих 

программ с учѐтом предыскажѐнной траектории. 
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О КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ В ТОНКОСТЕННЫХ КАНАЛАХ 

ГАЗОВОЗДУШНОГО ТРАКТА ГПВРД 

 

В прямоточных гиперзвуковых двигателях поперечное сечение газовоздушного канала 

может изменяться от прямоугольной формы до цилиндрической. Для расчѐта НДС 

конструкции использовались формулы для расчѐта неразрезных пластин.  Проведены 

расчѐты стенок канала методом конечных элементов и аналитическим методом. На 

основании полученных результатов была выявлена погрешность расчѐтов. 

 

Ключевые слова: камера сгорания, напряжения. 

 

В современных гиперзвуковых прямоточных воздушно-реактивных двигателях (ГПВРД) 

канал, по которому воздух подводится в камеру сгорания, обычно представляет собой 

оболочку прямоугольного или круглого поперечного сечения. Для еѐ изготовления может 

быть использован углерод-углеродный композитный материал (УУКМ), обладающий 

подходящими прочностными и массовыми характеристиками. Поперечное сечение газо-

воздушного тракта может меняться от прямоугольного до круглого на входе в камеру 

сгорания. В некоторых случаях канал изолятора подкрепляется поперечными стенками 

(рис.1). 

 

 
Рис. 1– Гиперзвуковой прямоточный воздушно-реактивный двигатель летающей 

лаборатории ГЛЛ-АП (макет) на МАКС-2009 

 

Для упрощения расчѐтов в статье используется один крайний канал с симметричным 

нагружением. Оценивая прочности такой системы необходимо рассмотреть прямоугольную 

пространственную коробку, образованную плоскими пластинами. Идея использования 

аппарата неразрезных пластин для расчѐта коробок принадлежит К.К. Лихареву [1]. Общая 

картина напряжѐнно-деформированного состояния тонкостенного канала квадратного 

проходного сечения на достаточном удалении от входа и выхода может быть представлена 

на рис.2 (а, б, в, г).  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%90%D0%9A%D0%A1-2009
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а) б) в) г) 

Рис. 2– Сечение канала (а); эпюры изгибающих моментов Мx (б), Мy (в);  

эпюра прогибов W (г) 

 

Оценим прочность канала по формулам из источника [1]. 

При размерах канала a=50мм, h=3мм, перепад давления на стенку p=1,3∙10
5
 Па. получаем:  

              ; 

        
       

  
 (1) 

 

                        

                  

Если принять модуль Юнга Е=7,7∙10
10

Па, µ=0,1 [2], то максимальный прогиб 

         
   

   
       (2) 

                 
Недостатком этого простого решения по определению НДС пространственной 

прямоугольной коробки является отсутствие в использованных формулах внутреннего 

радиуса R в углах сечения (рис.3) 
 

 
Рис. 3– Размеры поперечного сечения канала 

 

Уточнѐнная картина НДС может быть получена с помощью программы Ansys. Результаты 

расчѐтов для различных соотношений радиусов R/h приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

R, мм 0,1 1 2 3 4 5 8 

R/h 0,03 0,33 0,67 1 1,33 1,67 2,67 

σy max ,      

(Ansys) 
4,65 3,97 3,04 2,38 2,27 2,19 1,81 

σy max ,      

(по формуле 1) 
     

Разница в 

напряжениях 
39% 48% 60% 69% 70% 71% 76% 

Wmax, 10
-5

 мм (Ansys) 5,01 4,95 4,74 4,61 4,36 4,16 3,61 

Wmax , 10
-5

 мм 

(по формуле 2) 
8,36 
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При намотке углеродных нитей под углом α=45
о
 к оси коробчатой оболочки (рис. 4) еѐ 

прочность вдоль оси и в поперечном направлении оказывается примерно одинаковой, а 

соответствующие напряжения отличаются (рис. 2).  
 

 
Рис. 4– Схема намотки углеродных нитей 

 

Изменяя угол α, можно изменять и прочность в упомянутых направлениях и добиваться 

тем самым близких по значениям величин запасов прочности. Сказанное относится в первую 

очередь к напряжениям в удалѐнных от углов сечений местах, но также в определѐнной 

степени и в местах, где имеет место концентрация напряжений. В последнем случае 

выполнить количественную оценку достаточно трудно. 

 

Заключение: 

1. При исследовании НДС коробчатого канала ГПВРД из углерод-углеродного 

композитного материала рассматривалось нагружение только перепадом давления. 

2. Сравнивая значения напряжений, полученные с помощью формулы 1 и методом 

конечных элементов в программе Ansys, получаем, что увеличение радиуса  в наибольшей 

степени влияет на напряжения в углах сечения и это необходимо учитывать при расчѐтах. 

Разница в напряжениях составляет от 39% до 76% для рассмотренного интервала радиусов в 

углах сечения от R=0,1мм до R=8мм. 

3. Результаты проверочных расчѐтов могут способствовать разработке оптимальной в 

отношении прочности технологии изготовления оболочек различных форм из УУКМ. 
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ВЫСОКОТОЧНАЯ ПРОВЕРКА ЦЕЛОСТНОСТИ МНОГОПРОВОДНЫХ ЖГУТОВ И 

ПРОВЕРКА КОРРЕКТНОЙ УСТАНОВКИ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ КОНТАКТОВ В 

МНОГОКОНТАКТНЫЕ РАЗЪЕМЫ ПРИ ПОМОЩИ DALLASTOUCHMEMORY 

(IBUTTON) 
 

В реалиях нашего времени любая система подвергается доработке и модернизации, не 

являются исключением, к примеру и самолетные системы. Приустановке дополнительного 

оборудования возникает потребность вмешательства в уже существующую систему, что, 

соответственно, вызывает некие трудности не только в механической инсталляции, но и в 

последующей проверке правильности выполненных работ. В данной статье описано одно из 

решений, позволяющее ускорить процесс проверки, увеличить точность и уменьшить 

влияние человеческого фактора при выполнении проверочных работ. 
 

Ключевые слова: DallasTouchMemory(iButton), кабельный пробник, кабельный 

тестер,высокоточная проверка электрических соединений. 
 

В современном мире прогресс шагнул вперед, и многие рабочие места заменяются 

искусственным интеллектом и различными электронными приспособлениями. Так и 

рассматриваемый прибор призван упростить проверку целостности и правильности монтажа 

электропроводки имногоконтактных разъѐмов,а также устранить ошибки,связанные с 

человеческим фактором и в отличие от других кабельных пробников, не требует наличия 

питания на ответной части. Так же, при необходимости, достаточно просто реализуется 

возможность проверки большего (практически любого) количествапроверяемых проводов в 

кабеле.Это достигается путем использования технологии iButton, которая позволяет 

добиться простоты и удешевления процесса реализации устройства. 
 

Описание структуры и принципа работы DallasTouchMemory (iButton). 

iButton – это микросхема, заключѐнная в стандартный круглый корпус из нержавеющей 

стали, диаметром 16.3 мм. Имеется две стандартные толщины: 3.1 мм (версия F3) и 5.9 мм 

(версия F5). 

 
Рис. 1-стандарты толщины iButton 

 

Протокол 

Для простого аппаратного исполнения iButton, используется специальный, оптимизиро-

ванный протокол, позволяющий осуществлять двунаправленный обмен данными. Протокол 

носит название 1-Wire. Последовательная передача осуществляется в полудуплексном 

режиме (т. е. либо приѐм, либо передача), внутри дискретно определѐнных временных ин-

тервалов, называемых тайм-слотами. Микроконтроллер (master устройство), подключенный 

mailto:zavolokin96@mail.ru
mailto:vinmax98@yandex.ru
mailto:nelin.iv@yandex.ru
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к считывающей чашке, всегда инициирует передачу с помощью посылки командного слова 

на прикладываемый к чашке iButton (он играет роль подчинѐнного, или slave устройства). К 

шине может быть подключено несколько slave-устройств. Подобно электрическим вилке и 

розетке, которые определяют потребитель и источник электричества, контактное 

считывающее устройство в виде чашки является атрибутом master-устройства (которое, 

кстати, во многих случаях служит источником энергии для iButton), а круглая металлическая 

"таблетка" iButton является признаком slave-устройства. Такое точное разделение позволяет 

автоматически избежать конфликтов типа соединения двух master-устройств. 

Команды и данные посылаются бит за битом и собираются в байты, причѐм вначале 

передаѐтся наименее значащий бит LSB (Least Significant Bit). Синхронизация master и slave 

происходит по спадающему срезу сигнала, когда master замыкает стоком выходного 

транзистора порта линию данных на провод земли. Через определѐнное время после среза 

сигнала происходит анализ (выборка) состояния данных на линии (лог. 0 или лог. 1) для 

получения одного бита информации. В зависимости от направления передачи информации в 

данный момент эту выборку делает либо устройство master, либо устройство slave. Этот 

метод обмена информацией называют передачей данных в тайм-слотах. Каждый тайм-слот 

отсчитывается независимо от другого, и в обмене данными могут иметь место паузы без 

возникновения ошибок. 

Обзор iButtonфирмыDallasSemiconductor 
iButton является устройством - серийный номер которого может представить любое деся-

тичное число до 2.81 * 1014и может служить уникальным электронным идентификатором. 

DS1990A содержит только ROM, запрограммированное на заводе. Поскольку информация 

сохранена на перерезаемых лазером связях в полисиликоне (нет зарядных элементов памяти 

или статических триггеров), DS1990A не нуждается в энергии для сохранения данных. 

Кроме того, для функционирования также почти не требуется энергии. DS1990A использует 

напряжение на линии данных для работы и сохраняет минимальный внутренний заряд для 

обеспечения работоспособности во время генерирования presence и в течение небольшого 

времени в любом из тайм-слотов, когда происходит операция чтения.  

 
Рис. 2 -Организация данных внутри DS1990A 

Принцип работы кабельного тестера. 

Принцип работы основан на использовании цифровых ключей доступа iButton DS1990 для 

определения целостности и правильности монтажа многопроводкых кабельных соединений. 

Кабельный тестер состоит из: 

- блока ответа на чипах DS1990, не требующего питания 

- переходного кабеля 

- тестера с питанием от аккумулятора.  

Как уже было сказано выше, DS1990А представляет собой восьми байтовое ПЗУ с 

информацией, записанной лазером. В младшем байте содержится код семейства. Для 

DS1990A он всегда будет равен 01h. В шести последующих байтах содержится серийный 

номер чипа (уникальный 48-битный код). Последний байт называется CRC — это контроль 

четности, обеспечивающий подлинность переданных данных.  

Таким образом серийные номера чипов DS1990 считываются и записываются в EEPROM 

(энергонезависимую память) микропроцессора тестера под номерами от 1 до N. При 

выполнении проверки многопроводного кабельного соединения тестер через проверяемый в 

данный момент провод запрашивает серийный номер чипа и получив ответ сравнивает его с 

записью в EEPROM. Затем включается звуковой сигнал и выводится на индикатор номер 

записи, соответствующий номеру контакта разъѐма, к которому подключен данный чип. Это 

позволяет убедится в целостности и правильности выполненных соединений. 
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Рис. 3 - Функциональная схема устройства 

 

Практическое применение 

Устройство имеет довольно широкий спектр применений, в частности в авиационной 

сфере, а точнее при диагностике доработок, связанных с блоком EFB (ElectronicFlightBag). 

Для проверки целостности соединения и правильности подключения этого блока с 

дисплеями и органами управления в кабине пилота. 

Пример использования кабельного тестера 

В качестве примера рассмотрена возможность применения кабельного тестера для 

проверки правильности монтажа многопроводного кабельного соединения дополнительного 

оборудования ELECTRONICFLIGHTBAG (EFB) SYSTEM самолѐта Airbus А330. 

Блок ответа с помощью переходного кабеля подключается к разъѐму Р1 процессора EFB в 

отсеке авионики и к шине металлизации, тем самым позволяя использовать корпус самолѐта 

в качестве общего провода. 

Тестер поочерѐдно подключается к разъѐмам Р2, Р3, Р4, Р5, Р6 мониторов и органов 

управления системы EFB в кабине пилотов для проверки целостности и правильности 

выполненных при монтаже системы соединений. При этом на индикаторе тестера будут 

отображаться номера контактов разъѐма Р1 и будет звучать сигнал, подтверждающий 

целостность проверяемого соединения. 

В случае обрыва, короткого замыкания на корпус или между проводами звуковой и 

цифровой индикации не будет. 

Таким образом один специалист, используя данное оборудование может проверить 

правильность и целостность смонтированной электропроводки дополнительно 

устанавливаемой на самолѐт системы EFB. 

 
Рис.4 – Использование кабельного тестера 
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Заключение 

Данное устройство позволит экономить человеческие ресурсы, так как для выполнения 

работ по прозвонке (проверке целостности и правильности монтажа электропроводки) 

требуется только один специалист, а роль второго выполняет блок ответа прибора. 

Использование цифровых ключей доступа iButton, наличие звуковой и цифровой индикации 

позволяет обеспечить однозначность проверки и снизить вероятность ошибок, вызываемых 

человеческим фактором. 
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МОДЕЛЬ НЕИДЕНТИЧНОСТИ КАНАЛОВ В МНОГОКАНАЛЬНЫХ 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  
 

В работе предложена математическая модель, пригодная для исследования 

неидентичности каналов в многоканальных информационно-измерительных системах, на 

базе многоотводных линий задержки (трансверсальных фильтров). 
 

Ключевые слова: информация, неидентичность, модель. 
 

Постоянно усложняющиеся требования к качеству извлечения информации из 

принимаемого поля в раскрыве многоканальных приемных систем привели к необходимости 

реализации на практике адаптивных алгоритмов обработки информации [1]. Однако, 

теоретически весьма высокие потенциальные возможности адаптивной пространственно-

временной фильтрации мешающих сигналов в многоканальных системах на практике весьма 

существенно ограничиваются рядом объективных факторов [1,2]. 

Одним из таких факторов является неидентичность амплитудно-частотных характеристик 

каналов многоканальных систем обработки информации. 

Для решения проблемы неидентичности желательно разработать математическую модель, 

позволяющую исследовать, а затем и бороться с данной проблемой.  

Влияние неидентичности каналов на оптимальность обработки широкополосных 

сигналов 

Определим сначала разрешающую способность по частоте при подавлении 

широкополосных помех. Нормированная диаграмма направленности (ДН) линейной 

эквидистантной антенной решетки определяется известным выражением: 
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ш - мощности полезного сигнала, помех и собственных шумов в 

каждом канале. Так как полезный сигнал приходит с направления главного лепестка, то 

мощности помех и собственных шумов удобно нормировать 
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Теоретически  в адаптивных системах помехи подавляются до уровня собственных 

шумов. Для того, чтобы это произошло нужно, чтобы ослабление помехи ДН антенны A(U) 

было равно 
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Подавление помехи осуществляется формированием "нуля" в направлении на помеху. 

Будем считать, что этот "нуль" не отличается по зависимости A(U) от естественного нуля (1). 

Поэтому приравняем (2) и (3) и получим максимально допустимую обобщенную расстройку 

относительно нуля - U  

.00
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шUUU
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Так как обобщенная координата (расстройка) 
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Полагая, что источник сигналов локализован в пространстве  0  найдем допустимое 

относительное отклонение частоты, при котором помеха подавляется до уровня шумов, с 

помощью подстановки (5) в (4) 
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Полученное выражение (6) можно трактовать так: если спектр помехи не превысит 2 , 

то она будет подавлена до уровня собственных шумов, в противном случае - нет. Поэтому, 

задавая максимально возможную мощность помех 2
П  и зная мощность собственных шумов 

2
ш  и границу сектора ответственности θmax, можно определить допустимый спектр, при 

котором сигналы и помехи можно считать узкополосными, квазигармоническими. Чем 

меньше угол прихода помехи θ, тем меньше влияет широкополосность сигнала на его 

подавление. 

 Модель неидентичности каналов в многоканальной системе  

Для широкополосных сигналов частотные характеристики и искажения в каналах 

передачи можно описать трансверсальными фильтрами, построенными на линиях задержки с 

отводами и весовыми коэффициентами. Относительная ширина спектра помехи 0 и 

разрешающая способность по частоте 
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Таким образом, в каждом i-том канале частотную характеристику вполне удовлетвори-

тельно аппроксимировать 45 секционной линией задержки с 56 отводами и с соответству-

ющими весовыми коэффициентами kiV  размерностью )1( k , как показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. 

Если разброса частотных характеристик нет, то все весовые векторы Vi = V0 одинаковы. 

Случайный вектор Vi будет описываться математическим ожиданием 
0VVi   и 

дисперсионной матрицей   Tiivv VVVVR 00  или ее оценкой. 

В каждом канале имеется элемент управления - линия задержи с отводами и управляемые 

весовые коэффициенты ).1( mwi
  

В цифровых адаптивных системах максимально возможное подавление определяется 

разрядностью преобразователя. Так при восьмиразрядном преобразователе 82max 




ш

П ; 

316 10642  . 

Если принять 1032 210  н
, то 362lg2022lg20lg20 61016    дБ. 

Если же 72 2
128

1 н
, то 5422lg20lg20 716    дБ. Максимальное подавление: 

962lg20lg20 16   дБ, а из-за разброса параметров может уменьшиться до 60 или даже до 

42 дБ при разбросе параметров от 0,1 до 1% соответственно. На практике разброс 

параметров может достигать и 5%, т.е. 42 , что приводит к потерям в подавлении  

7222lg20lg20 416    дБ, т.е. подавление снижается до 96-72=24 дБ.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в статье приведены следующие основные результаты:  

1. Представлен теоретический анализ влияния неидентичности на глубину подавления 

помех. Показано, что при дисперсии неидентичности каналов 0,1%, 1% и 5% потери в 

подавлении для комплексного (синфазного и квадратурного) взвешивания сигналов 

достигают 36, 54 и 72 дБ соответственно. Откуда следует, что глубина подавления помехи 

для этих случаев при восьмиразрядных преобразователях не будет превышать 60, 42 и 24 дБ. 

2. Предложена модель неидентичности каналов. Модель заключается в представлении 

неидентичности в виде многоотводной линии задержки, весовые коэффициенты в отводах 

которой являются случайными величинами. 
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Проведено математическое моделирование теплообменных процессов в предстательной 

железе при наличии злокачественной опухоли. Математическое моделирование выполнено 

на основе численного решения уравнения тепломассопереноса для биологических тканей при 

наличии опухоли. Получена аппроксимационная формула для распределения температуры в 

предстательной железе при наличии опухоли. Моделирование позволит создать внутрипо-

лостные антенны для применения в урологии, в том числе в медицинской робототехнике.  
 

Ключевые слова: микроволновая радиотермометрия, антенны-аппликаторы, 

радиояркостная температура, медицинская робототехника.  
 

Введение 

Статистика заболеваемости раком простаты, к сожалению, неутешительна. По данным 

американского онкологического общества (American Cancer Society) на 2015 г. 2 место в 

структуре онкологической заболеваемости у мужчин уверенно удерживает рак простаты, 

незначительно уступая по численности заболевших раку лѐгких [1,2]: 221200 случаев против 

220800. В России в период наблюдения 2004-2015 гг. наблюдается неуклонный рост заболе-

ваемости раком простаты: с 38,4 до 128,4 (из расчѐта на 100 тыс. населения) [3]. Существу-

ющие методы диагностики заболеваний органов малого таза связаны в основном с примене-

нием традиционных методов (УЗИ, МРТ, и др.), а также лабораторной диагностики для ве-

рификации диагноза. Учитывая, что физические методы имеют определѐнные ограничения, а 

лабораторной диагностики не всегда достаточно для постановки диагноза, то необходимы 

альтернативные методы, позволяющие выявлять заболевания на ранней стадии развития без 

дозовой нагрузки. Кроме того, главным недостатком различных методов диагностики и 

лечения является то, что они не универсальные, т.е. эффективны для одних видов опухолей и 

малоэффективны или вовсе не пригодны для других. Таким образом, для лечения и 

диагностики онкологических заболеваний должны применяться различные методы, в том 

числе для повышения эффективности лечения или более точной диагностики [4].  

При всей важности используемых технологий необходимо не только повышение их 

эффективности, но и развитие новых методов ранней диагностики заболеваний. Т.к. 

канцерогенез характеризуется локальным повышением температуры, то методы, 

позволяющие получить информацию о температуре внутренних тканей, могут быть 

эффективны в диагностике карцином простаты. Измерить температуру внутри тела, без его 

травматизации и применения дорогостоящей радиологической аппаратуры, можно только с 

помощью микроволновой радиотермометрии (далее МР). Медицинским воплощением 

метода МР является медицинская технология – РТМ-диагностика. Сегодня РТМ-диагностика 

успешно применяется в различных областях медицины. Необходима техническая адаптация 

РТМ-диагностики к обследованию органов малого таза. В отличие от бесконтактных 

измерений интенсивность микроволнового излучения может быть измерена как через 

поверхность биологического объекта, так и внутри его естественных полостей. Это 

открывает возможности для более эффективного обследования внутренних органов и тканей. 

Для выявления заболеваний малого таза необходим доступ во внутренние полости, а значит 

mailto:kaf-44-3@yandex.ru
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новые технические решения в области антенной техники. Исследования, связанные с 

созданием внутриполостных технических систем терапии и диагностики в медицине, идут в 

следующих направлениях: разработка систем термодеструкции, лазерной абляции опухолей 

простаты, гипертермии[5-8]; внутривагинальных измерительных датчиков [9,10], которые 

можно адаптировать для трансректального применения; одноканальной МР [11]; 

криохирургии простаты [12]. Схема диагностического обследования показана рис.1. 

 
(а): 1 – уретра; 2 – мочевой пузырь; 3 – прямая кишка; 4 – внутриполостная антенна; 5 – 

простата; трѐхканальное обследование; 

(б): 1 – прямая кишка, 2 – внутриполостная антенна,  3- простата, 4 – злокачественные 

клетки, 5 – область измерения температуры, 6 – щелевые антенны, 7 – клетчатка 

Рис.1 - Обследование простаты. 

Чтобы применить МР в области урологии необходимо проведение математического 

моделирования теплового поля органов малого таза. Моделирование позволит создать 

внутриполостную антенну. Если прислонить микроволновую антенну к телу человека, то 

мощность теплового излучения на еѐ выходе будет пропорциональна радиояркостной 

температуре биологических тканей под антенной Trad(r) как: 

         (   ) 
 (1) 

где P – мощность шумового сигнала на выходе антенны, Вт; Trad(r) – радиояркостная 

температура, которую измеряет медицинский радиотермометр, ⁰К; ∆f – полоса частот 

прибора, МГц; R – коэффициент отражения. 

Радиояркостная температура, измеряемая медицинским радиотермометром, зависит от 

термодинамической температуры T(r) и весовой радиометрической функции W(r) как:  

     ( )  ∫  ( ) ( )  
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;
 (3) 

где E(r) – напряженность электрического поля антенны, создаваемого антенной, σ(r) – 

электропроводность биологических тканей. 

Таким образом, для расчета Trad(r) необходимо иметь информацию о весовой 

радиометрической функции W(r) и реальной термодинамической температуре T(r) 

биологических тканей при наличии тепловой аномалии. Эта статья посвящена расчѐту 

распределения термодинамической температуры T(r) биологических тканей. 

Методы исследований 

Для того чтобы определить повышение температуры ∆T(r), которое создает 

патологический очаг в тканях предстательной железы,  необходимо численно решить 

уравнение тепломассопереноса методом конечных элементов (FEM) для биологических 

тканей при наличии патологии. Известно, что тепловыделение опухоли строго зависит от 

скорости еѐ роста. Агрессивные быстрорастущие опухоли, представляющие наибольшую 

опасность для пациента, имеют тепловыделение намного выше тепловыделения нормальных 

тканей. Вследствие этого опухолевая ткань имеет более высокую температуру по сравнению 

с интактными тканями. Тепловая математическая модель БО, разработанная в рамках 

теоретических исследований, имеет следующие допущения: 
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1. Теплообмен между биологическими тканями и кровью происходит исключительно в 
капиллярном русле; 

2. Теплообмен между крупными сосудами и окружающими тканями не учитывается; 
3. Нет анизотропии в капиллярном кровотоке; 
4. Каждый слой биологической ткани изотропен по теплофизическим характеристикам; 
5. Конвекция между слоями биологических тканей не учитывается, теплообмен 

происходит только посредством теплопроводности; 

6. Форма слоѐв модели задавалась как сфера, хотя форма реальных биологических тканей 
может отличаться от сферы; 

7. Злокачественная опухоль моделировалась в виде шара различного размера, хотя форма 
реальной опухоли может иметь сложную форму, отличную от шара. 

 
1 – жировая клетчатка, 2 – прямая кишка, 3 – простата, 4 – злокачественная опухоль;  

5 – мочевой пузырь; 6 – моча; размеры в мм. 

Рис. 2 - Рассматриваемая модель биологического объекта. 

Для расчѐтов разработана модель органов малого таза при наличии патологии (рис. 2). 

При решении уравнения тепломассопереноса (4) использовались теплофизические 

параметры [5-8], представленные в табл. 1. 

                 (    )    (4) 

где T – термодинамическая температура [⁰C], k – теплопроводность ткани [Вт/м∙⁰C], Qmet – 

удельное тепловыделение [Вт/м
3
], ρbcbωb – параметры кровотока [Вт/м

3
∙⁰C], Tb – температура 

артериальной крови [⁰C], ωb – объѐмная перфузия крови в данной ткани 

[м
3
(крови)/с·м

3
(ткани)]. 

 

Граничные условия модели следующие: условие Дирихле (T0=37 ⁰C) на всех внешних 
границах модели. Учитывая, что базальная температура в норме составляет 37,3-37,7 °С, то 

на поверхности прямой кишки установлено условие Дирихле (T0=37,5 ⁰C). Т.к. БО 
неоднороден и многослоен, и коэффициенты уравнения (4) являются разрывными 

функциями, то на границах раздела слоѐв биологического объекта с различными 

теплофизическими свойствами задаются следующие условия непрерывности: 

)Tk(n)Tk(n 2211 
  

(5) 

21 TT   (6) 

гдеn

– единичный вектор нормали к границе раздела биологических сред; T1,T2 – 

температуры 1 и 2 сред, k1, k2 – теплопроводности 1 и 2 сред.  

В большинстве случаев специалистов интересует не абсолютное значение температуры, а 

повышение температуры в результате наличия той или иной тепловой аномалии. Размеры 

модели составляли 200 х 300 х 300 [мм], размеры остальных структур представлены на рис.2. 



 
47 Научно-технический вестник Поволжья №8 2018                                    Технические науки 

Поэтому уравнение (4) решалось дважды: сначала рассчитывалось распределение 

температур при наличии злокачественной опухоли Tо, затем находилось решение без 

опухоли T. После этого рассчитывалась разница полученных температур, которая 

характеризовала влияние злокачественной опухоли на распределение температур в 

биологических тканях, т.е. термоасимметрия: 

        
 (7) 

Таблица 1. Теплофизические параметры биологических тканей 

Параметры моделирования 
Жир.  

слой 
Простата 

Мочевой 

пузырь 

Прямая 

кишка 
Моча 

Злок. 

опухоль 

Удельное тепловыделение 

(Qmet[Вт/м
2
]) 

1827 700 700 700 0 7000-11000 

Параметры кровотока 

(ρbcbωb [Вт/м
3
·⁰C]) 

300 2400 2400 2400 0 2400 

Теплопроводность  

(k [Вт/м·⁰C]) 
0.25 

0.55
 

 0.52 0.54 0.56 0.56 

В расчѐтах были определены оптимальные параметры сетки разбиения, тип конечных 

элементов и степень аппроксимирующего полинома в результате варьирования данными 

параметрами. Расчѐт поля температур осуществлялся с помощью четырехгранных конечных 

элементов и аппроксимирующего полинома Лагранжа второй степени. Результаты расчѐта 

температуры по глубине БО для опухоли диаметром 30 мм и распределение температур для 

БО представлены на рис.3. при различном метаболизме опухоли (Qmet). На основе 

результатов математического моделирования получена формула аппроксимации 

распределения температуры для опухоли ø30 мм: 

 ( )     

   

( 
 
 
)
 

   
(8) 

2

0

2

0

2

0

2 )()()(r zzyyxx   (9) 

где x, y, z – текущие координаты; x0, y0, z0 – координаты центра расположения опухоли; 

A=2.55, B=1, K=1.55 – коэффициенты аппроксимации поля температур в биологической 

ткани для опухолей ø30 мм, расположенной на разной глубине. 
 

  

Рис.3. - Распределение температуры и термоасимметрия при различном метаболизме 

опухоли. 

Аппроксимационная формула для распределения температуры на проекции опухоли, 

рассчитанная с помощью (7), оптимально работает для опухолей любого диаметра, 

расположенных на любой глубине. Повышение температуры составило от 0,075 ⁰С до 1,25 

⁰С в зависимости от метаболизма опухоли (Qmet). Подставляя полученное распределение 

температур в опухоли и окружающих еѐ тканях в формулу (2), получаем повышение 

внутренней температуры на проекции опухоли, что позволит создавать в будущем 

внутриполостные медицинские антенны и радиотермографы. 
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Заключение  

Для понимания возможностей МР в урологии выполнено моделирование теплового поля 

предстательной железы, основанное на численном решении уравнения тепломасcопереноса с 

учѐтом кровотока и биофизических параметров исследуемых органов. Получена простая 

аппроксимационная формула для распределения температуры в биологической ткани при 

наличии злокачественной опухоли. Полученная формула будет использоваться в расчетах 

радиояркостной температуры для проектирования внутриполостных радиотермографов. 

Анализ полученных научно-технических результатов показал принципиальную возможность 

создания внутриполостного радиотермометра для обследования органов малого таза в 

будущем. Создание и применение в медицине такого прибора позволит использовать МР для 

диагностики различных заболеваний малого таза. Практическая реализация результатов 

исследований будет заключаться в создании инновационной продукции и встраивании 

устройств МР в состав медицинских робототехнических комплексов и пр. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ УГЛОМЕСТНОГО МНОГОЧАСТОТНОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ ОДНОРОДНОЙ АТМОСФЕРЫ МИКРОВОЛНОВОЙ 

РАДИОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ С КОМПЕНСАЦИЕЙ ВЛИЯНИЯ ФОНОВОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Анализируются данные многочастотных угломестных микроволновых радиометрических 

измерений радиотеплового излучения однородной атмосферы, полученных с помощью 

трехдиапазонной микроволновой радиометрической системы с компенсацией влияния 

фоновых шумов. Выполнено сравнение результатов измерений при малых углах места с 

компенсацией и без компенсации влияния фоновых шумов. 
 

Ключевые слова: дистанционное зондирование атмосферы; метод угломестных 

разрезов; многочастотные микроволновые радиометрические системы; компенсация 

фонового излучения; двухмодовые антенные системы. 
 

Введение 
Микроволновые радиометрические измерения собственного радиотеплового излучения 

являются средством оперативного контроля состояния атмосферы, оценки метеопараметров 

и формирования прогнозов их изменения [1-2]. Угломестные микроволновые радиометриче-

ские измерения позволяют получать пространственные оценки изменения параметров 

атмосферы. 

При выполнении угломестных измерений собственного радиотеплового излучения 

атмосферы одна из задач при проведении первичных измерений - исключение влияния 

фоновых шумов, которые обусловлены приемом радиотеплового излучения окружающего 

пространства через область рассеяния диаграммы направленности (ДН) антенны, т.к. при 

смене угла места изменяется их относительный вклад в входной сигнал системы. 

Один из возможных подходов к решению указанной задачи - формирование дополнитель-

ного входного сигнала микроволновой радиометрической системы, уровень которого опре-

деляется величиной вклада фоновых шумов в основной измерительный сигнал системы с по-

следующей реализацией разностного алгоритма обработки входных сигналов. В [3-6] пред-

ложен вариант реализации такой микроволновой радиометрической системы с предусмот-

ренным раздельным приемом радиотеплового излучения на общую апертуру антенны на 

двух модах круглого волновода Н11 и Е01 в трех диапазонах частот с последовательным вы-

делением сигналов основного и дополнительного каналов в модовом разделителе антенны. 

В данной работе для оценки эффективности компенсации влияния фоновых шумов вы-

полнен анализ результатов угломестных измерений радиотеплового излучения однородной 

атмосферы рассмотренной трехдиапазонной микроволновой радиометрической системой. 

Методика оценки погрешности результатов угломестных радиометрических 

измерений радиотеплового излучения однородной атмосферы 

Входной сигнал микроволновой радиометрической системы определяется величиной 

антенной температуры, которая по уравнению антенного сглаживания равна [7] 
2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ,a ппT F T d Т F d

 



                 (1) 

Где F(θ) – нормированная ДН по мощности; T(φ) – угловая зависимость радиояркостной 

температуры атмосферы; Tnn – радиояркостная температура подстилающей поверхности. 

Помехи, обусловленные фоновыми шумами, принимаемыми через область рассеяния ДН 

антенны: второе слагаемое в выражении (1), соответствующее помеховому вкладу фоновых 
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шумов от подстилающей поверхности, и составляющая в первом слагаемом - помеховое 

действие фоновых шумов, создаваемых атмосферой вне исследуемой угловой области - 

области главного лепестка ДН антенны. Антенная температура, заданная в виде (1), 

объясняет изменение помехового вклада фоновых шумов при изменении угла места  . 

Для оценки погрешности угломестных микроволновых радиометрических измерений 

радиотеплового излучения атмосферы был выбран метод сравнения результатов 

угломестных измерений с известным соотношением [2] угловой зависимости 

радиояркостной температуры однородной атмосферы 

( ) / sin ,зT T         (2) 

где угол φ отсчитывается от горизонта, Tз – радиояркостная температура атмосферы в 

зените. 

В работе для сравнительной оценки погрешности угломестных измерений с компенсацией 

и без компенсации влияния фоновых шумов в микроволновой радиометрической системе с 

целью исключения влияния шумов приемника и собственных шумов антенны в качестве 

численной величины характеризующей нормированную антенную температуру принималась 

разность выходных сигналов для текущего угла места   и для зенита 090  , 

нормированные к разности сигналов при приеме на углах места 030   и 090  . 
0

11

0 0

( ) (90 )

(30 ) (90 )

аэмпН осн осн

з осн осн

Т U U

Т U U

 


,       (3) 

0

01

0 0

( ) (90 )

(30 ) (90 )

аэмпЕ доп доп

з осн осн

Т U U

Т U U

 


,       (4) 

где ( )оснU   и ( )допU   – выходные сигналы микроволновой радиометрической системы 

при приеме по основному (на волне Н11) и дополнительному (на волне Е01) каналу. 

Погрешность угломестных измерений определялась как относительная разность антенной 

температуры и рядиояркостной температуры атмосферы при заданном угле места 

 1 11( ) ( ) ( ) /аН зТ Т Т     ,       (5) 

 2 11 01( ) ( ) ( ) ( ) /аН аЕ зТ Т Т Т       ,     (6) 

где 11( )аНТ   и 01( )аЕТ   – антенная температура СВЧ радиометрической системы при 

приеме на волнах Н11 и Е01, соответственно, для угла места  . 

Для оценки эффективности компенсации влияния фоновых шумов при выполнении 

двухканальных измерений на волнах Н11 и Е01 микроволновой радиометрической системой в 

задачах угломестных измерений радиояркостной температуры атмосферы анализировалась 

разность относительных погрешностей  

2 1( ) ( ) ( )Т       .       (7) 

Результаты экспериментальных исследований 
Для оценки потенциальных возможностей контроля состояния атмосферы 

трехдиапазонной микроволновой радиометрической системой с компенсацией влияния 

фоновых шумов [4] были выполнены угломестные измерения радиотеплового излучения 

безоблачной атмосферы в зимний и весенний период. При смене сезона изменяется 

состояние подстилающей поверхности и ее радиояркостная температура, что определяет 

различие вклада радиотеплового излучения подстилающей поверхности в величину входного 

сигнала, что позволяет выявить общие тенденции в изменении погрешности угломестных 

измерений. 

Экспериментальные угломестные исследования радиотеплового излучения атмосферы 

выполнялись трехдиапазонной микроволновой радиометрической системой. Прием 

радиотеплового излучения осуществляется в трех частотных диапазонах (7.5 см, 3.2 см, 1.35 

см) на одну зеркальную или рупорную антенну с частотным разделением в облучателе при 

организации дополнительного приемного канала с формированием сигнала компенсации 

фоновых шумов в диапазонах 7.5 см и 3.2 см. 
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Результаты многочастотных микроволновых радиометрических исследований 

безоблачной атмосферы с изменением угла высоты от 15
0
 до 90

0
 (зенит) в весенний период 

приведены на рисунках 1-2, в зимний период на рисунках 3-4.  

  
Рис. 1 - Временные диаграммы выходного напряжения микроволновой радиометрической 

системы с двухканальным разностным приемом при выполнении угловых измерений 

радиотеплового излучения безоблачной атмосферы (24.03.18 г. с 18:56 по 19:17, 

метеорологические параметры: Н=55 %, Т= - 4,8°С, Р=749,3 мм.рт.ст) при приеме на 

зеркальную антенну с радиусом раскрыва 1200 мм 

  
Рис. 2 - Временные диаграммы выходного напряжения микроволновой радиометрической 

системы с двухканальным разностным приемом при выполнении угловых измерений 

радиотеплового излучения безоблачной атмосферы (30.03.18 г. с 19:36 по 19:50, 

метеорологические параметры: Н=42 %, Т= - 3,5°С, Р=757,2 мм.рт.ст) при приеме на 

рупорную антенну с радиусом раскрыва 250 мм 

  
Рис. 3 - Временные диаграммы выходного напряжения микроволновой радиометрической 

системы с двухканальным разностным приемом при выполнении угловых измерений 

радиотеплового излучения безоблачной атмосферы (25.01.18 г. с 14:08 по 14:18, 

метеорологические параметры: %, Т= - 10°С, Р=767,2 мм.рт.ст) при приеме на рупорную 

антенну с радиусом раскрыва 250 мм 




