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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРООБОГРЕВА ОБРАТНЫХ КЛАПАНОВ 
ФОНТАННОЙ АРМАТУРЫ НЕФТЕГАЗОВЫХ СКВАЖИН 

 
В статье рассматривается проблема замерзания обратных клапанов фонтанной 

арматуры в условиях низких температур, характерных для регионов с экстремальными 
климатическими условиями. Представлена математическая модель тепловых процессов в 
обогреваемом обратном клапане фонтанной арматуры нефтегазовой скважины, 
реализованная с использованием программного комплекса ANSYS Fluent. Проведены 
численные эксперименты оценки влияния температуры окружающей среды и 
теплофизических свойств на температурное поле клапана. Полученные результаты 
позволяют оптимизировать параметры системы обогрева для обеспечения надежной 
работы оборудования в условиях Крайнего Севера. 

 
Ключевые слова: электрообогрев клапанов, фонтанная арматура, численное 

моделирование, ANSYS Fluent, тепловые процессы, нефтегазовые скважины. 
 
Обратные клапаны фонтанной арматуры играют ключевую роль в обеспечении 

одностороннего движения рабочей среды в нефтегазовых скважинах. В регионах с низкими 
температурами, таких как Арктика и Сибирь, возникает проблема замерзания клапанов, что 
может привести к остановке добычи и повреждению глубинно-насосного оборудования.  
Для предотвращения этих проблем используются системы обогрева, эффективность которых 
необходимо тщательно исследовать. 

Целью данной работы является разработка математической модели и проведение 
численных исследований для оценки влияния различных параметров на температурное поле 
обратного клапана с обогревом (рисунок1) 

 
Рис. 1 – Конструкция обратного клапана: 1) Стакан; 2) Стержневой нагревательный 

элемент; 3) Основной корпус клапана; 4) Перепускное отверстие 
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На рисунке 1 представлено устройство обратного клапана. Стержневой нагревательный 
элемент (2) патронного типа. Устройство обогрева устанавливают во внутрь стакана  
(1) обратного клапана. Стакан клапана установлен в отверстие основного корпуса клапана 
(3). Перепускное отверстие (4). Геометрической размеры расчетной области приведены в 
таблице 1.  

Таблица 1 – Геометрические размеры расчетной области 
№ Наименование Ед. изм. Значение 
1 Длина обратного клапана мм 210 
2 Длина нагревательного элемента мм 40 
3 Ширина обратного клапана мм 120 
4 Диаметр отверстия мм 20 

Допущения принятые при постановке задачи: задача стационарная; теплофизические 
свойства материалов постоянны; жидкость несжимаемая, однофазная; форма рабочего 
канала клапана представлена в виде сквозного отверстия; тепловой поток от нагревательного 
элемента задается на корпусе.  

Уравнение несжимаемости: 
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 (1) 

Уравнения движения для нефтяной жидкости: 

𝜌𝜌 �𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

� =
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

  

𝜌𝜌 �𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

� =
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕  

(2) 

𝜌𝜌 �𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

� =
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

  

Уравнения энергии: 

𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝑉𝑉𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 𝜆𝜆∆𝑇𝑇 + 𝑞𝑞𝑣𝑣 (3) 

где   Т – температура, оС, x и y, z – декартовы координаты; λ – коэффициент 
теплопроводности; Вт/(м*С); qv – объемный тепловой поток от ТПЖ, Вт/м3; P – давление; 
υ(x,y,z) – скорость среды; 𝜌𝜌 – плотность, кг/м3 

В качестве граничных условий на поверхности корпуса задается конвективный 
теплообмен, а на нагревательном элементе тепловой поток, соответствующий различным 
токовым нагрузкам. На входе в перепускное отверстие эпюра скоростей, соответствующая 
объемному расходу равному 1 кг/с, на границе разнородных сред задается равенство 
тепловых поток и температур, в рабочем канале условие прилипания и не проникновения. 
Выделенные контрольные точки: №1 – точка в стержневом нагревательном элементе (см. 
рис. 1, п. 6), №2 - точка в основном корпусе клапана (см. рис. 1, п. 5). 

Поставленная задача была решена в программном продукте ANSYS Fluent методом 
конечных объемов. Коэффициенты теплопроводности и другие свойства материалов 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Свойства материалов 
Материал Плотность, 

кг/м^3 
Теплоемкость С, 

Дж/(кг*К) 
Теплопроводность, 

Вт/(м*К) 
Вязкость, 
кг/(м*с) 

Сталь 7850 473 48 - 
Вода 998,2 4,183 59,9 1*10^(-3) 
Были получены температурные поля корпуса обратного клапана при различных 

температурах окружающего воздуха, взятой в диапазоне -40, -25, -15, -5, 0 и 5 °C. Результаты 
приведены в таблице 3 и на рисунке 2. 
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Таблица 3 – Температура клапана при различных температурах окружающего воздуха 
Температура окружающего 

воздуха, оС 
Контрольная точка 

№1, оС 
Контрольная точка 

№2, оС 
-40 29,6 2,8 
-25 37,8 9,8 
-15 43,2 14,4 
-5 48,7 19,1 
0 51,5 21,4 
5 54,9 23,8 

При температуре окружающего воздуха -40 оС значение в контрольной точке №1 и №2 
равны соответственно 29,6оС и 2,8оС. При увеличении температуры окружающего воздуха на 
87,5% (-5оС) температура контрольной точки №1 и №2 увеличились на 39,2% (48,7оС) и 
85,3% (19,1оС) соответственно. При увеличении температуры окружающего воздуха до 5оС 
значения температур контрольной точки №1 и №2 увеличились значения 11,29% и 19,75% 
соответственно. 

 
Рис. 2 – Температурное поле обратного клапана при различных температурах 

окружающего воздуха при температуре: а) -40°C; б) -25°C; в) -15°C; г) -5°C; д) 0°C; е) 5°C 
Из рис. 2 видно, что при снижении температуры окружающего воздуха с 5 °C до –40 °C 

температура в верхней части клапана уменьшается с 54,9 °C до 29,6 °C, а в нижней части с 
23,8 °C до 2,8 °C. Такой перепад температуры связан с теплопроводностью стали. При более 
низкой температуре воздуха потери тепла через стенки клапана возрастают, и нижняя часть 
остывает быстрее, что приводит к формированию выраженного температурного градиента по 
высоте корпуса. 

Для оценки влияния коэффициента теплоотдачи на температурное поле клапана, было 
проведено исследование при различном коэффициенте: 5, 15, 25, 40 Вт/(м2*К).  Результаты 
представлены в таблице 4 и на рисунке 3. 

Таблица 4 – Температура клапана при различном коэффициенте теплоотдачи 
Коэффициента теплоотдачи, 

Вт/(м2*К) 
Контрольная точка 

№1, оС 
Контрольная точка 

№2, оС 
5 75,5 39,3 
15 62,1 29,5 
25 54,9 23,8 
40 46,9 19,7 

При коэффициенте теплоотдачи 5 Вт/(м²·К) значения в контрольных точках № 1 и № 2 
составляют 75,5 °C и 39,3 °C соответственно. При увеличении коэффициента теплоотдачи до 
25 Вт/(м²·К) температура в контрольной точке № 1 и № 2 снизилась на 27,3 % (54,9 °C) и 
39,4 % (23,8 °C). При дальнейшем увеличении коэффициента теплоотдачи до 40 Вт/(м²·К) 
температура в контрольной точке № 1 уменьшилась ещё на 14,6 % (46,9 °C), а в контрольной 
точке № 2 на 17,2 % (19,7 °C). 
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Рис. 3 – Температурное поле обратного клапана при коэффициенте теплоотдачи: а) 5 

Вт/(м2*К); б) 15 Вт/(м2*К); в) 25 Вт/(м2*К *К); г) 40 Вт/(м2*К) 
На рис. 4 видно, что при увеличении коэффициента теплоотдачи отвод тепла через 

поверхность клапана возрастает, и корпус эффективнее взаимодействует с окружающей 
средой, что ощутимо снижает эффект от обогрева запорного механизма клапана. 

Заключение. Численные исследования показали, что температурное поле обратного 
клапана фонтанной арматуры существенно зависит от температуры окружающей среды и 
теплофизических свойств. При снижении температуры воздуха с 5 °C до -40 °C температура 
верхней части корпуса уменьшается с 54,9 °C до 29,6 °C, а нижней – с 23,8 °C до 2,8 °C. 
Увеличение коэффициента теплоотдачи с 5 до 40 Вт/(м²·К) приводит к снижению 
температуры корпуса почти в два раза. Полученные результаты подтверждают 
необходимость подбора оптимальных параметров электрообогрева для надёжной работы 
оборудования в условиях Крайнего Севера, а представленная математическая модель 
поможет оценить удельную мощность источника тепла в зависимости от условий 
эксплуатации обратного клапана. 

 
Список литературы 

1. Патент № 221691 ФЕДЕРАЛЬНАЯ СЛУЖБА ПО ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
СОБСТВЕННОСТИ. Устройство обогрева обратного клапана: № 2023124444 : заявл. 
22.09.2023 : опубл. 17.11.2023 / Паньков А.Н., Попов А.А., Голубцов А.В. Паньков А.Н., 
Попов А.А., Голубцов А.В. Описание полезной модели к патенту – 2023. 
2. Труфанова Н.М., Костарев Н.А. Исследование процесса тепломассопереноса в нефтяной 
скважине // Научно-технический вестник Поволжья. - 2015. - № 4. - С. 126-129. 
3. Мусакаев Н.Г. Математическое исследование температурной обстановки в скважине при 
наличии источника электрообогрева // Известия высших учебных заведений. Нефть и газ. – 
2010. – № 6. – С. 43–47.  
4. Костарев Н.А., Двинянинов Н.А. Математическое моделирование работы нагревательных 
кабелей в нефтяных скважинах малого диаметра // АСУИТ. -  2024. – С. 155-162 
  



 
11 Научно-технический вестник Поволжья №8 2025                                       Технические науки 

1.2.2. 
1,2Ку Дык Тоан, 1,4Нгуен Минь Хиеу, 1Н.К. Нуриев, 1Е.А. Печеный, 1Д.А. Ахметшин, 

3Нгуен Нгок Кхай, 2Нгуен Ван Тхинь  
 

1ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технологический университет», 
Казань, toancdit@gmail.com, 

2Вьетчиский индустриальный университет,  
Вьетнам, thinhnv@vui.edu.vn, 

3Ханойский промышленный университет,  
Вьетнам, khainn10@gmail.com 

4Военно-морская академия,  
Вьетнам, hieukenvin01226778037@mail.ru 

 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ СИГНАЛА WI-FI С УЧЕТОМ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 
ПРЕПЯТСТВИЙ ВНУТРИ ПОМЕЩЕНИЯ 

 
В статье представлены математическая и имитационная модели распространения 

сигнала Wi-Fi в помещении размером 30×18 метров с учётом влияния различных типов 
препятствий. Модель основана на уравнении Фрииса с коррекцией на затухание в 
материалах. Проведён анализ многолучевости и построена карта покрытия, выявляющая 
зоны слабого сигнала.  

 
Ключевые слова: математическая модель, распространение сигнала, радиосигнал, 

препятствия  
 
Развитие беспроводных технологий и увеличение числа устройств, подключённых к сетям 

Wi-Fi, требуют более точного моделирования условий распространения радиосигналов 
внутри помещений [1]. При проектировании и совершенствовании беспроводных сетей 
особое внимание уделяется факторам, влияющим на качество связи, включая расположение 
маршрутизаторов, типы препятствий (металл, бетон, дерево и др.), частоту сигнала (2.4 ГГц 
или 5 ГГц), а также явления отражения, дифракции и рассеяния [2, 3]. 

Целью работы является разработка математической модели распространения сигнала Wi-
Fi в реальных условиях помещения с последующим анализом влияния препятствий и 
демонстрацией примеров расчётов. 

В работе проведён анализ распространения сигнала Wi-Fi в помещении размером 30×18 
метров с использованием четырёх маршрутизаторов, установленных в заданных 
координатах. На основе имитационного моделирования построена карта покрытия, 
отражающая неоднородное распределение уровня сигнала. Выявлены зоны с минимальным 
уровнем сигнала (до –99 дБм), что связано с наличием препятствий и геометрией помещения. 

Представленная модель позволяет учитывать дополнительные потери сигнала при 
прохождении через препятствия различных типов и может быть использована при 
проектировании и совершенствовании беспроводных сетей в сложных архитектурных 
условиях. 

Математическая модель распространения сигнала. Распространение сигнала в 
закрытом помещении может быть описано с использованием уравнения передачи Фрииса , 
которое определяет мощность принимаемого сигнала при отсутствии препятствий: 

2

,
4r t t rP

d
PG G  =  π 

λ
                                                      (1) 

где rP – мощность принимаемого сигнала; tP  – мощность передаваемого сигнала; ,t rG G  – 
усиление передающей и приёмной антенн соответственно; λ  – длина волны сигнала (
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c fλ = , где 3 108c = ⋅  м/с – скорость света, f – частота); d – расстояние между 
передатчиком и приёмником (м).  

Для Wi-Fi сетей, работающих на частотах 2.4 ГГц или 5 ГГц, длина волны составляет 
соответственно λ ≈ 12.5см и λ ≈ 6см. Чем меньше длина волны, тем более выражено влияние 
препятствий на сигнал. 

Учёт препятствий: модифицированная модель Фрииса. В реальных условиях 
необходимо учитывать дополнительные потери из-за наличия препятствий. Это можно 
сделать, добавив в уравнение Фрииса множитель, учитывающий затухание на пути сигнала: 

2
/10

1

. 10 ,
4

i
r t t

L

i
r

N

P
d

PG G −

=
λ =  π

∏                                               (2) 

где iL – уровень затухания (дБ) на i-м препятствии; N – общее количество препятствий на 
пути сигнала. 

Интерфейс программы при запуске моделирования показан на рис. 1. 
 

 
Рис. 1 – Интерфейс программы при запуске симуляции 

Особенно значительное ослабление сигнала наблюдается за металлическими объектами и 
бетонными стенами, что приводит к образованию зон со слабым покрытием. Например, 
центральная часть помещения (примерно в районе координат (15;8)) характеризуется 
пониженным уровнем сигнала, вероятно из-за наличия нескольких препятствий и 
недостаточной плотности размещения маршрутизаторов (на рис. 2). Согласно данным 
графика, уровень затухания для различных материалов такой, как показано в таблице 1 ниже. 

Таблица 1 – Значения затуханий наиболее распространённых препятствий 
Материал Затухание сигнала (дБ) 

Деревянный стол 2.0 
Металл 10.0 
Стекло 0.5 
Человек 3.0 
Бетонная стена 7.0 
Кирпичная стена 5.0 
Тканевая штора 4.0 
Деревянный шкаф 6.0 
Квантификация затухания сигнала при прохождении через различные типы препятствий. 

Затухание сигнала при наличии каждого типа препятствия показано на рис. 3. 
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Рис. 2 – Карта покрытия сигнала Wi-Fi в помещении со сценарием с 4 маршрутизаторами 

 

 
Рис. 3 – Затухание сигнала при различных типах препятствий 

Влияние многолучевости и временной дисперсии. При наличии множества 
отражающих поверхностей (например, металлических шкафов или стеклянных перегородок) 
возникает эффект многолучевости , когда сигнал достигает приёмника по нескольким путям с 
различными задержками. Это приводит к интерференции и увеличению вероятности ошибок 
при передаче данных. Для оценки степени многолучевости используется параметр временная 
дисперсия канала: 

𝜎𝜎𝜏𝜏 = ��𝜌𝜌𝑖𝑖(𝜏𝜏𝑖𝑖 − 𝜏𝜏̅)2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 
 

(3) 
 

где 𝜎𝜎𝜏𝜏 – временная дисперсия канала (в наносекундах, нс); 𝜌𝜌𝑖𝑖 – относительная мощность i-
го луча (в линейной шкале, /1010 iP

i =ρ , где iP – мощность в дБ); 𝜏𝜏𝑖𝑖 – время задержки i-го 
луча (в нс); 𝜏𝜏̅ – среднее время задержки.  Чем больше 𝜎𝜎𝜏𝜏, тем выше вероятность 
межсимвольной интерференции и тем ниже качество связи. 

 
Рис. 4 – Карта покрытия сигнала Wi-Fi в помещении со сценарием с 3 маршрутизаторами 
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При изменении конфигурации системы — например, уменьшении количества роутеров до 
двух или трёх — вероятно усиление эффекта "мертвых зон", особенно при сохранении тех 
же препятствий (на рис. 4). Напротив, перераспределение маршрутизаторов ближе к зонам с 
высоким уровнем затухания, удаление или замена препятствий на менее затухающие 
(например, стекло вместо металла), а также добавление повторителей сигнала могут 
значительно улучшить качество беспроводной связи. Металлические объекты и стены 
являются ключевыми факторами, ограничивающими зону покрытия Wi-Fi. Легкие 
материалы (стекло, деревянные объекты) имеют минимальное влияние на распространение 
сигнала. Человеческое присутствие оказывает незначительное влияние, что важно при 
планировании сети в условиях присутствия людей. Имитационное моделирование позволило 
детально проанализировать распространение сигнала Wi-Fi в помещении и оценить влияние 
различных препятствий на его качество. Полученные данные показали, что металлические 
объекты и стены являются основными факторами, ограничивающими зону покрытия. Стекло 
и деревянные объекты оказывают минимальное влияние, тогда как люди и легкие материалы 
(например, шторы) имеют среднюю степень воздействия. Эти результаты могут быть 
использованы для повышения эффективности размещения роутеров и выбора материалов 
при проектировании беспроводных сетей Wi-Fi в помещениях. 

Заключение 
Таким образом, эффективность беспроводной сети зависит от комплекса факторов, 

включая количество и расположение маршрутизаторов, тип и количество препятствий, а 
также физические свойства среды распространения радиоволн. Предложенные 
математические модели, основанные на уравнении Фрииса и учёте препятствий, позволяют 
проводить прогнозирование качества покрытия и совершенствование размещения 
оборудования на этапе проектирования систем беспроводной связи. Особенно важно 
учитывать затухание сигнала на различных материалах и явление многолучевости, которые 
существенно влияют на стабильность и скорость передачи данных. 
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АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО 

АППАРАТА САМОЛЕТНОГО ТИПА ВЕРТИКАЛЬНОГО ВЗЛЕТА 
 

Разработана методика численного моделирования беспилотного летательного аппарата 
вертикального взлета нетрадиционной X-образной схемы с использованием современных 
CFD-технологий. Применен поэтапный подход к математическому моделированию с 
последовательным усложнением расчетной модели от отдельных элементов конструкции 
до полной компоновки аппарата. Представлены результаты численных экспериментов по 
газодинамическому анализу летательного аппарата при различных условиях обтекания с 
использованием программных комплексов вычислительной гидродинамики. Апробированная 
методология численного исследования демонстрирует устойчивую сходимость решения и 
может быть применена для математического моделирования других классов сложных 
аэродинамических объектов. 

 
Ключевые слова: численное моделирование, CFD, газодинамика, беспилотный 

летательный аппарат, математическое моделирование, аэродинамический анализ. 
 

Современные тенденции в области математического моделирования сложных 
аэродинамических объектов характеризуются развитием комплексных численных методов, 
позволяющих проводить детальный анализ газодинамических процессов на стадии 
проектирования. Методы вычислительной гидродинамики (CFD) активно применяются для 
моделирования летательных аппаратов (ЛА) различных схем, однако большинство 
исследований сосредоточено на традиционных конфигурациях. Численное моделирование 
гибридных аппаратов вертикального взлета с переменными режимами полета требует 
разработки специализированных подходов к математическому описанию переходных 
процессов и многорежимных течений. В рамках данного исследования предложена методика 
поэтапного численного анализа аэродинамических характеристик беспилотного летательного 
аппарата (БПЛА) нетрадиционной X-образной схемы с использованием современных 
программных комплексов газодинамического моделирования. Особенностью разработанного 
подхода является последовательное усложнение расчетной модели – от отдельных элементов 
конструкции до полной компоновки аппарата, что позволяет выявить влияние каждого 
компонента на общие аэродинамические характеристики. Данная методология численного 
исследования ранее не применялась для анализа БПЛА подобной конфигурации. [1, 2] 

Авторами разработана модель БПЛА вертикального взлета, имеющего четыре винтовых 
электродвигателя, расположенных симметрично друг относительно друга на Х – образной 
силовой консоли круглого сечения. Принцип движения БПЛА самолетного типа 
осуществляется за счёт четырёх электродвигателей, при запуске которых он производит 
вертикальный взлёт и набор необходимой высоты [3]. После достижения определенной 
высоты напряжение на два электродвигателя уменьшается, а на остальные два 
увеличивается, также отклоняются элероны крыла, благодаря чему БПЛА стабилизируется в 
горизонтальном положении, и дальше движется горизонтально, по самолетной схеме 
движения с четырьмя винтами. Чертеж общего вида БПЛА  (вид спереди) представлен на 
рисунке 1. 
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Рис. 1 – Модель БПЛА самолетной схемы  

1 – фюзеляж; 2 – крыло; 3 – электродвигатель; 
4 – винт; 5 – центральный стабилизатор; 6 – консоль 

Крыло состоит из консольных частей, жестко закрепленных на фюзеляже. Симметрично 
относительно друг друга закреплены на консолях винтомоторные группы с воздушными 
винтами (пропеллерами) [4]. 

Известный аналог имеет усложненную конструкцию, так как в ней используется 
механизация поворота импеллеров, сложное в изготовлении крыло [5]. В отличие от аналога, 
в нашей конструкции не предусматривается установка механизации поворота двигателей для 
управления ЛА, так как эта конструкция чрезмерно усложняет и затрудняет изготовление и 
эксплуатацию, а также увеличивает стоимость ЛА. 

Технический результат предлагаемой модели заключается в увеличении 
продолжительности и дальности полета ЛА вертикального взлета и посадки, это будет 
обеспечиваться за счет хорошей аэродинамики корпуса ЛА, использования четырех 
винтомоторных групп. Летательный аппарат имеет профилированное крыло, профиль 
которого был проанализирован и выбран исходя из требований аэродинамики.  

Форма поперечного сечения крыла определяется очертаниями верхнего и нижнего сводов 
крыла, которые задаются с помощью таблиц. Для проведения газодинамических анализов 
профиля крыла было построено его сечение. Геометрические размеры профиля 
представлены на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2 – Геометрические параметры профиля крыла БПЛА 

Проведено моделирование процесса газодинамики, результаты обтекания потоком 
воздуха профиля крыла БПЛА самолетной схемы представлены на рисунке 3, 4. 

 

 
Рис. 3 – Влияние кинетической энергии потока идеального газа на профиль крыла 
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Рис. 4 – Анализ обтекания профиля крыла БПЛА самолетного  

типа потоком идеального газа 
Был выбран несимметричный профиль крыла. У несимметричного профиля разница 

между давлениями на верхней и нижней поверхностях имеет место, как при 𝑎𝑎 = 0, так и при 
небольших отрицательных углах атаки, что приводит к возникновению положительных 
значений подъемной силы на этих углах. Следует иметь в виду, что в безотрывном 
обтекании профиля при положительных углах атаки пониженное давление (разрежение) на 
верхней его поверхности оказывается значительно большим по абсолютной величине в 
сравнении с повышенным давлением на нижней поверхности. Благодаря этому 
аэродинамическая подъемная сила профиля при дозвуковых скоростях создается главным 
образом за счет подсоса на верхней поверхности и в меньшей степени – за счет подпора на 
нижней. 

Были произведены расчеты по нахождению скоростного напора воздуха, площади крыла, 
удлинения, сужения крыла, а также величины подъемной силы ЛА на заданной высоте 500 м 
и скорости полёта ЛА в 50 м/c. 

В таблице 1 представлены исходные данные. 
Таблица 1  ̶  Исходные данные 

Величина Значение 
Высота H, м 500 
Плотность воздуха 𝜌𝜌, кг/м3 1,167 
Скорость полета ЛА 𝑣𝑣,м/c 50 
Размах крыла 𝐿𝐿,мм 1508 
Длина концевой нервюры bк,мм 75 
Длина корневой  нервюры 𝑏𝑏0,мм 283 
Коэффициент подъемной силы, 

рассматриваемого профиля крыла 𝐶𝐶yala 
0,56 

 

Профиль крыла обладает достаточной подъемной силой для планирующего полета, без 
большой потери скорости, что подтверждается результатом газодинамического 
моделирования корпуса и крыла БПЛА самолетной схемы, представлено на рисунке 5 [6]. 
Дальнейшие газодинамические анализы проводились по методике добавления к модели ЛА 
его элементов, таких как верхние и нижние центральные стабилизаторы, балочные консоли 
для креплений винтомоторных групп к корпусу модели ЛА, а также хвостовые 
стабилизаторы. Данный метод проведения расчетов по газодинамике позволяет более точно 
выбрать правильную аэродинамическую схему БПЛА, так как необходимо добиться в этом 
направлении наиболее эффективного результата. 
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Рис. 5 – Результат обтекания потоком идеального газа летательного аппарата, зависимости 

скорости по времени 
Анализ был выполнен для определения недостатков и достоинств аэродинамической 

схемы [7]. Далее проработана аэродинамическая схема ЛА с последующей установкой к 
фюзеляжу верхнего и нижнего (центральных) стабилизаторов, а также установкой 
хвостового оперения. Использование такой последовательности анализа аэродинамики 
конструкции позволяет более детально определить лучшие качества аэродинамической 
схемы ЛА. 

В конструкции БПЛА самолетного типа предусмотрены вертикальные стабилизаторы, 
расположенные сверху и снизу относительно максимальной хорды несущего крыла модели. 
Для выбора оптимальной конструкции таких стабилизаторов провели газодинамический 
анализ конструкции на данном этапе без консолей под винтомоторные группы. На рисунке 6 
представлен результат газодинамического анализа продувки идеальным газом БПЛА 
самолетной схемы на скорости в 100 м/c. 

 

 
Рис. 6 – Распределение скорости потока вокруг модели  

Газодинамический анализ для определения очагов максимального давления потока, 
воздействующего на ЛА, показал результаты, представленные на рисунке 7.  

В результате наблюдаем необходимую разницу давлений верхней и нижней кромок 
крыла, вследствие чего и создается подъемная сила. На верхней кромке крыла давление 
ниже, следовательно, скорость выше. Следующим шагом является газодинамический расчет 
цельной конструкции БПЛА самолетной схемы вертикального взлета в аэродинамической 
трубе в программе. 

 
Рис. 7 – Результат обтекания ЛА потоком идеального газа, отображение полного 

давления, действующего на ЛА 
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Проведен газодинамический анализ всей конструкции БПЛА, для выявления слабых мест 
и их обнаружения, для последующего упрочнения конструкции [7]. На рисунке 8 
представлен результат газодинамического анализа продувки всей конструкции ЛА при 
скорости встречного потока в 50 м/c. 

 

 
 

Рис. 8 – Результат обтекания потоком идеального газа ЛА,  
отображения полного давления, действующего на ЛА (V = 50 м/c)  

Аэродинамическое сопротивление конструкция в основном воспринимает в местах 
консолей, кромок крыла и носового обтекателя летательного аппарата. Результаты 
газодинамических анализов аэродинамики корпуса БПЛА показали положительный 
результат, конструкция обладает хорошим обтеканием корпуса, что предотвращает срывы 
потоков с элементов конструкции крыла, а гистограмма давлений корпуса БПЛА показывает 
наличие необходимой нам подъемной силы. 

В ходе работы разработана и апробирована методика численного моделирования 
беспилотного летательного аппарата нетрадиционной X-образной схемы вертикального 
взлета с использованием современных программных комплексов вычислительной 
гидродинамики. Предложенный подход поэтапного математического моделирования 
позволил выполнить комплексный анализ газодинамических характеристик сложной 
технической системы путем последовательного усложнения расчетной модели. Численные 
эксперименты проводились в следующей последовательности: моделирование 
аэродинамического профиля крыла, анализ обтекания корпуса БПЛА, исследование влияния 
центральных стабилизаторов, моделирование полной конфигурации с кормовым оперением 
и винтомоторными группами. Разработанная вычислительная модель продемонстрировала 
устойчивую сходимость численного решения и адекватность получаемых результатов 
физическим закономерностям течения идеального газа. Апробированная методология 
численного исследования может быть применена для математического моделирования 
других классов летательных аппаратов сложной геометрии. Полученные результаты 
расширяют возможности применения CFD-технологий в области проектирования 
беспилотных систем. Дальнейшие исследования планируется направить на 
совершенствование алгоритмов моделирования переходных режимов полета и разработку 
интегрированных программных решений для автоматизированного проектирования БПЛА. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАННЕЙ 

ДИВЕРСИФИКАЦИИ ПОПУЛЯЦИИ В БИНАРНОМ ГЕНЕТИЧЕСКОМ 
АЛГОРИТМЕ 

 
Статья посвящена проблеме преждевременной сходимости бинарных генетических 

алгоритмов. Предлагается проактивная стратегия ранней диверсификации популяции, 
основанная на динамической адаптивной коррекции пригодности особей. Экспериментально 
исследовано влияние параметров стратегии на трех тестовых функциях (Растригина, 
Розенброка, Экли).  

 
Ключевые слова: оптимизация, генетические алгоритмы, преждевременная сходимость, 

разнообразие популяции. 
 
Решение сложных задач оптимизации является ведущей проблемой в различных областях 

технических наук, включая проектирование систем, управление процессами, планирование 
ресурсов и идентификацию параметров.  

Часто возникают ситуации, когда аналитические методы оптимизации не могут быть 
применены из-за отсутствия информации о целевой функции. В таких случаях приходят на 
помощь универсальные эвристические подходы. Генетические алгоритмы (ГА), благодаря 
своей относительной простоте реализации, способности избегать локальных оптимумов и 
применимости к широкому классу задач без глубокого знания их специфики, 
зарекомендовали себя как один из наиболее эффективных инструментов [1].  Ограничением 
классических ГА является склонность к преждевременной сходимости [2]. популяция теряет 
генетическое разнообразие на ранних этапах эволюции, концентрируясь вокруг 
субоптимального решения и не достигая области глобального оптимума. Причиной такого 
результата часто заключается в недостаточном начальном разнообразии или же его быстрая 
утрата в первые поколения. 

Существуют различные методы поддержания разнообразия, но зачастую они 
применяются реактивно – для борьбы со сходимостью после того, как она началась, или на 
протяжении всего процесса, что может замедлять сходимость в целом. Стратегия 
целенаправленного повышения разнообразия популяции именно на начальных этапах работы 
алгоритма (ранняя диверсификация) представляется перспективным проактивным подходом 
для расширения области поиска в стартовой фазе, снижения риска "застревания" в 
локальных оптимумах и, как следствие, повышения вероятности нахождения глобально 
оптимального или близкого к нему решения. 

Таким образом, экспериментальное исследование эффективности применения стратегий 
ранней диверсификации популяции в бинарных генетических алгоритмах для решения 
многоэкстремальных задач оптимизации является актуальной научной задачей. Его 
результаты позволят выработать практические рекомендации по повышению надежности и 
результативности ГА. 

Предлагаемый метод направлен на динамическое управление балансом между локальной 
оптимизацией и увеличением разнообразия популяции за счёт адаптивного учёта 
разнообразия при расчёте пригодности индивидов. Основная идея заключается в поощрении 
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уникальных особей за счёт добавки к пригодности, пропорциональной их отличию от 
остальной популяции, постепенном уменьшении влияния разнообразия в процессе 
эволюции, чтобы к концу оптимизации доминировала чистая приспособленность. 

Поощрение уникальных особей осуществляется посредством аддитивного увеличения 
пригодности, коррелирующего с уровнем их уникальности. Для каждой особи в популяции P 
вычисляется степень уникальности на основе генетического расстояния: 

𝐷𝐷(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 1
|𝑃𝑃 |−1

∑ 𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗)
𝐿𝐿𝑥𝑥𝑖𝑖𝜖𝜖𝜖𝜖,𝑗𝑗≠1 , 

где 𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗)  — расстояние между особями 𝑥𝑥𝑖𝑖 и 𝑥𝑥𝑗𝑗, L — длина генотипа (нормировочный 
коэффициент). 

Вклад разнообразия в пригодность регулируется динамическим коэффициентом влияния 
разнообразия: 

𝛼𝛼(𝑖𝑖) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ (1 − 𝑖𝑖
𝐺𝐺

)𝑎𝑎    , 
где 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 — начальное значение коэффициента, 𝐺𝐺 — максимально число поколений, 

 𝑎𝑎 — параметр скорости затухания (𝑎𝑎 > 0). 
Итоговая приспособленность особи 𝑥𝑥𝑖𝑖 вычисляется по формуле: 

𝐹𝐹𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖) +  𝛼𝛼(𝑖𝑖) ∗ 𝐷𝐷(𝑥𝑥𝑖𝑖), 
где 𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖)  — исходная функция пригодности. 
На ранних поколениях уникальные особи получают значительную добавку к пригодности, 

что предотвращает преждевременную сходимость. На более поздних поколениях награда за 
уникальность индивидов становится значительно меньше. Это предотвращает рассеивание 
популяции и обеспечивает более точную оптимизацию вблизи перспективных решений. 

В данном случае коэффициент a определяет скорость перехода от повышения 
разнообразия к локальной оптимизации. Если 𝑎𝑎 > 1, то повышению разнообразия популяции 
времени будет уделено меньше. Если 𝑎𝑎 < 0, то напротив - диверсификация популяции будет 
проходить дольше, а на локальную оптимизацию останется не так много времени. Поэтому 
необходимо грамотно подходить к выбору коэффициента a. 

Для оценки предложенного метода был реализован бинарный генетический алгоритм (ГА) 
со следующими параметрами: 

− селекция: турнирная (размер турнира = 3); 
− мутация – вероятность, обеспечивающая в среднем 1 мутацию на индивида; 
− скрещивание: равномерный кроссинговер; 
− кодирование: бинарное, по 10 генов на переменную (размерность задач = 5); 
− популяция: 50 индивидов, 100 поколений. 
Тестирование алгоритма проводилось на трёх стандартных тестовых функциях [3]: 
− Функция Растригина (мультимодальная, с выраженными локальными оптимумами); 

𝐹𝐹𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥) = �[𝑥𝑥𝑖𝑖2 − 10 cos(2𝜋𝜋𝑥𝑥𝑖𝑖) + 10]
𝐷𝐷

𝑖𝑖=1

 

− Функция Розенброка (имеет узкую долину глобального минимума); 

𝐹𝐹𝑟𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥) = �[100(𝑥𝑥𝑖𝑖2 − 𝑥𝑥𝑖𝑖+1)2 + (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 1)2]
𝐷𝐷−1

𝑖𝑖=1

 

− Функция Экли (сложный ландшафт с мультимодальностью). 

𝐹𝐹𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥) = −20 exp

⎝

⎛−0.2�
1
𝐷𝐷
�𝑥𝑥𝑖𝑖2
𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
⎠

⎞ − exp�
1
𝐷𝐷
� cos(2𝜋𝜋𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝐷𝐷

𝑖𝑖=1

� + 20 + 𝑒𝑒 

Для каждого набора параметров (𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0.5, 𝑎𝑎 = {0.5,1,2}) выполнено 30 независимых 
запусков с фиксацией минимального, максимального и среднего значений целевой функции 
в последнем поколении. 
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Проведенные исследования выявили неоднозначное влияние механизма принудительного 
поддержания популяционного разнообразия на эффективность генетического алгоритма.  
С одной стороны, для многоэкстремальных функций (Растригина) и функций с оврагом 
(Розенброка) модифицированный алгоритм демонстрирует устойчивое преимущество перед 
классической версией, что подтверждает эффективность стратегии диверсификации при 
оптимизации сложных многоэкстремальных ландшафтов. С другой стороны, в случае 
функции Экли, обладающей специфической структурой с одним глобальным оптимумом, 
классический генетический алгоритм показывает лучшую сходимость, что указывает на 
необходимость более тонкой настройки механизма диверсификации для различных типов 
сложных форм целевой функции. 

Касаемо выбора параметра a, можно сделать вывод о том, что для многоэкстремальных 
задач довольно хорошими оказываются значения, где a < 1, они обеспечивают более 
глубокое исследование поискового пространства. Однако в случае функции Экли, 
традиционный подход без принудительной диверсификации демонстрирует большую 
эффективность. Эти результаты подчеркивают важность адаптивных стратегий управления 
разнообразием, учитывающих специфические особенности целевой функции. 

Результаты применения алгоритма представлены в таблице. 
Таблица 1 - Результаты исследования 

Алгоритм GA GA new idea 
(a=0.5)  

GA new idea 
(a=1) 

GA new idea 
(a=2) 

Функция 
Растригина 2.528 1.824 1.967 1.937 

Функция 
Розенброка 4.348 3.870 3.571 3.320 

Функция Экли 0.028 0.096 0.043 0.138 
 

Таким образом, проведенные исследования демонстрируют, что стратегия 
принудительного поддержания популяционного разнообразия может значительно улучшить 
эффективность генетического алгоритма при оптимизации многоэкстремальных и овражных 
функций. Результаты подчеркивают важность адаптивного выбора параметра 𝑎𝑎 в 
зависимости от специфических особенностей целевой функции. Полученные данные 
свидетельствуют о необходимости разработки более гибких механизмов управления 
разнообразием популяции, способных автоматически адаптироваться к различным типам 
оптимизационных задач. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА КОНТРОЛЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СЕТЕЙ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

Представлен алгоритм идентификации состояний интеллектуальных сетей 
электроснабжения в нештатных условиях функционирования на основе прецедентного 
подхода и многоточечного контроля. Идея алгоритма основана на том, что современные 
электроэнергетические сети являются объектами, высоко насыщенными средствами 
технического диагностирования, которым доступны однотипные измерения непрерывных 
величин, одновременно на множестве пространственно-разнесенных точек. На основе этих 
измерений формируется вектор состояния системы электроснабжения. Диагностика и 
идентификация состояния системы происходит в результате сравнения измеренного 
вектора состояния с некоторыми эталонными векторами, соответствующими различным 
состояниям системы. В результате, появляется возможность использования алгоритмов 
анализа выбранных целевых характеристик функционирования сетей Smart Grid с гораздо 
большим объемом различительной информации, полученной на интервале наблюдения, чем 
при использовании датчиков, размещенных в одном месте схемы электроснабжения. Такой 
подход обуславливает потенциальное повышение точности контроля технологических 
процессов в интеллектуальных сетях электроснабжения. 

 
Ключевые слова: сети электроснабжения, функциональный параметр, распознавание 

состояния, многоточечный объект, Smart Grid. 
 
Современная дифференциация электроэнергетических компаний на генерирующие, 

сетевые и сбытовые, а также значительное усложнение систем электроснабжения, 
обуславливают установление новых отраслевых критериев качества электроэнергии, как 
основного продукта товарообмена. При этом технологические процессы электроснабжения 
характеризуются обширными наборами различных параметров, характеризующими как 
качество электрической энергии, так и состояние потребителей, сетевой инфраструктуры и 
т.д. [1-3]. Такие наборы параметров можно представить в виде вектора состояния сети 
электроснабжения, имеющего достаточно большую размерность [4, 5].  

Мониторинг электрооборудования с использованием данных о потреблении 
электроэнергии является важным инструментом для эффективного управления 
энергетическими системами и обеспечения их надежной работы. При этом размерности 
векторов состояния сети могут достигать нескольких сотен компонент, в зависимости от 
цели диагностирования, размера участка контролируемой электросети и насыщенности 
датчиками промышленного интернета вещей (IIoT). Выходные характеристики 
интеллектуальных сетей электроснабжения (Smart Grid) могут одновременно измеряться в 
нескольких точках сети, образуя т.н. многоточечный диагностический объект. Целью работы 
является разработка алгоритма диагностики и идентификации состояния интеллектуальных 
сетей электроснабжения на основе данных от измерительных датчиков, размещенных в 
разных точках электрической сети. 

Как отмечено выше, современные электроэнергетические сети являются объектами, 
высоко насыщенными средствами технического диагностирования, что обуславливает 
высокую размерность вектора состояния. При этом не важно какова цель диагностики – 
прогноз параметров качества электроэнергии, определение состава и состояния ее 
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потребителей, или выявление предаварийной ситуации. Во всех этих случаях системе 
технической диагностики доступны однотипные измерения одновременно в нескольких 
точках.  

Например, для приема и распределения электроэнергии в общественных зданиях и жилых 
домах повышенной этажности используются вводно-распределительные и 
распределительные панели шкафного типа одностороннего обслуживания типа ВРУ, 
оборудованные различными измерителями, часть из которых соответствуют измеряемым 
величинам по ГОСТ [6]. В результате, появляется возможность проведения анализа 
выбранных целевых характеристик функционирования сетей Smart Grid с гораздо большим 
объемом различительной информации, чем при использовании датчиков в одном месте 
схемы электроснабжения на интервале наблюдения. Данная особенность используется в 
алгоритме идентификации характеристик интеллектуальных сетей электроснабжения в 
нештатных условиях функционирования на основе прецедентного подхода и многоточечного 
контроля. 

При распознавании по вторичным признакам, если в качестве осей координат назначить 
шкалы типов измеряемых паромеров, то в данном пространстве можно построить 
многоточечный объект с количеством точек, равным числу однотипных датчиков, 
встроенных в контур контроля фрагмента электроэнергетической сети, например, 
предприятия или региона. Пусть в сети Smart Grid установлено N однотипных датчиков, 
измеряющих высокочастотные отклонения напряжения сети от номинала, т.е. на выходе IIoT 
устройства функциональный параметр (кривая), тогда вариант распознавания по вторичным 
статистическим признакам кривых включает следующие этапы алгоритма. 

1. Вычисление по каждой кривой набора M стандартных статистических характеристик и 

погрешностей, таких как математическое ожидание 
1

1 ,    
n

x i mx
i

m x en n
σ

=
= =∑ , дисперсия 

( )2

1

1 ,    ,
1 2=

= =−∑
−

i x

n

i

DD ex mn nσ  для быстроменяющихся параметров – коэффициенты 

вариации, параметр эквивокации между двумя реализациями №1 (состояние эталонное) и №2 

(идентифицируемое), вычисляемый как: 1 2

1

1
=

= −∑
N

s s
s

D I IN
, где N - количество измеряемых 

параметров; 1
sI - избыточность первой реализации многомерной кривой; 2

sI - избыточность 
второй реализации многомерной кривой, для медленноменяющихся – число пиковых 
значений вне номинальных диапазонов и др. 

2. Линейная нормировка полученных наборов статистических характеристик кривых по 
множеству N их пространственно разнесенных реализаций в единый диапазон [a c], как 
правило [0,1]: 
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3. Построение нормированной системы координат с M измерениями, где M - число 
статистических характеристик, затем в полученной системе отмечаются точки, 
соответствующие каждой кривой, как иллюстрировано на рис. 1. 



 
26 Научно-технический вестник Поволжья №8 2025                                       Технические науки 

 
Рис. 1 – Представление множества измерений N территориально-разнесёнными 

приборами IIoT сети Smart Grid в пространстве M статистических характеристик выходных 
измеряемых параметров 

4. Представление в виде облака точек в нормированном пространстве всего множества 
реализаций многомерных кривых, соответствующих различным классам состояний 
интеллектуальных сетей электроснабжения, в том числе, в нештатных условиях. Т.е. 
формирование алфавита классов в пространстве M-мерного словаря признаков. 

5. Для каждого образца базы данных примеров вычисляется матрица попарных 
расстояний между точками: 
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где ( )/ξ ξj iD  – расстояние между точками i,j, ( ) ( )/ / .ξ ξ ξ ξj i i jD D=  
Так как процедурами, связанными с обработкой облака, являются обнаружение отдельных 

точечных объектов; их локализация, то справедливым можно считать выражение для 
вычисления расстояния между точками i, j, в которое аргументом входит достоверность 
локализации или распознавания i-й точки образца многоточечного объекта: 
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ρi – погрешность датчика, формирующего i-ю кривую, т.е. точку распознаваемого 
образца,  

M – размерность пространства вложения облака точек.  
Каждый образец облака точек, соответствующих, нормальной (устоявшейся) или 

предаварийной форме многомерной кривой, считается шаблоном.  
Логика дальнейших шагов состоит в перестановке точек в матрице-образце (2) и 

поэлементном сравнении ее с матрицей попарных расстояний между точками шаблона.  
6. Матрица ijD    преобразуется в треугольную полуматрицу [∆], ввиду симметричности 

первой относительно главной диагонали: 
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Таким образом, в отличие от всех известных методов и алгоритмов, реализующих 
локальные процедуры вычисления инвариантных признаков многоточечного представления 
сетей Smart Grid и последующей идентификации, в представленном алгоритме реализована 
глобальная метрическая и инвариантная процедура одновременного сличения многомерного 
образца и соразмерных ему фрагментов сети. 

 

 
Рис. 3 - Алгоритм идентификации состояний интеллектуальных сетей электроснабжения в 

нештатных условиях функционирования на основе прецедентного подхода и многоточечного 
контроля, МТО – многоточечный объект (окончание) 

Предложенный подход позволяет максимально использовать априорную информацию, 
содержащуюся в относительных попарных расположениях точек, тем самым значительно 
повысить устойчивость алгоритма к искажениям данных в датчико-преобразующей 
аппаратуре сетей электроснабжения. 

Алгоритм не накладывает ограничений на число измерений пространства вложения МТО, 
что открывает возможности его применения на различных по масштабу контролируемых 
фрагментов электроэнергетической инфраструктуры. При этом структура принятия решения 
алгоритма классификации остается в рамках классического научно-обоснованного метода 
максимального правдоподобия. 
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ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ 

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ АМПЛИТУДНЫХ ФЛЮКТУАЦИЙ  
ДЛЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ, 

ПЕРЕИЗЛУЧЕННЫХ ВОЗДУШНЫМИ ОБЪЕКТАМИ 
 

Выбрана методика моделирования амплитудных флюктуаций для импульсных 
радиолокационных сигналов. Найдена взаимосвязь параметров модели с параметрами 
флюктуаций. Найденная взаимосвязь параметров описана аналитически. 

 
Ключевые слова: радиолокационные сигналы, амплитудные флюктуации, обработка 

сигналов. 
 
Введение и общая формулировка задачи 
Как отмечается в [1], для анализа и проектирования средств обработки принимаемых 

радиолокационных сигналов требуется решить задачу моделирования входного воздействия 
на указанные средства, т.е. задачу моделирования упомянутых сигналов. В той же работе [1] 
для анализа и проектирования межпериодной обработки нами предложена методика 
моделирования амплитудных флюктуаций сигналов, переизлученных воздушным объектом 
(летательным аппаратом): сигналов, рассеянных элементами воздушного объекта, или 
сигналов, излученных установленным на объекте ответчиком-транспондером [2-6]. При 
этом, говоря о межпериодной обработке, имеем в виду период зондирования – период 
повторения зондирующих (излучаемых локатором) радиоимпульсов. 

Для реализации моделирования по выбранной методике [1] требуется обеспечить 
возможность задавать требуемые значения параметров моделируемых флюктуаций, т.е. 
определить взаимосвязь этих параметров и параметров модели. Задачей данной работы 
является определение такой взаимосвязи. 

Конкретизация решаемой задачи 
Для конкретизации решаемой задачи кратко опишем выбранную методику 

моделирования. 
Моделирование сигналов с амплитудными флюктуациями должно обеспечивать 

формирование последовательности отсчетов, каждый из которых имеет некоторое случайное 
значение, равное амплитуде принимаемого импульса. Следовательно, один такт 
моделирования будет соответствовать одному периоду зондирования. 

При этом последовательность нормально распределенных независимых чисел 
(сформированную соответствующей функцией какой-либо среды программирования) с 
некоторыми математическим ожиданием (МО) и среднеквадратичным отклонением (СКО) 
преобразуется посредством программной реализации цифрового рекурсивного фильтра 1-го 
порядка (рис. 1). 
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Рис. 1 – Цифровой рекурсивный фильтр 1-го порядка 
Как показано на рис.1, фильтр содержит сумматор, элемент умножения на 

действительный коэффициент – коэффициент обратной связи [1] 
0 γ <1<  (1) 

и элемент 1z−  задержки на такт моделирования, что соответствует задержке на период 
зондирования sT  (см. выше). 

Последовательность отсчетов ( )x n  на входе фильтра при моделировании, как говорилось, 
должна представлять собой независимые числа с нормальным вероятностным 
распределением, сформированные соответствующей функцией, а ( )y n  является результатом 
фильтрации, т.е. представляет собой последовательность коррелированных отсчетов (с 
ограниченным спектром). Это две функции номера n  отсчета. 

Поскольку значения отсчетов ( )y n  являются амплитудами моделируемых импульсов и не 
должны быть отрицательными, после программной реализации фильтра (рис. 1) следует 
выполнить "обнуление" отрицательных чисел ( )y n , появляющихся с малой вероятностью из-

за следующего (реального) соотношение их МО 0 yV  и СКО σ y  [1,3]: 

04 σ 30y yV≤ ≤ . (2) 

Кроме того, при моделировании требуется игнорировать первые yt   

из отсчетов ( )y n , соответствующие переходному процессу в фильтре (рис. 1). 
Взаимосвязь параметров модели с параметрами флюктуаций 
Для моделирования по описанной выше методике требуется обеспечить возможность 

задавать требуемые значения параметров моделируемых флюктуаций, т.е. определить 
взаимосвязь между этими параметрами и параметрами модели. К параметрам модели 
относим 

− параметры функции формирования последовательности ( )x n  независимых 

нормальных случайных чисел – МО 0xV  и СКО σx  этих чисел, а также длину M  
последовательности (количество чисел в ней); 

− единственный параметр фильтра (рис. 1) – коэффициент γ , удовлетворяющий 
неравенству (1). 

Перечисленные параметры модели должны определяться "вручную" или посредством 
программной реализации (внутри программы моделирования) по расчетным соотношениям, 
связывающим эти параметры с параметрами моделируемых флюктуаций – исходными 
данными для моделирования: 

− требуемым 0 yV ; 
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− требуемым σ y , причем значения величин 0 yV  и σ y  должны удовлетворять 
неравенству (2); 

− требуемыми значениями интервала корреляции Δτ  или ширины ΔF  энергетического 
спектра (на уровне половины от максимального значения спектра, соответствующего 
окрестности нулевой частоты) моделируемых амплитудных флюктуаций; 

− количеством N  отсчетов, формируемых в установившемся режиме, т.е. после 
переходного процесса в фильтре (рис. 1). 

Нужные расчетные соотношения определяются следующим образом. 
Импульсная характеристика фильтра (рис. 1), очевидно, имеет вид: 

( ) γ при 0,
0 при 0.

n nh n
n

 ≥= 
<

 (3) 

Тогда по методике [7] найдем 
( )0 01 γx yV V= −  (4) 

и автокорреляционную функцию последовательности ( )y n : 

( ) 2σ γ n
y n yR ∆∆ = , (5) 

где 

( )2 2 2σ σ 1 γy x= −  (6) 

или 

( )1 22σ 1 γ σx y= − . (7) 

По определению [7,8] 

( )2

0
τ σ

n

y y nR
∞

−
∆

∆ =
= ∆∑ . (8) 

Используя (5), (6) и (8), найдем 
γ 1 1 τ∆= − . (9) 

Очевидно (см. выше), что параметр  

yM N t= + . (10) 

Величину yt  найдем, преобразуя (3) к экспоненциальной форме, определяя постоянную 
времени цифрового рекурсивного фильтра 1-го порядка (рис. 1) аналогично его аналоговому 
прототипу, а длительность переходного процесса – как утроенную постоянную времени. 
Тогда получим 

3τyt ∆= . (11) 
 
Заключение 
Таким образом, найденные соотношения (4), (7), (9)-(11) позволяют найти перечисленные 

выше параметры модели по заданным значениям параметров моделируемых флюктуаций. 
Причем в случае заданной величины ΔF  значение Δτ  вычисляется согласно [6]. 
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