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УДК 621.396  
 
Г.В.АЛЬОШИН, д-р техн. наук, професор, УкрДАЗТ 
 
МЕЖІ ЗАСТОСУВАННЯ ФУНКЦІОНАЛУ ПРАВДОПОДІБНОСТІ 
ПРИ ОЦІНЦІ ПАРАМЕТРІВ СИГНАЛУ 
 

У роботі показано, чому метод максимуму ФП можна застосовувати тільки для обробки резуль-
татів вимірювань параметра сигналу і не слід застосовувати для вимірювань і чому він приво-
дить до суттєвих помилок у теорії і побудові інформаційно-вимірювальних систем. 

Ключові слова: функціонал правдоподібності, вимірювання, фільтрація сигналів, сигна-
льна функція. 

 
Вступ. Майже всі радіоелектронні системи у своїй роботі використову-

ють вимірювачі параметрів систем і сигналів. З двадцятого віку почала бурно 
розвиватись, уточнюватись і ускладнюватись теорія інформаційно-вимірю-
вальних систем (ІВС), центральним місцем якої був і є метод максимуму фу-
нціоналу правдоподібності (ФП). На основі цього методу розвинуті ідеї оп-
тимального синтезу алгоритмів роботи, структур ІВС різного типу, парамет-
рів і сигналів за критерієм максимуму ФП. Але подальший розгляд цих мето-
дів синтезу показав, що при постановці цих задач може бути закладена поми-
лка. Ось чому тему про межі застосування ФП при вимірюванні будь-яких 
параметрів слід вважати актуальною.   

 
Аналіз літератури. За час с початку застосування методу максимуму 

ФП кількість публікацій, де він використовувався, досягло не одну сотню 
тисяч. Є і нові публікації, які можуть вміщати визначену некоректність по-
становки задач синтезу ІВС. Частину їх вміщує бібліографічний список даної 
статті. 

 
Мета статті. Метою статті є виключення можливих помилок у подаль-

ших роботах на таку тему і перегляд попередніх робіт з даних позицій. 
 
Основний матеріал досліджень. Розглянемо фізичну сутність функції 

правдоподібності. 
Відомі методи оцінки параметрів сигналу частіше ґрунтуються на вико-

ристанні поняття «функції або функціонала правдоподібності».  
Спочатку дамо фізичну інтерпретацію поняття «функція правдоподібно-

сті» для найпростішого випадку, коли вимірюється один незмінний в часі 
параметр сигналу λ при наявності випадкової похибки – завади вимірювача. 

При численних вимірах будь-яким вимірювачем спочатку відомого па-
раметру λи, який можна вважати еталоном, побудуємо гістограму, а потім 
щільність p(λ – λи) розподілу реалізацій λ параметру. Це закон щільності ймо-

 
© Г.В.Альошин, 2012 
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вірності відхилення реалізацій (результатів вимірів) від відомого у даному 
опиті параметра λи на даній шкалі вимірювача (рис. 1, вісь λ).  

 

 
Рисунок 1 – Дисперсія розподілу p 

 
Дисперсія розподілу p(λ – λи) є метрологічна характеристика вимірюва-

ча, що позначається на його класі точності. Після досліджень дисперсія, чи 
середньоквадратична похибка, вже відома для даного вимірювача.  

Цією же шкалою вимірюємо тепер невідомий для нас вимірюємий пара-
метр λи і маємо поки один результат вимірів – відому реалізацію λ.  

Основним міркуванням є таке. Дійсне значення λи точно також відхиля-
ється від отриманої реалізації λ, як і реалізація λ від еталонного значення λи. 

Оце і є функція правдоподібності (ФП) p(λ – λи). Випадкове для нас зна-
чення λи відхиляється від отриманої (вже відомої) оцінки λ за тим же законом 
p(λ – λи), але вже відносно оцінки λ (див. рис. 1), де тепер вісь λи.  

Принципово нічого не зміниться в міркуваннях, якщо ми розраховуємо 
ФП не для самого параметра λи, а для його функції S(t,λи). 

Функція або функціонал правдоподібності (ФП) корисний для процедур 
обробки результатів різноточних вимірювань одного або декількох парамет-
рів з метою підвищення точності. Результуюча щільність розподілу ймовір-
ності реалізацій має вигляд: 

∏
=

λ−λ=λλλ
n

i
iиinи

1
1 )(),.../( pp . 

Для нормальних законів розподілів щільностей реалізацій конкретний 
алгоритм оцінки параметру λ* приведений нижче: 
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На цих можливостях ФП коло його використань обмежується. Хоча іс-
нує широкий спектр потреб використання у радіотехніці, де, на жаль, широко 
використовують його інтегральний некоректний варіант. 

Для обґрунтування цього будемо слідувати за логікою Вудворда [1]. 
На вході радіоприймального пристрою є суміш сигналу S(t,λи) з шумом: 

( ) ( ) ( )tntSty и +λ= , ,                                         (2) 
де n(t) – флуктуаційний гаусів шум з дисперсією σ2. 

Шумовий процес обмежений за спектром з часом кореляції Δt. Процес 
тривалістю Т має m = Т/Δt ступіней волі. Тоді m-мірну щільність ймовірності 
можна представити у вигляді: 
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або при 0→Δt  у вигляді 
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де Kу = const, 0
22 П/ Nt =σ=Δσ .  

Якщо замість шуму n(t) тут підставити його значення з формули (2), то 
це буде функціонал правдоподібності: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−λ−=λ ∫

T

иyи dttytS
N

Ktyp
0

2

0
)](),([1exp))(/( .                      (4) 

Тепер потрібно знайти максимум ФП за параметром λи. 
Але цей коректно отриманий функціонал використовувати взагалі недо-

цільно за приведеними нижче причинами.  
1. Похідна від функціоналу (4) за параметром λи приводить до рівняння:  

∫∫ λ′=λ′λ
TT

dttStydttStS
00

),()(),(),( ,                               (5) 

з якого розв’язок не можна отримати. 
2. Максимум ФП, що дає оцінку параметру λи сигнала, може досягатись 

також за критерієм мінімуму середньоквадратичної похибки або мінімуму 
інтегралу під знаком «ехр», якщо відома суміш y(t). Передписання методу 
максимуму ФП може виглядати також як задача за методом найменших ква-
дратів: знайти оцінку λи за функціоналом (4), якщо відома суміш y(t). 

Але цей метод незручний для виконання. Тому що така процедура скла-
дна: спочатку треба достатньо точно з малим інтервалом вимірювати миттєві 
значення широкосмугового процесу y(t) у часі, а потім ще й вирішувати зада-
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чу отримання оцінки методом найменших квадратів (МНК).  
Це значить, що до шумів буде додана значна похибка вимірювань про-

цесу y(t), а потім – похибка МНК.  
Таким чином, традиційні методи максимуму ФП при оцінці параметра 

сигналу не спрацьовують. 
Тому у більшості робіт про вимірювальні системи [1-7 й т.і.], починаючі 

з Вудворда, Міддлтона і т.д., процедура отримання оцінки спрощується за 
рахунок своєрідного некоректного прийому, що приводить к некоректному 
методу максимуму ФП.  

 
Сутність некоректності ФП, по суті – з алгебраїчного прийому, полягає 

в нижченаведеному. 
Вудворд запевняє, що ніби природно уявить, що при вимірюванні за-

тримки у сигналі формули (4) може бути представлений час передачі сигна-
лу, а у суміші сигналу з шумом параметром сигнала є час затримки, який 
треба оцінити. Така незначна на перший погляд довільність приводит до зна-
чних негативних наслідків. 

Спочатку треба мати на увазі, що різниця )(),( tytS и −λ  згідно формулі 
(4) точно рівна шуму n(t), тому що істинний параметр один і той же у пред-
ставленому сигналу і в суміші. Якщо у будь-якому одному доданку довільно 
змінити параметр, то це означає, що ранішнього нормального розподілу шуму 
нема. Це інший розподіл. Але при такій підміні можна отримати що завгодно, 
тому що раніше ФП залежав тільки від одного оцінюємого параметру сигналу, а 
тепер завдяки підміні він залежить також і від введеного параметра. 

Оскільки цей некоректний ФП став залежати від двох параметрів, і з них 
введений параметр вважається опорним, то звідсіля можна знайти алгоритм 
оцінки також істинного параметра. Оцінку, отриману таким шляхом, можна 
назвати потенційної, оскільки отримана з т.з. ФП. Знаючі «оптимальний» 
алгоритм, можна отримати «оптимальну» систему і «оптимальні» сигнали. 
Можна без кінця розвивати і ускладнювати цей напрямок, що, на жаль, і ро-
биться у науці [1-14 та ін. ].  

Перетворення ФП за типом відношення правдоподібності й т.і. не роб-
лять ФП коректним.   

Все це повинно було насторожити читачів. Але крім цього при розкру-
чуванні «ФП» ще є алгебраїчні помилки. І розробники систем не довіряють 
такій теорії. 

Можна тільки здогадуватись, чому зроблена ця підміна параметрів. 
Це просто неуважність Вудворда, Міддлтона та його численних послі-

довників або прагнення отримати сигнальну функцію на виході системи? 
 При підміні з’являється взаємокореляційна функція сигналу та суміші 

∫ λ
T

dttytS
0

0 )(),( , що складається з сигнальній функції та взаємокреляційної 
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функції сигналу і шумів. При цьому y(t) згідно (4) залежить від λи. Така фун-
кція дійсно корисна. ЇЇ слід використовувати і без ФП за Вудвордом. Сигна-
льна функція корисна тим, що згідно з Колмогоровим та Вінером вона вико-
ристовує оптимальну фільтрацію сигналу в шумі з точки зору максимуму 
відношення сигнал/шум, що потрібно для вимірювань. Мабуть автор цього 
методу розмірковував таким чином: раз це призвело до оптимальної фільтра-
ції, то при такій підміні ми на правильному шляху. Тільки сам ФП (4)  тепер 
ні до чого. Можна і без ФП вибрати звісний алгоритм оптимальної фільтра-
ції. 

Тепер подивимось, до яких невірних висновків, положень і результатів 
призвела підміна у формулі (4) параметру розподілу λи.  

Тобто, що ми отримуємо без підміни? Якщо підміни параметрів нема, то 
не зостається нічого іншого, як вимірювати суміш сигналу з шумом y(t) з де-
якою похибкою, будувати ФП і оцінювати вимірюваний невідомий істиний 
параметр λи і, можливо, дисперсію. Але це досить накладно і складно. Ще й 
не дуже точно, як буде видно з подальшого. А якщо не вимірювати суміш 
y(t), то невизначеними  будуть і суміш, і вимірюємий параметр. Повна неви-
значеність! Точніше буде просто, не «оптимально», вимірювати параметр. А 
якщо зразу безпосередньо вимірювати сам невідомий параметр сигналу λи з 
суміші, то навіщо тоді ФП. Але таке вже рекомендовано у роботах [2,3 та ін.], 
де застосовано після формування ФП багатоканальну оцінку вимірюваного 
параметру (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 – Багатоканальна система вимірювання 

 
Дійсно, без використання ФП і вимірів суміші сигналу та шуму y(t) і 

втрати часу і точності можна одразу організувати багатоканальну систему, де 
у кожному каналі реалізується прийом сигналу системою з рівномірно за діа-
пазоном розстроєними значеннями опорного параметру (рис. 2). На рис. 2 



8 ISSN 2079-0023. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 52 (958) 

позначено: 
1 віднімаючий пристрій 
2 квадратор, 
3 інтегратор, 
4 пристрій зрівняння. 
За оцінку приймається параметр настроювання каналу λ*, де є сигнал. 

Точність оцінювання півсмуги каналу за параметром.  
Тобто, не потрібен ФП. Виміри вже успішно реалізовані реальними ба-

гатоканальними системою з означеною похибкою. 
 
Що дає така підміна? Може слід за неї боротись? Які переваги вона 

дає? Може хоч при малої розбіжності опорного та вимірюємого параметру 
ФП справедливий?  

Така підміна дає зразу усе, тому що отримаємо готовенький «ФП» у різ-
ному - багатомірному, корельованому, інтегральному, векторному та іншому 
вигляді.  

Підміна дає: 
1) можливість синтезу оптимального алгоритму і всієї системи;  
2) можливість оптимального синтезу технічних параметрів;  
3) оптимальний синтез сигналу;  
4) створення теорії радіотехнічних систем;  
5) можливість урахування корельованих завад;  
6) обробку сигнальних векторних полів;  
7) можливість використання матричних представлень; 
8) можливість використання інтегральних рівнянь і багато іншого. 
Тобто, така підміна дає роботу численній армії вчених. 
Але істина дорожче. Некоректний функціонал не може бути основою 

для методу. 
Тому проаналізуємо відомі результати від такої підміни і яку шкоду така 

підміна принесла. Почнемо з існуючої теорії вимірів, що дає, так звану, «по-
тенціальну» точність вимірів.  

Що сталося з бувшим справжнім ФП?  
1) Він став некоректним і залежним від довільного параметру λ0,  
2) тепер знати і вимірювати суміш y(t) немає сенсу, тому що підстановка 

«опорного» параметру у формулу ФП (4) хоч і не дає розподіл самісінького 
шуму без усяких параметрів, але дає щось похоже на то, що нам потрібне, і 
без усяких вимірювань, і без методу найменших квадратів,   

3) тепер можна підставити у формулу (4) цю суміш в загальному вигляді 
з формули (2) і отримати новий, так званий, розподіл вимірюємого парамет-
ру, з якого одержимо оцінку, назвемо її «потенціальною», самою точною, для 
чого одержимо дисперсію оцінювання, а також одержимо усе, що вказано 
раніш.  

Таким чином, для обґрунтування методу виявлення сигналу та для вимі-
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рювання його параметрів застосована підміна параметру у ФП (4), щоб ство-
рити кореляційний інтеграл, хоч и без цього було звісно, що узгоджена філь-
трація оптимальна за критерієм максимуму відношення сигналу до шуму. А 
це корисне при будь-яких вимірах.  

У деякій літературі [1-7 й т.і.] спочатку отримають логарифм відношен-
ня правдоподібності, а потім призводять підміну параметру розподілу опор-
ним параметром. Сутність від цього не змінюється.  

Нічого принципово нового і ніщо не змінює  ситуацію, якщо використо-
вується відношення правдоподібності, тому що убирається тільки третій 
останній додаток в показникові експоненти, який, кажуть. нічого не вирішує. 
Теж відноситься також до логарифму відношення правдоподібності [1-7]: 

∫ −λ=λλ
T

c
и N

EdttSty
N

l
0 0

0
0

0 ),()(2),( .                                      (6) 

Нічого не змінюється також, якщо спочатку у ФП проведена підміна па-
раметру розподілу, а потім вважають розподілом саму суміш сигналу з вимі-
рюємим параметром з шумом [1-7]. Все одно – змінюється розподіл суміші, 
тому що різниця сигналів з різними параметрами не рівна шуму. Це справед-
ливе і для логарифму.  

В усякому разі проводиться підміна параметру розподілу. Якщо цього не 
робити, то замість автокореляційної функції буде завжди тільки енергія сиг-
налу, що призводить до абсурду. 

 
Оцінимо наступні більш суттєві парадокси некоректного методу мак-

симуму ФП.  
Почнемо з точності. 
Після возведення різниці )(),( tytS и −λ  у квадрат одержимо ФП:   

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−λ+λ−=λ ∫ ∫ ∫

T T T

yи dtty
N

dttytS
N

dttS
N
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0 0 0

2

0
0

0
0

2

0
)(1)(),(2),(1exp)( . 

«Потенціальну» точність «методу максимуму ФП» отримають наступ-
ним способом. 

Якщо розкласти сигнал у сигнальної функції в ряд Тейлора і обмежи-
тись другою похідною, або, що теж саме, апроксимувати його квадратичною 
параболою, то можна одержати формулу для «потенціальної» точності вимі-
рювань: 

( ))0(/12 Ψ′′=σλ qи .                                                 (7) 
Якщо не поспішати возводити у квадрат різницю суміші і сигналу, а роз-

ложити у ряд Тейлора сам сигнал, то отримаємо [1-7 та ін.]: 
2

0

2 )(/1
λ=λ

λ λ=σ
и

ии l
dt
d ,                                          (7а) 
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де ∫
∞

∞−

λλ=λλΨ dttStS
E ии ),(),(1),( 00  – нормована сигнальна функція, E – ене-

ргія сигналу.  
У літературі є дві формули (7), і (7а), хоч вони суттєво відрізняються. 

Тобто, формулу (7а) не завжди можливо отримати з формули (7), чи навпаки.  
Крім того, покажемо, що не було за що боротись – у методі максимуму 

ФП точність гірша, ніж у звичайних дискримінаторних методів.  
Про це можна дізнатись просто з фізичної ситуації, коли використову-

ється сигнальна функція Ψ(λи,λ0), що зображена на рис. 3. 
 

 
Рисунок 3 – Залежність точності вимірювань від крутизни сигнальної функції 
 
Рівень шумової складової позначений символом 

∫ λ=Ψ
T

иш dttStn
N 00

),()(1 . 

Згідно з принципом максимуму фунціоналу правдоподібності потрібно 
знайти значення λи, що доставляє максимум ФП. На рівні максимуму  нечут-
ливість сигнальній функції придає шумова складова розміром Ψш, що вили-
вається в похибку або інтервал нечутливості Δλ0. А якщо вимірювати у точці 
найбільшої крутизни при тієї ж нечутливості сигнальної функції Ψш, то похи-
бка або інтервал нечутливості буде Δλ1, який значно менший. Тобто, похибку 
«максимуму ФП» даремно звуть «потенціальною». 

Тобто, метод максимуму ФП дає похибки значно гірші за похибки, на-
приклад, звісних різницевих схем – дискримінаторів.  

При прямому пошуку максимуму цей метод ФП був би по суті методом 
екстремального регулювання зі своїми недоліками. Недоліком екстремально-
го регулювання є також те, що при ньому неможливо за один вимір, тобто, 
при зміні параметру, визнати знак такої зміни. 

А якщо шукати класичним диференційним методом, тобто, першу похі-
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дну прирівняти нулю, то все одно цей алгоритм гірше, тому що диференцію-
вати треба суміш з випадковою величиною, що додає похибки. До того ж, 
схил ФП навколо його максимуму малий і потрібна більша кривизна. Тому 
точність гірша. Намагатися збільшити кривизну або складно і не завжди до-
цільно. Тим більш, що сам метод ФП у згаданому варіанті невірний. 

Формула потенціальної точності  (7) визиває, крім того, недовіру також тим, 
що друга похідна, або кривизна, сигнальної функції навколо вимірюємого дійс-
ного параметру λи може бути насправді будь-якою і може не впливати на точ-
ність. Тобто, більша кривизна не завжди відповідає більшій точності. Наприклад, 
теоретично для ідеального прямокутного імпульсного сигналу автокореляційна 
функція при вимірюванні затримки має вид трикутника, де на його піку нескіне-
чнно велика кривизна. Точність повинна бути дуже значна. Але, як нам відомо з 
реальних систем, на точність оцінювання параметру затримки це не впливає.  

Формула «потенціальної точності» (7), на жаль, стала основою сигналь-
ного синтезу для вимірювальних систем. На жаль, вважають, що якщо для 
вимірюваного сигналу друга похідна від сигнальної функції вибрана якомога 
побільше, то це і є оптимальний сигнал.  

Наприклад, для вимірювання затримки оптимальний сигнал згідно з те-
орією «потенціальної»точності повинен бути таким, щоб була максимальною 
ефективна ширина спектру. 

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−π=Δ

dffS

dffSf
fe

2

22

22

)(

)(
)2( . 

Це теж міф. Тому що, по-перше, у фазовому методі вимірювань викори-
стовується вузькосмугові гармоніки. Самі вчені [10] говорять, що багатошка-
льні вимірювачі не вписуються у метод ФП. По-друге, навіть у тієї ж формулі 
ефективна ширина спектру може стати більша у 4 рази при тієї ж енергії сиг-
налу, якщо взяти тільки одну гармоніку з подвійною амплітудою.  Але тут 
вже неясно, яку несучу частоту треба брати і як стабілізувати та визначити. 
Треба брати побільше. Тоді неоднозначність на одній шкалі не вирішує про-
блеми вимірів і тому такий синтез сигналу не внушає довіри. Не дарма фазові 
багатошкальні вимірювання не вписуються у метод максимуму ФП.  

Аналогічно розмірковуючи, отримаємо, що для вимірів частоти сигнал 
повинен бути як дві дельта-функції за часом. Але таких вимірювачів також не 
було, тому що вони явно неоптимальні, навіть абсурдні, тому що потребують 
нескінченну смугу пропускання і приводять до малого відношення сигналу 
до шуму і малої точності. На практиці навпаки, використовують кращій сиг-
нал – це гармонічний (допплерівський) сигнал. Такий же сигнал використо-
вують також при фазових вимірах затримки сигналу, кутів і так інше, що та-
кож не вписуються у метод ФП.  

Є і інші приклади некоректності «методу максимуму ФП».  
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Насторожує, що при збільшенні часу спостереження Т енергія шуму 
тільки зростає і зменшує точність при заданій енергії сигналу.  

Це також дивно. Тому що при малому часі інтегрування Т буде велике 
значення взаємно кореляційної функції сигналу та шуму, а при великому часі 
Т буде велике значення енергії шуму. Тобто, нібито існує оптимум точності 
за часом інтегрування за рахунок шуму при заданої енергії сигналу.  

Якщо змоделювати процес формування ФП (4), то отримаємо схему рис. 4. 
 

 
Рисунок 4 – Схема моделювання процесу формування ФП 

 
Це по суті екстремальне регулювання зі своїми недоліками – з невизна-

ченістю знаку розстройки з-за квадратора і з гіршою точністю. Пунктирною 
лінією зображено, так зване, екстремальне регулювання, тобто, автоматична 
або ручна зміна λи  для відшукання і підтримки мінімального значення пока-
зань нуль-індикатора. 

Але це був би диференціальний слідкуючий метод вимірювання, якщо б 
не було квадратора і у якості нуль-індикатора був звичайний вимірювач на-
віть малого діапазону і з великою кривизною. В будь-якому випадку пара-
метр λ повинний бути апріорно відомим, опорним чи зразковим. А якщо за-
вада достатньо сильно придушувалася б інтегратором, то це був би самий 
точний метод – нуль-метод. 

Таким чином, для використовуємого ФП недоліком екстремального ре-
гулювання при прямому вимірі є порівняно гірша точність при заданій кри-
визні сигнальної функції (див. рис. 3) довкола дійсного значення параметра 
λи, а також невизначеність полярності ухилення параметру. А при викорис-
танні похідної від логарифму випадкового ФП точність ще гірше.  

Значить, навіть сигнальна функція у максимумі неспроможна для вико-
ристання у якості точного вимірювача.  

Тому ФП доцільно використовувати тільки для обробки результатів 
багатократних вимірювань. 

Якщо говорити про реальні системи, то при вимірюванні параметру сиг-
налу доцільно використовувати сигнальну функцію з метою боротьби з шу-
мом. І без квадратору. Але при цьому треба використовувати або її схили, або 
дискримінаторні схеми з попередньою фільтрацією, де майже пропорційний 
параметр, щоб виділяти сигнал похибки. Його можна відразу проградуювати 
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у значеннях параметру (розімкнутий зворотний зв'язок, а метод вимірів – ди-
ференціальний), або сигнал похибки використовувати для підстроювання 
параметру сигналу (майже нуль-метод вимірів) при стежувальному методі. 
Це буде замкнута пошукова система. Пунктирна лінія буде суцільною.  

Звісно, можливі й інші структури (і алгоритми) для пошуку оцінки па-
раметру сигналу. Але вони отримані не за критерієм максимуму функціоналу 
правдоподібності, а за принципами метрології, які треба доповнити новими 
принципами для застосування в радіоелектронних системах.  

Є і інші недоліки існуючої теорії вимірів. Наприклад, існує думка [1-7 
та ін.], що оцінювання параметру або вектору параметрів сигналу в умовах 
впливу гаусових завад можливо для довільно широкої апріорної невизначе-
ності при використанні функціоналу щільності розподілу апостеріорної ймо-
вірності. Це не так. Апріорний діапазон реальних вимірювачів визначається 
розмірами функціональних характеристик реальних вимірювачів, яких нема в 
теорії «максимуму ФП».  

Це теж повинно насторожувати читача. 
У деякому вигляді їх може замінити сигнальна функція, що все одно по-

винна бути зв’язана з фізичним діапазоном параметру.  
У реальних систем буває розподіл функцій боротьби з завадами і боро-

тьби за точність вимірювань. Тому функціональні характеристики вимірюва-
чів можуть бути не зв’язані з формою сигнальних функцій. Але реальний 
апріорний діапазон завжди повинен бути пов’язаний з функціональною хара-
ктеристикою вимірювача. 

Крім цього, широкий апріорний діапазон стає протиріччю показнику то-
чності. За високу точність вимірювача часто платять зменшенням реального 
апріорного діапазону для підвищення чутливості приладів. В інститутах ета-
лонів та стандартів це частіше і використовується, коли відношення потуж-
ностей сигналу до завад обмежене. 

Цього також нема у некоректному «методі максимуму ФП». Нема в цій 
теорії також багатошкальних систем та чітких вказівок на те, як будувати 
багатошкальні системи, як їх оптимізувати. Нема також поняття «чутливос-
ті», що є в метрології та в реальних системах.  

Викладене можна поширити на будь-які методи оцінювання, будь-які 
вектори і процеси параметрів, де використовуються такі вимірювачі. 

Усе сказане стосується також дискретних систем зв’язку, тому що вони 
для виявлення або розрізнення дискретних сигналів з деякого алфавіту також 
використовують функцію фільтрації або автокореляції. І тут ФП ні до чого. 

Тому потрібна нова адекватна теорія радіоелектронних вимірювань, 
що повинна відбивати всі нюанси вимірювань: фізичний апріорний інтер-
вал, дискримінаторну характеристику, апертуру дискримінатору, операти-
вність вимірів, енергетичний потенціал, довіру до оцінок та вартість ви-
мірювача. 
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Висновки. 
1. Метод максимуму функціонала правдоподібності придатен лише для 

обробки результатів вимірювань. 
2. Використання способу інтегрального представлення ФП [1-7 і т.і.] за-

гальмував природний розвиток теорії вимірювальних систем, тому що пішов 
хибним шляхом. Результати синтезу за ФП систем різного ступеня складнос-
ті, їх параметрів та сигналів потребують перегляду.  

3. Метод максимуму ФП не враховує функціональні характеристики ре-
альних вимірювачів й їх реальні показники якості: чутливість, реальний (фі-
зичний) діапазон, апертуру характеристики вимірювача, оптимальне узго-
дження цього діапазону з апертурою функціональної характеристики і т.ін. 
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Межі застосування функціоналу правдоподібності при оцінці параметрів сигналу / 
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У роботі показано, чому метод максимуму ФП можна застосовувати тільки для обробки 

результатів вимірювань параметра сигналу і не слід застосовувати для вимірювань і чому він 
приводить до суттєвих помилок у теорії і побудові інформаційно-вимірювальних систем. 

Ключові слова: функціонал правдоподібності, вимірювання, фільтрація сигналів, сигна-
льна функція. 
 

There is issue in the work: why the maximum method of the limits likehood function is possible 
to use for the measuring results work; why cannot to use for measuring and why it go to the big errors in 
the theory and building of the measure and information system. 

Key words: likehood function, measurings, signal filtration, signal function.  
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ВЛИЯНИЕ ЗАРЯДНЫХ РЕЗИСТОРОВ ГЕНЕРАТОРА  
ИМПУЛЬСНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ НА ДЛИТЕЛЬНОСТЬ  
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ИМПУЛЬСОВ СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований по влиянию величин активных сопро-
тивлений зарядных резисторов ступеней генератора ГИН-4 на временные параметры апериоди-
ческих импульсов сверхвысокого напряжения микро- и миллисекундной длительности, полу-
чаемых на длинном воздушном разрядном промежутке. 

Ключевые слова: генератор импульсного напряжения, зарядный резистор, длительность 
импульса напряжения. 

 
Введение 
В высоковольтной импульсной технике (ВИТ), предназначенной для 

проведения испытаний различной изоляции на электрическую прочность [1] 
и широкой номенклатуры электроэнергетического оборудования на стой-
кость к воздействию импульсов напряжения (тока) естественного (от прямых 
и косвенных ударов линейной молнии [2,3]) и искусственного (от коммута-
ционных переключений в линиях электропередачи [4]) происхождения, необ-
ходимы высоковольтные испытательные установки, способные генерировать 
на той или иной электрической нагрузке грозовые и коммутационные им-
пульсы сверхвысокого напряжения (порядка 1 МВ и более). Создание нового 
подобного действующего высоковольтного испытательного оборудования 
сопряжено, прежде всего, с большими финансовыми и материальными затра-
тами. В этой связи перед сотрудниками отдела №6 нашего института в пери-
од 2011-2012 гг. возникла научно-техническая задача, связанная с исследова-
нием возможности использования для целей разработки и создания генерато-
ра стандартного апериодического коммутационного импульса сверхвысокого 
напряжения ВИТ наружной установки, размещенной на испытательном по-
лигоне НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» (п. Андреевка, Харьковской обл.). 
Предварительный анализ имеющегося в распоряжении сотрудников отдела 
№6 на полигоне института действующего высоковольтного оборудования 
показал, что соответствующим требованиям в определенной части может 
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удовлетворять лишь генератор импульсных напряжений ГИН-4 этажерочного 
типа (рис. 1), характеризующийся номинальным выходным напряжением 4 
МВ и номинальной запасаемой электрической энергией 1 МДж [5,6]. 

 
1. Основные технические характеристики исходного зарядно-

разрядного контура генератора ГИН-4 
На рис. 2 приведена принципиальная электрическая схема зарядно-

разрядного контура (ЗРК) генератора ГИН-4. Этот контур выполнен по клас-
сической схеме и содержит 16 каскадов (nk = 16) или 32 ступени (nc = 32) 
[5,6]. 

 

 
Рисунок 1 − Общий вид генератора ГИН-4 на номинальное напряжение 4 МВ и номи-

нальную запасаемую в его конденсаторах электрическую энергию 1 МДж [5,6] 
 
В состав каждого каскада ГИН-4, состоящего их двух заряженных до 

одинакового зарядного напряжения U3 противоположных полярностей сту-
пеней, входят 8 конденсаторов С в металлическом корпусе типа КБМГ-125/1 
(U3 = ±125 кВ; С = 1 мкФ; разработка НИПКИ «Молния») и один неуправ-
ляемый воздушный шаровой разрядник F, диаметр электродов которого ра-
вен 125 мм [5,6]. ЗРК генератора ГИН-4 имеет девять успокоительных рези-
сторов RУ по 0,5 Ом каждый и 16 разрядных резисторов RР по 110 кОм каж-
дый [5,6]. Параллельный заряд всех 128 шт. конденсаторов С генератора 
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ГИН-4 осуществляется с помощью повысительно-выпрямительного устрой-
ства − источника постоянного напряжения через четыре ветви (по две на каждую 
полярность) зарядных резисторов R3, активное сопротивление каждого из кото-
рых составляет 500 Ом, и две ветви разрядных резисторов RР (см. рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 − Принципиальная электрическая схема генератора ГИН-4, содержащего 16 
каскадов на номинальное напряжение 250 кВ (по 8 высоковольтных импульсных кон-
денсаторов С и 1-му двухэлектродному шаровому разряднику F в каждом) и подклю-
ченного на выходе своим металлическим экраном-крышей к формирующей цепи (ак-
тивному сопротивлению RФ и нагрузочной емкости СН) и объекту испытаний ОИ [5,6] 

 
По достижению на конденсаторах С заданного уровня зарядного напря-

жения U3 на управляемый воздушный трехэлектродный разрядник F1 (трига-
трон [7]) от генератора пусковых импульсов (ГПИ) или на управляемый воз-
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душный многозазорный разрядник F1 [8] от генератора высоковольтных под-
жигающих импульсов (ГВПИ) подается запускающий микросекундный им-
пульс напряжения соответственно амплитудой ±10 кВ или ±100 кВ. После 
срабатывания управляемого разрядника F1 из-за последовательного возник-
новения в разрядной цепи ЗРК перенапряжений происходит срабатывание по 
высоте генератора ГИН-4 двухэлектродных разрядников F всех его каскадов, 
что приводит к быстрому заряду металлического экрана-крыши и последую-
щему формированию на объекте испытаний (ОИ), например, при помощи 
указанных на рис. 2 активного сопротивления RФ и нагрузочной емкости СН, 
требуемого импульса напряжения. В режиме холостого хода (ХХ) генератора 
ГИН-4, когда в его разрядной цепи отсутствуют формирующие элементы RФ 
и СН, а в качестве ОИ выступает электрически непробиваемый длинный воз-
душный разрядный промежуток, на подобном ОИ фронт возникающего апе-
риодического импульса напряжения будет определять постоянная времени 
заряда τ3К металлической крыши-экрана исследуемого генератора ГИН-4, а 
спад (длительность) − постоянная времени разряда τ31 суммарной емкости 
рассматриваемого нами генератора ГИН-4 (его «емкости в разряде» 
СГ = 0,125 мкФ) через ветви низкоомных зарядных резисторов R3 соответст-
вующей полярности. Такой разряд емкости СГ будет происходить благодаря 
срабатыванию управляемого разрядника F1 первой ступени ЗРК генератора 
ГИН-4 и соответственно появлению гальванической связи соответствующих 
ветвей зарядных резисторов R3 непосредственно с землей, имеющей прибли-
женно нулевой потенциал. Постоянная же времени разряда τР1 емкости СГ в 
этом случае через ветви разрядных резисторов RР рассматриваемого генера-
тора будет примерно в 2RР/R3 = 440 раз больше величины τ31. Поэтому и спад 
(длительность τИ1 на уровне половины амплитуды Um) получаемого на ОИ 
импульса напряжения в режиме ХХ генератора ГИН-4 будет определять ве-
личина τ31, принимающая значение, равное около 
τ31 ≈ R3·СГ ≈ 500 х 0,125·10−6 ≈ 62,5 мкс. Тогда в режиме ХХ генератора 
ГИН−4, зарядные цепи которого реализованы на основе исходного («старо-
го») зарядного резистора номиналом для каждого R3 = 500 Ом (рис. 3), вели-
чина длительности формируемого на принятом ОИ (воздушном промежутке) 
импульса напряжения окажется примерно равной τИ1 ≈ 0,7·τ31 ≈ 43,7 мкс. На 
рис. 4 в подтверждение приведенных выше численных оценок величин τ31 и 
τИ1 представлена осциллограмма импульса напряжения на принятом ОИ в 
режиме ХХ генератора ГИН-4 для R3 = 500 Ом. 

Следует указать, что при измерении в соответствии с [9] формируемых с 
помощью генератора ГИН-4 на длинном воздушном разрядном промежутке с 
электродами в виде шаров диаметром 125 мм импульсов высокого и сверх-
высокого напряжений нами был использован омический делитель напряже-
ния типа ОДН-2 собственной разработки [10]. Данный делитель имел высо-
ковольтное плечо с активным сопротивлением 107,3 кОм и низковольтное 
плечо с активным сопротивлением 4 Ом. Поэтому коэффициент деления дан-
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ного делителя импульсного напряжения был равен КД = 26825. С учетом 
двухстороннего согласования экранированной кабельной линии передачи 
длиной 60 м этого делителя масштабный коэффициент используемого сред-
ства измерения импульсного напряжения оказался примерно равным 
КМ = 2КД = 53650. 

 

 
Рисунок 3 − Внешний вид основных элементов зарядно-разрядного контура генерато-
ра ГИН-4, содержащего в «старой» зарядной электрической схеме 32 зарядных рези-
стора номиналом 500 Ом, выполненных на основе нихромовой проволоки диаметром 
1 мм, намотанной на стеклопластиковую трубу и залитой эпоксидным компаундом [5] 

 
В этой связи амплитуда Um апериодического импульса напряжения на 

выбранном нами ОИ в цепи генератора ГИН-4 при выполнении режима его 
ХХ согласно осциллограмме на рис. 4 будет равной Um = 11,6  
 Вх53650 = 622,3 кВ. Отметим, что при фиксации измеряемого на ОИ им-
пульсного напряжения был применен поверенный запоминающий цифровой 
осциллограф типа Tektronix TDS 1012, подсоединенный к указанной выше 
кабельной линии связи делителя типа ОДН-2 и размещенный в заглубленном 
экранированном измерительном бункере. Из данных осциллограммы на рис. 
4 (масштаб по вертикали − 5 В/клетка; масштаб по горизонтали − 10 
мкс/клетка) видно, что длительность τИ1 формируемого в разрядной цепи ге-
нератора ГИН-4 (для режима его ХХ) на воздушном разрядном промежутке 
длиной 1,5 м апериодического импульса напряжения положительной поляр-
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ности составляет около 41 мкс (при времени нарастания импульса до уровня 
амплитуды Um не более tm = 3,5 мкс). Отсюда на основе экспериментальных 
данных следует, что генератор ГИН-4 при «старой» зарядной электрической 
схеме ЗРК (R3 = 500 Ом) в режиме своего ХХ (α1 ≈ (τ31)-1 ≈ 0,7/τИ1 ≈ 17,1·103 

с−1; α2 ≈ 3/τФ1 ≈ 2·106 с-1; τФ1 − длительность фронта импульса напряжения на 
уровне (0,3-0,9) от его амплитуды Um) способен формировать на электриче-
ской нагрузке (например, на электрически прочном длинном воздушном раз-
рядном промежутке) апериодические импульсы высокого и сверхвысокого 
напряжений временной формы 1,5/41 мкс. 

 

 
Рисунок 4 − Осциллограмма апериодического импульса напряжения на воздушном 

разрядном промежутке длиной lР = 1,5 м с электродами-шарами Ø 125 мм  
(U3 = ±30 кВ; Um = 622,3 кВ; τИ1 = 41 мкс), полученного в разрядной цепи генератора 
ГИН-4 с его «старыми» зарядными резисторами (R3 = 500 Ом ) при реализации для 

него режима ХХ 
 
2. Получение в разрядной цепи генератора ГИН-4 апериодических 

импульсов микро- и миллисекундной длительности высокого и сверх-
высокого напряжения 

Для исследования возможности применения генератора ГИН-4 с его 
«старой» зарядной электрической схемой в составе ЗРК (R3 = 500 Ом) данно-
го генератора при получении согласно действующих требований ГОСТ 
1516.2-97 [1] стандартного апериодического коммутационного импульса вы-
сокого или сверхвысокого напряжения временной формы 250/2500 мкс с уче-
том соответствующих для нее (этой формы) нормированных допусков по 
временным параметрам нами были проведены необходимые эксперимен-
тальные исследования. На рис. 5 приведена осциллограмма апериодического 
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импульса высокого напряжения, полученного с помощью указанного выше 
делителя ОДН-2 на длинном воздушном разрядном промежутке (lР = 3 м) с 
использованием генератора ГИН-4 (при R3 = 500 Ом) и классической элек-
трической схемы для формирования на выбранном ОИ апериодического 
коммутационного импульса высокого напряжения временной формы 
250/2500 мкс [1,3,4]. 

 

 
Рисунок 5 − Осциллограмма апериодического импульса напряжения на воздушном 
разрядном промежутке длиной lР = 3 м с электродами-шарами Ø 125 мм (U3 = ±28 кВ; 
Um = 568,7 кВ; tm = 44 мкс; τИ1 = 120 мкс), полученного в разрядной цепи генератора 
ГИН-4 с его «старыми» зарядными резисторами (R3 = 500 Ом ) при использовании на 
выходе ЗРК классической электрической схемы для формирования на ОИ стандартно-
го апериодического коммутационного импульса высокого или сверхвысокого напря-

жения 
 
Из осциллограммы, изображенной на рис. 5 (масштаб по вертикали − 2 

В/клетка; масштаб по горизонтали − 100 мкс/клетка), следует, что длитель-
ность полученного в рассматриваемом случае апериодического импульса 
высокого напряжения на уровне 0,5·Um составила лишь τИ1 = 120 мкс. Полу-
ченные подобные опытные результаты окончательно убедили нас в ограни-
ченных возможностях генератора ГИН-4 со «старой» зарядной электрической 
схемой в составе его ЗРК (R3 = 500 Ом) для формирования с использованием 
приведенных на рис. 2 основных элементов классической схемы (активного 
сопротивления RФ и нагрузочной емкости СН), применяемой при генерирова-
нии коммутационных импульсов напряжения, требуемых импульсов высоко-
го и свервысокого напряжений с большим временем их подъема 
TП = (250±50) мкс и их большой длительностью на уровне 0,5·Um, состав-
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ляющей τИ1 = (2500±750) мкс [1]. Для расширения технических возможностей 
генератора ГИН-4 было принято решение о замене в его ЗРК всех 32 «ста-
рых» зарядных резисторов номиналом R3=500 Ом на «новые» с номиналом 
R3 = 30 кОм. На рис. 6 показан общий вид ЗРК генератора ГИН-4, содержа-
щего во всех 32 ступенях «новые» двухсекционные зарядные резисторы 
(R3 = 30 кОм), выполненные на основе 100 шт. керамических резисторов 
ТВО-5-300 Ом (по 50 шт. в каждой секции). 

 

 
Рисунок 6 − Внешний вид основных элементов зарядно-разрядного контура генерато-
ра ГИН-4, содержащего в «новой» зарядной электрической схеме 32 сборных заряд-
ных резистора номиналом 30 кОм каждый, выполненных на основе залитых эпоксид-
ным компаундом 2-х секций по 50 шт. керамических резисторов типа ТВО-5-300 Ом 

 
В результате произведенной замены в ЗРК генератора ГИН-4 каждая из 

его четырех ветвей «новых» зарядных резисторов R3 на положительную и 
отрицательную полярность постоянного зарядного напряжения U3 стала об-
ладать суммарным активным сопротивлением, равным 240 кОм (восемь по-
следовательно подключенных по высоте генератора резисторов по R3 = 30 
кОм каждый). Поэтому для данного варианта выполнения зарядных цепей 
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генератора ГИН-4 оценочное значение постоянной времени разряда его «ем-
кости в разряде» СГ = 0,125 мкФ через ветви зарядных резисторов (R3=30 
кОм) станет приближенно равным τ32 ≈ R3·СГ ≈ 30·103х0,125·10-6 ≈ 3750 мкс. 
Тогда оценочное значение на уровне 0,5·Um длительности получаемого на ОИ 
(длинном воздушном разрядном промежутке) без учета влияния активного 
сопротивления делителя ОДН-2 окажется приближенно равным 
τИ2 ≈ 0,7·τ32 ≈ 2625 мкс. Постоянная времени заряда τ33 через формирующее 
активное сопротивление RФ = 4,28 кОм нагрузочной емкости СН = 13,3 нФ, 
рассчитанных на воздействие импульсного напряжения мегавольтного диапа-
зона, в этом случае станет примерно равной τ33 ≈ RФ·СН ≈ 56,9 мкс. Поэтому 
оценочное значение длительности фронта τФ2 импульса напряжения на уров-
не (0,3-0,9) от его амплитуды Um при этом окажется приближенно равным 
τФ2 ≈ 3·τ33 ≈ 171 мкс. Что касается времени подъема TП для апериодического 
коммутационного импульса напряжения, то его оценочное значение при ис-
пользуемых обозначениях может быть найдено из следующего соотношения 
[2]: TП = τ32·τ33·(τ32 − τ33)−1·ln(τ32/τ33). 

 

 
Рисунок 7 − Осциллограмма апериодического коммутационного импульса напряже-
ния на воздушном разрядном промежутке длиной lР = 3 м с электродами-шарами  

Ø 125 мм (U3 = ±32 кВ; Um = 622,3 кВ; TП = 200 мкс; τИ2 = 1900 мкс), полученного в 
разрядной цепи генератора ГИН-4 с его «новыми» зарядными резисторами  

(R3 = 30 кОм) при использовании классической электрической схемы для формирова-
ния подобного импульса 

 
Тогда с учетом приведенных выше значений τ32 и τ33 величина времени 

подъема TП для рассматриваемого апериодического коммутационного им-
пульса напряжения может быть количественно оценена по указанному соот-
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ношению в виде численного значения TП ≈ 238 мкс. На рис. 7 приведена ос-
циллограмма апериодического коммутационного импульса напряжения на 
воздушном разрядном промежутке (lР = 3 м), полученная в разрядной цепи 
генератора ГИН-4 с его «новыми» зарядными резисторами (R3 = 30 кОм) при 
использовании на его выходе классической электрической схемы (элементов 
RФ и СН) для формирования подобного импульса напряжения. Из этой осцил-
лограммы (масштаб по вертикали − 5 В/клетка; масштаб по горизонтали − 
250 мкс/клетка) следует, что для нового ЗРК исследуемого генератора удается 
надежно формировать на ОИ стандартный апериодический коммутационный 
импульс высокого напряжения (Um = 622,3 кВ; TП = 200 мкс; τИ2 = 1900 мкс). По-
этому можно заключить, что зарядные резисторы генератора ГИН-4 оказывают 
значительное влияние на длительность τИ формируемых на нагрузке импульсов 
напряжения. В этой связи величины их активных сопротивлений R3 должны вы-
бираться в зависимости от требуемых временных параметров импульсов высоко-
го (сверхвысокого) напряжения, генерируемых на ОИ. 

 
Выводы 
1. Постоянная времени разряда τ31 «емкости в разряде» СГ генератора 

импульсных напряжений через ветви его зарядных резисторов R3 должна 
быть соизмеримой с величиной длительности τИ формируемого на ОИ (элек-
трической нагрузке) апериодического импульса высокого или сверхвысокого 
напряжения. 

2. Генератор импульсных напряжений ГИН-4 с «новыми» зарядными ре-
зисторами (R3 = 30 кОм) в классической схеме формирования на длинном 
воздушном разрядном промежутке апериодического коммутационного им-
пульса напряжения способен генерировать стандартные импульсы высокого 
и сверхвысокого напряжения временной формы 250/2500 мкс с нормирован-
ными по действующему ГОСТ 1516.2-97 допусками. 
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Влияние зарядных резисторов генератора импульсных напряжений на длительность 

формируемых на нагрузке апериодических импульсов сверхвысокого напряжения / М. И. 
Баранов, В. М. Зиньковский, Ю. П. Зябко, Н. Н. Игнатенко, Н. И. Круглик, В. Л. Цехмист-
ро // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 
2012. – № 52 (958). – С. 15-25. – Бібліогр.: 10 назв. 

 
Наведено результати експериментальних досліджень із впливу величин активних опорів 

зарядних резисторів ступенів генератора ГІН-4 на часові параметри аперіодичних імпульсів 
надвисокої напруги мікро- і мілісекундної тривалості, які отримано на довгому повітряному 
розрядному проміжку. 

Ключові слова: генератор імпульсної напруги, зарядний резистор, тривалість імпульсу 
напруги. 

 
The results of experimental researches are resulted on influence of value of active resistances of 

charge resistors of stages generator of GPV-4 on the temporal parameters of aperiodic impulse of over-
high-voltage of micro- and millisecond duration, got on a long air bit interval. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ СИНТЕЗА АМОРФНОГО  
НАНОУГЛЕРОДА ВЫСОКОЧАСТОТНЫМ ЭЛЕКТРОРАЗРЯД-
НЫМ МЕТОДОМ ИЗ ГАЗООБРАЗНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ  

 
Проведен анализ физических процессов и оценка типов синтезированного наноуглерода из газо-
образных углеводородов с разной степенью гибридизации в результате высокочастотной высо-
ковольтной электророзрядной обработки.  
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Введение. Промышленное производство углеродсодержащих наномате-
риалов, которые находят широкое применение в различных областях науки и 
техники благодаря сочетанию свойств и параметров, недостижимых для тра-
диционных моно- и поли- кристаллических структур, сдерживается несовер-
шенством методов их синтеза. С целью поиска физико-технических путей 
получения аморфного наноуглерода в результате плазмохимического синтеза 
из газообразных углеводородов проведен анализ высокочастотного высоко-
вольтного электроразрядного метода синтеза. 

 
Анализ предварительных исследований подтверждает возможность 

получения твердой углеродной сажи при электроразрядном воздействии вы-
сокочастотной дуги на газообразные углеводороды, при этом устраняются 
трудоемкие операции сушки, очистки и разделения по качественному и фрак-
ционному составу полученного наноуглерода. Установлено, что для синтеза 
наноуглерода из газообразных углеродсодержащих сред необходимо исполь-
зовать неравновесную плазму, то есть создавать специальные условия синте-
за [1]. В Институте импульсных процессов и технологий НАН Украины соз-
дана экспериментальная установка для плазмохимического синтеза наноуг-
лерода из газообразного углеродсодержащего сырья посредством его высо-
кочастотной разрядноимпульсной обработки, с помощью которой можно ис-
следовать различные режимы синтеза [2]. 

Основные особенности данного метода получения аморфного наноугле-
рода заключаются в следующем [3]: 

– при воздействии на газовое углеводородное сырье неравновесной 
плазмой дуги протекают физико-химические реакции разложения углеводо-
рода и создаются условий для синтеза углеродных наноматериалов; 

– для обеспечения условий увеличения вероятности спонтанной кри-
сталлизации углерода в различные алотропные формы используют перемен-
ный ток частотой до 100 кГц и формируют импульсно - периодическую дугу 
с различными формами импульсов; 

– меняя электрические параметры разрядного контура получают элек-
тродинамические и термодинамические характеристики неравновесной дуги, 
необходимые для создания углеродных материалов заданной наноструктуры 
с малым статистическим рассеянием их свойств. 

 
Целью работы является исследование физико-технических процессов 

синтеза наноуглерода в результате высокочастотной электроразрядной обра-
ботки газообразных углеводородов для прогнозирования типов продуктов 
синтеза. 

 
Материалы исследований. Исходным сырьем для получения наноугле-

родных материалов, как показали проведенные прежде исследования [4], могут 
служить газы из гомологического ряда метана (алканов, СnH2n+2 с sp3 – гибриди-
зацией), ряда этилену (алкенов, CnН2n с sp2 – гибридизацией) и ряда ацетилена 
(алкинов, CnН2n-2 с sp – гибридизацией). Существуют экспериментальные дан-
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ные, которые свидетельствуют о влиянии степени гибридизации сырья на конеч-
ный продукт [5]. Поэтому можно ожидать, что в первом случае из-за sр3 - гибри-
дизации связей в молекулах исходного сырья можно прогнозировать получение 
в основном алмазоподобных наноуглеродных материалов. Во втором случае из-
за sр2 - гибридизации можно прогнозировать получение фулеренов и нанотрубок. 
И в третьем случае из-за sр - гибридизации – получение карбинов. Если в сырье 
присутствуют газы разных степеней гибридизации, то возможно образование 
структур со смешанным типом ближнего порядка [6]. 

Анализ физико-химических процессов в газообразном углеводородном 
сырье при действии на него разрядных токов показывает возможность реак-
ций, в результате которых образуются углеродные материалы разных ало-
тропних форм. Действие высоковольтных импульсных разрядов на газооб-
разные углеводороды приводит к химическим реакциям, которые отличаются 
от реакций пиролиза углеводородов. Это обусловлено локализацией высокой 
напряженности электрического поля в газообразной углеводородной среде в 
приэлектродных областях, которое создается высоковольтным генератором. 
При этом наблюдается деструкция углеводородов с гетеролитическим и го-
молитическим разрывом связей как С-С так и C-H с наработкой ионов и ак-
тивных радикалов и последующим их преобразованием. Для гетеролитиче-
ского разрыва требуется энергия, которая в 3-4 раза превышает энергию, не-
обходимую для гомолитического разрыва связей.  

При гомолитическом разрыве связей С - С в алканах, который широко 
исследован для процесса разложения нефти, образуются свободные радикалы 
(R), которые могут претерпевать следующие преобразования: 

– замещение (R· + R1 - R2 → R - R1 + R2); 
– распад (R· → R1 + М); 
– рекомбинация (R· + R1· → R - R1);  
– изомеризация с миграцией неспаренного электрона от первого до пя-

того атома  С (1-rn· → 5-rn);  
– диспропорционгирование (2 R· → М1 + М2) (М - молекулярные про-

дукты). 
Вторичные цепные реакции разложения молекул происходят таким об-

разом, что преобладающим продуктом в плазмохимическом процессе стано-
вится водород, что в свою очередь приводит к образованию в разрядном про-
межутке непредельных (ненасыщенных) углеводородов.  

Таким образом, деструкция молекул алканов может привести к измене-
нию степени гибридизации атомов углерода с sp3 на sp2 и sp и к образованию 
смеси углеводородных газов. 

Наличие в разрядном промежутке сырья с разными типами гибридиза-
ции, в том числе образовавшихся в процессе разряда, является предпосылкой 
получения сложных структур с переходным типом гибридизации или с луко-
вичною структурой (onion-like). 

С целью проверки теоретических предпосылок образования при элек-
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троразрядной обработке газообразных углеводородов различных углеродных 
наноструктур были исследованы физические процессы, происходящие при 
высоковольтном высокочастотном разряде в газообразных углеводородах. 

Исследования проводились на экспериментальной установке для плаз-
мохимического синтеза наноуглерода из газообразного углеродсодержащего 
сырья посредством его высокочастотной разрядноимпульсной обработки, 
созданной в Институте импульсных процессов и технологий НАН Украины, 
которая позволяет создавать различные условия для синтеза, а также имеет 
систему мониторинга процесса для контролироля параметров плазмохимиче-
ской реакции в реальном времени [7].  

В начале электророзрядной обработки напряженность электрического 
поля достигает 4⋅107 В/м и является причиной фотодиссоциации молекул уг-
леводородов, которая вносит свой вклад у образование неравновесной плаз-
мы между электродами. При этом наблюдается разрыв ковалентных связей 
углеводородов по линии С-С и C-H. Высокая напряженность способствует 
возникновению высокоэнергетических электронов, которые обеспечивают 
преимущественно гетеролитический разрыв ковалентных связей, энергия 
которого приблизительно в три раза выше, чем энергия необходимая для го-
молитического разрыва ковалентных связей. При этом образуются ионы обе-
их полярностей, что значительно повышает проводимость плазменного шну-
ра и является причиной резкого увеличения разрядного тока. Типичные ос-
циллограммы тока и напряжения при этом процессе показаны на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Осциллограммы напряжения и тока при создании  

неравновесной плазмы (10 мкс/дел., 2кВ/ дел.) 
 
Импульс тока имеет дельтовидную форму и ширину до 100 нс, напря-

жение на разрядном промежутке во время разряда снижается от 20 кВ при-
близительно до 2 кВ, а потом в течении 10 мкс медленно снижается при не-
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большом разрядном токе. Время протекания разрядного тока является недос-
таточным для интенсивного образования наноуглеродных структур, что под-
тверждается практическим отсутствием продуктов реакции при этом режиме. 
Очевидно, при таком режиме обработки газообразных углеводородов имеют 
место преимущественно реакции гетеролитического разрыва и присоедине-
ния, с образованием новых углеводородов по соответствующим реакциям с 
нароботкой молекул с разными типами гибридизации. Излишки энергии вы-
деляются в виде тепла. 

При таком режиме выделения энергии в разрядном промежутке повы-
шается температура, и за половину разрядного периода генератора импуль-
сов разрядный промежуток целиком не деионизируется. Поэтому после не-
сколько сотен периодов разрядный промежуток начинает пробиваться при 
напряжении близком к 2 кВ. Энергия электронов, обусловленная сниженной 
напряженностью электрического поля, недостаточна для гетеролитического 
разрыва ковалентных связей, поэтому наблюдается преимущественно гомо-
литический разрыв и деструкция углеводородов по линии связей как С-С так 
и C-H с наработкой активных радикалов и следующим их преобразованием 
соответственно типу реакций. 

При этом наблюдается увеличение ширины импульса разрядного тока 
почти в 100 раз (рис. 2) и создаются условия для синтеза наноуглеродных 
структур. 

 

 
Рисунок 2 − Осциллограммы напряжения и тока при синтезе  

наноуглерода (5 мкс/дел., 2кВ/дел.) 
 
Выводы. Проведенный анализ преобразований газообразных углеводо-

родов под действием высоковольтных разрядных импульсов показал, что 
обработка углеводородов высокочастотным электроразрядным методом при-
водит к изменению степени гибридизации атомов углерода с sp3 на sp2 и sp и 
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к образованию смеси углеводородных газов. 
Исследование физических электроразрядных процессов синтеза аморф-

ного углерода показывает, что при разработанном методе реализуются не-
сколько механизмов деструкции углеводородов, имеют место как гетероли-
тический, так и гомолитический разрыв ковалентных связей. 

Анализ синтезированного аморфного наноуглерода показал, что разра-
ботанный метод синтеза позволяет получить чистый углерод с малым рас-
сеянием размеров. Отсутствие примесей позволяет исключить операцию очи-
стки наноуглерода при применении разработанного метода и делает его ин-
новационно привлекательным. 

Показана возможность вести целенаправленный поиск режимов получе-
ния наноуглеродных материалов различных алотропные форм и размеров 
путем варьирования электрических и гидродинамических параметров источ-
ника плазмы и изменения условий протекания реакции с помощью перемен-
ного тока частотой до 100 кГц и формируя импульсно - периодическую дугу 
с различными формами импульсов. Обеспечивая необходимые электродина-
мические и термодинамические характеристики неравновесной дуги можно 
создавать углеродные материалы заданной наноструктуры.  

Работа выполнена при частичной поддержке совместного проекта 
ГФФИ Украины (Ф 41/220 – 2012) и Белорусского РФФИ (Т11К – 130). 
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мышленных выбросов.   

Ключевые слова: дополнительный высоковольтный импульсный источник питания, ком-
плексные системы электрофильтрации, экологически опасные прамышленные выбросы.  

 
Введение. Актуальность предлагаемой тематики обусловлена чрезмерным 

увеличением в последние годы техногенных отходов,  отравляющих атмосферу 
и наносящих непоправимый вред живой и неживой природе и существованию 
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планеты в целом. Ежегодно миллиарды тонн экологически вредных выбросов 
поступают в биосферу. Жесткие требования, применяемые по ограничению этих 
выбросов нормами ЕС, являются жизненной необходимостью. 

Несмотря на большое количество исследований в этой области, пробле-
ма экологически чистого производства, проблема переработки и утилизации 
промышленных выбросов остается актуальной. В химическом составе вы-
бросов есть разные классы веществ.  

Разрядноимпульсная обработка некоторых классов органических соеди-
нений может привести не только к утилизации вредных выбросов, но и син-
тезу новых углеродных наноматериалов. 

Экстремальные параметры температуры и давления, которые  возника-
ют при разрядноимпульсной обработке  углеродсодержащих веществ, позво-
ляют интенсифицировать процессы очистки разноимпедансных газовых вы-
бросов. 

Основная идея данной работы - создание комплексных систем газоочи-
стки, суммирующих постоянное высокое напряжение действующих газоочи-
стных систем с дополнительным высоковольтным импульсным напряжени-
ем, что позволит не только интенсифицировать процесс газоочистки,  но и 
получить новые данные по электрофизическим процессам деструкции газо-
вых выбросов. 

 
Цель работы – создание макетного образца высоковольтного импульс-

ного источника питания и экспериментального стенда для исследования про-
цессов интенсификации газоочистки путем дозарядки разноимпедансной пы-
ли в комплексных системах  газоочистки. 

 
Анализ проблемы. Создание условий для обеспечения эффективной 

импульсной дозарядки разноимпедансной пыли является сложной наукоем-
кой проблемой [1]. Необходимо  контролировать и учитывать параметры аэ-
розольных потоков (скорость, состав, температуру, влажность, турбулент-
ность). Необходимо учитывать, а при необходимости – корректировать, со-
стояние электродной системы (расстояние между электродами, напряжен-
ность электрического поля,  износ электродов и его влияние на процессы 
электрофильтрации, наличие дополнительных включений и т.д.). Необходи-
мо учитывать и контролировать параметры питающей сети. 

Дополнительный импульсный источник питания электрофильтров  дол-
жен обеспечить выполнение этих требований. Для этого необходима интел-
лектуальная система управления, адаптивные алгоритмы управления с ме-
няющимися в процессе работы координатами состояния, достаточное быст-
родействие.   

Кроме специальных требований, разрабатываемое высоковольтное обо-
рудование должно соответствовать и общим требованиям к современному 
оборудованию. 

Основные из них – своевременно реагировать на изменение характера 
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нагрузки  и позволять адекватно воздействовать на регулирующие блоки при 
изменении контролируемых процессов, для этого необходима современная 
система управления  питанием электрофильтра. 

Основными требованиями к дополнительным импульсным источникам 
питания электрофильтров являются: 

– стабильное обеспечение технологических параметров и необходимого 
диапазона их регулирования; 

– надежная работа при изменении нагрузки от короткого замыкания до 
холостого хода; 

– высокое быстродействие и согласование систем защиты и контроля с 
высоковольтной импульсной нагрузкой; 

– минимальные массогабаритные показатели; 
– приемлемая стоимость; 
– электромагнитная совместимость с питающей сетью; 
– высокий ресурс; 
– ремонтопригодность (желательно резервирование  наименее надежных 

узлов); 
– высокая надежность; 
– простота обслуживания (желательно "однокнопочное управление"); 
– высокий  КПД и коэффициент мощности; 
– экологическая чистота (уровень электромагнитных помех и акустиче-

ских шумов должен соответствовать норме). 
Создание источника питания с заданными статическими, динамически-

ми, экономическими, энергетическими, экологическими, массогабаритными 
характеристиками  во многом зависит от уровня используемых ключевых 
элементов, устройств управления и принципов, заложенных в построение 
системы в целом. Институт импульсных процессов и технологий обладает 
достаточным опытом  для создания подобных систем. 

Современный уровень развития техники позволяет реализовать практи-
чески любые алгоритмы  технологического процесса. 

Существует, однако, способ значительного сокращения материальных 
затрат, который предусматривает блочный принцип построения требуемого 
по технологии источника питания. 

В данном случае могут быть разработаны унифицированные блоки с не-
обходимыми (по требованиям промышленного объекта) параметрами мощ-
ности, напряжения, длительности и крутизны импульсов. 

Качество, надежность и стабильность работы систем электрофильтрации 
при стохастическом характере протекающих в них процессов во многом за-
висит от уровня системы управления процессом. 

 
Материалы исследований. В качестве основной схемы комбинирован-

ного питания выбрана схема на основе импульсного трансформатора.  
Источники высоковольтного импульсного питания можно разделить на две 

основные группы: источники с коммутацией энергии на низковольтной стороне 
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и источники с коммутацией энергии на высоковольтной стороне. Источники с 
коммутацией на высоковольтной стороне отличаются простотой схемотехниче-
ских решений, но требуют применения большого числа высоковольтных уст-
ройств, стоимость которых значительна, а их эксплуатационный ресурс крайне 
низок. Это приводит к снижению надежности оборудования, что делает невоз-
можным его использование в условиях тепловых электростанций. 

Источники с коммутацией на низковольтной стороне значительно выиг-
рывают по стоимости и надежности, учитывая номенклатуру современных 
полупроводниковых приборов и надежность их работы. В таких схемах фор-
мирование импульсов производится на стороне низковольтной обмотки, что 
позволяет использовать современные полупроводниковые коммутаторы, об-
ладающие высоким ресурсом работы. 

В ходе работы были рассмотрены два варианта схемы модели источника 
питания с коммутацией на низковольтной стороне. В первой - подключение к 
электрофильтру осуществлялось через развязывающий конденсатор. В этом 
случае на нагрузке формируется знакопеременный импульс напряжения.  

Более совершенной схемой сопряжения источников питания в комбини-
рованной системе электропитания фильтров можно считать схему вольтодо-
бавки. На рис. 1 приведена модель источника питания с коммутацией на низ-
ковольтной стороне при подключении через схему вольтодобавки. 

 

 
Рисунок 1 – Модель дополнительного источника питания с коммутацией на низко-

вольтной стороне при подключении через схему вольтодобавки 
 
Использование такой схемы позволяет получить форму импульса на-

пряжения на нагрузке, приведенную на рис. 2. 
Как видно из рис. 2, схема вольтодобавки позволяет избежать колебаний 

напряжения на нагрузке, так как отсутствуют дополнительно введенные реак-
тивные элементы (разделительный конденсатор). В данном случае источник вы-
соковольтных импульсов является   униполярным по отношению к нагрузке. 

 
Лабораторный стенд создан для исследований электрофизических про-

цессов систем комплексной электрофильтрации экологически опасных вы-
бросов. На рис. 3 представлена принципиальная схема а на рис. 4 – внешний 
вид экспериментального стенда для исследования режима комбинированного 
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питания электрофильтра. Основу схемы составляют два источника высокого 
напряжения. Первый – источник постоянного напряжения, моделирующий 
работу штатного агрегата питания электрофильтра. Он состоит из автотранс-
форматора, предназначенного для плавного регулирования питающего на-
пряжения и повышающего трансформатора-выпрямителя ВТМ, для сглажи-
вания пульсаций питающего напряжения введена фильтрующая емкость С0. 

 

 
Рисунок 2 – Форма импульса напряжения на нагрузке при использовании  

схемы вольтодобавки 
 

 
Рисунок 3 – Принципиальная схема экспериментального стенда 

 
Второй источник питания – модельный источник импульсного высокого 

напряжения, который представляет собой маломощный генератор импульс-
ных токов, нагруженный повышающим импульсным трансформатором Тимп, 
который был специально разработан для проведения данных экспериментов 
(рис. 5). В свою очередь импульсный трансформатор Тимп включен в схему 
питания модели нагрузки. Емкостный накопитель в первичной цепи ГИТ с 
импульсным трансформатором выбирался из условия Cист  ≥ Снагр n2, где n – 
коэффициент трансформации импульсного трансформатора. Амплитуда Um 
импульсного напряжения на выходе  источника питания достигает 30 кВ. 
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Рисунок 4 – Внешний вид экспериментального стенда 

 

 
Рисунок 5 – Внешний вид модельного импульсного источника питания  

на основе импульсного трансформатора 
 
Нагрузка комбинированной системы электропитания моделировалась 

фрагментом электродной системы (ЭС) электрофильтра и емкостью Сэкв ве-
личиной 1,2 нФ, соответствующей паразитной емкости электродной системы 
фильтра. Фрагмент электродной системы позволял получить нелинейную 
составляющую в общей вольтамперной  характеристике модели нагрузки. 

Фрагмент электродной системы состоял из основной электродной сис-
темы и дополнительных коронирующих электродов. Основные коронирую-
щие электроды были закреплены между двумя осадительными с фиксиро-
ванным разрядным промежутком 135 мм. Дополнительные коронирующие 
электроды располагались перпендикулярно торцам осадительных электродов. 
Устройство макета электродной системы позволяло регулировать величину 
разрядного промежутка между торцами осадительных электродов и дополни-
тельными коронирующими электродами.  
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Наложение импульсного напряжения на постоянное напряжение штат-
ного источника питания выполнялось с помощью устройства высоковольтно-
го сопряжения. 

Ток, протекающий через нагрузку, регистрировался с помощью микро-
амперметра (μA). Для минимизации влияния утечки высоковольтных конден-
саторов (Сэкв)  микроамперметр включен только в цепь электродной системы. 
Напряжение на нагрузке измерялось киловольтметром (kV), форма питающе-
го напряжения регистрировалась с помощью осциллографа (ОСЦ), подклю-
ченного параллельно нагрузке через делитель напряжения (Д). 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 6 – Форма импульса напряжения на нагрузке при  Uпост=3 kV (а); Uпост=45 kV (б) 
 

Схема экспериментального стенда работает следующим образом. После по-
дачи питания автотрансформатором устанавливается необходимый уровень пи-
тающего напряжения. Высокое синусоидальное напряжение выпрямляется с 
помощью выпрямителя В, а двух-(одно-) полупериодные пульсации высокого 
напряжения сглаживаются фильтрующим конденсатором С0. В случае, когда 
источник импульсного питания не генерирует импульсы напряжения, напряже-
ние питания штатного источника прикладывается к нагрузке через устройство 
сопряжения. Стоит заметить, что при такой ситуации высоковольтные выводы 
импульсного трансформатора Тимп оказываются под одинаковым потенциалом, 
что препятствует его намагничиванию. При генерировании высоковольтного 
импульса напряжения устройство сопряжения суммирует напряжение штатного 
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источника питания и импульсного источника питания. 
Фактически использование устройств сопряжения позволяет рассматри-

вать соединение источников питания электрофильтра как последовательное 
соединение двух источников ЭДС. 

Формы импульсов напряжения, полученных для различных значений 
уровня постоянного напряжения на нагрузке, приведены на рис. 6. 

 
Выводы. Выполнен анализ вариантов построения систем комбиниро-

ванного питания электрофильтра, определены требования к построению им-
пульсных высоковольтных высокочастотных дополнительных источников 
питания, разработан макетный образец импульсного источника питания, раз-
работан лабораторный стенд для исследования процессов деструкции газо-
вых выбросов комплексной системы газоочистки. 

Проведены экспериментальные исследования электромагнитных про-
цессов в импульсных источниках питания при различных частотах следова-
ния импульсов и различных положениях дополнительных коронирующих 
электродов, которые показали, что при увеличении напряжения основного 
источника питания до 50 кВ за счет существенного снижения сопротивления 
нагрузки при разряде в пылевом потоке длительность импульса может дости-
гать величины не более 100-500 мкс.   

Преимущество создания дополнительных импульсных блоков  в дейст-
вующих системах электрофильтрации состоит в существенном уменьшении 
суммарной материалоемкости, энергоемкости системы и обеспечении каче-
ственно нового уровня электрофильтрации разноимпедансной пыли. 
 
Список литературы. 1. Богуславский Л.З. Влияние режимов работы высоковольтного источника 
питания на формирование стримерного коронного разряда и эффективность систем газоочистки / 
Л.З. Богуславский, Л.Н. Мирошниченко, Ю.Г. Казарян, Н.С. Ярошинский // Технічна електроди-
наміка. Тем. вип. Силова електроніка та енергоефективність. – 2011. – Ч. 1. –  С. 44-49. 

Поступила в редколлегию 24.10.2012 
 
УДК 621.3.015.3:537.523.3:697.946 

Создание макетных образцов высоковольтного оборудования комплексных систем 
электрофильтрации экологически опасных промышленных выбросов / Л. З. Богуславский, 
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Наведено результати створення макетного зразка та експериментального стенда для елект-

рофізичних досліджень комплексних систем електрофільтрації екологічно небезпечних промис-
лових викидів. 

Ключові слова – додаткове високовольтне імпульсне джерело живлення, комплексні сис-
теми електрофільтрації , екологічно небезпечні промислові викиди 
 

It is descried high voltage high power pulse current generator creation applied for electropulse 
installations. The result of studying  processes  of high voltage impulse   and it’s  characteristics is at-
tached .References 6, figures 6 

Keywords – high voltage high frequency pulse current generator, high voltage charge  processes,  
high frequency pulse,  exhausted gas treatment. 
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Н.И.БОЙКО, д-р техн.наук, гл.науч.сотр., НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ»; 
С. Ф. КОНЯГА, аспирант, НТУ «ХПИ» 
 
ОБРАБОТКА ГАЗОВ ИМПУЛЬСНЫМ КОРОННЫМ РАЗРЯДОМ 
 

Рассмотрены вопросы использования коронного разряда для обработки газов. Описаны основ-
ные процессы, приводящие к обработке. Описаны свойства стримеров в коронном разряде, энер-
гетические свойства электронов в стримерах. Приведены основные задачи, возникающие при 
моделировании процессов обработки газа. 

Ключевые слова: коронный разряд, стример, обработка газа, активная частица, модели-
рование. 

 
Введение. Коронный разряд (КР) успешно используется в электро-

фильтрах и озонаторах. Разрабатываются установки с использованием КР для 
очистки газов от различных газообразных примесей, таких как оксиды азота 
и серы, органических веществ. Показана возможность применения таких ус-
тановок при высокой производительности и приемлемых энергозатратах. В 
последнее время получают развитие новые направления использования КР, 
например, риформинг метана, синтез органических веществ, требующие зна-
чительно большей удельной энергии на единицу объема газа.  

Для технологического использования важными свойствами являются 
однородность обработки всего объема реактора, стабильность КР. Необходи-
мо знать параметры технологических установок для достижения требуемых 
параметров обработки. 

 
Цель работы: привести основные задачи, возникающие при определе-

нии эффекта от воздействия коронного разряда на газ, представить описание 
физических процессов, происходящих при обработке газов коронным разря-
дом. 

 
Обработка газов в КР. Процессы обработки газов в КР можно разде-

лить на электроразрядные и химические. Электроразрядные процессы явля-
ются источником активных частиц, которые определяют интенсивность и 
направление дальнейших химических реакций. 

Использование КР для обработки газов возможно благодаря воздейст-
вию образующихся в плазме КР активных частиц: электронов, ионов, ради-
калов, возбужденных частиц на молекулы газа.  

Для целого ряда научно-технических, практических приложений одним 
из наиболее перспективных является стримерный коронный разряд. 

Стримеры КР представляют собой ионизованные каналы диаметром 
0,1−1 мм. На рисунке (а) показано изображение стримерной короны, разви-
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вающейся в течении 5 нс [1]. В стримерном КР образуется низкотемператур-
ная неравновесная плазма с энергиями электронов до 20 эВ [2]. За счет разде-
ления зарядов в головке стримера образуется заряженный слой толщиной 10 
– 100 мкм, который создает напряженность поля 50-200 кВ/см в области 0,1 – 
1 мм. В этой области происходит наработка активных частиц, так как элек-
троны набирают высокую энергию. 
 

                
       

                                 а                                                               б 
Изображение стримерного КР (а) и плотность распределение электронов по энергиям 

в головке стримера (б) 
 
Моделирование процессов КР. Поскольку быстропротекающие про-

цессы стримерного КР сложно подробно исследовать экспериментально, ис-
пользуют различные модели КР. Для определения эффекта от воздействия КР 
на газ можно выделить следующие задачи для различных стадий развития 
разряда. 

1. Определение разрядных характеристик и констант скоростей плазмо-
химических реакций. Для этого необходимо определить распределение элек-
тронов по энергиям при различных напряженностях поля. 

Поскольку ионизация и диссоциация происходит в результате столкновения 
электронов с энергиями 5-20 эВ с молекулами газа, важно более точно опреде-
лить функцию распределения (ФР) электронов в этом диапазоне энергий. 

На рисунке (б) показано распределение электронов по энергиям при  на-
пряженности поля 50 и 125 кВ/см. Описание метода расчета приведено в [1]. 
Можно определить, что для характерных максимальных напряженностей по-
ля стримера 10-40 % электронов обладает энергией более 10 эВ. 

С помощью ФР можно определить константы скоростей различных про-
цессов образования активных частиц и структуру затрат энергии на процессы 
столкновения электронов с молекулами. Эти зависимости можно использо-
вать для более эффективного использования энергии. Для этого необходимо 
определить наиболее важные реакции, которые приводят к обработке газа. 

2. Формирование стримера. 
Скорость наработки активных частиц зависит от напряженности поля. 

Время воздействия повышенной напряженности на участок объема определя-
ется скоростью распространения стримера. Поэтому для нахождения концен-
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трации наработанных частиц необходимо определить распределение элек-
трического поля и параметры стримеров. 

При моделировании процессов формирования стримеров необходимо 
учитывать дрейф заряженных частиц в электрическом поле, диффузию, про-
цессы образования и нейтрализации заряженных частиц и пространственное 
распределение зарядов в создаваемом ими поле. 

Повышение напряжения и вводимой мощности в КР ограничивается его 
переходом в искровой разряд. Возможность такого перехода зависит от соот-
ношения процессов образования и исчезновения заряженных частиц.  

После образования первичного стримера, замыкающего разрядный про-
межуток, в канале могут происходить дополнительные ионизационные про-
цессы, приводящие к снижению его сопротивления. При некоторых условиях 
ионизация может привести к росту тока стримера более 10 мА, что приводит 
к разогреву канала, термической ионизации, и переходу в искровой разряд. 

3. Распад плазмы стримера. 
Скорость нейтрализации заряженных частиц и потеря электропроводно-

сти каналов стримеров определяют допустимую частоту следования импуль-
сов напряжения. Заряженные частицы, которые остаются в межэлектродном 
промежутке к началу очередного импульса, могут влиять на характеристики 
разряда или привести к искре. 

На стадии распада стримера также происходят различные химические 
реакции с широким диапазоном постоянных времени 10-9-10-3 с. В результате 
этих реакций происходит обработка газа и образование конечного продукта. 

 
Выводы 
1. Коронный разряд является источником высокоактивных частиц, что 

позволяет использовать его для различных технологических целей. 
2. Обработка газа происходит в результате воздействия высокоэнергети-

ческих электронов на молекулы газа и образования в результате этого раз-
личных активных микрочастиц. 

3. Расчет эффекта от воздействия КР на газ представляет собой ком-
плексную задачу, для решения которой требуется учитывать множество про-
цессов. 
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Розглянуто питання використання коронного розряду для обробки газів. Описано основні 

процеси, що призводять до обробки. Описано властивості стримерів в коронному розряді, енер-
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гетичні властивості електронів в стримерах. Наведено основні задачі, що виникають при моде-
люванні процесів обробки газів. 

Ключові слова: коронний розряд, стример, обробка газу, активна частинка, моделювання. 
 

Questions of using the corona discharge for gas treatment are considered. Main processes leading to the 
treatment are described. Streamer properties in corona discharge and electron energetic properties in streamers 
are described. Main tasks which appear when modelling processes of gas treatment are given. 

Keywords: corona discharge, streamer, gas treatment, active particle, modelling. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КУМУЛЯЦИИ 
УДАРНЫХ ВОЛН, СОЗДАВАЕМЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ  
ВЗРЫВОМ ПРОВОЛОЧЕК 

 
В работе рассмотрена кумуляция ударных волн, создаваемых при электрическом взрыве прово-
локи, применительно к задаче метания тел. Установлено влияние потенциала ионизации мате-
риала проволоки на максимальную область расширения продуктов взрыва. Получены осцилло-
граммы токов и напряжений для разрядов через взрывающиеся проволоки при разных потенциа-
лах ионизации материала проволоки. 

Ключевые слова: кумуляция ударных волн, электрический взрыв проводника, проволока, 
метание тел. 

 
Постановка проблемы. Развитие авиационно-космической и военной 

техники, энергетики и других отраслей промышленности вызывает необхо-
димость детального экспериментального изучения возможных направлений 
применения ударно-волнового воздействия от  электрического взрыва про-
водника (ЭВП) на конструкционные материалы, с целью изменения их 
свойств, получения новых фазовых состояний, а также возможности линей-
ного ускорения массивных тел, в том числе диэлекрических. 

Явление ЭВП представляет значительный интерес для исследований фи-
зики конденсированного состояния, физики плазмы, высокотемпературной 
теплофизики, высоковольтной электротехники и смежных областей науки 
[1]. Поэтому изучение протекающих при ЭВП процессов и установление не-
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известных закономерностей данного явления необходимы как с научной, так 
и с практической точек зрения. 

Процессы, протекающие при ЭВП, исследованы в работах [2-7]. Полу-
чены требования к оптимальным режимам взрыва, условиям согласования, 
выработаны методики расчета параметров электрической цепи и т.д. Вместе с 
тем, недостаточно изучены процессы, связанные с кумуляцией ударных волн, 
создаваемых взрывом проводников при их нецилиндрическом расположении. 
Поэтому требует исследования возможность применения существующих ме-
тодик расчета ЭВП применительно к задаче метания тел за счет кумуляция 
ударных волн, создаваемых при электрическом взрыве проволочек. 

 
Цель работы. Экспериментальное исследование возможности кумуля-

ции ударных волн при ЭВП, расположенных в воронке конусной формы. Ис-
следование влияний материала ЭВП, отличающегося потенциалами иониза-
ции, и дуговой стадии разряда на усиление ударного действия волн при ЭВП. 

 
Основная часть. Для осуществления поставленных целей был создан 

лабораторный стенд, принципиальная электрическая схема которого пред-
ставлена на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная электрическая схема установки: VT – высоковольтный 

трансформатор НОМ – 10; VD – выпрямитель; R – зарядное сопротивление; С – емкост-
ной накопитель; К – ключ; КВ – конусная воронка с взрывающейся проволокой, РV – ки-

ловольтметр; ПР – пояс Роговского, ДН – компенсированный делитель напряжения  
 
В ходе экспериментов применялось следующее диагностическое обору-

дование: ток измерялся поясом Роговского, с погрешностью измерения 1%, 
выходное напряжение 1V соответствует току 100А в измеряемой цепи; дели-
тель напряжения Textronix 6015А (1000:1) с возможностью измерения 20kV 
DC, 40kV в импульсе; делитель напряжения PINTEKHVD-40 максимальное 
напряжение 28kV AC; мультиметр SANWA CD771; оцифровка данных осу-
ществлялась осциллографом Tektronix TPS2024B c полосой пропускания 
200MHz частотой дискретизации 2Gs/s.  

Инициирующее устройство выполнено из диэлектрического материала 
высотой 35 мм и диаметром 50 мм и представляет собой воронку с выемкой 
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конусной формы (угол конусности 60°), в которой симметричным образом 
расположены проволоки, длина проволок 20 мм, количество 9 шт., материал 
Cu, Al.  

Эффект кумуляции ударных волн в результате ЭВП из Al выглядит сле-
дующим образом. 

 

 
Рисунок 2 – Воронка с выемкой конусной формы 

 

 
Рисунок 3 – Кумуляция ударных волн 

 
Отчетливо видна направленность воздействия, что обеспечивается фор-

мой воронки. Высота плазменного столба 100…150 мм. В ходе эксперимен-
тов силовое воздействие определялось метательной способностью устройст-
ва. Метались проводящие и не проводящие тела массой 3…100 гр. Данное 
устройство позволяет метать диэлектрики, т.к. воздействующим фактором 
является ударная волна, образующаяся в результате взрыва проводника, что 
дает преимущества данного метода перед такими как, например, магнитно-
импульсная технология и другими, основанными на электромагнетизме. 

Для повышения эффективности кумулятивного эффекта были рассмот-
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рены геометрические условия согласованного взрыва для алюминиевого про-
водника, полученные эмпирическим путем, для заданных предварительно 
энергетических параметров разрядного контура [2]:  
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где dопт, lопт – диаметр и длина проводника в оптимальном режиме взрыва; 
W0 – запасенная энергия конденсаторной батареи; ρ – удельная плотность 
алюминия (2700 кг/м3), σ0 – его удельная электропроводность  (37·106 см/м); 
λ – удельная теплота плавления (390 кДж/кг); r – удельная теплота парообра-
зования металла (10900 кДж/кг); z – волновое сопротивление цепи 
Z = (L/C)1/2.  

Так для имеющихся параметров C0 = 60 мкФ; U0 = 1,5 кВ, Lc = 0,1 мкГн. 
dопт = 0,4 мм; lопт = 4,8 мм. Зная длину применяемых в эксперименте прово-
лок, определим оптимальные значения U и C при постоянной L = 0,1 мкГн. 
Пусть С = 60 мкФ, тогда Uопт = 6,25 кВ. Если же мы оставляем U = 1,5 кВ, то 
Сопт = 246 мкФ.  

 

 
Рисунок 4 – Зависимость d от U при С = 60мкФ, L = 0,1 мкГн 

 
Поскольку в наших условиях проще изменять напряжение, то для новых 

параметров цепи Сопт = 60 мкФ, Uопт = 6,25 кВ, L = 0,1 мкГн, dопт = 0,8 мм. 
При одновременном использовании 9 проволок диаметр каждой составит 
0,08 мм. В настоящей работе эксперименты проводились с проволокой d – 
0,1 мм, что сравнимо с расчетными данными. В дальнейших экспериментах 
планируется определить соблюдение условий, описываемых формулами 1, 2, 
для пакета проволок. 

В данной работе рассматривается взрыв проводника без паузы тока. В 
экспериментах, проводимых с целью метания тел, особое внимание уделя-
лось наличию дуговой стадии разряда, которая начинается после собственно 
взрыва проводника и характеризуется разрядом по продуктам распада ЭВП. 
Дуга оказывает на произошедший взрыв сопровождающее действие, обеспе-
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чивающее большее расширение разрядного объема. Полагается, что дуговая 
стадия может усиливать импульс давления, то есть увеличивать метательное 
действие ЭВП. 

 

 
Рисунок 5 – 1,2 – положительный и отрицательный электроды,  

3 – проволока, K – ключ, С – конденсатор 
 
Для определения влияния свойств материала проводника на характер 

разряда были проведены следующие эксперименты. Электрическая схема 
установки идентична представленной на рис. 1, в качестве нагрузки  приме-
нялась система с одной проволокой. Способ подключения представлен на 
рисунке 5 выше 

Толщина проволоки из Al в = 16 мкм, ширина h = 0,5…0,7 мм (что соот-
ветствует d = 0,11 мм), длина l = 10…25 мм. Применялась малоиндуктивная 
емкость номиналом 7 мкФ (собств. L = 15нГн), общая индуктивность разряд-
ной цепи составила 50 нГн, напряжения заряда емкости равнялось U = 1,5 кВ. 

Получены осциллограммы тока, и напряжения ЭВП для заданного спо-
соба подключения проволоки. Здесь наблюдается картина характерная с опи-
сываемой в литературе [3].  

 

 
Рисунок 6 – Характерная для ЭВП осциллограмма тока и напряжения:  

1 – напряжение, 2 – ток 
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Видны этапы нагрева проводника (ток и напряжение возрастают), его 
плавление (небольшой рост кривой напряжения), момент, когда сопротивле-
ние растет из-за нарушения металлической проводимости, ток начинает резко 
падать на фоне резкого скачка напряжения, затем происходит пробой межэ-
лектродного промежутка по продуктам взрыва проводника, горит дуга. Из 
осциллограмм видно, что время жизни твердой фазы 2…2,5 мкс, время рас-
плавленного состояния 0,2…0,4 мкс, время жизни дугового разряда 
2,5…4мкс. Напряжение в момент скачка превышает напряжение на конден-
саторе и составляет U = 3 кВ, I = 3,5 kA. 

На рисунках, представленных ниже, отображены результаты статиче-
ского фотографирования взрывов различных материалов и соответствующие 
им осциллограммы тока. 
 

Cu – 7,7 эВ Al – 5,9 эВ K – 4,3 эВ 

   
   

   
Рисунок 7 – Осциллограммы тока и соответствующие им фотографии ЭВП 
 
Фотосъемка производилась фотоаппаратом ФЭД, в затемненных усло-

виях, при открытом в момент взрыва затворе, так что на пленке фиксирова-
лись конечная стадия ЭВП, соответствующая максимальному расширению 
светящейся области. По нашему мнению характер взрыва зависит от мате-
риала проводника, а именно от его потенциала ионизации. Он самый низкий 
у калия, что приводит к более быстрому созданию и нагреву плазмы, что 
видно из осциллограммы. На фото видно, что в данном случае газодинамиче-
ское расширение наибольшее у калия, при прочих равных параметрах. 

 
Выводы:  
1. На основании предварительных экспериментальных исследований 

считается целесообразным применение эффекта кумуляции ударных волн, 
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создаваемых при взрыве проволоки для метания тел.  
2. Экспериментально установлено влияние потенциала ионизации мате-

риала проводника на газодинамическое расширение. Получено, что в случае 
снижения потенциала ионизации материала ЭВП при прочих равных пара-
метрах разрядной цепи, со снижением потенциала ионизации возрастает ко-
нечная область расширения продуктов взрыва, уменьшается время задержки 
перехода к дуговой стадии. На основании полученных результатов полагает-
ся, что усиление ударного действия волн при ЭВП может быть достигнуто за 
счет применения материалов ЭВП с низким потенциалом ионизации. 
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Экспериментальное исследование кумуляции ударных волн, создаваемых электриче-
ским взрывом проволочек / Д. В. Винников, А. В. Сакун, А. П. Месенко, К. В. Корытченко 
// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2012. 
– № 52 (958). – С. 42-48. – Бібліогр.: 7 назв. 
 

У роботі розглянута кумуляція ударних хвиль створюваних при електричному вибуху дро-
ту, у тому числі для метання тіл. Встановлено вплив потенціалу іонізації матеріалу дроту на 
кумуляцію ударних хвиль. Отримані  вольт амперні характеристики розрядів дротів. Визначені 
оптимальні геометричні розміри дроту. Встановлена можливість метання тіл, що проводять 
струм, так і діелектричних тіл. Потрібно продовжити дослідження впливу дугової стадії розряду 
на метання тіл. 

Ключові слова: кумуляція ударних хвиль, електричний вибух провідника, дріт, метання 
тіл. 
 

Shock waves cumulation created by the electrical wire explosion for the throwing of objects has 
been considered. Ionization potential influence produced by the wire material on the shock waves cu-
mulation has been established. Current – voltage curves of wire discharges have been obtained. Optimal 
geometric dimension of wires have been determined. The throwing capability of conductors and non – 
conductors have been established. The arc stage of discharge influence on object throwing requires 
further research.  

Keywords: Shock wave cumulation, electrical wire explosion, wire, object throwing. 
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МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕНИЯ  
ДИАГНОСТИКИ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

 
В статье перечислены основные функции заземляющих устройств (ЗУ), приведен перечень про-
верок ЗУ согласно нормативных документов, а также перечень основных недостатков ЗУ раз-
личных объектов. 

Ключевые слова: заземляющее устройство, электробезопасность, выравнивание и урав-
нивание потенциалов, релейная защита и автоматика, подстанции. 
 

Введение. В современных условиях заземляющее устройство (ЗУ) вы-
полняет следующие функции [1]:  

– защита от напряжений прикосновения и шага при повреждении изоля-
ции (то есть выравнивание потенциалов на поверхности земли);  

– обеспечение действия релейных защит от замыканий на землю;  
– защита изоляции низковольтных цепей и оборудования;  
– защита подземного оборудования и коммуникаций от токовых пере-

грузок;  
– обеспечение действий защит от перенапряжений;  
– снижение электромагнитных влияний на вторичные цепи;  
– отвод в грунт токов молнии;  
– отвод в грунт рабочих токов (токи несимметрии, токи при использова-

нии земли в качестве провода и т. п.);  
– обеспечение взрыво- и пожаробезопасности;  
– уравнивание потенциалов; 
– защита от статического электричества. 
ЗУ является неотъемлемой частью электроустановки. В аварийных ре-

жимах именно ЗУ имеет определяющее значение для обеспечения электро-
безопасности и надежности функционирования. Поэтому определение со-
стояния ЗУ является актуальной задачей. 

 
Нормативные требования по диагностике ЗУ. С целью определения 

состояния ЗУ сотрудники НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» в соавторстве с 
сотрудниками ГП «ДонОРГРЭС» в 2003 году разработали нормативный до-
кумент ГНД 32.20.303 «Випробування та контроль пристроїв заземлення еле-

 
© З.А.Воронина, О.Ю.Глебов, В.И.Доценко, В.М.Жинжиков, Г.М.Колиушко, 2012 



50 ISSN 2079-0023. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 52 (958) 

ктроустановок. Типова інструкція», а в 2009 году пересмотрели и выпустили 
в виде СОУ 31.2-21677681-19:2009 «Випробування та контроль пристроїв 
заземлення електроустановок. Типова інструкція». 

Данный документ предусматривает следующие виды проверок:  
– проверка конструктивного исполнения ЗУ;  
– проверка соединения заземляемых частей электроустановки с ЗУ;  
– проверка соединения естественных заземлителей с ЗУ;  
– определение путей растекания тока при коротком замыкании (КЗ);  
– измерение сопротивления ЗУ электроустановок;  
– измерение напряжения прикосновения;  
– проверка напряжения на ЗУ при стекании с него тока КЗ;  
– проверка коррозионного состояния;  
– определение удельного сопротивления грунта методом вертикального 

электрического зондирования.  
Специально для выполнения указанных выше измерений и проверок со-

трудники НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» разработали измерительный ком-
плекс КДЗ–1У. Этот комплекс введен в Реестр измерительной техники, до-
пущенной к применению в Украине.  

Основное достоинство разработанной методики заключается в том, что 
работы выполняются на действующем объекте (без снятия напряжения и без 
какой-либо документации на ЗУ). Естественно данная методика позволяет 
проверять монтаж ЗУ на соответствие проектной документации по оконча-
нии строительства или ремонта. 

 
Анализ результатов диагностики ЗУ. На сегодняшний день сотрудни-

ками НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» обследовано около 1000 объектов. 
Среди них все четыре ныне действующие атомные электростанции, около 
полутора десятка тепловых электростанций, три гидроэлектростанции Днеп-
ровского каскада, около 800 подстанций 35 – 750 кВ, газокомпрессорные и 
нефтеперекачивающие станции, установки связи, а также здания и сооруже-
ния промышленного и иного назначения. 

Анализ результатов диагностики ЗУ, полученных за последние пятна-
дцать лет, позволяет утверждать, что ЗУ практически всех объектов на мо-
мент обследования не удовлетворяли требованиям ПУЭ как по конструктив-
ному выполнению, так и по значениям контролируемых параметров.  

Недостатки ЗУ обусловлены целым рядом как объективных, так и субъек-
тивных факторов. К объективным факторам можно отнести естественную корро-
зию заземляющих проводников, что приводит, в конце концов, к их полному 
разрушению. Геофизические свойства грунта, протекание блуждающих токов 
также оказывают разрушающее действие на элементы ЗУ. Близость и агрессив-
ность грунтовых вод вносит немалую лепту в разрушение ЗУ.  

К субъективным факторам следует отнести следующие.  
1. Проектная организация выполняла проектирование ЗУ согласно дей-

ствовавших на момент проектирования нормативных документов, которые не 
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отвечают современным более жестким требованиям.  
2. Строительно-монтажная организации, выполнявшая строительную 

часть подстанций и ЗУ, допускали отступления от проектной документации, 
которые по окончании строительства не проверялись. 

3. Организация, выполнявшая ремонт ЗУ, допустила нарушения требо-
ваний ПУЭ. 

Следующие недостатки ЗУ можно считать типичными для обследован-
ных объектов.  

1. Вся территория открытого распределительного устройства (ОРУ) не 
занята сеткой ЗУ. 

2. Расстояние от оборудования до заземлителя не редко превышает 1,5 м. 
3. Горизонтальные заземлители проложены на разной глубине. 
4. Отсутствие соединения продольных и поперечных горизонтальных 

заземлителей в местах их пересечения. 
5. Металлическая ограда объекта присоединена к ЗУ, а выравнивающая 

потенциалы шина за пределами объекта отсутствует. 
6. Здание общеподстанционного пункта управления (ОПУ) и другие зда-

ния (компрессорная, аппаратная пожаротушения, маслохозяйство и др.) не 
имеют внешнего контура заземления, а связь внутреннего контура (системы 
уравнивания потенциалов здания) с ЗУ осуществляется по заземленным с 
двух сторон проводящим частям кабелей различного назначения (защитные и 
экранирующие оболочки силовых и контрольных кабелей, PEN проводники 
кабелей 0,4 кВ сети собственных нужд), металлоконструкциям кабельных 
сооружений, проводящим частям бытовых и технологических инженерных 
коммуникаций (коммунальный водопровод, воздухопровод, пожарный водо-
провод, маслопровод). 

7. При расположении здания ОПУ между двух ОРУ разных классов на-
пряжения отсутствует необходимое количество связей между ЗУ этих ОРУ 
(должно быть не менее четырех) и отсутствуют необходимое количество свя-
зей между ЗУ этих ОРУ, проходящие в непосредственной близости от здания 
ОПУ (должно быть две связи). 

8. В местах установки силовых трансформаторов (автотрансформато-
ров), короткозамыкателей, разрядников и ограничителей перенапряжений 
(ОПН) отсутствует сетка ЗУ с ячейкой 6×6 м. 

9. Трансформаторы (автотрансформаторы) и их нейтрали связаны с ЗУ 
только по заземленным с двух сторон проводящим частям кабелей различно-
го назначения, трубам пожаротушения, рельсам, металлоконструкциям пор-
тала, что не обеспечивает должного отвода токов в грунт. 

10. У разъединителей не заземлены механизмы ручных приводов. 
11. У воздушных выключателей в случае аварии большая часть аварий-

ного тока (от 50 до 90 %) может растекаться по воздухопроводу высокого 
давления (20 атм.) и заземленным с двух сторон проводящим частям кабелей, 
что обусловлено отсутствием у воздушных выключателей гальванической 
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связи между корпусом (баком) выключателя и заземленным основанием (ра-
мой), на котором установлен выключатель. 

12. Конденсаторы связи (КС) присоединены к ЗУ длинными (10 м и бо-
лее) проводниками и в случае аварии большая часть аварийного тока (до от 
20 до 50%) может протекать по экранирующей оболочке радиочастотного 
кабеля. Радиочастотные кабели прокладываются в грунте на глубине не-
скольких сантиметров. 

13. На подстанциях в качестве молниеотводов используются освети-
тельные мачты с установленными на них стержневыми молниеприемниками. 
Прокладка кабеля 0,4 кВ электропитания осветительного оборудования вы-
полнена с нарушением требований ПУЭ: кабель прокладывается в грунте на 
подходе (10 м) к молниеотводу и далее по молниеотводу не в металлической 
трубе. 

14. Отдельностоящий молниеотвод устанавливают в непосредственной 
близости от здания ОПУ, а токоотвод молниеотвода присоединяют только к 
внутреннему контуру (системе уравнивания потенциалов) ОПУ, что в случае 
прямого удара молнии неизбежно приведет к заносу высокого потенциала в 
ОПУ. Иногда токоотвод молниеотвода подсоединяют непосредственно к за-
земляющему спуску высоковольтного оборудования. 

15. Отдельностоящий или портальный молниеотвод установлен на рас-
стоянии 20-30 см от кабельного канала и его токоотвод присоединен к метал-
локонструкции канала, что в случае прямого удара молнии неизбежно приве-
дет к электрическому пробою изоляции кабелей, проложенных в этом канале. 
Металлическую ограду ОРУ или внешнюю ограду подстанции приваривают 
к металлической конструкции молниеотвода. 

16. Токоотводы молниеотводов, установленных на крышах зданий, не 
редко выполнены с нарушением нормативных документов по молниезащите: 
не соблюдены безопасные расстояния от оконных и дверных проемов и др. 

17. Расположение кабельных каналов на многих подстанциях не отвеча-
ет требованиям по электромагнитной совместимости (ЭМС). Элементы ме-
таллоконструкции кабельных каналов не редко находятся в неудовлетвори-
тельном состоянии вследствие коррозии и не выполняют защитных экрани-
рующих функций.  

18. При прокладке кабелей в кабельных каналах не выдерживаются рас-
стояния между силовыми и контрольными кабелями. Очень часто кабели 
лежат «в навал». При вводе кабелей в здание ОПУ защитные и экранирую-
щие оболочки кабелей не присоединяются к внутреннему контуру (системе 
уравнивания потенциалов) здания. При прокладке кабелей в грунте не вы-
держивается глубина прокладки. Кабели не защищены от механических по-
вреждений. Не редко кабели укладываются прямо на горизонтальные зазем-
лители. 

19. Шкафы управления разъединителями не имеют заземляющих спус-
ков и соединяются с ЗУ по заземленным с двух сторон проводящим частям 
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силовых и контрольных кабелей. 
20. Бетонные порталы на некоторых подстанциях не имеют видимых за-

земляющих спусков. После ремонта порталов (бетонирования его основания) 
заземляющие спуски также становятся невидимыми. 

21. Заземление вышек связи выполняется с нарушением требований 
ПУЭ и других нормативных документов по заземлению устройств связи: не 
выполнено уравнивание потенциалов между вышкой и оборудованием связи; 
отсутствуют устройства защиты от импульсных помех на вводе кабелей свя-
зи в здание (помещение) связи. В случае прямого удара молнии в вышку свя-
зи указанные недостатки неизбежно приводят к сбоям и даже к физическому 
разрушению устройств связи. 

22. Металлические ограды вокруг элементов ОРУ (трансформаторов 
собственных нужд, разрядников, ОПН, КС и др.) не заземлены. 

23. На многих обследованных подстанциях выявлены места вероятного 
выноса высокого потенциала за пределы подстанции. Вынос потенциалов 
возможен по трубам водоснабжения, канализации, а также по заземленным с 
двух сторон проводящим частям кабелей различного назначения. 

24. При проведении диагностики выполняется определение нормируе-
мой величины – сопротивление ЗУ. Для некоторых подстанций это требова-
ние не выполняется. Особенно это характерно для небольших подстанций с 
неразвитой сеткой ЗУ, занимающей маленькую площадь, а также для под-
станций, построенных на грунтах с большим удельным сопротивлением. 

25. При проведении ремонтных работ заземляющие проводники (спуски) 
иногда выполняются либо из арматуры, либо из проволоки диаметром 6 – 8 мм, 
что не удовлетворяет требованиям по термической стойкости к току КЗ. Ремон-
тируемое (или новое) оборудование присоединяется к ЗУ проводниками длиной 
более 1,5 м. Группа оборудования соединяется заземляющим проводником по-
следовательно. Иногда не выполняются соединения продольных и поперечных 
заземлителей в местах их пересечения, а там, где выполняются имеют место на-
рушения требований по длине сварного шва и защите от коррозии.  

26. На некоторых подстанциях выявляются группы оборудования, кото-
рые связаны между собой, но связи с общим ЗУ не имеют. Этот недостаток 
характерен для больших магистральных подстанций. 

Для иллюстрации указанных недостатков на рис. 1-9 приведены приме-
ры ЗУ подстанций, расположенных в различных частях Украины. Приведен-
ные рисунки позволяют заключить, что недостатки не зависят от географиче-
ского расположения подстанций, а обусловлены скорее субъективными фак-
торами, нежели коррозионными процессами различной природы. 

На рис. 1 изображен план подстанции, расположенной в восточной части 
Украины. В нижней части рисунка расположено ОРУ-220 кВ и автотрансформа-
торы 220/110 кВ, в средней – ОРУ-110 кВ и трансформаторы 110/35 кВ, в верх-
ней – ОРУ-35 кВ. Слева расположено здание ГЩУ. Эта подстанция является 
одной из самых старых подстанций, она претерпела несколько реконструкций, в 
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том числе с повышением класса напряжения. Для того, чтобы более четко пред-
ставить конструктивное исполнение ЗУ, на рис. 2 изображен план ЗУ, здание 
ГЩУ, а также трансформаторы. Видно, что отсутствует равномерная сетка ЗУ, 
имеют место отдельные части ЗУ, не соединенные между собой, беспорядочное 
присоединение к ЗУ трансформаторов, здание ГЩУ не присоединено к ЗУ ис-
кусственными заземлителями, а присоединено лишь заземленными с двух сто-
рон проводящими частями кабелей различного назначения. 

 

 
Рисунок 1 – План подстанции в восточной части Украины 

 

 
Рисунок 2 – План ЗУ, здание ГЩУ, трансформаторы подстанции 
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На рис. 3 изображен план подстанции, расположенной в центральной 
части Украины. В нижней части рисунка расположено ОРУ-330 кВ, в средней 
– автотрансформаторы 330/110 кВ, в верхней – ОРУ-110 кВ и здание ГЩУ. 
На рис. 4 изображен план ЗУ, здание ГЩУ и автотрансформаторы. Очевидно 
что сетка ЗУ уже более равномерная, хотя занимает не всю территорию, но 
также как и на предыдущей подстанции, имеет место беспорядочное присое-
динение к ЗУ автотрансформаторов и здание ГЩУ не присоединено к ЗУ 
искусственными заземлителями. 

 

 
Рисунок 3 – План подстанции в центральной части Украины 

 

 
Рисунок 4 – План ЗУ, здание ГЩУ, трансформаторы подстанции 
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На рис. 5 изображен план подстанции, расположенной в западной части 
Украины. В правой части рисунка расположено ОРУ-330 кВ, в средней – 
ОРУ-220 кВ и здание ГЩУ, в левой – ОРУ-110 кВ, в нижней – трансформа-
торы и автотрансформаторы. На рис. 6 изображен план ЗУ, здание ГЩУ, а 
также трансформаторы и автотрансформаторы. Как и в первом примере от-
сутствует равномерная сетка ЗУ, имеют место отдельные части ЗУ, не соеди-
ненные между собой, беспорядочное присоединение к ЗУ трансформаторов и 
автотрансформаторов. Однако здание ГЩУ присоединено к ЗУ подстанции 
тремя заземляющими проводниками. 

 

 
Рисунок 5 – План подстанции в западной части Украины 

 

 
Рисунок 6 – План ЗУ, здание ГЩУ, трансформаторы подстанции 

 
На рис. 7 изображен план подстанции, которая находится в ведении Же-

лезной дороги. В верхней части расположено ОРУ-35 кВ, в нижней – транс-
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форматоры и здание ГЩУ. На рис. 8 изображены план ЗУ, здание ГЩУ и 
трансформаторы. В отличие от всех предыдущих примеров имеет место рав-
номерная сетка на всей территории подстанции, многократное присоедине-
ние здания ГЩУ к ЗУ, трансформаторы присоединены к сетке ЗУ короткими 
заземляющими проводниками. Сотрудники НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» 
выполнили диагностику ЗУ всего одной подстанции, находящейся в ведении 
Железной дороги, и эта подстанция разительно отличается от других. Все ли 
подстанции Железной дороги находятся в таком состоянии – авторам не из-
вестно, но эта подстанция позволяет почувствовать разницу.  
 

  
Рисунок 7 – План подстанции, находя-
щейся в ведении железной дороги 

Рисунок 8 – План ЗУ, здание ГЩУ, 
трансформаторы подстанции 

 

 
Рисунок 9 – План ЗУ, здание ГЩУ, трансформаторы подстанции 

 
Для того, что бы эта разница была более ощутима, на рис. 9 изображены 

планы ЗУ двух последних подстанций в одном масштабе. Не правда ли, есть 
к чему стремиться?! 
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На рис. 10 изображено ЗУ подстанции (см. рис. 1 и 2) с рекомендациями 
по ремонту, направленными на выполнение требований ПУЭ:2006 в части 
обеспечения электробезопасности. Приведенные рекомендации возможно не 
удовлетворяют требованиям электромагнитной совместимости вторичных и 
первичных цепей в полной мере, но все же лучше, чем ничего. К тому же на 
сегодняшний день отсутствуют нормативные основания для разработки ре-
комендаций по ЭМС. В ПУЭ:2006 лишь указано, что ЗУ должно обеспечи-
вать требования ЭМС, но каким именно образом этого достичь – не указано. 
 

 
Рисунок 10 –  – План ЗУ, здание ГЩУ, трансформаторы подстанции  

с учетом рекомендаций 
 
Выводы 
1. Необходимо выполнить работы по электромагнитной диагностике ЗУ 

для всех энергообъектов и для всех ЗУ необходимо составить паспорта с ис-
полнительными схемами.  

2. Во время строительства и реконструкции подстанций необходимо 
контролировать проведение монтажа ЗУ. Акт скрытых работ оформлять по-
сле полной проверки ЗУ на соответствие проектной документации.  

3. Необходимо разработать нормативные требования к ЗУ по обеспече-
нию электромагнитной совместимости первичных и вторичных цепей на под-
станциях 110 кВ и выше. 
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В статті наведено основні функції заземлюючих пристроїв (ЗП), перелік перевірок ЗП згі-

дно до нормативних документів, а також перелік основних недоліків ЗП різних об’єктів. 
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потенціалів, релейний захист та автоматика, підстанції. 
 

The main function of grounding system (GS), a list of GS test procedures in relation with norma-
tive documents and a list of GS disadvantage of different objects are given in the paper. 

Keywords: grounding system, electrical safety, potential balancing, equipotential bonding, relay 
protection and automatics, substation. 
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ПРОЕКТ ОТРАСЛЕВОГО СТАНДАРТА ГП НАЭК  
«ЭНЕРГОАТОМ» ПО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ  
СОВМЕСТИМОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

 
Требования Технического регламента Украины по электромагнитной совместимости не могут 
быть реализованы без активности центральных органов власти. В качестве примера, представлен 
проект отраслевого стандарта ГП НАЭК «Энергоатом», учитывающий специфику отрасли. 

Ключевые слова: технический регламент, электромагнитная совместимость, виды испы-
таний, оборудование, атомная электрическая станция. 

 
В рамках «Комплексного плану організаційно-технічних заходів на 2011 

р.» ГП НАЭК «Энергоатом, нашим предприятием разрабатывается проект 
отраслевого стандарта по электромагнитной совместимости технических 
средств СОУ НАЕК 029:2012 [1]. 

СОУ НАЕК 029 распространяется на электротехнические, электронные 
и радиоэлектронные изделия  (оборудования, аппаратуру) в том числе, на 
электрические привода разного назначения, а также на изделия, которые со-
держат электрические, электронные и радиоэлектронные компоненты (схе-
мы), для конструктивно завершенных технических изделий, которые постав-
ляются на АЭС. 

В 2004-2012 годах в Украине разработаны  и введены общесистемные 
стандарты (ДСТУ) по требованиям электромагнитной совместимости (ЭМС), 

 
©, В.Н. Горбенко, 2012 
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которые гармонизированы со стандартами EN и IEC 61000 серии 61000, и 
публикации CISPR. Наличие принятых ДСТУ не означает, что они внедрены 
в той или иной отрасли промышленности, поскольку, стандарты не являются 
обязательными для применения. Для их внедрения необходимо  создавать 
родовые стандарты для вида или видов продукции той или иной отрасли, как 
предусматривается международной практикой. Рассмотрим, что происходит 
по внедрению ДСТУ по ЭМС на примере атомной энергетики, где, можно 
ожидать, порядка намного больше, чем в других базовых отраслях промыш-
ленности. ДСТУ, указанные выше, поставщик оборудования может приме-
нять или не применять в зависимости от технической компетенции заказчика.  
Как результат, в ГП НАЭК ДСТУ не все необходимые виды проверки вклю-
чаются в требования при закупке оборудования на АЭС, или включаются 
выборочно в зависимости от согласования между поставщиком оборудования 
и заказчиком.  

Поэтому, возникла необходимость создать на базе комплекса ДСТУ по 
ЭМС родовой стандарт «Сумісність технічних засобів електромагнітна. Тех-
нічні засоби для атомних станцій. Вимоги та методи випробувань». НПП 
«СИГМА-М» вопрос о создании данного стандарта ставило перед руково-
дством ГП НАЭК начиная с 2008 г. и только 2011 г. было принято решение 
по разработки  этого отраслевого стандарта. 

В общесистемных ДСТУ содержатся технические требования для обо-
рудование по ЭМС, без учета привязки к техническим требованиям, которым 
должно соответствовать оборудование, поставляемое на АЭС, по условиям  
эксплуатации и требованиям по ядерной безопасности АЭС, а именно: жест-
кости электромагнитной обстановки в местах размещения оборудования на 
энергоблоках (ЭБ) АЭС, класса систем (элементов) влияющих на безопас-
ность, необходимой степени жесткости испытаний на помехоустойчивость и  
других требований.  

В процессе разработки СОУ НАЕК 029 был проведен анализ более 100 
принятых в Украине общесистемных ДСТУ, стандартов серии EN и IEC 
61000, CISPR и ГОСТ Р по техническим требованиям к оборудованию по 
ЭМС и методикам испытаний. В результате анализа  отобраны общесистем-
ные ДСТУ и стандарты серии EN и IEC 61000, CISPR, как базовые для разра-
ботки СОУ НАЕК 029.  

На базе общесистемных ДСТУ, которые гармонизированы со стандар-
тами серии EN и IEC 61000, CISPR, разработана вторая редакция СОУ НАЕК 
029, в которой указаны технические требования к техническим средствам 
поставляемых на ЭБ АЭС, в соответствии с требованиями по условиям экс-
плуатации и требованиям по ядерной безопасности АЭС, а именно жесткости  
электромагнитной обстановки в местах размещения оборудования на ЭБ 
АЭС, класса систем (элементов) влияющих на безопасность, необходимой 
степени жесткости испытаний на помехоустойчивость и других требований.  
СОУ НАЕК 029 согласован со всеми АЭС Украины и прошел экспертизу в 
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техническом комитете ТК У 22 ЭМС.  
В СОУ НАЕК 029 определены требования, методы и методики испыта-

ний по ЭМС, критерии качества функционирования оборудования при испы-
таниях в соответствии с техническими требованиями на ЭМС. В СОУ НАЕК 
029 учтены все требования нормативных документов, действующих в ГП 
НАЭК «Энергоатом». 

Разработка СОУ НАЕК 029 для конкретной отрасли нашей промышлен-
ности является международной практикой создания стандартов для отрасли. 
Хотелось отметить, что, к сожалению, в Украине это только эпизод по созда-
нию родовых стандартов для базовых отраслей промышленности. А если и 
созданы такие стандарты, так например ДСТУ 4151-2003 «Комплекси техні-
чних засобів систем керування та регулювання руху поїздів. Електромагнітна 
сумісність», то они совершенно отстали от требований ДСТУ действующих в 
Украине и сформированы на базе стандартов 90-х годов прошлого века. Во-
прос создания родовых стандартов по ЭМС для базовых отраслей промыш-
ленности, продукция которых связанна с экономической безопасностью го-
сударства, необходимо ставить общими усилиями перед Министерством эко-
номического развития и торговли Украины, а также перед профильными Ми-
нистерствами. Ведь нашли в Минэкономики средства на создание менее важ-
ных гармонизированных стандартов на проведение 24.09.2012г. тендера по 
разработке гармонизированных стандартов методом перевода в количестве 
352 единиц, в тоже время 39 единиц стандартов по ЭМС, в том числе связан-
ные высотным ядерным взрывом и защитой от молнии, которые напрямую 
связаны с безопасностью Украины, были приняты приказом Минэкономики 
№ 640 от 28 мая 2012г. методом подтверждения из-за отсутствия финансиро-
вания. Гармонизация стандартов методом подтверждения (текст стандартов 
на английском языке) не обеспечит в таком виде внедрения данных стандар-
тов в отраслях промышленности Украины, с учетом подготовленности заказ-
чиков и поставщиков оборудования  использовать текст стандартов на анг-
лийском языке для любой отрасли промышленности. 

Коротко о взаимосвязи СОУ НАЕК 029 с «Техническим регламентом по 
электромагнитной совместимости оборудования». 

СОУ НАЕК 029 полностью обеспечивает выполнения требований ДСТУ 
по ЭМС включенных в приложение № 1 к «Техническому регламенту по 
электромагнитной совместимости оборудования», при этом ДСТУ указанные 
в приложении к Регламенту в редакции, утвержденной постановлением Ка-
бинета Министров Украины от 20.06.2012 № 63, который начинает действо-
вать с 23 января 2013 года, недостаточны по необходимым требованиям по 
ЭМС для технических средств поставляемых на АЭС. Требования СОУ НА-
ЕК 029 шире, чем в приложении №1 «Техническому регламенту ..», посколь-
ку включает все значимые виды сторонних воздействий. В ГП НАЭК соглас-
но распоряжения №680-р от 17.08. 2012 г. Технический  регламент начинает 
действовать, также с 23 января 2013 г . 
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В связи с тем, что требования к оборудованию для АЭС связаны с ядер-
ной безопасностью Украины, то процедуры оценки соответствия техниче-
ских средств, указанные в техническом регламенте являются необходимыми, 
но недостаточными. ГП НАЭК проводиться работа по созданию системы 
оценки соответствия продукции на всех этапах жизненного цикла продукции, 
как сделано в европейских странах и в Российской Федерации. При этом 
оценка соответствия продукции должна проводиться 1й стороной – произво-
дитель, 2-й стороной – заказчик, 3-й стороной независимой организацией и, 
значит, должны быть разработаны процедуры оценки соответствия оборудо-
вания. По мнению НПП «СИГМА-М» технический регламент является в тех-
ническом и организационном плане недостаточным для оборудования по-
ставляемого на АЭС, и может быть взят только как руководство к действию. 

Некоторые технические особенности в СОУ НАЕК 029, а также органи-
зационные и технические вопросы, которые будут решены при его внедре-
нии: 

1. Данный стандарт будет распространяется не только на информацион-
ные управляющие системы, ПТК, АСК, но на электротехнические, электрон-
ные и радиоэлектронные изделия (оборудование, аппаратуру) у том числе, на 
электрические привода разного назначения, а также на изделия (оборудова-
ние, аппаратуру), которые содержат электрические, электронные и радио-
электронные компоненты (схемы), для конструктивно завершенных техниче-
ских изделий , которые поставляются на АЭС. То есть, требования данного 
стандарта будут определять требования по ЭМС для любых технических 
средств поставляемых на АЭС. Данный стандарта обеспечит формирование и 
выполнения требований по ЭМС на технические средства поставляемые на 
АС, которые охвачены сферой действия СОУ НАЕК и исключит поставку 
оборудования не обеспечивающего требований по ЭМС. Например, на АЭС 
поставляется электротехническое оборудование одной из Швейцарских  
фирм по ТУ разработанное в Украине в 2000 г. и согласовано необходимыми 
структурами. Требования по ЭМС в ТУ записано только такое «Уровень на-
пряжения радиопомех, создаваемый агрегатом на своих входных и выходных 
зажимах, не должен превышать значений, установленных в «Общесоюзных 
нормах допускаемых индустриальных радиопомех» (Нормы 8-72). При этом 
в данное оборудование содержит микропроцессорную систему управления и 
контроля. Требование по помехозащищенности отсутствует, требования по 
эмиссии  не соответствуют действующим ДСТУ. Почему так происходит? 
Причина, в том, что нет на сегодня  в нормативных документах ГП НАЭК 
единых требований по ЭМС для электротехнического оборудования и других 
видов оборудования. НП 306.5.02⁄3.035-2000, который с момента его появле-
ния  сыграл определенную положительную роль, так как в Украине не было 
никакого документа, который хоть в какой-то мере определял бы требования 
по ЭМС для оборудования поставляемого на АС, при этом НП  даже на мо-
мент своего создания не отвечало стандартам МЭК по ЭМС, точно также, как 
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и ДСТУ 4151 разработаны  на устаревших стандартах. В тоже время, в Рос-
сии в 2000г. был разработан  ГОСТ Р для АС на базе стандартов МЭК, но при 
этом на сегодня его необходимо дорабатывать под новые редакции стандар-
тов EN и IEC. 

2. СОУ НАЄК 029 разработан на базе 23 ДСТУ, которые гармонизованы 
со стандартами EN и IEC серии 61000, CISPR, включая  ДСТУ EN 61000-4-
12:2012. Електромагнітна сумісність. Частина 4-12. Методики випробування 
та вимірювання. Випробування на несприйнятливість до неповторюваних 
затаєних коливних перехідних процесів (EN 61000-4-12:2006, IDT) и ДСТУ 
IEC 61000-4-18:2012. Електромагнітна сумісність. Частина 4-18. Методики 
випробування та вимірювання. Випробування на несприйнятливість до по-
вторюваних затаєних коливань (IEC 61000-4-18:2011, IDT), которые были  
гармонизованы методом подтверждения, т.е. существуют в английском вари-
анте. 

НПП «СИГМА-М» данные стандарты адаптировало к требованиям для 
оборудования АЭС и включило в СОУ НАЕК 029, как приложения на укра-
инском языке.  

3. В сравнении с действующей в Российской Федерации нормативной 
базой по ЭМС для Технических средств поставляемых на АЭС, стандарт 
СОУ НАЕК- 029 разработан на современной нормативной базе, гармонизи-
рованной с серией стандартов EN и IEC 61000 и с большим объемом требо-
ваний. В стандарте РФ [3] нет требований по IEC 61000-4-13:2002, IEC 
61000-4-29:2000 и при разработке указанного стандарта ГОСТ Р не учитыва-
ется разделение EN 61000-4-12:2006 на EN 61000-4-12:2006 и IEC 61000-4-
18:2011.   

4. Стандартизовано испытательное  оборудование, методы и методики 
испытаний оборудования  на помехоустойчивость к токам кратковременных 
синусоидальных помех частотой 50 ГЦ в цепях защитного и сигнального за-
земления и токам микросекундных импульсных помех в цепях защитного и 
сигнального заземления.  

5. Стандартизована форма протокола испытаний технических средств на 
стойкость к помехам и форма протокола испытаний технических средств на 
нормы электромагнитной эмиссии.  

В Украине имеются испытательные аккредитованные лаборатории для 
проведения испытаний оборудования на ЭМС по требованиям указанным в 
СОУ НАЕК 29 Например, проведение всех видов испытаний на ЭМС обеспе-
чивает аккредитованная испытательная лаборатория НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ». 

 
Выводы: 
Внедрение СОУ НАЕК 029 обеспечит: 
–  поставку оборудования с повышенными техническими требованиями 

по ЭМС, за счет увеличения количества видов  технических требований, по-
вышения жесткости технических требований и повышения качества испыта-
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ний оборудования, тем самым позволит повысить качество технических 
средств поставляемых на АС за счет повышения помехоустойчивости, при 
этом будет повышена безопасность АС; 

–  оптимизацию технических требований с учетом  электромагнитной 
обстановки в местах размещения оборудования и установления групп испол-
нения на устойчивость к помехам с учетом класса безопасности; 

–  стандартизацию испытательного оборудования, методов и методик 
испытаний согласно требованиям стандартов EN и IEC серии 61000, CISPR и 
стандартов ГОСТ Р по ЭМС, что позволит улучить качество испытаний, тем 
самым позволит повысить качество технических средств поставляемых на 
АЭС; 

–  повысить безопасность ЭБ АЭС, за счет повышения помехоустойчи-
вости оборудования, поставляемого на АЭС. 

Сроки внедрения СОУ НАЕК 029 будет определять ГП НАЭК «Энерго-
атом». 

 
Список литературы: 1. СОУ НАЕК 029:2012 «Сумісність технічних засобів електромагнітна. 
Технічні засоби для атомних станцій. Вимоги та методи випробувань» (проект). 2. НП 
306.5.02/3.035-2000 «Требования ядерной и радиационной безопасности к информационным и 
управляющим системам, важным для безопасности атомных станций». 3. ГОСТ Р 50746-2000 
Совместимость технических средств электромагнитная. Технические средства для атомных 
станций. Требования и методы испытаний. 
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УДК 621.31.048.015 
Проект отраслевого стандарта ГП НАЭК «Энергоатом» по электромагнитной со-

вместимости технических средств / В. Н. Горбенко // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та 
електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2012. – № 52 (958). – С. 59-64. – Бібліогр.: 17 
назв. 

 
Вимоги Технічного регламенту України з електромагнітної сумісності не можуть бути за-

проваджено без активності центральних органів влади. В якості прикладу представлено відпові-
дний проект галузевого стандарту ДП НАЕК «Енергоатом», який враховує специфіку галузі. 

Ключеві слова: технічний регламент, електромагнітна сумісність,  види випробувань, об-
ладнання, атомна електрична станція. 

 
The requirements of Technical regulation of Ukraine on electromagnetic compatibility can not be 

realized without activity of central government bodies. As an example, the project of industry standard 
of  the State plant  National AEK "ENERGOATOM" is presented, taking into account the specific of 
industry. 

Keywords: technical regulation, electromagnetic compatibility,  types of tests, equipment, nu-
clear power electric station. 
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РАЗРАБОТКА ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ  
КОНДЕНСАТОРОВ С ПЛЕНОЧНЫМ ДИЭЛЕКТРИКОМ 
 

Проведены исследования пленочного диэлектрика на макетах секций высоковольтного импульс-
ного конденсатора. На основе этих исследований разработаны три новых типа конденсаторов с 
пленочным диэлектриком, которые имеют повышенных ресурс в сравнении с аналогичными 
конденсаторами с бумажным и бумажно-пленочным диэлектриками. 

Ключевые слова: высоковольтный импульсный конденсатор, пленочный диэлектрик, за-
пасаемая энергия, электрическая прочность диэлектрика, ресурс. 

 
Введение. Удовлетворение растущего спроса на импульсное электро-

техническое высоковольтное оборудование ориентирует исследователей и 
разработчиков такой продукции на поиск малозатратных технологических 
процессов их изготовления и минимизацию технологических операций [1-5]. 

На данный момент в ИИПТ НАН Украины проведен комплекс научных 
исследований различных диэлектрических систем для секций высоковольт-
ных импульсных конденсаторов (ВИК) на основе полимерных пленок, про-
питанных жидкими диэлектриками с малой вязкостью, имеющих более высо-
кую электрическую прочность по сравнению с ранее применяемым комбини-
рованным бумажно-пленочным диэлектриком, пропитанным касторовым 
маслом [6, 7]. 

Проведенные исследования показали, что по сравнению с бумажно-
пленочным диэлектриком применение в конструкции ВИК пропитанного 
пленочного диэлектрика позволяет повысить от 1,3 до 2 раз удельную запа-
саемую энергию конденсатора при одинаковом ресурсе или более, чем на 
порядок повысить его ресурс при одинаковой величине удельной запасаемой 
энергии конденсатора [7, 8]. В проведенных исследованиях повышение 
удельной запасаемой энергии ВИК достигается за счет повышения рабочей 
напряженности электрического поля в диэлектрике секции конденсатора. 

 
Цель данной работы – создание ВИК с пленочным диэлектриком с по-

вышенным ресурсом. 
Для достижения поставленной цели было предложено использовать в 

секциях конденсатора трехслойный полипропиленово-полиэтилентерефта-
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латный диэлектрик толщиной 30, 34 и 39 мкм, пропитанный трансформатор-
ным маслом Т-1500. Данные диэлектрики были выбраны по результатам про-
веденных ранее исследований [9], в которых между двумя слоями двусто-
ронне шероховатой полипропиленовой пленки толщиной 12 мкм расположен 
один слой гладкой полиэтилентерефталатной пленки толщиной 6, 10 или 
15 мкм. При пропитке макетов секций была задействована технология, разра-
ботанная специально для пленочного диэлектрика [10]. 

Исследования кратковременной и длительной (ресурса) электрической 
прочности этих пленочных диэлектриков на макетах секций позволяют обос-
нованно, в зависимости от заданного ресурса и режима работы конденсатора, 
выбрать конкретную конструкцию рабочего диэлектрика. 

Кратковременная электрическая прочность Епр.ср определялась путем до-
ведения секций до электрического пробоя. 

Определение длительной электрической прочности (ресурса) макетов 
секций с различными конструкциями диэлектрика проводились в режиме 
колебательного разряда с декрементом колебаний разрядного напряжения 10 
и частотой следования зарядов-разрядов 0,2 Гц при высоких значениях на-
пряженности электрического поля в диэлектрике Ераб от 153,8 до 
220,6 кВ/мм. 

Для сравнения макетов секций одной и той же конструкции, которые 
испытывались на ресурс при различных величинах напряженности электри-
ческого поля в диэлектрике, введен коэффициент запаса по электрической 
прочности Кзап, равный отношению Епр.ср к Ераб. 

Результаты испытаний макетов секций с пленочным диэлектриком при-
ведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Результаты испытаний макетов секций с пленочным диэлектриком 
Толщина 
диэлектри-
ка, мкм 

Епр.ср., 
кВ/мм 

Коэфф. 
вариа-
ции, % 

Uраб, 
кВ 

Ераб, 
кВ/мм Кзап 

Nср, 
зарядов-
разрядов 

Коэфф. 
вариации, 

% 
30 433,3 4,6 6 200 2,17 3,38⋅105 16,3 

6 183,8 2,28 5,3⋅105 9,1 34 418,2 2,5 
7,5 220,6 1,9 9,74⋅104 31,6 
6 153,8 2,52 1,2⋅106 6,2 39 388,3 2,3 

7,5 192,3 2,02 4,83⋅105 10,6 
 
Из анализа полученных результатов испытаний для полипропиленово-

полиэтилентерефталатного диэлектрика толщиной 39 мкм видно, что средняя 
величина пробивной напряженности электрического поля для этого диэлек-
трика составляет 388,3 кВ/мм при коэффициенте вариации 2,3 %. Средняя 
пробивная напряженность электрического поля для диэлектрика толщиной 
34 мкм составила 418,2 кВ/мм при коэффициенте вариации 2,5 %, а диэлек-
трик толщиной 30 мкм пробивался при средней напряженности электриче-
ского поля 433,3 кВ/мм при коэффициенте вариации 4,6 %. 
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Анализируя результаты ресурсных испытаний макетов секций с различ-
ными структурами диэлектрика, видно, что средний ресурс макетов секций с 
толщиной диэлектрика 30 мкм при рабочей напряженности электрического 
поля 200 кВ/мм составил 3,38⋅105 зарядов-разрядов при коэффициенте вариа-
ции 16,3 %. 

Сравнивая между собой результаты ресурсных испытаний макетов сек-
ций с толщиной диэлектрика 34 мкм и коэффициентом запаса по электриче-
ской прочности 1,9 с результатами испытаний макетов секций с толщиной 
диэлектрика 30 мкм и коэффициентом запаса по электрической прочности 
2,17, видно, что при меньшем коэффициенте запаса результаты испытаний 
имеют выше коэффициент вариации. 

Более сильно эта зависимость от коэффициента запаса по электрической 
прочности заметна при испытании на ресурс макетов секций с толщиной ди-
электрика 34 мкм. Так, макеты секций с коэффициентом запаса по электриче-
ской прочности, равным 1,9 (Ераб = 220,6 кВ/мм), имеют средний ресурс 
9,74⋅104 зарядов-разрядов, в то время, как у секций с коэффициентом запаса, 
равным 2,37 (Ераб = 176,5 кВ/мм), средний ресурс равен 5,3⋅105 зарядов-
разрядов. 

Аналогично эта зависимость проявляется и у диэлектрика толщиной 
39 мкм. 

Результаты проведенных исследований были использованы при созда-
нии пленочных высоковольтных импульсных конденсаторов ИМП-6-200, 
ИМП-10-5 и ИМП-50-1, в конструкции которых применены диэлектрики 
толщиной 30 мкм, 34 мкм, 39 мкм соответственно. 

 

          
                а                                         б                                                            в  

Внешний вид созданных высоковольтных импульсных конденсаторов  
с пленочным диэлектриком: а – ИМП-6-200; б – ИМП-50-1; в – ИМП-10-5 

 
В табл. 2 и 3 приведены технические характеристики конденсаторов 

ИМП-6-200 и ИМП-50-1 в сравнении с существующими конденсаторами-
аналогами, в которых применен бумажный и бумажно-пленочный диэлек-
трики, пропитанные касторовым маслом. 

В табл. 4 приведены технические характеристики конденсатора       
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ИМП-10-5, аналогов среди конденсаторов с бумажным и бумажно-пленоч-
ным диэлектриками у него не существует. 

На рисунке приведены внешние виды указанных ВИК. 
Анализ данных, приведенных в табл. 2, показывает, что применение в 

конструкции конденсатора ИМП-6-200 пленочного полипропиленово-полиэ-
тилентерефталатного диэлектрика толщиной 30 мкм, пропитанного транс-
форматорным маслом Т-1500, при напряженности электрического поля 200 
кВ/мм позволяет создать конденсатор с запасаемой энергией 3600 Дж со 
средним ресурсом 3⋅105 зарядов-разрядов. По сравнению с конденсатором  
ИК-5-200 с бумажно-пленочным диэлектриком его удельная запасаемая энер-
гия выше в 1,4 раза, а ресурс выше в 2 раза. 

 
Таблица 2 – Технические параметры и характеристики конденсатора ИМП-6-200 в 

сравнении с применяемыми конденсаторами ИК-5-200 и ИК-6-250 
Наименование ИМП-6-200 ИК-5-200 ИК-6-250 

Номинальное напряжение, кВ 6 5 6 
Номинальная емкость, мкФ 200 200 250 
Запасаемая энергия, Дж 3600 2500 4500 
Тип диэлектрика пленочный бумажно-пленочный 
Пропитывающая жидкость трансформа-

торное масло касторовое масло 

Рабочая напряженность электрическо-
го поля в диэлектрике секций, кВ/мм 200 83,3 158 

Режим работы: 
– характер разряда  
– декремент затухания колебаний раз-
рядного напряжения 2,5 3 10 

– максимальный ток разряда, кА 20 10 
– частота повторения разрядов, Гц 0,1 0,17 0,2 
Средний ресурс, зарядов-разрядов 3⋅105 1,5⋅105 6⋅104 
Габаритные размеры по корпусу, мм: 306х150х615 310х150х590 310х160х500 
Масса, кг 42 48 38 

Удельная запасаемая энергия: 
– по объему, Дж/дм3 127,6 90 181 
– по массе, Дж/кг 85,7 52,1 118,4 

 
По сравнению с конденсатором ИК-6-250, в котором применен бумаж-

но-пленочный диэлектрик, удельная запасаемая энергия конденсатора         
ИМП-6-200 ниже в 1,4 раза, но ресурс при этом выше в 5 раз. 

Анализ данных, приведенных в табл. 3, показывает, что применение в 
конструкции конденсатора ИМП-50-1 пленочного полипропиленово-
полиэтилентерефталатного диэлектрика толщиной 39 мкм, пропитанного 
трансформаторным маслом Т-1500, при напряженности электрического поля 
в диэлектрике секции 91,6 кВ/мм, позволило создать конденсатор с запасае-
мой энергией 1250 Дж со средним ресурсом 108 зарядов-разрядов. По сравне-
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нию с конденсатором  ИКГ-50-1 с бумажным диэлектриком его удельная за-
пасаемая энергия и ресурс в 1,4 и 1,3 раза выше соответственно. 

 
Таблица 3 – Технические параметры и характеристики конденсатора ИМП-50-1 в 

сравнении с применяемыми конденсаторами ИКГ-50-1 и ИК-50-1 
Наименование ИМП-50-1 ИКГ-50-1 ИК-50-1 

Номинальное напряжение, кВ 50 
Номинальная емкость, мкФ 1,0 
Запасаемая энергия, Дж 1250 
Тип диэлектрика пленочный бумажный бумажно-

пленочный 
Пропитывающая жидкость трансформаторное 

масло касторовое масло 

Рабочая напряженность элек-
трического поля в диэлектрике 
секций, кВ/мм 

91,6 40 90,9 

Режим работы: 
– характер разряда колебательный 
– декремент затухания колеба-
ний разрядного напряжения    

– максимальный ток разряда, 
кА 20 10 

– частота повторения разрядов, 
Гц от 2 до 4 2 

Средний ресурс, зарядов-
разрядов 

108 
(при f = 2 Гц; Δ = 50) 

9⋅107 
(при f = 4 Гц; Δ = 10) 

7,5⋅107 1,5⋅107 

Габаритные размеры по корпу-
су, мм: 485х296х400 314х314х670 455х150х326 

Масса, кг 77 110 31 
Удельная запасаемая энергия: 

– по объему, Дж/дм3 21,8 19 56,2 
– по массе, Дж/кг 16,2 11,4 40,3 

 
По сравнению с конденсатором ИК-50-1, в котором применен бумажно-

пленочный диэлектрик, изготавливаемом в изоляционном корпусе, удельная 
запасаемая энергия этого конденсатора ниже в 2,5 раза, но ресурс при этом 
выше в 6,7 раза. 

У конденсатора ИМП-10-5 при относительно невысокой удельной энер-
гоемкости средний ресурс составляет 2⋅109 зарядов-разрядов. Это достигается 
за счет низкой рабочей напряженности электрического поля 58,8 кВ/мм, что 
применительно к пленочному диэлектрику обеспечивает большой запас по 
электрической прочности. 
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Таблица 4 – Технические параметры и характеристики конденсатора ИМП-10-5 
Наименование Величина 

Номинальное напряжение, кВ 10 
Номинальная емкость, мкФ 5 
Запасаемая энергия, Дж 250 
Индуктивность, нГн 500 
Тип диэлектрика пленочный 
Пропитывающая жидкость трансформаторное масло  
Рабочая напряженность электрического поля в 
диэлектрике секций, кВ/мм 58,8 

Режим работы:  
   – характер разряда апериодический 
   – максимальный ток разряда, кА 5 
   – частота повторения разрядов, Гц 10 
Средний ресурс, зарядов-разрядов 2⋅109 
Габаритные размеры по корпусу, мм: 455х156х326 
Масса, кг 28 
Удельная запасаемая энергия:  
   – по объему, Дж/дм3 10,8 
   – по массе, Дж/кг 8,93 

 
Выводы. В результате выполненной работы были проведены исследо-

вания электрической прочности трех конструкций пленочного диэлектрика 
на макетах секций высоковольтных импульсных конденсаторов. Ресурсные 
испытания проводились при различных величинах рабочей напряженности 
электрического поля. На основе этих исследований были созданы высоко-
вольтные импульсные конденсаторы ИМП-6-200, ИМП-50-1, ИМП-10-5, ко-
торые имеют повышенные характеристики по сравнению с аналогичными 
конденсаторами, в конструкции которых применен бумажный и бумажно-
пленочный рабочие диэлектрики. 
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УДК 621.319.4 
Разработка высоковольтных импульсных конденсаторов с пленочным диэлектриком 

/ В.И.Гунько, А.Я.Дмитришин, Л.И.Онищенко, С.О.Топоров, И.А.Перекупка // Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2012. –  № 52 (958). – 
С. 65-71. – Бібліогр.: 10 назв. 

 
Проведено дослідження плівкового діелектрика на макетах секцій високовольтного імпу-

льсного конденсатора. На основі цих досліджень розроблено три нових типи конденсаторів с 
плівковим діелектриком, які мають підвищений ресурс у порівнянні з аналогічними конденсато-
рами з паперовим та паперово-плівковим діелектриками. 

Ключові слова: високовольтний імпульсний конденсатор, плівковий діелектрик, енергія, 
що запасається, електрична міцність діелектрика, ресурс. 

 
Researches of film dielectric on sections of high voltage pulse capacitors are carried out. Three 

new types of capacitors, which had higher life-time on comparison with analogical capacitors with 
paper and paper-film dielectrics, are developed on base of these researches. 

Key words: high-voltage pulse capacitor, film dielectric, stored energy, dielectric strength, life-
time of capacitor. 
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Выполнен расчет перегрева высоковольтных импульсных конденсаторов для погружных элек-
троразрядных комплексов в зависимости от частоты следования зарядов-разрядов, декремента 
затухания колебаний разрядного напряжения и периода разрядного тока. Выданы рекомендации 
для уменьшения величины перегрева конденсаторов при их эксплуатации с повышенной часто-
той следования зарядов-разрядов. 

 
© А.Я.Дмитришин, В.И.Гунько, С.О.Топоров, Е.Н.Слепец, 2012  



72 ISSN 2079-0023. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 52 (958) 

Ключевые слова: высоковольтный импульсный конденсатор, тепловой режим, частота 
следования зарядов-разрядов, декремент затухания колебаний разрядного напряжения, период 
разрядного тока. 

 
Введение. Институтом импульсных процессов и технологий (ИИПТ) 

НАН Украины создан ряд погружных электроразрядных комплексов для по-
вышения дебита скважин (нефтяных, газовых и др.) [1-3]. Накопителями 
электрической энергии в них являются высоковольтные импульсные конден-
саторы, эксплуатирующиеся в режиме колебательного разряда. В настоящее 
время ведутся работы по увеличению частоты следования зарядов-разрядов, 
с целью уменьшения времени обработки скважин, что приводит к изменению 
теплового режима работы конденсатора, кроме того, конструктивные изме-
нения в электроразрядных погружных комплексах, с целью их совершенство-
вания, приводят к изменению таких параметров их эксплуатации как декре-
мент затухания колебаний разрядного напряжения и период разрядного тока, 
что, в свою очередь, также ведет к изменению теплового режима работы кон-
денсатора. Вместе с тем, учитывая высокую температуру окружающей среды 
эксплуатации погружных электроразрядных комплексов (85-100 °С), опреде-
ление величины максимальной температуры в центре конденсатора является 
важным для исключения теплового пробоя конденсатора. 

 
Цель данной работы – исследование тепловых режимов работы высоко-

вольтных импульсных конденсаторов с различными диэлектрическими сис-
темами для погружных электроразрядных комплексов с повышенной часто-
той следования зарядов-разрядов. 

Тепловой режим работы конденсатора определяется его максимальной 
температурой в центре конденсатора, которая может быть определена по 
формуле [4]: 
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где   Р – потери энергии в конденсаторе, Вт; 
nс – количество секций в конденсаторе; 
Rрад – тепловое сопротивление радиальному тепловому потоку, К/Вт; 
Rос – тепловое сопротивление в осевому тепловому потоку, К/Вт; 
Т0 – температура окружающей среды, К. 
Потери энергии в конденсаторе в случае колебательного разряда с уче-

том потерь при заряде и разряде определяются по методу эквивалентной за-
мены [5]: 
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где   W3 – энергия, запасаемая в конденсаторе, Дж; 
f0 – частота следования зарядов-разрядов, Гц; 
tg δз – значение тангенса угла потерь, соответствующее частоте заряда; 
Δ – декремент затухания колебаний разрядного напряжения; 
n – число полуволн разрядного тока, если он снижается до Imin=0.01Imax; 
tg δр – значение тангенса угла потерь, соответствующее частоте разряда; 
ω – циклическая частота разрядного тока, с-1; 
R0 – приведенное активное сопротивление конденсатора, Ом; 
Тразр – период разрядного тока, с. 
Для аналогичных электроразрядных комплексов в России применяются 

высоковольтные импульсные конденсаторы с комбинированным бумажно-
пленочным диэлектриком, пропитанным касторовым маслом [6]. Эти кон-
денсаторы рассчитаны на рабочее напряжение 40-50 кВ при номинальной 
емкости 1,35 мкФ и предназначены для эксплуатации при температуре окру-
жающей среды 100 °С, с частотой следования зарядов-разрядов не более 
0,2 Гц. 

В данной работе рассматриваются диэлектрические системы – на основе 
бумажно-пленочного диэлектрика, пропитанного касторовым маслом, тол-
щинами 47 мкм (содержание пленки – 64 %) и 50 мкм (содержание пленки – 
40 %), и полипропиленово-полиэтилентерефталатного диэлектрика, пропи-
танного полиметилсилоксановой жидкостью ПМС-20, толщинами 34 мкм 
(содержание полипропиленовой пленки – 70%) и 39 мкм (содержание поли-
пропиленовой пленки – 61 %). Эти диэлектрические системы исследовались 
применительно к высоковольтному импульсному конденсатору ИКП-30-1,2, 
на номинальное напряжение 30 кВ и номинальной емкостью 1,2 мкФ. 

Используя формулы (1) и (2) построены зависимости перегрева, то есть 
превышения температуры в центре конденсатора над температурой окружающей 
среды (85 °С), от частоты следования зарядов-разрядов для выбранных типов 
диэлектрических систем конденсатора, которые представлены на рис. 1. 

Анализируя зависимости на рисунке 1 видно, что наибольшая величина 
перегрева у бумажно-пленочного диэлектрика, толщиной 50 мкм (кривая 1), 
что объясняется большим процентным содержанием полярного диэлектрика 
– конденсаторной бумаги. Уменьшение процентного содержания конденса-
торной бумаги в диэлектрической системе (кривая 2) приводит к снижению 
перегрева. Аналогичная картина наблюдается у пленочного полипропилено-
во-полиэтилентерефталатного диэлектрика, где уменьшение содержания по-
лярной полиэтилентерефталатной пленки приводит к снижению перегрева 
(кривая 4). Также можно отметить, что значения величин перегрева у пле-
ночных диэлектрических систем с ростом частоты следования зарядов-
разрядов до 1 Гц значительно ниже, чем у бумажно-пленочных диэлектриче-
ских систем. 

На рис. 2 представлены зависимости перегрева конденсатора           
ИКП-30-1,2 в случае применения бумажно-пленочной диэлектрической сис-
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темы толщиной 47 мкм и пленочной диэлектрической системы толщиной 
34 мкм, при которых в соответствии с рисунком 1 перегрев был наименьшим, 
от изменения величин декремента колебаний разрядного напряжения и пе-
риода разрядного тока, при эксплуатации конденсатора при частоте следова-
ния зарядов-разрядов 0,25 Гц. 

 

 
1 – бумажно-пленочный диэлектрик толщиной 50 мкм; 2 – бумажно-пленочный ди-
электрик толщиной 47 мкм; 3 – пленочный диэлектрик толщиной 39 мкм; 4 – пленоч-
ный диэлектрик толщиной 34 мкм; 
Рисунок 1 – Зависимости перегрева конденсатора от частоты следования зарядов-

разрядов 
 

    
а                                                                             б 

Рисунок 2 – Зависимости перегрева от декремента колебаний и периода разрядного 
тока для конденсатора ИКП-30-1,2 с бумажно-пленочной толщиной 47 мкм (а) и пле-

ночной толщиной 34 мкм (б) диэлектрическими системами 
 

Анализируя графики на рис. 2 видно, что максимум перегрева наблюда-
ется при декременте равном 5, и с увеличением величины декремента пере-



ISSN 2079-0740. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 52 (958) 75 

грев уменьшается. С увеличением же периода разрядного тока перегрев кон-
денсатора снижается, однако при величине периода больше 10 мкс это сни-
жение незначительно. 

Проведенные испытания экспериментальных образцов конденсатора 
ИКП 30-1,2 при температуре окружающей среды 85 °С с частотами следова-
ния зарядов-разрядов от 0,25 до 1 Гц и декременте колебаний разрядного то-
ка 8 показали близкие к теоретическим экспериментальные данные. 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
– наименьшая величина перегрева при эксплуатации конденсаторов с 

повышенной частотой следования зарядов-разрядов наблюдается у конденса-
торов на основе пленочных диэлектрических систем; 

– в случае применения бумажно-пленочной диэлектрической системы 
при повышенных частотах следования зарядов-разрядов наиболее перспек-
тивным является применение системы толщиной 47 мкм с большим процент-
ным содержанием пленки; 

– для снижения перегрева конденсаторы должны эксплуатироваться в 
режиме с декрементом колебаний разрядного тока больше 5 и периодом ко-
лебаний – порядка 8-10 мкс. 
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УДК 621.319.4 
Исследование тепловых режимов работы высоковольтных импульсных конденсато-

ров для погружных электроразрадных комплексов / А.Я.Дмитришин, В.И.Гунько, 
С.О.Топоров, Е.Н.Слепец // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих на-
пруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2012. –  № 52 (958). – С. 71-76. – Бібліогр.: 5 назв. 

 
Виконано розрахунок перегріву високовольтних імпульсних конденсаторів для заглибних 

електророзрядних комплексів в залежності від частоти слідування зарядів-розрядів, декременту 
затухання коливань розрядної напруги та періоду розрядного струму. Видано рекомендації для 
зменшення величини перегріву конденсаторів при їх експлуатації з підвищеною частотою сліду-
вання зарядів-розрядів. 

Ключові слова: високовольтний імпульсний конденсатор, тепловий режим, частота сліду-
вання зарядів-розрядів, декремент затухання коливань розрядної напруги, період розрядного 
струму. 
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Calculation of excessive heating of high voltage pulse capacitors for downhole electrodischarge 
complexes depending on frequency of following charges-discharges, decrement of fluctuations of digit 
voltage and period of a digit current is carried out. Recommendations for decrease of excessive heating 
of capacitors at there exploitation with heightened frequency of following charges-discharges are given. 

Keywords: high-voltage pulse capacitor, thermal mode, frequency of following charges-
discharges, decrement of fluctuations of digit voltage, period of a digit current. 
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НОРМАТИВНЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
СТАНДАРТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НАПРЯЖЕНИЯ  
В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ УКРАИНЫ 

 
Рассмотрены некоторые пути решения проблемы, возникшей при гармонизации нормативных 
документов в области обеспечения характеристик напряжения в соответствии с международны-
ми европейскими стандартами. 

Ключевые слова: качество напряжения, стандарт, технический регламент, точка присое-
динения. 

 
Введение. В соответствии с концепцией Международной электротехни-

ческой комиссии (МЭК), показатели качества напряжения в электрических 
сетях с контролируемым уровнем эмиссии помех устанавливаются не ниже 
соответствующих уровней электромагнитной совместимости по каждому 
виду возмущений. МЭК в стандартах IEC 61000-2-2 и IEC 61000-2-12 устано-
вила значения уровней совместимости для кондуктивных помех в электриче-
ских сетях напряжением до 35 кВ, которые учитывали как технические так и 
экономические аспекты обеспечения производителями аппаратуры сбаланси-
рованного уровня ее помехоустойчивости и помехоэмиссии. На основании 
этих значений уровней совместимости европейской организацией CENELEC 
в европейском международном стандарте EN 50160:2010 «Voltage characteris-
tics of electricity supplied by public electricity networks» были установлены ха-
рактеристики напряжения электроснабжения для сетей напряжением до 150 
кВ. Этот стандарт по сути устанавливает основные характеристики такого 
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продукта, как электроэнергия, которые должны учитываться при составлении 
договоров между потребителем и поставщиком, и должен рассматриваться 
исключительно с этой точки зрения. EN 50160:2010 был принят в качестве 
национального стандарта всеми странами Евросоюза, являющимися членами 
CENELEC. Согласно обязательствами аффилированного члена CENELEC 
Украина должна изъять из обращения свои стандарты по качеству напряже-
ния электроснабжения, которые противоречат стандарту EN 50160:2010.  

Рассмотрим два существенных отличия международного стандарта 
EN50160:2010 от действующего в Украине с 2000 года межгосударственного 
стандарта (для членов СНГ) ГОСТ 13109-97: 

–  в EN50160:2010 указана та конкретная точка, в которой в соответст-
вии с договором на подключение потребителя, должны обеспечиваться ха-
рактеристики напряжения электроснабжения. Этой точкой является точка 
присоединения потребителя к электрической сети («supply terminal»); 

–  в EN 50160 указано конкретное значение номинального напряжения 
электроснабжения для сетей низкого напряжения – 230/400 В, которое отно-
сится к характеристикам напряжения, а не к показателям качества напряже-
ния. Рассмотрим  эти отличия более подробно. 

 
Важность определения точки, в которой происходит измерение по-

казателей качества напряжения. Уже первый абзац раздела 1 «Область 
применения» ГОСТ 13109-97 сформулирован неоднозначно с точки зрения 
составления договора на передачу энергии между электроснабжающей орга-
низацией и потребителем (физическим или юридическим лицом): «Стандарт 
устанавливает показатели и нормы качества электрически энергии (КЭ) в 
электрических сетях систем электроснабжения общего назначения перемен-
ного трехфазного и однофазного тока частотой 50 Гц в точках, к которым 
присоединяются электрические сети, находящиеся в собственности различ-
ных потребителей электрической энергии, или приемники электрической 
энергии (точки общего присоединения)».  

Упоминание о точке общего присоединения (ТОП) в отношении точ-
ки оценки показателей качества напряжения впервые появилось в тексте 
ГОСТ 13109-97 (в ГОСТ 13109-87 речь шла о «точках, к которым присое-
диняются приемники или потребители электрической энергии). Это ново-
введение явилось следствием того, что разработчики данного стандарта в 
свое время напрасно решили объединить в один документ стандарт ком-
мерческой направленности, устанавливающий перечень и значения пока-
зателей качества электроэнергии, которые используются при составлении 
договоров между поставщиком и потребителем, и стандарт на величину 
уровней совместимости, которые связывают уровни эмиссии помех одно-
го потребителя и уровни помехоустойчивости других потребителей в 
ТОП. В результате, согласно ГОСТ 13109-97 потребитель может получать 
электроэнергию в одной точке присоединения к сети электроснабжения 
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(которая в типовом договоре на поставку электроэнергии называется точ-
кой продажи электроэнергии и находится на границе балансовой принад-
лежности поставщика и этого потребителя), а ее качество допускается 
контролировать совсем в другой точке этой сети на границе балансовой 
принадлежности поставщика и другого потребителя. 

Термин «ТОП» обычно используется европейскими электроснабжа-
ющими организациями на этапе разработки технических условий на присое-
динение с целью установления предельных уровней эмиссии помех при под-
ключении потребителя к сетям напряжением 35 кВ и выше или потребителя 
мощностью свыше 330 кВА к сетям низкого напряжения (НН) при расчетах 
ожидаемого значения напряжения возмущения на терминалах питания дру-
гих потребителей. Поскольку договор на поставку электроэнергии заключа-
ется только после выполнения потребителем требований технических усло-
вий на присоединение, то этот термин в EN 50160:2010 не используется.  

Кроме того, электроснабжающая организация не может отвечать за ка-
чество электроэнергии «в точках, к которым присоединяются… приемники 
электрической энергии» если эти точки находятся вне балансовой принад-
лежности сети системы электроснабжения общего назначения. Таким обра-
зом, в отличие от неоднозначной формулировки ГОСТ 13109-97, формули-
ровка EN50160:2010 относительно точки обеспечения качества напряжения 
является логичной и конкретной.  

На первый взгляд может сложиться впечатление, что качество напряже-
ния в ТОП и в точке присоединения потребителя не может значительно отли-
чаться. Однако мощный потребитель может быть подключен к системе элек-
троснабжения через собственный распределительный трансформатор (РТ) 
или трансформатор, принадлежащий электроснабжающей компании. В пер-
вом случае точка присоединения потребителя и ТОП будут расположены на 
стороне высокого напряжения РТ. Во втором случае точка присоединения 
потребителя будет расположена на вторичной стороне РТ, а ТОП – на сторо-
не высокого напряжения. Эти точки будут относиться к разным уровням на-
пряжения электроснабжения, следовательно, импеданс сети и показатели 
качества напряжения в этих точках могут существенно различаться.  

Неоднозначность в определении точки измерения показателей каче-
ства напряжения, которая есть в ГОСТ 13109-97, была устранена в новом 
российском стандарте ГОСТ Р 54149 – 2010 «Нормы качества электриче-
ской энергии в системах электроснабжения общего назначения», который 
вступает в России силу с 2013 года и содержит следующую формулировку 
раздела 1 «Область применения»: «Настоящий стандарт устанавливает 
показатели и нормы качества электрической энергии (КЭ) в точках пере-
дачи электрической энергии пользователям электрических сетей…». Ана-
логичная формулировка имеется и в проекте нового украинского стандар-
та ДСТУ EN 50160:2010 (который находится на заключительном этапе 
гармонизации): «Цей стандарт установлює терміни та значення для осно-
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вних характеристик напруги в точках приєднання користувачів до елект-
ричних мереж…». 

 
Обзор действующих в Евросоюзе и Украине стандартов по номи-

нальным значениям низкого напряжения. В странах Евросоюза в настоя-
щее время действует унифицированный ряд номинальных напряжений для 
электрических сетей в соответствии с седьмым изданием стандарта IEC 
60038:2009 «IEC standard voltages». Для обеспечения этой унификации, на-
пример, Великобритании пришлось изменить значения номинального напря-
жения с 240/415 В на 230/400 В, а странам Восточной Европы – с 220/380 В 
на 230/400 В. При этом для этих стран Евросоюза был установлен переход-
ной период с 1993 г. по 2003 г, в течение которого энергоснабжающие орга-
низации и производители аппаратуры должны были произвести необходимые 
мероприятия по «переходу» на указанное напряжение. Учитывая сложность 
задачи, этот переходной период был продлен до 2008 года. Таким образом, с 
2008 года в странах Евросоюза существует единое стандартное напряжение 
для низковольтных распределительных сетей общего назначения 230/400 В, 
которое напрямую указано в международном европейском стандарте 
EN50160:2010.  

В СССР, а затем в Украине в свое время органами стандартизации были 
предприняты необходимые меры для постепенного «перехода» на унифици-
рованное с европейскими странами номинальное значение напряжения 230 В. 
Так, с 1993 года и по настоящее время в Украине действует межгосударст-
венный (для стран СНГ) стандарт ГОСТ 29322-92 (МЭК 38-83) «Стандартные 
напряжения», который предусматривал поэтапный «переход» на стандартные 
фазные и линейные напряжения 230В и 400 В, соответственно, в странах 
СНГ одновременно со странами Евросоюза к 2003 году. Этот стандарт был 
подготовлен методом прямого применения первого издания упоминавшегося 
выше международного стандарта IEC 60038, выпущенного в 1983 году (кото-
рый по старой классификации МЭК назывался МЭК 38-83).  

В ГОСТ 29322-92 предусматривалось до 2003 года как временную меру 
использовать номинальное значение напряжения 230 В с допусками +6 % -
10 %, что увеличивало бы величину верхнего порога предельно допустимого 
значения напряжения по сравнению с ГОСТ 13109-97 менее, чем на 2 В, что 
для потребителей было бы практически незаметным. После 2003 г данным 
стандартом предполагалось установить допуск на номинальное значение на-
пряжения 230/400 В ±10 %, чтобы полностью соответствовать требованиям 
европейского стандарта EN50160:2010. В отличие от стран Евросоюза, кото-
рые выполнили требования стандарта IEC 60038 и с 2008 г. перешли на уни-
фицированные напряжения, в странах СНГ, и в том числе и в Украине приня-
тие ГОСТ 29322-92 не привело к каким-либо конкретным действиям соответ-
ствующих организаций, несмотря на то, что установленный этим стандартом 
срок «перехода» на новые номинальные значения напряжения 230/400 В уже 
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давно прошел.  
В Украине также действует еще со времен СССР стандарт ГОСТ 

21128−83 «Системы электроснабжения, сети, источники, преобразователи и 
приемники электрической энергии. Номинальные напряжения до 1000 В», 
последние поправки к которому вносились в 1990 году. Область применения 
этого стандарта распространяется на системы электроснабжения, сети, ис-
точники, преобразователи и непосредственно присоединяемые к ним прием-
ники электрической энергии и устанавливает для них ряды номинальных 
значений постоянных и переменных напряжений. В данном стандарте указа-
но, что «Номинальные напряжения на выходе систем электроснабжения, ис-
точников и преобразователей электрической энергии, номинальные значения 
напряжения сетей и на выводах непосредственно присоединяемых к ним 
приемников электрической энергии должны соответствовать указанным в 
таблице…». В этой таблице приведено значение напряжения 220/380 В, но в 
примечании указано, что « для электрических сетей допускаются дополни-
тельные значения напряжений 230, 400; 690; 1000 В (МЭК 38-83)». Данное 
примечание говорит о том, что разработчики данного стандарта учли появле-
ние в 1983 году международного стандарта IEC 60038 и уже тогда преду-
сматривали «переход» в СССР в перспективе на международное значение 
номинального напряжения 230/400 В.  

Таким образом, все необходимые стандарты, которые предусматривают 
«переход» в Украине на номинальное значение напряжение 230/400 В уже 
давно приняты, однако они не дополнены соответствующими нормативно-
правовыми актами, которые должны придать им обязательную силу, по-
скольку в 2005 года в украинском законодательстве произошли серьезные 
изменения, касающиеся применения стандартов.  

 
Обзор правовых аспектов обеспечения «перехода» Украины на но-

вые номинальные значения низкого напряжения 230В/400 В. В Законе 
Украины «Про стандарти, Технічні регламенти  та процедури оцінки відпові-
дності» в статье 11 «Нормативні документи із стандартизації і застосування 
стандартів» указано, что «Стандарти застосовуються на добровільній основі, 
за винятком випадків, коли застосування цих  стандартів вимагають Технічні 
регламенти».  

Вопросы обязательности применения стандартов при составлении дого-
воров в Украине регулируются Господарським Кодексом Украины (ГКУ). В 
статье 15, которая касается технического регулирования в области хозяйст-
вования указано, что «Застосування стандартів чи їх окремих положень є 
обов'язковим для: 

–  суб'єктів господарювання, якщо на стандарти є посилання в технічних 
регламентах; 

–  учасників угоди (контракту) щодо розроблення, виготовлення чи по-
стачання продукції, якщо в ній (ньому) є посилання на певні стандарти; 
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–  виробника чи  постачальника продукції, якщо він склав декларацію 
про відповідність продукції певним стандартам чи застосував позначення цих 
стандартів у її маркуванні».  

Данное положение ГКУ находится в полном соответствии с европей-
скими принципами, которые обязывают участника договора безусловно со-
блюдать требования стандартов, если они указаны в декларации соответствия 
продукции требованиям Технического регламента или непосредственно в 
договоре. Таким образом, в соответствии с законодательно установленным в 
Украине с 2005 года принципом добровольного соблюдения стандартов на-
личие в Украине только стандартов с указанием номинального значения на-
пряжения электричесих сетей НН 230/400 В не обязывает энергоснабжающие 
организации переходить на новое унифицированное значение напряжения. 
Для этого соответствующее решение должно быть оформлено органами го-
сударственной власти, например, Кабинетом Министров Украины, который 
принимает соответствующий «Технический регламент». В отсутствие такого 
документа величина напряжения может оговариваться в индивидуальных 
договорах между потребителем и поставщиком электроэнергии. Для сравне-
ния, в Великобритании значение фазного напряжения 230 В указано в нацио-
нальном стандарте BS EN 50160:2010, однако обязательную силу ему прида-
ет Технический регламент Великобритании №2665 от 2002 г. по безопасно-
сти, качеству и непрерывности поставок электроэнергии, в котором также 
указано это значение напряжения и который утвержден Парламентом Вели-
кобритании.  

 
Технические аспекты «перехода» в Украине с номинальных значе-

ний фазного (линейного) напряжения 220 В (380 В) на 230 В (400 В).  
а) Влияние на работоспособность электроприемников.  
Для современной электронной аппаратуры, имеющей в своем составе 

стабилизированные импульсные источники питания, повышение номиналь-
ного значения питающего напряжения на 4,5 % (с 220 В до 230 В) является 
абсолютно несущественным. Исключение составляют устаревшие устройства 
с источниками питания, имеющими линейные стабилизаторы напряжения, 
тепловые режимы которых при верхних допусках питающего напряжения 
могут оказаться недопустимыми и приводить к выходу их из строя. 

Чувствительными к значению напряжения питания могут быть установ-
ки с асинхронными электродвигателями и устройства, рассчитанные на элек-
тропитания напряжением 220 В. Для обеспечения возможности эксплуатации 
подобных устройств при повышенных питающих напряжениях разработчики 
ГОСТ 29322-92 (МЭК 38-83) «Стандартные напряжения» предусмотрели 
«переходный период» (10 лет), в течение которого должен был бы действо-
вать несимметричный допуск на питающее напряжение 230 В +6 %  –10 %. В 
течение этого «переходного периода» предусматривается после выработки 
ресурса устаревшими устройствами замена их современными устройствами 
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без дополнительных финансовых инвестиций. Ввиду того, что  в свое время 
эти мероприятия  не были осуществлены, в современных условиях такой под-
ход является вполне целесообразным при существенном сокращении време-
ни «переходного периода. 

 
б) Возможные «последствия» для энергоснабжающих организаций. 
1. При переключении отводов первичной обмотки РТ (6-10/0,4) кВ с 

«регулированием под напряжением» и «без возбуждения» необходимо осу-
ществлять регулярный контроль значения напряжения с тем, чтобы на низкой 
стороне РТ значения фазных напряжений не превышали 230 В + 6 % (243,8 
В), а значения линейных – 400 В +6 % (424 В). 

2. При повышении номинального значения фазного напряжения до 230 
В рабочая точка кривой намагничивания магнитопровода РТ  вследствие не-
обходимости осуществления дополнительного снижения его коэффициента 
трансформации «смещается» с «прямолинейного» участка, в результате чего 
синусоидальная форма напряжения на вторичной стороне трансформатора 
0,4 кВ  искажается, что приводит к появлению дополнительных высших гар-
моник в кривой фазного (линейного) напряжения сети и, соответственно, к 
увеличению его несинусоидальности . 

3. Существенно повышаются требования к изоляции уже имеющегося в 
настоящее время устаревшего электрооборудования, в результате чего  срок 
службы его снижается. 

4. В связи с наличием в настоящее время в низковольтных четырехпро-
водных сетях достаточно больших «перекосов» фазных напряжений (из-за 
наличия систематической несимметрии нагрузки сети) и, соответственно, 
значений «напряжения смещения нейтрали», при переводе номинального 
напряжения с 220 В на 230 В будут наблюдаться более высокие перенапря-
жения в сети, которые могут значительно превышать допустимые уровни 
фазного напряжения 230 В + 6 %. 

5. Следует определенным образом пересмотреть Методические указания 
по применению технических средств местного регулирования напряжения и 
компенсации реактивной мощности в низковольтных сетях с помощью кон-
денсаторных установок для устранения возможных перенапряжений в сети в 
режиме «минимума» нагрузки.  

В связи с вышеизложенным необходима  модернизация основного обо-
рудования в низковольтных сетях с нулевым проводом  с целью снижения 
значения «напряжения смещения нейтрали», а также уровней высших гармо-
ник токов и напряжений, то есть требуется реконструкция элементов сетей 
НН для снижения их импедансов по нулевой последовательности, в особен-
ности «периферийных» участков линий четырехпроводной сети НН.  

 
Выводы 
Поскольку область применения стандарта по характеристикам напряже-

ния ДСТУ EN 50160 является более узкой, чем ГОСТ 13109-97, то должен 
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существовать «переходной период», в течение которого в Украине будут дей-
ствовать одновременно оба эти стандарта. За это время нормативно-правовая 
база Украины должна быть дополнена следующими нормативными докумен-
тами: 

–  кодексом электрических сетей, или иным документом, устанавли-
вающим показатели качества напряжения для сетей напряжением свыше 150 
кВ; 

–  стандартом по методике измерения показателей качества напряжения 
ДСТУ IEC 61000-4-30:2010 (принят, но пока не опубликован); 

–  стандартом по уровням совместимости ДСТУ IEC 61000-2-12 (работы 
по гармонизации находятся на завершающей стадии); 

Кроме того, необходимо в настоящее время начать проведение соответ-
ствующих мероприятий, предусмотренных ГОСТ 29322-92 для «перехода» 
номинальных значений напряжения на 230/400 В. При этом основной техни-
ческой проблемой является обеспечение энергоснабжающими организациями 
несимметричного допуска на предельно допустимые значения фазного (ли-
нейного) напряжения 230(400)В +6 % –10 %. Учитывая, что в настоящее вре-
мя в Украине, согласно действующему ГОСТ 13109-97, допуск для 95 % ре-
зультатов измерений значений напряжения составляет ±5 %, можно считать, 
что это требование вполне выполнимо, но обуславливает в дальнейшем реа-
лизацию определенных организационно- технических мероприятий. 
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документів у галузі забезпечення характеристик напруги у відповідності з міжнародними євро-
пейськими стандартами. 

Ключові слова: якість напруги, стандарт, технічний регламент, точка приєднання 
 
Consider some solutions to the problem that has arisen in the harmonization of regulations in the 

area of voltage characteristics in accordance with international European standards. 
Key words: quality of voltage standards, technical regulations, the attachment point. 
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СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭТАЛОННЫХ ОБРАЗЦОВ 
СТЕРЖНЕВЫХ МОЛНИЕПРИЕМНИКОВ 

 
Экспериментально исследованы характеристики стержневые молниеприемников, предлагаемых 
в качестве эталонных образцов. Описана методика сравнения характеристик стержневых молни-
еприемников. Приведены результаты совместного испытания по определению вероятности по-
ражения молниеприемников. 

Ключевые слова: эталонный молниеприемник, время опережения, вероятности поражения. 
 

В настоящее время ни у кого не вызывает сомнения важность повыше-
ния эффективности защиты объектов от дестабилизирующего действия мол-
нии и обеспечения безопасности людей.  

Основой систем молниезащиты зданий и сооружений от прямых ударов 
молнии являются металлические конструкции, в том числе стержневые, тро-
совые и сеточные молниеприемники. Рекомендации по устройству таких сис-
тем и методике оценки их защитных свойств содержатся в стандарте Между-
народной электротехнической комиссии IEC 62305-3:2010 [1], который вве-
ден в действие в Украине как ДСТУ IEC 62305-3:2012. 

Помимо упомянутых выше конструкций, в мире принимаются попытки 
использования так называемых «активных» молниеприемников (ESE). Стан-
дарт Франции NF C 17-102: 2011 [2] регламентирует  правила установки, 
оценки защитных свойств и экспериментального определения основной ха-
рактеристики ESE молниепримника – времени опережения. Время опереже-
ния определяется относительно стержневого молниеприемника.  

В новой редакции стандарта NF C 17-102 [2] учтены предложения, по 
его улучшению, изложенные в работах [3-5]. В том числе, установлены пара-
метры стандартного стержневого образца: 

– материал: алюминиевый сплав; 
– форма: стержень кругового сечения; 
– диаметр стержня: – 28 мм; 
– длина стержня: не менее 1 м; 
– конец стержня конический высотой 0,1 м, радиус округления вершины 

1 мм; 
– площадь опоры не менее 400 см2. 
Кроме того, введена оценка величины среднего квадратичного отклоне-
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ния σ результатов измерения времени пробоя воздушного промежутка. Обу-
словлено, что для ESE молниеприемников значение σESE должно удовлетво-
рять неравенству σESE < σ ST, где σ ST характеризует стандартный образец. 
Устройства, содержащие источники питания и электронные элементы долж-
ны соответствовать требованиям стандартов EN 61000-6-2 - по устойчивости 
и 61000-6-3 - по уровню собственных помех. 

В работе [6] было обосновано предложение в качестве альтернативного 
стандартного образца молниеприемника использовать стержень квадратного 
сечения со стороной 12 мм и плоской вершиной. 

С целью сравнения параметров двух вариантов предложенных стан-
дартных образцов проведены экспериментальные исследования, по методике 
стандарта NF C 17-102:2011. При испытании каждого образца было подано 
по 100 разрядов. 

Исследование характеристик стержневых молниеприемников осуществ-
лено на высоковольтном испытательном стенде ВВС-1.2 НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ». Внешний вид испытательной площадки показан на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Испытательная стенд ВВС-1.2 

 
Молниеприемники размещались в пространстве между двумя парал-

лельными металлическими плоскостями, размерами 4 х 5,5 м. Нижняя плос-
кость – заземлена, на верхнюю подавался импульс напряжения от генератора 
импульсных напряжений (ГИН) положительной полярности амплитудой око-
ло 600 кВ  формой 360/8460 мкс. Расстояние между плоскостями при испы-
таниях было 2,20 м, вершина стержня находилась на расстоянии 1,0 м от 
нижней плоскости. 

Первоначально, исследовались времена пробоя для каждого молние-
примника в отдельности. Затем, оба образца были установлены в испыта-
тельном объеме, как показано на рис. 2. В этом варианте определялась веро-
ятность пробоя воздушного промежутка с молниеприемников, с целью выяв-
ления корреляции с параметрами времени опережения. Образцы располага-
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лись на расстоянии более 1 м друг от друга, что позволило исключить эффек-
ты их взаимного влияния. Основные результаты исследований представлены 
далее. 

Измерение параметров испытательного импульса напряжения и времени 
опережения осуществлялось одновременно с помощью высоковольтного ем-
костного делителя и датчика электрического поля. Формы зарегистрирован-
ных сигналов по обоим измерительным трактам хорошо согласовывались. 
Форма импульса напряжения, воздействующего на образцы молниеприемни-
ков, показана на рис. 3. 

 

 
Рисунок 2 – Одновременное расположение исследуемых образцов в рабочем объеме  

 

      
а                                                                         б 

Рисунок 3 – Осциллограммы импульса напряжения: фронт (а), спад (б) 
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Типичные осциллограммы, регистрируемые при пробое воздушного 
промежутка, показаны на рис. 4. Момент начала резкого спада напряжения 
принимается за время пробоя промежутка, отсчитываемое от начала импуль-
са напряжения. На осциллограммах время пробоя определяется между верти-
кальными линиями курсоров. 

 

      
Рисунок 4 – Типичные осциллограммы, регистрируемые при пробое воздушного  

промежутка 
 
Результаты исследования представлены в виде гистограмм распреде-

ления времени пробоя воздушного промежутка. На гистограммах по оси 
ординат отложено число пробоев, для которых время пробоя попадает в 
соответствующий временной интервал (в рассматриваемом случае это 
число совпадает с вероятность, выраженной в процентах). Длительность 
каждого временного интервала равна 50 мкс. Гистограммы распределения 
представлены на рис. 5. Анализ гистограмм показывает, что распределе-
ние вероятности времени пробоя обоих образцов молниеприемников име-
ет схожий характер. Кроме того, очевидно, что форма гистограмм не со-
ответствует нормальному закону распределения. Причины такого факта 
могут быть следующие: 

– недостаточное число испытаний; 
– отклонение времени пробоя от среднего значения в сторону меньших 

значений имеет предел, обусловленный физической природой процесса, а 
отклонение в сторону больших, ограничено длительность спада воздейст-
вующего импульса.  

По мнению авторов, вторая причина более значимая. Поэтому, высказы-
вается гипотеза, что аттестацию образцов молниеприемников следует прово-
дить более короткими импульсами напряжения, например, формы 1,2/50 мкс. 

Результаты расчетной оценки характеристик молниеприемников пред-
ставлены в таблице.  

Полученные результаты свидетельствуют в пользу эталонного образца 
по стандарту [2]. Однако, вызывает сомнение следующий факт: при разнице 
средних значений времени пробоя 68,3 мкс, что соответствует 13%, разница 
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среднего напряжения пробоя составляет всего 1,2 кВ, что соответствует 0,2%. 
Известно, что вариация пробивных напряжений длинных промежутков мо-
жет достигать 10%. Поэтому, разница в 0,2% представляется несуществен-
ной, обусловленной изменением условий окружающей среды (температуры, 
влажности и давления). 

 

 
Рисунок 5 – Гистограммы времени пробоя для эталонных образцов 

 
Основные характеристики образцов молниеприемников 

Характеристика Квадрат 12 мм Острие 28 мм Разница 

Среднее время пробоя, мкс 591,6 523,3 68,3 
Среднее напряжение пробоя, кВ 525,4 524,2 1,2 

СКО результата 14,1 10,9 3,2 
 
Для проверки этого предположения, проведены исследования вероятно-

сти развития пробоя с каждого образца молниеприемника, при условии одно-
временного размещения образцов в испытательном поле (как показано на 
рис.2). После подачи 100 импульсов напряжения формой 360/8460 мкс, уста-
новлено, что в каждый из образцов произошло по 50 разрядов. Следователь-
но, по главному объективному параметру: вероятности разряда, оба образца 
одинаковые. Однако, этот вывод порождает  вопрос о степени корреляции 
среднего значения времени пробоя и вероятности перехвата молнии.  

Представляется логичным, демонстрировать эффективность ESE молни-
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епримника путем сравнительных одновременных испытаний с эталонным 
образцом. 

 
Выводы: 
1. По результатам сравнения характеристик двух вариантов предложен-

ных сэталонных образцов стержневых молниеприемников, установлено не-
которое преимущество образца в виде стержня кругового сечения с заострен-
ной вершиной. 

2. Преимущества, указанные в п. 1, не приводят к повышению вероятно-
сти перехвата молнии. 

3. Целесообразно дополнить стандарт Франции NF C 17-102 [2] требо-
ванием демонстрации эффективности ESE молниепримника путем сравни-
тельных одновременных испытаний с эталонным образцом. 
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Експериментально досліджено характеристики стрижневих блискавкоприймачів, які за-

пропоноване в якості еталонних зразків. Наведено методику порівняння характеристик стрижне-
вих блискавкоприймачів. Наведено результати сумісного випробування за визначення вірогідно-
сті ураження блискавкоприймача. 

Ключові слова: еталонний блискавкоприймач, час випередження, вірогідність влучення. 
 
The air terminal characteristics are experimentally investigated. This terminal determinate as  

standard samples. Methodology over of comparison of descriptions of the characteristics is brought. 
Results over of compatible test are brought for determination of authenticity of defeat of the air termi-
nals. 

Keywords: standard air terminal, advantage time, probability of discharge. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВОГО 
АВИАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ К ПЕРЕХОДНЫМ  
ПРОЦЕССАМ, КОТОРЫЕ ВЫЗВАНЫ МОЛНИЕЙ 

 
Описаны конструкции  и результаты аттестации комплекса установок, созданных для испытаний 
на устойчивость бортового авиационного оборудования к переходным процессам, вызванным 
молнией, в соответствии со стандартом КТ-160D. 

Ключевые слова: контактный ввод, кабельная инжекция, ввод в заземление, многократ-
ный удар, многократная вспышка. 
 

В настоящее время в Украине, как и в СНГ, основным нормативным до-
кументом при испытаниях бортового авиационного оборудования (БАО) на 
электромагнитную совместимость (ЭМС) является стандарт КТ-160D [1]. 
Среди множества заложенных в нем видов испытаний на ЭМС наиболее 
сложным являются испытания БАО на восприимчивость к переходным про-
цессам, вызванным молнией (раздел 22).  

Это объясняется тем, что данные испытания чрезвычайно объемны, т.к. 
их надо проводить: 

1. По 5 формам испытательных сигналов, которые можно классифици-
ровать по трем основным видам: 

– апериодические импульсы (формы 1, 4 и 5 А); 
– импульсы с переходом через ноль (форма 2); 
– колебательные затухающие импульсы с частотами 1 МГц и 10 МГц 

(форма 3). 
2. По 5 испытательным уровням. 
3. По 3 видам испытательных пакетов, а именно: 
– пакет из однократных испытательных импульсов (по 3 формам кон-
тактного ввода, по 3 формам кабельной инжекции и по 2 формам вво-
да в заземление); 

– пакет из многократных ударов (по 3 формам кабельной инжекции и 
по 2 формам ввода в заземление); 

– пакет из многократных вспышек (по 2 формам кабельной инжекции). 
Для реализации этого вида испытаний необходимо большое количество 

испытательных генераторов (по нашим оценкам – 12 генераторов), которые в 
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Украине промышленно не выпускаются. Поэтому в Испытательной лабора-
тории Научно-исследовательского и проектно-конструкторского института  
«Молния» НТУ «ХПИ» (НИПКИ «Молния») данные генераторы начали про-
ектировать и изготавливать самостоятельно. Рамки статьи не позволяют опи-
сать все технические проблемы, которые были преодолены в процессе проек-
тирования таких генераторов. Поэтому, далее приведены краткие техниче-
ские характеристики созданных генераторов.  

 
1 Генераторы однократных испытательных импульсов 
Эти генераторы делятся на генераторы контактного ввода (ИГЛА-КВ), 

генераторы кабельного ввода или кабельной инжекции (ИГЛА-КИ) и генера-
тор ввода в заземление (ИГЛА-ЗВ). 

На рис. 1 приведен общий вид генератора ИГЛА-КВ, который применя-
ется для испытания БАО методом «штырьковой индукции» испытательными 
напряжениями форм 3, 4 и 5А. 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид генератора ИГЛА-КВ 

 
Основные нормированные точностные характеристики генератора ИГ-

ЛА-КВ приведены в табл. 1 и 2, где (как и в других таблицах) Uисп (Iисп) явля-
ется испытательным параметром, а Iпред (Uпред) – предельные значения ненор-
мированной формы (кроме формы 3). 

Типовые осциллограммы испытательных сигналов генератора ИГЛА-КВ 
приведены на рис. 2-4. 

 

    
Рисунок 2 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения положительной и 

отрицательной полярностей 3 формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-КВ 
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Таблица 1 – Основные НТХ генератора ИГЛА-КВ (форма 3) 
Испытательный комплект № 3 Параметр Напряжение Uисп  Ток Iпред 

1. Испытатель-
ный комплект 

 

 
 

 

 
 

2. Уровни испы-
таний: 

– 1   
– 2   
– 3   
– 4   
– 5 

 
 

(100 + 10) В 
(250 + 25) В 
(600 + 60) В 

(1500 + 150) В 
(3200 + 320) В 

 
 

(4 + 0,4) А 
(10 + 1) А 

(24 + 2,4) А 
(60 + 6) А 

(128 + 13) А 
3. Частота коле-
баний, МГц 1 ± 0,2 1 ± 0,2 

4. Степень зату-
хания, ∂ Um5=(0,25÷0,75)Um1 Im5=(0,25÷0,75)Im1 

 
Таблица 2 – Основные НТХ генератора ИГЛА-КВ (формы 4, 5) 

Испытательный комплект № 4 Испытательный комплект № 5А 
Параметр Напряжение 

Uисп  
Ток Iпред 

Напряжение 
Uисп  

Ток Iпред  

1. Испыта-
тельный ком-

плект 

   
2. Уровни 
испытаний: 

– 1   
– 2   
– 3   
– 4   
– 5 

 
 

(50 + 5) В 
(125 + 13) В 
(300 + 30) В 
(750 + 75) В 

(1600 + 160) В 

 
 

(10 + 1) А 
(25 + 2,5) А 
(60 + 6) А 

(150 + 15) А 
(320 + 32) А 

 
 

(50 + 5) В 
(125 + 13) В 
(300 + 30) В 
(750 + 75) В 

(1600 + 160) В 

 
 

(50 + 5) А 
(125 + 13) А 
(300 + 30) А 
(750 + 75) А 

(1600 + 160) А 
3. Время на-
растания, Тн, 

мкс 
6,4 ± 1,28 40 ± 8 40 ± 8 - 

4. Время спа-
да, Т0,5, мкс 

69 ± 13,8 120 ± 24 120 ± 24 - 
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Рисунок 3 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения положительной и 

отрицательной полярностей 4 формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-КВ     
 

  
Рисунок 4 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения положительной и 
отрицательной полярностей 5А формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-КВ 

 
На рис. 5 приведен общий вид генератора ИГЛА-КИ-1,2, который при-

меняется для испытаний межблочных линий связи (МЛС)  БАО методом «ка-
бельной инжекции» испытательными токами формы 1 или испытательными 
напряжениями формы 2 путем помещения МЛС в инжектирующий транс-
форматор. 

Основные нормированные точностные характеристики генератора      
ИГЛА-КИ-1,2 приведены в табл. 3, а типовые осциллограммы испытатель-
ных сигналов – на рис. 6 и 7. 

 

  
Рисунок 5 – Общий вид генератора ИГЛА-КИ-1,2 
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Таблица 3 – Основные НТХ генератора ИГЛА-КИ-1,2 (формы 1, 2) 
Испытательный комплект № 1 Испытательный комплект № 2 

Параметр Ток Iисп  
Напряжение 

Uпред 

Напряжение 
Uисп  

Ток Iпред  

1. Испыта-
тельный ком-

плект 

    

2. Уровни ис-
пытаний: 

– 1   
– 2   
– 3   
– 4   
– 5 

 
 

(100 + 10) А 
(250 + 25) А 
(600 + 60) А 

(1500 + 150) А 
(3200 + 320) А 

 
 

≤ 50 В 
≤ 125 В 
≤ 300 В 
≤ 750 В 
≤ 1600 В 

 
 

(50 + 5) В 
(125 + 13) В 
(300 + 30) В 
(750 + 75) В 

(1600 + 160) В 

 
 

≤ 100 А 
≤ 250 А 
≤ 600 А 
≤ 1500 А 
≤ 3200 А 

3. Время на-
растания, Тн, 

мкс 
6,4 ± 1,28 не нормирова-

но ≤ 0,1  6,4 ± 1,28 

4. Время спада, 
Т0,5, мкс 

69 ± 13,8 не нормирова-
но 6,4 ± 1,28 69 ± 13,8 

 

    
Рисунок 6 – Типовые осциллограммы испытательного тока положительной и отрица-
тельной полярностей 1 формы 5 уровня (масштаб 1В = 42,37 А) на выходе генератора 

ИГЛА-КИ-1,2 
 
На рис. 8 приведен общий вид генератора ИГЛА-КИ-3, который приме-

няется для испытаний межблочных линий связи (МЛС)  БАО методом «ка-
бельной инжекции» испытательными напряжениями и токами формы 3 путем 
помещения МЛС в инжектирующий трансформатор. 

Основные нормированные точностные характеристики генератора ИГ-
ЛА-КИ-3 приведены в табл. 4, а типовые осциллограммы испытательных 
сигналов – на рис. 9. 
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Рисунок 7 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения положительной и 
отрицательной полярностей 2 формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-КИ-1,2 

 

 
Рисунок 8 – Общий вид генератора ИГЛА-КИ-3 

 

    
Рисунок 9 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения положительной и 
отрицательной полярностей 3 формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-КИ-3 

 
На рис. 10 приведен общий вид генератора ИГЛА-ЗВ, который применя-

ется для испытания БАО методом «ввода в заземление» испытательными 
напряжениями формы  4 и испытательными токами формы 5А. 
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Основные нормированные точностные характеристики генератора ИГ-
ЛА-ЗВ приведены в табл. 5, а типовые осциллограммы испытательных сиг-
налов – на рис. 11 и 12. 

 
Таблица 4 – Основные НТХ генератора ИГЛА-КИ-1,2 (форма 3) 

Испытательный комплект № 3 Параметр Напряжение Uисп  Ток Iпред 
1. Испытатель-
ный комплект 

 

  
2. Уровни испы-

таний: 
– 1   
– 2   
– 3   
– 4   
– 5 

 
 

(100 + 10) В 
(250 + 25) В 
(600 + 60) В 

(1500 + 150) В 
(3200 + 320) В 

 
 

≤ 20 А 
≤ 50 А 
≤ 120 А 
≤ 300 А 
≤ 640 А 

3. Частота коле-
баний, МГц 1 ± 0,2 1 ± 0,2 

4. Степень зату-
хания, ∂ Um5=(0,25÷0,75)Um1 Im5=(0,25÷0,75)Im1 

 

 
Рисунок 10 – Общий вид генератора ИГЛА-ЗВ 

 
 



ISSN 2079-0740. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 52 (958) 97 

Таблица 5 – Основные НТХ генератора ИГЛА-КИ-1,2 (формы 4, 5А) 
Испытательный комплект № 4 Испытательный комплект № 5А 

Параметр Напряжение 
Uисп  

Ток Iпред Ток Iисп  
Напряжение 

Uпред  
1. Испытатель-
ный комплект 

  
2. Уровни ис-
пытаний: 

– 1   
– 2   
– 3   
– 4   
– 5 

 
 

(50 + 5) В 
(125 + 13) В 
(300 + 30) В 
(750 + 75) В 

(1600 + 160) В 

 
 

(100 + 10) А 
(250 + 25) А 
(600 + 60) А 

(1500 + 150) А 
(3200 + 320) А 

 
 

(150 + 15) А 
(400 + 40) А 

(1000 + 100) А 
(2000 + 200) А 
(5000 + 500) А 

 
 

(50 + 5) В 
(125 + 13) В 
(300 + 30) В 
(750 + 75) В 

(1600 + 160) В 
3. Время нарас-
тания, Тн, мкс 

6,4 ± 1,28 не нормирова-
но 40 ± 8 6,4 ± 1,28 

4. Время спада, 
Т0,5, мкс 

69 ± 13,8 не нормирова-
но 120 ± 24 69 ± 13,8 

 

      
Рисунок 11 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения положительной и 

отрицательной полярностей 4 формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-ЗВ 
 

    
Рисунок 12 – Типовые осциллограммы испытательного тока положительной и отри-

цательной полярностей 5А формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-ЗВ 
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2 Генераторы «многократных ударов» 
В отличие от генераторов однократных испытательных импульсов гене-

раторы «многократных ударов» генерируют испытательные напряжения и 
токи пакетами из 14 одиночных испытательных сигналов по рис. 13 и 14.  

 

Рисунок 13 – Циклограмма испытательного пакета «многоразовые удары» формы 4 
 

 
Рисунок 14 – Циклограмма испытательного пакета «многоразовые удары» формы 3 

 
Для реализации всех требований данного вида испытаний, по нашему 

мнению, требуется 6 генератора. В настоящее время создано 3:  
– генератор ИГЛА-МКУ-3-1 МГц, который реализует испытания МЛС 

БАО методом «кабельной инжекции» импульсами напряжения 3 формы час-
тотой 1 МГц.  

– генератор ИГЛА-МКУ-4, который реализует испытания БАО методом 
подачи испытательного напряжения между корпусом БАО и плоскостью за-
земления; 

– генератор ИГЛА-МКУ-5А, который реализует испытания БАО мето-
дом подачи испытательного тока в проводник, соединяющий корпус БАО  и 
плоскость заземления. 

На рис. 15 приведен общий вид генератора ИГЛА-МКУ-3-1 МГц, кото-
рый применяется для испытания БАО методом «кабельной инжекции» им-
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пульсами напряжения  3 формы частотой 1 МГц. 
Основные нормированные точностные характеристики генератора                  

ИГЛА-МКУ-3-1 МГц приведены в табл. 6, а типовые осциллограммы испы-
тательных сигналов – на рис. 16 и 17. 

На рис. 18 приведен общий вид генератора ИГЛА-МКУ-4, который при-
меняется для испытания БАО методом подачи испытательного напряжения 
между корпусом БАО и плоскостью заземления. 

 

 
Рисунок 15 – Общий вид генератора ИГЛА-МКУ-3-1 МГц 

 
Таблица 6 – Основные НТХ генератора ИГЛА-МКУ-3-1 (форма 3) 

Испытательный комплект № 3 Параметр Напряжение Uисп  Ток Iпред 
1. Испытательный 

комплект 

  
2. Уровни испытаний: 

– 1 (первый удар) 
– 1 (посл. удары) 
– 2 (первый удар) 
– 2 (посл. удары)  

– 3 (первый  удар) 
– 3 (посл. удары) 

– 4 (первый  удар) 
– 4 (посл. удары) 

– 5 (первый  удар) 
– 5 (посл. удары) 

 
(100 + 20) В 
(50 + 25) В 

(250 + 50) В 
(125 + 62,5) В 
(600 + 120) В 
(300 + 150) В 

(1500 + 300) В 
(750 + 150) В 

(3200 + 640) В 
(1600 + 800) В 

 
≤ (20 + 4) А 
≤ (10 + 5) А 
≤ (50 + 10) А 
≤ (25 + 12,5) А 
≤ (120 + 24) А 
≤ (60 + 30) А 
≤ (300 + 60) А 
≤ (150 + 75) А 
≤ (640 + 128) А 
≤ (320 + 160) А 

3. Частота колебаний, 
МГц 1 ± 0,2 1 ± 0,2 

4. Степень затухания, 
∂ Um5=(0,25÷0,75)Um1 Im5=(0,25÷0,75)Im1 
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Рисунок 16 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения положительной и 

отрицательной полярностей 3 формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-МКУ-3-1 МГц 
 

   
Рисунок 17 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения первого и после-

дующих ударов 3 формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-МКУ-3-1 МГц 
 
Основные нормированные точностные характеристики генератора     

ИГЛА-МКУ-4 приведены в табл. 7, а типовые осциллограммы испытатель-
ных сигналов – на рис. 19-21. 

 

 
Рисунок 18 – Общий вид генератора ИГЛА-МКУ-4 
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Таблица 7 – Основные НТХ генератора ИГЛА-МКУ-4 
Испытательный комплект № 4 Параметр Напряжение Uисп  Ток Iпред 

1. Испытательный 
комплект 

 

 

 
не нормирована 

 

2. Уровни испытаний: 
– 1 (первый удар) 
– 1 (посл. удары) 
– 2 (первый удар) 
– 2 (посл. удары)  

– 3 (первый  удар) 
– 3 (посл. удары) 

– 4 (первый  удар) 
– 4 (посл. удары) 

– 5 (первый  удар) 
– 5 (посл. удары) 

 
(25 + 5) В 

(12,5 + 6,25) В 
(62,5 + 13) В 

(31,25 + 15,626) В 
(150 + 30) В 
(75 + 37,5) В 
(375 + 75) В 

(187,5 + 93,75) В 
(800 + 160) В 
(400 + 200) В 

 
≤ (50 + 1) А 

≤ (25 + 12,5) А 
≤ (125 + 62,25) А 
≤ (62,5 + 31,75) А 
≤ (300 + 60) А 
≤ (150 + 75) А 
≤ (750 + 150) А 

≤ (375 + 187,25) А 
≤ (1600 + 320) А 
≤ (800 + 400) А 

3. Время нарастания, 
Тн, мкс 

6,4 ± 1,28 не нормирована  

4. Время спада, Т0,5, 
мкс 69±13,8 не нормирована 

 

 
Рисунок 19 – Циклограмма испытательного пакета «многоразовые удары»  

из 14 ударов общей длительностью 1,36 с на выходе генератора ИГЛА-МКУ-4 
 
На рис. 22 приведен общий вид генератора ИГЛА-МКУ-5А, который 

применяется для испытания БАО методом подачи испытательного тока в 
проводник, соединяющий корпус БАО  и плоскость заземления. 

Основные нормированные точностные характеристики генератора     
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ИГЛА-МКУ-5А приведены в табл. 8, а типовые осциллограммы испытатель-
ных сигналов – на рис. 23 - 25. 

 

   
Рисунок 20 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения положительной и 
отрицательной полярностей 4 формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-МКУ-4 

 
 

       
Рисунок 21 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения первого и после-

дующих ударов 4 формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-МКУ-4 
 
 

 
Рисунок 22 – Общий вид генератора ИГЛА-МКУ-5А 
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Таблица 8 – Типовые НТХ генератора ИГЛА-5А 
Испытательный комплект № 5А Параметр Напряжение Uпред Ток Iисп  

1. Испытательный 
комплект 

 

 
не нормирована 

 

 
2. Уровни испытаний: 

– 1 (первый удар) 
– 1 (посл. удары) 
– 2 (первый удар) 
– 2 (посл. удары)  

– 3 (первый  удар) 
– 3 (посл. удары) 

– 4 (первый  удар) 
– 4 (посл. удары) 

– 5 (первый  удар) 
– 5 (посл. удары) 

 
≤ (20 + 4) В 
≤ (10 + 5) В 
≤ (50 + 10) В 
≤ (25 + 12,5) В 
≤ (120 + 24) В 
≤ (60 + 30) В 
≤ (300 + 60) В 
≤ (150 + 75) В 
≤ (640 + 128) В 
≤ (320 + 160) В 

 
(60 + 12) А 
(30 + 15) А 

(160 + 32) А 
(80 + 40) А 

(400 + 80) А 
(200 + 100) А 
(800 + 160) А 
(400 + 200) А 

(2000 + 400) А 
(1000 + 500) А 

3. Время нарастания, 
Тн, мкс 

не нормировано 40 ± 8 

4. Время спада, Т0,5, 
мкс не нормировано 120 ± 24 

 

 
Рисунок 23 – Циклограмма испытательного пакета «многоразовые удары» из  
14 ударов общей длительностью 1,50 с на выходе генератора ИГЛА-МКУ-5А 
 
Генераторы ИГЛА-МКУ-1, ИГЛА-МКУ-2 и ИГЛА-МКУ-3-10 МГц в на-

стоящее время находятся в производстве. 
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Рисунок 24 – Типовые осциллограммы испытательного тока положительной и отри-
цательной полярностей 5А формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-МКУ-5А 

 

   
Рисунок 25 – Типовые осциллограммы испытательного тока первого и последующих 

ударов  5А формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-МКУ-5А 
 
3 Генераторы «многократных вспышек» 
Генераторы испытательных напряжений вида «многократные вспыш-

ки» генерируют в инжектирующем трансформаторе только напряжения 3 
формы с частотами 1 МГц и 10 МГц, что предполагает испытания МЛС 
БАО методом «кабельной инжекции». При этом испытательный пакет, 
который длится 5 мин., имеет очень сложную циклограмму (рис. 26), где 
каждый одиночный испытательный импульс представляет собой импульс 
напряжения формы 3. 

 

 
Рисунок 26 – Циклограмма «многоразовых вспышек» 
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Рисунок 27 – Общий вид генератора ИГЛА-МВ-3-10 МГц 

 
Таблица 9 – Основные НТХ генератора ИГЛА-МВ-3-10 

Испытательный комплект № 3 Параметр Напряжение Uисп  Ток Iпред 
1. Испытательный ком-

плект 
 

  
2. Уровни испытаний: 

– 1   
– 2   
– 3   
– 4   
– 5 

 
(60 + 12) В 

(150 + 30) В 
(360 + 72) В 
(900 + 180) В 

(1920 + 384) В 

 
≤  (1+ 0,2) А 
≤ (2,5 + 0,5)А 
≤  (6 + 1,2) А 
≤  (15 + 3)  А 
≤  (32 + 6,4) А 

3. Частота колебаний, 
МГц 10 ± 2 10 ± 2 

4. Степень затухания, ∂ Um5=(0,25÷0,75)Um1 Im5=(0,25÷0,75)Im1 
 

  
Рисунок 28 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения положительной и 
отрицательной полярностей 3 формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-МВ-3-10 

МГц 
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Рисунок 29 – Типовые осциллограммы испытательного напряжения первого и после-

дующих ударов 4 формы 5 уровня на выходе генератора ИГЛА-МВ-3-10 МГц 
 

 
Рисунок 30 – Интервал между испытательными импульсами в пачке на выходе гене-

ратора ИГЛА-МВ-3-10 МГц 
 

 
Рисунок 31– Количество испытательных импульсов в пачке на выходе генератора 

ИГЛА-МВ-3-10 МГц 
 

 
Рисунок 32 – Интервал между пачками на выходе генератора ИГЛА-МВ-3-10 МГц 
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Рисунок 33 – Интервал между испытательными пакетами на выходе генератора  

ИГЛА-МВ-3-10 МГц 
 

Таблица 10 – Выбор набора испытательных пакетов 

Обозначение набора форм импульсов Тип испытания Номера форм 
импульсов  

А (щелевая связь) Контакт 3,4 
В (щелевая и резистивная связь) Контакт 3,5А 

2,3 С Кабельный жгут 
(неэкранированная щелевая связь) Единичный удар 4 

2,3 D Кабельный жгут 
(неэкранированная щелевая и резистивная 

связь) 
Единичный удар 5А 

Е Кабельный жгут 
(экранированная щелевая связь) Единичный удар 1,3 

3 F Кабельный жгут 
(экранированная щелевая и резистивная 

связь) 
Единичный удар 5А 

2,3 Единичный удар 4 
2,3 Многократный удар 4 

G Кабельный жгут 
(неэкранированная щелевая связь) 

Многократная вспышка 3 
2,3 Единичный удар 5А 
2,3 Многократный удар 5А 

H Кабельный жгут 
(неэкранированная щелевая и резистивная 

связь) 
Многократная вспышка 3 

Единичный удар 1,3 
Многократный удар 1,3 J Кабельный жгут 

(экранированная щелевая связь) Многократная вспышка 3 
3 Единичный удар 5А 
3 Многократный удар 5А 

К Кабельный жгут 
(экранированная щелевая и резистивная 

связь) 
Многократная вспышка 3 
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В настоящее реализован один генератор типа ИГЛА-МВ-3-10 МГц (рис. 
27), который генерирует испытательное напряжение 3 формы с частотой 10 
МГц. Второй генератор с частотой 1 МГц находится в производстве.   

На рис. 27 приведен общий вид генератора ИГЛА-МВ-3-10 МГц. 
Основные нормированные точностные характеристики генератора ИГ-

ЛА-МВ-3-10 МГц приведены в табл. 9, а типовые осциллограммы испыта-
тельных сигналов – на рис. 28-33. 

Выбор набора испытательных пакетов в зависимости от конструкции 
БАО и МЛС приведен в табл. 10. 

Испытания БАО по р. 22 КТ-160D имеют обозначение, например,  В3G-
43. Расшифровка этой записи дана в табл. 11, где буквы в этой записи (виды 
испытаний) устанавливаются Заказчиком испытаний и берутся из предыду-
щей таблицы, а цифры обозначают испытательные уровни. 

 
Заключение 
Все описанные выше генераторы прошли первичную аттестацию в Гос-

стандарте Украины, которая подтвердила, что генераторы воспроизводят ис-
пытательные напряжения и токи всех форм, приведенных в [1], всех 5 испы-
тательных уровней с амплитудно-временными параметрами, изложенными в 
разделе 22 КТ-160D. 

 
Таблица 11 – Расшифровка условий испытания БАО по р. 22 КТ-160D 
В 3 G 4 3 

множество им-
пульсов для ис-
пытания кон-

тактным вводом 

уровень 
испыта-
ния кон-
тактным 
вводом 

множество 
импульсов 
испытания 
кабельным 
вводом 

уровень испытания 
кабельным вводом 
на единичный и 

многократный удар

уровень испытания 
кабельным вводом 
на многократную 

вспышку 
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ний. Раздел 22. Восприимчивость к переходным процессам, вызванным молнией. 2004. 

Поступила в редколлегию 15.10.2012 
 

УДК 621.317.3 
Реализация испытаний устойчивости бортового авиационного оборудования к пере-

ходным процессам, которые вызваны молнией // В. В. Князев, Ю. С. Немченко, И. П. Лес-
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Описані конструкції  і результати атестації комплексу установок, створених для випробу-

вань на стійкість бортового авіаційного устаткування до перехідних процесів, які викликані 
блискавкою, відповідно до стандарту КТ-160D. 

Ключові слова: контактний ввід, кабельна інжекція, ввід в уземлення, багаторазовий 
удар, багаторазовий спалах 

 
Constructions and results of attestation of complex of the equipments, created for tests on stabil-

ity of the technical facilities to the transients caused by lightning, are described, in accordance with the 
standard of КТ-160D 

Keywords: pin injection test, cable injection, input in grounding, multiple stroke, multiple flash. 
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УСТАНОВКА У-ГИГ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ ТЕХНИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ НА НЕВОСПРИИМЧИВОСТЬ К НИЗКОЧАСТОТНЫМ 
ГАРМОНИКАМ И ИНТЕРГАРМОНИКАМ, ВКЛЮЧАЯ  
СИГНАЛЫ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ НА ПОРТАХ СЕТИ ПИТАНИЯ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 

Описана конструкция и результаты аттестации установки У-ГИГ, предназначенной для испыта-
ний технических средств на невосприимчивость к низкочастотным гармоникам и интергармони-
кам, включая сигнальные системы передачи на портах  электросети переменного тока, согласно 
действующим в Украине стандартам. 

Ключевые слова: гармоники, интергармоники, кривая Мейстера, отдельные гармоники, 
нечетные гармоники не кратные 3, перестройка частоты. 

 
При работе электрического и электронного оборудовании с номиналь-

ной силой тока до 16 А на фазу со значениями частоты помех до 2 кГц вклю-
чительно (для сети питания 50 Гц) и 2,4 кГц (для сети питания 60 Гц) возни-
кают гармоники и интергармоники, которые в низковольтных сетях электро-
питания приводят к ухудшению рабочих характеристик оборудования, поте-
ре функций  в системах управления, к нестабильности внутренних напряже-
ний и токов в оборудовании, к потере синхронизации и другим нежелатель-
ным явлениям.  

Основными источниками гармоник и интергармоник являются силовые 
распределительные системы  и силовое электронное оборудование, которое 
при работе или коммутации может создавать помехи в линиях электропита-
ния, в сигнальных линиях и линиях управления техническими средствами 
(ТС). Технические требования и методика проведения испытаний регламен-
тируются гармонизированным в Украине международным стандартом  ДСТУ 
IEC 61000-4-13:2009 [1]. 

Формы гармоник и интергармоник электропитания и технические тре-
бования к их амплитудно-временным параметрам приведены на рис. 1-5 и 
табл. 1 и 2. 

 
 
 

© В. В. Князев, Ю. С. Немченко, И. П. Лесной, С. Б. Сомхиев, А. Ю. Скобликов, 2012 
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Таблица 1 – Амплитуда и форма выходного напряжения  установки У-ГИГ 
в режиме испытаний  «Ограниченная синусоида» 

К
ла
сс

 
Амплитудное 
значение  

«фундамен-
тальной си-
нусоиды» 

фс
maxU , В 

Уровень    
отсечки     
напряже-

ния        
ΔU, % 

Максималь-
ное напря-
жение огра-
ниченной 
синусоиды 

ос
maxU , В 

Форма импульса 

 
1 

 
329,6 ± 6,6 5 ± 0,3 313,1 ± 19 

 
2 

 
337,6 ± 6,75 10 ± 0,6 303,8 ± 18,5 

3 361,6 ± 7,2 20 ± 1,2 289,3 ± 18 
 

 
 

Таблица 2 – СКЗ и частоты гармонических составляющих  выходного напряжения 
установки У-ГИГ  в режиме испытаний «Треугольные импульсы» 

Номера гармоник 
3 5 

К
ла
сс

  

% от Uф  В % от Uф В 

 
Форма импульса 

 
 

1 4 % / 
180° 

9,2 ± 
0,46 3 % / 0° 6,9 ± 

0,34 

2 6 % / 
180° 

13,8 ± 
0,69 4 % / 0° 9,2 ± 

0,46 

3 8 % / 
180° 

18,4 ± 
0,92 5 % / 0° 11,5 ± 

0,57 
 

Примечание. Сокращение СКЗ – среднеквадратичное значение. 
 
 

Таблица 3 – СКЗ и частоты гармонических составляющих  выходного напряжения 
установки У-ГИГ   в режиме испытаний  «Перестройка частоты»  

Класс  
1 2 3 Полоса 

частот, Гц 

Время измене-
ния частоты, 
не менее, сек. % от 

Uф  В % от 
Uф  В % от 

Uф  В 

16-100 300 2 4,6 3 6,9 4,5 10,35 
100-500 130 5 11,5 9 20,7 14 32,2 
500-1000 170 4 9,2 4,5 10,35 9 20,7 

1000-1500 150 2 4,6 2 4,6 6 13,8 
1500-2000 150 2 4,6 2 4,6 4 9,2 
Примечание.  Допуск на воспроизведение гармонических составляющих – ± 5 %. 
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Рисунок 1 – Циклограмма изменения СКЗ напряжения гармоник в режиме испытаний 

«Перестройка частоты» для класса 3 
 

Таблица 4 – СКЗ и частоты гармонических составляющих  выходного напряжения  
установки У-ГИГ в режиме испытаний «Кривая Мейстера» 

Класс ТС 
1 2 3 Полоса 

частот, Гц 

Время       
изменения 
частоты,  
не менее, 

сек. 

% от 
Uф  В % от Uф  В % от Uф  В 

16-100 300 н.п. - 3 6,9 4 9,2 
100-500 130 н.п. - 9 20,7 10 23 

500-1000 170 н.п. - 4500/f 
(9 – 4,5) 

20,7 - 
10,35 

4500/f 
(9 – 4,5) 

20,7 - 
10,35 

1000-2000 300 н.п. - 4500/f 
(4,5 – 2,25)

10,35 - 
5,18 

4500/f 
(4,5 – 2,25) 

10,35 - 
5,18 

Примечание 1. Сокращение н.п. – не применяется. 
Примечание 2.  Допуск на воспроизведение гармонических составляющих  ± 5 %. 

 
Ниже описана разработанная и изготовленная в НИПКИ «Молния» НТУ 

«ХПИ»  установка У-ГИГ, предназначенная для испытания ТС  на невоспри-
имчивость к низкочастотным гармоникам и интергармоникам путем создания 
в цепи электропитания ТС всех видов гармоник и интергармоник. по  [1]. 
Основные технические и конструктивные  параметры испытательной уста-
новки   У-ГИГ приведены в табл. 3.  
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Рисунок 2 – Циклограмма изменения СКЗ напряжения гармоник в режиме испытаний 

«Кривая Мейстера»  
 

Таблица 5 – СКЗ и частоты гармонических составляющих выходного напряжения  
установки У-ГИГ в режиме испытаний «Отдельные гармоники» 

Класс  Гармоника 1 2 3 

Номер Частота, Гц % от 
Uф  В % от 

Uф  В % от 
Uф  В 

1 2 3 4 5 6 7 8 
2 100 3 6,9 3 6,9 5 11,5 
3 150 4,5 10,35 8 18,4 9 20,7 
4 200 1,5 3,45 1,5 3,45 2 4,6 
5 250 4,5 10,35 9 20,7 12 27,6 
6 300 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
7 350 4,5 10,35 7,5 17,25 10 23 
8 400 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
9 450 2 4,6 2,5 5,75 4 9,2 

10 500 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
11 550 4,5 10,35 5 11,5 7 16,1 
12 600 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
13 650 4 9,2 4,5 10,35 7 16,1 
14 700 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
15 750 н.п. н.п. н.п. н.п. 3 6,9 
16 800 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
17 850 3 6,9 3 6,9 6 13,8 
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Продолжение таблицы 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 

18 900 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
19 950 2 4,6 2 4,6 6 13,8 
20 1000 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
21 1050 н.п. н.п. н.п. н.п. 2 4,6 
22 1100 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
23 1150 2 4,6 2 4,6 6 13,8 
24 1200 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
25 1250 2 4,6 2 4,6 6 13,8 
26 1300 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
27 1350 н.п. н.п. н.п. н.п. 2 4,6 
28 1400 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
29 1450 1,5 3,45 1,5 3,45 5 11,5 
30 1500 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
31 1550 1,5 3,45 1,5 3,45 3 6,9 
32 1600 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
33 1650 н.п. н.п. н.п. н.п. 2 4,6 
34 1700 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
35 1750 1,5 3,45 1,5 3,45 3 6,9 
36 1800 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
37 1850 1,5 3,45 1,5 3,45 3 6,9 
38 1900 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 
39 1950 н.п. н.п. н.п. н.п. 2 4,6 
40 2000 н.п. н.п. н.п. н.п. 1,5 3,45 

Примечание 1. Все гармоники со 2 по 9 имеют фазы 0 и 180о  к синусоиде основ-
ной гармоники электропитания. 
Примечание 2.  Допуск на воспроизведение гармонических составляющих – ± 5 %. 

 

 
Рисунок 3 – Циклограмма гармонических составляющих выходного напряжения 

установки У-ГИГ в режиме испытаний «Отдельные гармоники» 
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Рисунок 4 – Циклограмма изменения СКЗ напряжения гармоник в режиме генериро-

вания  «Интергармоники» для класса 3 
 
 

 
Рисунок 5 – Циклограмма гармонических составляющих выходного напряжения  

установки У-ГИГ в режиме «Нечетные гармоники, некратные 3» 
Примечание. Все гармоники с 5 по 9 имеют фазы 0о и 180о  к синусоиде основной 
гармоники электропитания. 
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Таблица 6 – СКЗ и частоты гармонических составляющих  выходного напряжения  
установки У-ГИГ в режиме испытаний «Интергармоники» 

Класс  
1 2 3 Полоса час-

тот, Гц 

Время изме-
нения часто-
ты, не менее, 

сек. 
% от 
Uф  В % от 

Uф  В % от 
Uф  В 

16-100 300 н.п. - 2,5 5,75 4 9,2 
100-500 130 н.п. - 5 11,5 9 20,7 
500-750 85 н.п. - 3,5 8,05 5 11,5 

750-1000 85 н.п. - 2 4,6 3 6,9 
1000-2000 300 н.п. - 1,5 3,45 2 4,6 
Примечание.  Допуск на воспроизведение гармонических составляющих  ± 5 %. 

 
Таблица 7 – СКЗ и форма гармонических составляющих  выходного напряжения  
установки У-ГИГ в режиме генерирования  «Нечетные гармоники, не кратные 3» 

Класс  Гармоника 1 2 3 
Но-
мер 

Частота, 
Гц 

% от 
Uф  В % от 

Uф  В % от 
Uф  В 

1 2 3 4 5 6 7 8 
5 250 4,5 10,35 9 20,7 12 27,6 
7 350 4,5 10,35 7,5 17,25 10 23 
11 550 4,5 10,35 5 11,5 7 16,1 
13 650 4 9,2 4,5 10,35 7 16,1 
17 850 3 6,9 3 6,9 6 13,8 
19 950 2 4,6 2 4,6 6 13,8 
23 1150 2 4,6 2 4,6 6 13,8 
25 1250 2 4,6 2 4,6 6 13,8 
29 1450 1,5 3,45 1,5 3,45 5 11,5 
31 1550 1,5 3,45 1,5 3,45 3 6,9 
35 1750 1,5 3,45 1,5 3,45 3 6,9 
37 1850 1,5 3,45 1,5 3,45 3 6,9 

Примечание. Допуск на воспроизведение гармонических составляющих ± 5 %. 
 

Таблица 8 – Основные технические и конструктивные  параметры испытательной 
установки 

Наименование характеристики Размер
ность Величина 

Напряжение питания установки  У-ГИГ В 
Гц 

220 
50 

Потребляемая мощность, не более кВ А 5 
Время готовности установки к использованию, не более мин 15 
Время непрерывной работы, не более час 8 
Габаритные размеры, не более: 
    – генератора Г-ГИГ  
    – усилителя мощности УМ 

мм  
 

480х210х495 
482х88х500 

Масса, не более: 
    – генератора Г-ГИГ 
    – усилителя мощности УМ 

кг 
 

15 
30 
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Рисунок 6 – Общий вид установки У-ГИГ:  

1 –  генератор Г-ГИГ; 2 – низкочастотный усилитель мощности УМ 
 

 
Рисунок 7 – Структурная схема  установки У-ГИГ: Г-ГИГ – генератор Г-ГИГ;  

УМ – усилитель мощности; ПТ  – повышающий трансформатор 
 
Общий вид установки У-ГИГ приведен на рисунке 6, а структурная схе-

ма – на рис. 7. 
Генератор  Г-ГИГ собран в металлическом корпусе и его общий вид по-

казан на рис. 8. 
 

 
Рисунок 8 – Общий вид генератора Г-ГИГ 

 
Установка У-ГИГ представляет собой автономный источник питания ТС 

напряжением 220 В частотой 50 Гц и мощностью до 4 кВт. Установка гене-
рирует практически идеальную синусоиду с коэффициентом гармоник менее 
1 %. Это необходимо для того, чтобы исключить питание ТС от промышлен-
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ной электросети, которая содержит много разных гармоник, то есть является  
«грязной». 

На передней панели генератора Г-ГИГ расположены следующие органы 
управления и контроля: 

– клавиша СЕТЬ с подсветкой служит для подачи напряжения питания 
220 В 50 Гц на генератор  У-ГИГ и для его отключения после окончания ра-
боты; 

– переключатель ВИД ИСПЫТ. служит для установления вида испыта-
ний и имеет семь положений: 
 ●  ОС – «Ограниченная синусоида» 

●  ТИ – «Треугольные импульсы»; 
●  ПЧ – «Перестройка частоты»; 
●  КМ – «Кривая Мейстера»; 
●  ОГ – «Отдельные гармоники»; 
●  ИГ – «Интергармоники»; 
●  НГ – «Нечетные гармоники, не кратные 3». 

– переключатель КЛАСС служит для установления класса электромаг-
нитной обстановки и имеет 3 положения: «1», «2», «3»; 

– ТАЙМЕР ОС И ТИ служит для установки длительности испытаний 
вида ОС и ТИ, при этом кнопка МЕНЮ на ТАЙМЕРЕ служит для установле-
ния длительности испытаний, кнопка СТАРТ на ТАЙМЕРЕ служит для уве-
личения длительности испытаний при нажатой кнопке МЕНЮ, а кнопка 
СТОП служит для уменьшения длительности испытаний при нажатой кнопке 
МЕНЮ. Кроме того, при выключенной кнопке МЕНЮ кнопка СТАРТ слу-
жит для включения генератора в режимы испытаний видов ОС и ТИ, а кноп-
ка СТОП для выключения этих видов испытаний; 

– микроамперметр КОНТР. АМПЛ. служит для контроля правильности 
работы генератора; 

– вольтметр UНАГР  служит для установки выходного напряжения 230 
(220) В  50 Гц; 

– разъемы ВЫХОД К УМ  (0° и 180°) служит для выдачи двух идентич-
ных по амплитуде, но противоположных по фазе выходных сигналов для 
подключения к усилителю мощности; 

– потенциометр УСТ. 0 ± 15 мкА  служит для первоначальной установки 
режимов работы генератора по микроамперметру КОНТР. АМПЛ.; 

– разъемы КОНТР. ТИ (150 Гц и 250 Гц) служат для контроля работы 
генератора в режиме ТИ; 

– кнопка СТАРТ служит для перевода генератора в режимы генерирова-
ния видов ПЧ, КМ, ОГ, ИГ и НГ;   

– кнопка СТОП служит для возвращения генератора в начальное со-
стояние режимов генерирования видов ПЧ, КМ, ОГ, ИГ и НГ; 

– кнопка ПАУЗА служит для приостановки режимов генерирования ви-
дов ПЧ, КМ, ОГ, ИГ и НГ в любом месте циклограммы, а при повторном на-
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жатии ее – для возобновления режимов генерирования видов ПЧ, КМ, ОГ, 
ИГ и НГ; 

– кнопка СБРОС служит для перевода генератора в исходное состояние; 
На задней панели генератора Г-ГИГ (рис. 9)  расположены следующие 

органы управления и контроля: 
 

 
Рисунок  9 – Задняя панель генератора Г-ГИГ 

 
– НАГРУЗКА служит для подключения к генератору испытываемого 

технического средства; 
– автомат защиты НАГРУЗКА служит для включения ИТС, а также для 

защиты генератора от перегрузки;  
– разъем К ВЫХ. УМ служит для подключения выхода усилителя мощ-

ности к выходному (повышающему) трансформатору. 
На рис. 10-12 показаны результаты измерения выходного напряжения на 

выходе установки У-ГИГ в разных режимах работы. 
 

 
Рисунок 10 – Типовая осциллограмма напряжения в режиме генерирования  

 «Ограниченная синусоида» 
 
В режимах «Перестройка частоты», «Кривая Мейстера» и «Интергармо-

ники» на основную частоту электропитания  50 Гц непрерывно накладыва-
ются гармонические составляющие с частотами от 16 Гц до 2 кГц, отличаю-
щиеся друг от друга только амплитудами этих составляющих (см. табл. 3, 4 и 
6). 



ISSN 2079-0740. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 52 (958) 119 

 
Рисунок 11 – Типовая осциллограмма напряжения в режиме генерирования «Тре-

угольные импульсы» 
 

    

    

    
Рисунок 12 – Типовые осциллограммы полного напряжения электропитания в режи-
мах генерирования «Перестройка частоты», «Кривая Мейстера», «Отдельные гармо-

ники», «Интергармоники» «Нечетные гармоники, не кратные 3» 
 
В режимах «Отдельные гармоники» и «Нечетные гармоники, не кратные 

3» на основную частоту электропитания  50 Гц дискретно накладываются 
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гармонические составляющие с параметрами по табл. 5 и 7. 
Порядок работы при испытаниях ТС по данному стандарту регламенти-

руется 4 видами алгоритмов испытаний:   
–  № 1: испытание ТС классов 1 и 2 без систем передачи сигналов  по 

портам электропитания; 
–  № 2: испытание ТС классов 1 и 2 с системами передачи сигналов по 

портам электропитания; 
–  № 3: испытание ТС класса 3 без систем передачи сигналов по портам 

электропитания; 
–  № 4: испытание ТС класса 3 с системами передачи сигналов по пор-

там электропитания. 
Поэтому испытания ТС начинаются с анализа документации ТС с целью 

выбора необходимого алгоритма испытаний, после чего и начинаются сами 
испытания. 

 

 
Рисунок 13 – Процедура испытаний по алгоритму № 3 
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Рассмотрим процедуру испытаний ТС наиболее часто встречающегося в 
нашей практике алгоритма № 3 (рис. 13). 

По этому алгоритму необходимо сначала выполнить два основных для 
всех видов алгоритмов испытания видов: «Ограниченная синусоида» и «Тре-
угольные импульсы». Если у ТС есть отклонения в работе, то испытания за-
вершаются с результатом «Неудачно». Если у ТС нет отклонений в работе, то 
необходимо перейти к следующему виду испытаний «Перестройка частоты». 

Если у ТС нет отклонений в работе и по этому виду, то испытания за-
вершаются с результатом «Удачно», а если отклонения есть, то необходимо 
продолжить испытания видами  «Отдельные гармоники» и «Интергармони-
ки». Если и в этом случае у ТС есть отклонения в работе, то испытания за-
вершаются с результатом «Неудачно», а если нет – испытания завершаются с 
результатом «Удачно». 

Установка У-ГИГ успешно прошла государственную аттестацию и ус-
пешно применяется в испытательной лаборатории НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ» для проведения различного рода испытаний ТС, включая сертифика-
ционные, к низкочастотным гармоникам и интергармоникам путем создания 
в цепи электропитания ТС всех видов гармоник и интергармоник (по ДСТУ 
IEC 61000-4-13:2009). 

 
Список литературы: 1. ДСТУ IEC 61000-4-13:2009 (Електромагнітна сумісність (ЕМС). Части-
на 4-13: Методики випробування та вимірювання. Випробування на несприйнятливість до низь-
кочастотних гармонік та інтергармонік, зокрема до сигналів систем передавання на портах ме-
режі живлення змінного струму. 
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Описано конструкцію і результати атестації установки У-ГИГ, призначеної для випробу-
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The design and results of the qualification of the devise named «U-GIG», intended for test the 

technical facilities for immunity to low frequency harmonics and interharmonics including mains sig-
naling  at a. c. power port immunity tests, in accordance with acting in Ukraine standard 
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tiple of 3 harmonics, sweep in frequency. 
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КРУПНОГАБАРИТНЫЙ ГЕНЕРАТОР МОЩНОГО  
ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
СУБНАНОСЕКУНДНОГО ДИАПАЗОНА ИЭМИ-1,2М 
 

Приводится описание генератора мощного импульсного электромагнитного излучения субнано-
секундного диапазона. Генератор предназначен для проведения исследований по определению 
стойкости различных объектов к поражающему воздействию импульсного электромагнитного 
излучения естественного и искусственного происхождения. 

Ключевые слова: генератор мощного электромагнитного излучения, импульсное элек-
тромагнитное поле. 

 
Введение. Современное общество характеризуется массовым примене-

нием различных радиоэлектронных систем практически во все области его 
деятельности. При этом научно-технический прогресс в области разработки и 
создания, как новых радиоэлектронных систем, так и в области модерниза-
ции существующих, позволяет создавать новые радиоэлектронные системы с 
все более увеличивающейся степенью интеграции (количеством радиоэлек-
тронных компонентов в единице площади или объема). 

Из данного факта естественно следует уменьшение геометрических раз-
меров радиоэлектронных компонентов, входящих в состав радиоэлектронных 
систем, что приводит к тому, что эти радиоэлектронные компоненты стано-
вятся все более уязвимы (нестойки) к различным энергетическим перегруз-
кам: по теплу; по току; по напряжению и т.д.  

Одним из поражающих энергетических факторов для радиоэлектронных 
систем является импульсное электромагнитное излучение естественного и 
искусственного происхождения [1-3] (непрямой удар молнии, электростати-
ческий пробой, излучение ионосферы, факторы электромагнитного терро-
ризма и др.). 

Степень влияния всех этих воздействий на радиоэлектронные компоненты 
возрастает при увеличении скорости ввода электромагнитной энергии импульс-
ного электромагнитного излучения в радиоэлектронные компоненты [4].  

Данный момент является определяющим при определении исходных 
требований к амплитудно-временным параметрам создаваемого генератором 
излучения [5].  

Вторым не менее важным моментом являются габариты рабочего объе-
ма генератора, которые должны позволять корректно проводить исследова-
ния крупногабаритных объектов [5,6]. 

 
 

© А. И. Коробко, 2012 
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Анализ основных достижений и  литературы.  В настоящий момент в 
известной литературе полностью отсутствуют сведения о крупногабаритных 
генераторах импульсного электромагнитного излучения субнаносекундного 
диапазона. 

 
Цель работы. Целью работы является разработка, создание и исследо-

вание характеристик крупногабаритного генератора моноимпульсного элек-
тромагнитного излучения субнаносекундного диапазона. 

     
Описание экспериментальной установки. Общий вид генератора 

ИЭМИ-1,2М приведен на рисунке. Генератор состоит из следующих основ-
ных частей: импульсного источника питания 1 и 2, системы полеобразования 
3 и оконечного устройства (на рисунке не показано). 

 

 
Общий вид  генератора ИЭМИ-1,2М.  1,2 – импульсный источник питания;  
3 – система полеобразования; 4 – регулировочный шлейф; 5 – поперечные  

резистивные цепочки 
 
Импульсный источник питания представляет собой волновой генератор 

импульсов напряжения, работающий в режиме неодновременного срабаты-
вания коммутаторов [7,8]. Волновой генератор импульсов напряжения конст-
руктивно выполнен в виде распределенных индуктивно-емкостных систем 1 
и 2 [8], причем первая из них собрана на стандартных бумажно-масляных 
конденсаторах ИМН 100/0,1, а вторая представляет собой полосково-
дисковый цилиндрический резонатор. Данная конструкция волнового генера-
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тора позволила получить требуемые амплитудно-временные параметры гене-
рируемого поля без применения каких либо промежуточных элементов (на-
пример, обострителей), что обусловило лучшие значения коэффициента по-
лезного действия данного генератора и его массо-габаритные показатели по 
сравнению с известными системами.  

В импульсном источнике питания предусмотрена возможность регули-
ровки длительности фронта и длительности импульса электромагнитного 
поля.  

Регулировка длительности фронта осуществляется путем изменения 
геометрической длины регулировочного шлейфа 4, включаемого между вы-
ходом импульсного источника питания и входом системы полеобразования 
(см. рис.1). Минимальной величине длительности фронта соответствует дли-
на шлейфа равная нулю (т.е. его полное отсутствие), а максимальной дли-
тельности фронта соответствует, естественно, случай максимальной длины 
шлейфа. 

Регулировка длительности импульса осуществляется путем  шунтирова-
ния части 1 волнового генератора импульсов напряжения поперечными рези-
стивными цепочками 5 (см. рис.1). При этом максимальному количеству 
шунтирующих цепочек соответствует минимальная величина длительности 
импульса, а их  минимальному количеству (полному отсутствию) – макси-
мальная величина длительности импульса.  

Система полеобразования генератора ИЭМИ -1,2М представляет собой 
комбинацию конической линии на входе (в месте подключения импульсного 
источника питания) и цилиндрической линии в районе исследуемого объекта. 

 
Технические характеристики установки. Генератор ИЭМИ-1,2М име-

ет следующие основные технические характеристики [9]. 
1. Вид системы полеобразования: коническая линия – цилиндрическая 

линия. 
2. Габариты рабочего объема системы полеобразования (длина х ширина 

х высота) – (20 х 10 х 10)м. 
3. Вид электромагнитной волны – сферическая Т волна. 
4. Поляризация волны – вертикальная. 
5. Максимальная величина напряженности электрической составляющей 

электромагнитного поля от 10 кВ/м  до 120 кВ/м. 
6. Максимальная величина напряженности магнитной составляющей 

электромагнитного поля от 26 А/м до    312 А/м. 
7. Величина длительности фронта импульса электромагнитного поля от 

0,8 нс до 50 нс. 
8. Величина длительности импульса электромагнитного поля от 50 нс до 

200 нс. 
9. Доля электромагнитных волн высших типов от 10%  до 30%. 
10. Частота следования импульсов – 15 импульсов в минуту.  
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Выводы. Анализ полученных технических характеристик генератора 
ИЭМИ-1,2М позволяет сделать следующие выводы. 

1. Разработанный крупногабаритный генератор импульсного электро-
магнитного излучения позволяет производить исследования и испытания 
крупногабаритных объектов с габаритными размерами до (20 х 10 х 8) м. 

2. Генератор обеспечивает широкий диапазон перестройки по ампли-
тудно-временным параметрам генерируемых импульсных электромагнитных 
полей, полностью перекрывающий требуемый диапазон как по  действую-
щим, так и по перспективным нормативным документам. 
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Наводиться опис генератора потужного електромагнітного випромінювання субнаносеку-
ндного діапазону. Генератор призначено для проведення досліджень по визначенню стійкості 
різноманітних об’єктів до вражаючої дії імпульсного електромагнітного випромінювання натур-
ного та штучного походження.  

Ключові слова: генератор потужного електромагнітного випромінювання, імпульсне еле-
ктромагнітне поле. 

 
The description of the generator of a powerful generator subnanosecond range. The generator is 

designed to conduct research to determine the stability of various objects to the damaging effects of 
pulsed electromagnetic radiation of natural and artificial origin. 

Keywords: generators of powerful electromagnetic radiation pulsed electromagnetic field. 
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А. В. САВЧЕНКО, магістрант, НТУ «ХПІ»  
 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПОБУДОВИ ФУНКЦІЙ ПРИНАЛЕЖНОСТІ 
ПРИ ОБРОБЦІ ЕКСПЕРТНИХ ЗНАНЬ 
 

У статті проаналізовані методи обробки експертних оцінок при побудові функцій приналежності 
нечітких множин. Розроблено програмний комплекс, в якому реалізовані такі методи обробки 
експертних знань, як: метод опитування, числовий метод, метод лінгвістичних термів, метод 
парних порівнянь.  Програмний комплекс може бути використаний інженерами зі знань при 
роботі з експертами, тому що розвантажує їх від рутинних розрахунків. 

Ключові слова: обробка експертних даних, функція приналежності нечіткої множини, 
оцінка узгодженості експертних знань, метод парних порівнянь. 

 
Вступ. Найбільш вражаючим властивістю людського інтелекту є здат-

ність приймати правильні рішення в обстановці неповної і нечіткої інформа-
ції. Традиційні комп'ютерні обчислення «дуже точні» для реального світу. 
Людство зіткнулося з проблемами, для вирішення яких неможливо отримати 
повну інформацію або визначення яких недостатньо повно. Здавалося б ситу-
ація безвихідна, але завдяки розвитку і вдосконаленню так званих нечітких 
систем в даний час вже досить буденно сприймаються «сверхінтелектуальні» 
пральні машини та побутові автомати, гіперзвукові літаки і самонавідні раке-
ти і багато іншого. 

Математичну основу нечітких систем складають протилежні традицій-
ним комп'ютерним обчисленням, так звані м'які обчислення, однією зі скла-
дових яких є нечітка логіка. 

 
© В. О. Кравець, В. В. Шевцова, А. В. Савченко, 2012 
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Для теорії нечітких множин основоположним поняттям є поняття нечіт-
кої множини, яке характеризується функцією приналежності. За допомогою 
нечіткої множини можна строго описувати притаманні мові людини розпли-
вчасті елементи, формалізація яких дозволяє моделювати інтелектуальні про-
цеси. Основною трудністю, що заважає інтенсивному застосуванню теорії 
нечітких множин при вирішенні практичних завдань, є те, що функція нале-
жності має бути задана поза самої теорії і, отже, її адекватність не може бути 
перевірена засобами теорії. У кожному існуючому  в даний час методі побу-
дови функції приналежності формулюються свої вимоги й обґрунтування до 
вибору саме такої побудови. 
 

Мета роботи. Проаналізувати існуючи методи роботи з експертами та 
методи побудови функцій приналежності. Розробити програмне забезпечення 
розглянутих методів для обробки експертних оцінок інженерами зі знань. 
 

Основна частина. На рис. 1 представлені методи побудови за експерт-
ними оцінками функції приналежності. Вони діляться на дві групи: прямі і 
непрямі [1]. Деякі виділяють ще й третю групу методів – оцінка параметрів 
типових форм. 

 

 
Рисунок 1 – Методи побудови функцій приналежності 

 
Прямі методи визначаються тим, що експерт або група експертів безпо-

середньо задає правила визначення значень функції приналежності, що хара-
ктеризує дане поняття. Як правило, прямі методи використовуються для опи-
су понять, які характеризуються вимірними властивостями, такими як висота, 
зріст, вага, об'єм. У цьому випадку зручно безпосереднє завдання значень 
ступеня приналежності.  

При обробці результатів експертних оцінок, важливо враховувати за 
якою шкалою вимірюється величина, і використовувати тільки допустимі 
перетворення шкали. Зокрема для усереднення експертних оцінок важливий 
вибір виду середніх величин: середнє арифметичне, медіана, мода, середнє 
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геометричне, середнє гармонійне. У шкалі найменувань у якості середнього 
годиться тільки мода; із всіх середніх по Коші в порядковій шкалі в якості 
середніх можна використати тільки члени варіаційного ряду (порядкові ста-
тистики), зокрема, медіану (при непарному обсязі вибірки; при парному ж 
обсязі варто застосовувати один із двох центральних членів варіаційного ря-
ду – ліву медіану або праву медіану), але не середнє арифметичне, середнє 
геометричне й т.д.; у шкала інтервалів із всіх середніх  по Колмогорову  мо-
жна застосовувати тільки середнє арифметичне; у шкалі відносин із всіх се-
редніх по Колмогорову стійкими щодо порівняння є тільки степеневі середні 
й середнє геометричне [2]. 

Прямі методи в свою чергу розділяються на ранжирування та безпосе-
редню оцінку. При ранжуванні експерт розташовує об'єкти в порядку перева-
ги, керуючись одним або декількома показниками порівняння. Безпосередня 
оцінка являє собою процедуру приписування об'єктам числових значень за 
шкалою інтервалів. Еквівалентним об'єктам приписується одне і те ж число. 
Цей метод може бути здійснений тільки при повній інформованості експертів 
про властивості об'єктів. Замість числової осі може використовуватися баль-
на оцінка [3]. 

Непрямі методи визначення значень функції приналежності використо-
вуються у випадках, коли немає елементарних вимірних властивостей, через 
які визначається нечітка множина. Як правило, це методи попарних порів-
нянь. 

Типові форми бувають трикутна; трапецеїдальна; гауссова; подвійна га-
уссова; узагальнена колоколообразна; сигмоїдальна; подвійна сигмоїдальна; 
добуток двох сигмоїдальних функцій; Z-функція; S-функція; Pi-функція [3]. 
Коли експерти вибрали вид функції, треба отримати оцінку параметрів обра-
ної залежності. 

При оцінці об'єктів експерти зазвичай розходяться в думках з вирішує-
мим питанням. У зв'язку з цим виникає необхідність кількісної оцінки ступе-
ня згоди експертів.  

Нехай m експертів зробили оцінку n об'єктів. Результати оцінки пред-
ставлені у вигляді величин xij, де j – номер експерта, i – номер об'єкта. Ці ве-
личини можуть бути задані з використанням балів або чисел, що належать 
деякому відрізку числової осі. Коефіцієнт компетентності експертів k  й уза-
гальнені оцінки об'єктів x  для тих випадків, коли проводиться безпосереднє 
числове оцінювання альтернатив, можна обчислити за апостеріорним дани-
ми, тобто за результатами оцінки об'єктів. При цьому компетентність експер-
тів оцінюється по ступені узгодженості їхніх оцінок із груповою оцінкою 
об'єктів. Граничні значення векторів x , k можна обчислювати як власні век-
тора матриць B й C при розв'язанні наступних рівнянь: 

1,
1

=λ= ∑
=

n

i
iB xxxB ,                                             (1) 
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1,
1

=λ= ∑
=

m

j
jC kkkC ,                                            (2) 

де B = XX T;  C = X TX; ijxX = ; λB; λC – максимальні власні числа матриць B, C. 

Нехай думки комісії експертів або якоїсь її частини визнані узгоджени-
ми, знайти середню думку можна як рішення оптимізаційної задачі. Оцінка 
кожного експерта представляється як точка в деякому просторі, в якому вве-
дено поняття відстані:  

∑
=

−=
n

i
iBiABA xxxxd

1
),( ,                                               (3) 

де xA, xB – думка двох експертів A і B відповідно. 
Для знаходження усередненої думки експертів c треба мінімізувати су-

марну відстань від кандидата в середні до думок експертів: 

min),(
1

→⋅∑
=

m

j
jj cxdk .                                               (4) 

Оцінка узгодженості думок експертів також може ґрунтуватися на вико-
ристанні поняття компактності. Якщо оцінки експертів знаходяться на неве-
ликій відстані один від одного, то можна це інтерпретувати як добру узго-
дженість суджень експертів. Якщо ж точки розкидані в просторі на великій 
відстані, то узгодженість – невисока [4]. 

Опитування експертів представляє собою заслуховування та фіксацію у 
змістовній і кількісній формі суджень експертів з розв'язуваної проблеми. 
Основними видами опитування експертів є: анкетування і інтерв'ювання, дис-
кусії, метод «мозкового штурму» («мозкової атаки»), метод Дельфі. 

 

 
Рисунок 2 – Методи проведення експертного опитування 

 
На рис. 2 представлені методи проведення експертного опитуванні [4]. 

Головним в організації опитування експертів є створення таких умов, при 
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яких експерти були б забезпечені в максимальному ступені всією необхідною 
інформацією і могли б повною мірою виявити свою творчу активність і само-
стійність. 

 
Розробка програмного пакету. Розроблено програмний комплекс для 

інженерів зі знань при роботі з експертами, в якому реалізовані такі методи 
обробки експертних знань, як: метод опитування, числовий метод, метод па-
рних порівнянь.   

Опитування представляє собою спілкування інтерв'юера і респондента, в 
якому головним інструментом виступає заздалегідь сформульоване питання. 
За допомогою цього метода можна сформувати функцію приналежності, яка 
буде визначена як нормальна або субнормальная; опукла або неопукла; уні-
модальна, полімодальна або толерантна; дискретна і непараметрична. Такий 
метод характеризується простотою та зручністю формування функції прина-
лежності і часто застосовується при вирішенні різних практичних задач. 

Числовий метод ґрунтується на опитуванні групи експертів, які визна-
чають числове значення кожному з розгуляному класу значень. Далі обчис-
люється середнє значення за даними всіх експертів.  

Серед непрямих методів визначення функції належності був реалізова-
ний метод парних порівнянь [5]. Метод базується на ідеї розподілу ступенів 
належності елементів універсальної множини згідно з їх рангами ri. Ця ідея 
раніше використовувалася в теорії структурного аналізу систем, де розгляну-
ті різні способи визначення рангів елементів. У нашому випадку під рангом 
елемента будемо розуміти число, яке характеризує значимість цього елемента 
в формуванні властивості, описуваного нечітким термом. Припускаємо, що 
виконується правило: чим більший ранг елемента, тим більше ступінь прина-
лежності.  

Складність використання цього методу полягає в необхідності знахо-
дження власного вектора матриці парних порівнянь, яка задається за допомо-
гою спеціально запропонованої шкали. Оскільки матриця може бути інтер-
претована як матриця парних порівнянь рангів, то для експертних оцінок 
елементів цієї матриці можна використовувати 9 бальну шкалу. У нашому 
випадку шкала формується як представлено у табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Шкала оцінок 

Числова оцінка Якісна оцінка (порівняння ri і rj) 

1 відсутність переваги ri над rj 
3 слабка перевага ri над rj 
5 істотна перевага ri над rj 
7 явна перевага ri над rj 
9 абсолютна перевага ri над rj 

2, 4, 6, 8 проміжні порівняльні оцінки 
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Зазначимо, що здатність людини виробляти якісні розмежування добре 
представлена п'ятьма визначеннями: рівний, слабкий, сильний, дуже сильний 
і абсолютний. Можна прийняти компромісні визначення між сусідніми ви-
значеннями, коли потрібна велика точність. В цілому потрібно дев'ять зна-
чень, і вони можуть бути добре узгоджені. 

Таким чином, отримуємо обернено-симетричну матрицю, на основі якої 
розраховуємо вектор пріоритетів. Для обчислення узагальнених експертних 
оцінок та оцінки узгодженості треба знайти власний вектор матриці та голо-
вне власне значення λmax , яке може бути використовуване для оцінки узго-
дженості, що відбиває пропорційність уподобань. Чим ближче λmax до n (чис-
ло об'єктів в матриці), тим більше узгоджений результат. Відхилення від уз-
годженості може бути виражене через індексом узгодженості: 

( ) ( )1max −−λ= nnIC .                                               (5) 
Величина індексу узгодженості залежить від розмірності матриці оцінок. 

Щоб позбавитись цієї залежності, обчислюється відношення узгодженості: 
RIICRC = ,                                                        (6) 

де RI – випадковий індекс. 
Для обчислення випадковий індекс згенерованої випадковим чином за 

шкалою від 1 до 9 обернено-симетричної матриці з відповідними зворотними 
величинами елементів. Згенерували середні RI для матриць порядку від 1 до 
15 на базі 100 випадкових вибірок. Як і очікувалося, RI збільшувалися із збі-
льшенням порядку матриці. У табл. 2 представлені порядок матриці (перший 
рядок) і середні RI (другий рядок). 

 
Таблиця 2 – Середні RI 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59 

 

 
Рисунок 3 – Метод парних порівнянь 
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Яке значення відношення узгодженості вважати прийнятним, залежить 
від задачі. У [5] запропоновано значення RC менше або рівне 0,10, вважати 
достатнім. На рис. 3 представлений скріншот для метода парних порівнянь. 

 
Висновки. Таким чином, розроблений програмний комплекс для інже-

нерів зі знань при роботі з експертами, яка допомагає експертам прийняти 
рішення  такими методами, як: метод опитування, числовий метод,  метод 
попарних порівнянь. 
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У статті проаналізовані методи обробки експертних оцінок при побудові функцій прина-

лежності нечітких множин. Розроблено програмний комплекс, в якому реалізовані такі методи 
обробки експертних знань, як: метод опитування, числовий метод, метод лінгвістичних термів, 
метод парних порівнянь.  Програмний комплекс може бути використаний інженерами зі знань 
при роботі з експертами, тому що розвантажує їх від рутинних розрахунків. 

Ключові слова: обробка експертних даних, функція приналежності нечіткої множини, 
оцінка узгодженості експертних знань, метод парних порівнянь. 

 
We have analysed a number of methods for processing expert appraisals when building fuzzy set 

membership functions. Developed a software package that implements these methods of processing 
expertise, as the polling method, numerical method, the method of linguistic terms, the method of paired 
comparisons. Software package can be used by engineers of knowledge when working with experts 
because unloads them from routine calculations. 

Keywords: expert data, membership function, fuzzy set, consistency of expert knowledge, 
method of paired comparisons. 
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ОЦІНКА ЯКОСТІ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ ЗАПИТАЛЬНИМИ 
КАНАЛАМИ ПЕРЕДАЧІ ПРИ ВИКОРИСТАННІ СУЧАСНИХ 
МЕТОДІВ МОДУЛЯЦІЇ 

 
У статті досліджується якість передачі інформації запитальними каналами передачі при викори-
станні сигналів з фазовою та квадратурно-амплітудною модуляцією. Показано, що перехід від 
позиційного кодування передаваної інформації до сучасних методів модуляції сигналів , що 
передаються, дозволяє суттєво зменшити часову базу сигналів, що призводить до збільшення 
завадозахисту запитальних каналів передачі інформації. 

Ключові слова: запитальні канали передачі, позиційне кодування, завадозахист. 
 

Постановка проблеми й аналіз літератури. Відомо [1], що запитальні 
канали передачі інформації (КПІ) запитальних систем спостереження (СС) 
використається для передачі польотної інформації (ПІ) з борту повітряного 
об’єкта (ПО) на наземні пункти обробки інформації. При цьому відомо, що в 
цей час використовуються два стандарти передачі ПІ: режим RBS і режим 
УПР. Вони відрізняються друг від друга, як принципом кодування, так і ча-
совою базою для передачі повідомлень. Режим УПР, на відміну від режиму 
RBS, більш інформативний, але й має значну часову базу, що затрудняє от-
римання ПІ з даного каналу при наявності ПО на однакових азимутах, щодо 
запитувача. Однак побудова запитальних СС та запитальних КПІ на принци-
пах відкритих систем масового обслуговування з відмовами не дозволяє реа-
лізацію завадостійких каналів передачі [2-4]. Перехід запитальних СС до ре-
жиму S не створив умов для переходу до завадостійких КПІ, тому що не змі-
нив принципи побудови останніх. Використання ж позиційного кодування 
передаваної інформації не дозволяє ні збільшити кількість розрядів переда-
ваної інформації, оскільки зменшиться завадостійкість, ні енергетично при-
ховати ці сигнали, що вказує на низку скритність запитальних КПІ. Таким 
чином, існуючі запитальні КПІ не є завадозахищеними, і як наслідок, не мо-
жуть реалізувати потенційну пропускну спроможність.  

 
Мета роботи. Підвищення якості передачі інформації запитальними ка-

налами передачі. 
 
Основна частина. Для кодування інформації у запитальних КПІ вико-

ристовується позиційний код, виявлення якого здійснюється по часовому 

 
4© І. І. Обод, І. В. Свид, В. В. Шевцова, 2012 
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збігу окремих позицій. Ця обставина призводить до неможливості збільшен-
ня кількості передаваних розрядів інформації без зменшення завадостійкості і 
потребує збільшення енергетичних характеристик цих сигналів, що зменшує 
їх прихованість. 

Розглянемо можливість використання сучасних методів модуляції у за-
питальних каналах передачі як польотної інформації, так і інформації яку 
регламентує залежне автоматичне спостереження [1]. Тобто будемо вважати, 
що об’єм передаваної інформації дорівнює об’єму, що відповідає автоматич-
ному залежному спостереженню, у склад якого входить координатна інфор-
мація повітряного об’єкту. Це дозволяє реалізувати завадостійкі запитальні 
канали передачі інформації, запропоновані у [5,6].  

Будемо вважати, що у запитальному КПІ реалізується цифрова передача 
інформації та сучасні методи модуляції сигналів. Для передачі інформації у 
цифровому вигляді використовуються системи сигналів )(tXX si= , де 

Ni ,1= , N – кількість сигналів.  
Найбільш перспективними сигналами для використання у запитальних 

каналах передачі можуть бути: 
– сигнали з фазовою модуляцією (ФМ); 
– сигнали з квадратурно-амплітудною модуляцією (КАМ). 
Наведемо порівняльну характеристику цих систем сигналів при викори-

станні їх у запитальних каналах передачі інформації. Показником якості за-
питального каналу передачі оберемо імовірність помилки на біт інформації, 
яка визначається, наприклад, для ґавсівського каналу та двійкової модуляції 
як 
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де FkTN chΔ=0  – спектральна щільність білого шуму; k – постійна Больцма-
на; Tch – шумова температура, ΔF – смуга частот прийому; 

∫ −

π
=

x t dtexФ
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2
2)(  – функція Лапласа, D1,2 – енергетична відстань між 

сигналами. 
Відстань між сусідніми сигналами з M = 2k фазами в загальному випадку 

визначається наступним чином: 
)/sin(21, MED ii π=+ .                                               (1) 

Відстань між сусідніми сигналами для СС з КАМ модуляцією визнача-
ється як 

( ) 1

1, 12
−

+ −= MED ii .                                               (2) 
Будемо вважати, що відстань між ПО та запитувачем складає r. Тоді 
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щільність потоку енергії, котра утворюється випроміненим сигналом у місці 
розміщення приймальної антени, яка знаходиться на відстані  r від антени, 
що випромінює, складе 24/ rPGS pr π= , де P – потужність передавача, G – 
коефіцієнт підсилення антени передавача. Потужність сигналу на вході при-
ймача, у цьому разі, можливо записати як 

24 r
PGAASP pp π

== ,                                                    (3) 

де A – ефективна площина антени приймача. 
Для виявлення сигналів необхідно, щоб відношення сигнал/шум було 

більше порогового. Відношення сигнал/шум можна оцінити на основі насту-
пного виразу 0NPq p= . Враховуючи (1) та швидкість кодування nkVk =  
отримуємо імовірність Pe при передачі рівноймовірних сигналів фазової мо-
дуляції: 
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Використав (2), можливо отримати вираз імовірності помилки на біт ін-
формації при використанні у запитальному каналі КАМ сигналів. Розрахунки 
імовірності помилки на біт інформації при використанні фазової модуляції 
сигналів у каналі передачі польотної інформації запитальних систем спосте-
реження наведено на рис. 1-2. 

 

 
Рисунок 1 – Імовірність помилки від відстані 

 
Наведені розрахунки показують задовільні імовірності помилки на біт 

інформації при використанні у запитальному каналі передачі інформації сиг-
налів 16- та 32-PSK. При використанні КАМ сигналів ці імовірності ще знач-
но покращуються. 

Таким чином можливо стверджувати, що при використанні існуючих 
відповідачів ПО вдається забезпечити достатньо добрі показники імовірності 
помилки на біт інформації при передачі польотної інформації у всій зоні об-
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слуговування. При цій імовірності помилки на біт інформації можливо забез-
печити передачу не тільки ПІ, а й координатної та службової інформації згід-
но з рекомендаціями ICAO.  

 

 
Рисунок 2 – Імовірність помилки від відстані 

 
Проведемо порівняльний аналіз часової бази сигналів відповіді при ви-

користанні позиційного коду та сучасних видів модуляції, котрі розглянуті у 
роботі, при передачі 12-розрядного коду (існуюча ситуація) та при збільшен-
ні числа розрядів до 50 та 100. Відомо, що для передачі 12-розрядного коду 
відповіді у існуючому стандарті використається часова база  20,3 мкС, тобто 
кожний розряд інформації займає 1,45 мкС. Це дозволяє записати вираз для 
розрахунку часової бази коду відповіді при використанні позиційного коду як 

( )1245,13,20 −⋅+= NTpk . 
При використанні ФМ та КАМ сигналів їх тривалість дорівнює 
Пi 1=τ , де П – ширина смуги пропуску приймача існуючих запитальних 

каналів передачі інформації (як правило П = 5МГц). З урахуванням швидко-
сті кодування часову базу коду відповіді можливо записати як 

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⋅
⋅⋅τ

=
nK

kNT i
pk , 

де K – значність модуляції. 
Розрахунки часової бази за наведеними виразами дано в таблиці. 
 

Розрахунки часової бази 
Часова база для K = 16, 

мкс 
Часова база для K = 32, 

мкс 
Кількість 
розрядів 
коду 

Часова база 
для ПК, мкс Vk = 2/3 Vk = 5/6 Vk = 2/3 Vk = 5/6 

12 20,3 0,4 0,4 0,2 0,2 
50 75,4 1,0 0,8 0,6 0,4 
100 147,9 2,0 1,6 1,0 0,8 
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Наведені розрахунки показують суттєве зменшення часової бази сигналу 
відповіді при використанні сучасних методів модуляції у порівнянні з існую-
чим позиційним кодом. 

 
Висновки. Показано, що перехід від використання позиційного коду до 

сучасних методів модуляції дозволяє зменшити часову базу сигналів при пе-
редачі інформації від ПО до наземних пунктів управління, що забезпечує під-
вищення завадостійкості і скритності запитальних каналів передачі даних. 
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Оцінка якості передачі інформації запитальними каналами передачі при викорис-

танні сучасних методів модуляції / І. І. Обод, І. В. Свид, В. В. Шевцова // Вісник НТУ «ХПІ». 
Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2012. – № 52 (958). – С. 133-
137. – Бібліогр.: 5 назв. 

 
У статті досліджується якість передачі інформації запитальними каналами передачі при 

використанні сигналів з фазовою та квадратурно-амплітудною модуляцією. Показано, що пере-
хід від позиційного кодування передаваної інформації до сучасних методів модуляції сигналів , 
що передаються, дозволяє суттєво зменшити часову базу сигналів, що призводить до збільшення 
завадозахисту запитальних каналів передачі інформації. 

Ключові слова: запитальні канали передачі, позиційне кодування, завадозахист. 
 
The article examines the quality of transmission requesting transmission channels using signals 

with phase and quadrature-amplitude modulation. It is shown, that the transition from positional encod-
ing information transmitted to the modern modulation signals transmitted allows significantly reduce 
the time base signals, leading to increased noise immunity requesting information channels. 

Keywords: requesting transmission channels, position encoding, noise immunity. 
 



138 ISSN 2079-0023. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 52 (958) 

УДК 004.7 : 681.324  
 
П. Е. ПУСТОВОЙТОВ, канд. техн. наук, доцент, НТУ «ХПИ»;  
Р. А. КРУГЛОВ, студент, НТУ «ХПИ»; 
С. В. СУДАКОВ, студент, НТУ «ХПИ» 
 
АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ КОМПЬЮТЕРНОЙ 
СЕТИ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ВАРИАНТОВ УПРАВЛЕНИЯ  
ПОТОКАМИ ПАКЕТОВ 
 

В работе проанализирован состав суперпозиции потоков пакетов данных в компьютерной сети, 
показано, что управление приоритетами составляющих композиционного потока влияет на сто-
хастические показатели системы обслуживания. В тестовой сети внедрен программный ком-
плекс, который управляет потоками. Построены графики для общих показателей надежности 
компьютерной сети.  

Ключевые слова: компьютерные сети, оптимальное управление потоками, прокси-сервер, 
снижение нагрузки, отклик, трафик, потери пакетов. 

 
Вступление, анализ литературы  
В реальных компьютерных сетях (КС) поток заявок, поступающих на 

вход узла сети, является суперпозицией нескольких потоков, отличающихся 
друг от друга численными значениями своих характеристик (интенсивно-
стью, объемом пакета, законом распределения интервала между заявками и 
т.д.). Так, например, гистограмма, описывающая случайную величину длины 
пакета, полученная по данным потока заявок на одном из узлов компьютер-
ной сети НТУ «ХПИ» в случайно выбранный рабочий день 12.09.2011 имеет 
вид, приведенный на рис. 1. Для каждого пакета этого потока известны мо-
менты поступления и окончания обслуживания. 

 

 
Рисунок 1 – Гистограмма случайной длины пакета 

 

 
© П. Е. Пустовойтов, Р. А. Круглов, С. В. Судаков, 2012 
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Из рисунка можно предположить, что поток заявок представляет собой 
суперпозицию двух потоков с разными плотностями распределения длины 
пакета [1-2]. Отметим, что в известной литературе, например в [3-5] и других 
по анализу и оценке эффективности сетей, на вход которых поступает много-
компонентный поток, учитываются только различия в длине интервалов ме-
жду пакетами. 

В следующих статьях [6-9] были разработаны математические модели 
одно- и многоканальных компьютерных сетей с неоднородным входящим 
потоком и различными видами приоритетов составляющих компонентов су-
перпозиции потоков. Были вычислены стохастические параметры системы 
для каждого случая. Основываясь на результатах, полученных моделей, были 
решены задачи оптимального управления потоками [10-14] в узлах компью-
терных сетей.  

В связи с этим, целью работы является практическая проверка методов 
управления потоками в тестовой КС. 

 
Постановка задачи 
Для тестирования была выбрана КС, схема которой приведена на рис.2. 

В тестировании было задействовано 5 компьютеров внутренней сети. В роли 
прокси-сервера выступал компьютер с операционной системой Linux Fedora 
Core 6, на котором было установлено программное обеспечение, управляю-
щее потоками пакетов. 

 

 
Рисунок 2 – Схема работы системы 

 
Во время тестирования необходимо выполнить мониторинг следующих 

параметров качества компьютерной сети (рис. 3): 
– способность системы справляться с нагрузкой;  
– скорость отклика; 
– потери пакетов. 
Для различных уровней нагрузки необходимо сравнить указанные пока-

затели для следующих режимов функционирования системы: 
– потоки без приоритетов; 
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– относительный приоритет 2-го потока; 
– абсолютный приоритет 2-го потока; 
– относительный приоритет 1-го потока; 
– абсолютный приоритет 1-го потока. 
 

 
Рисунок 3 – Схема планирования тестирования программы 

 
Основные результаты 
Тестирование надежности системы по показателю производительность 

заключалось в оценке параметров системы при оказывании контролируемой 
дискретно повышающейся нагрузки на прокси-сервер узлами сети. Нагрузка, 
оказываемая каждым узлом сети, была практически одинаковая, а различия 
были такие незначительные, что ими можно пренебречь. 

Данные о трафике на каждом узле сети для каждого уровня нагрузки 
снимались программой darkstat (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Сбор информации программой darkstat о трафике  

за 8 часов работы системы 
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Суть тестирования состояло в том, что все компьютеры внутренней сети 
загружали с определенной равной установленной скоростью некоторые дан-
ные из внешней сети. Фиксированную скорость загрузки данных, выставлен-
ную для каждого теста, будем называть затребованной нагрузкой узла сети, а 
отношение реальной полученной скорости поступления данных к затребо-
ванной нагрузке – процентом  выполняемой нагрузки. На графике (рис. 5) 
показана зависимость процента выполняемой нагрузки от затребованной на-
грузки узлом сети (в мегабитах). 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость процента производительности узла сети от затребованной 
им нагрузки: 1 – абсолютный приоритет первого потока; 2 – относительный приори-
тет первого потока; 3 – без приоритета; 4 – относительный приоритет второго потока; 

5 – абсолютный приоритет второго потока 
 
Из графика видно, что абсолютный и относительный приоритеты перво-

го потока дают большую выгоду в производительности по сравнению с ре-
жимом без приоритета, а также дольше сохраняют максимальную производи-
тельность.  

Тестирование скорости отклика заключалось в снятии показаний от-
клика при контролируемом дискретном повышении нагрузки на прокси-
сервер узлами внутренней сети.  Отклик от одного и того же компьютера во 
внешней сети проверялся путем измерения времени между отсылкой тесто-
вого пакета и последующим его приемом. Снятие показаний может быть вы-
полнено командами ping, tracert или утилитой WinMTR. 

На графиках на рис. 6 приведены данные по отклику при контролируе-
мом повышении нагрузки на прокси-сервере узлами сети. 

Из графика видно, что использование режима относительного приорите-
та первого потока сокращает отклик.  

Анализ потерь пакетов заключался в учете количества утерянных паке-
тов при высоких нагрузках, оказываемых на прокси-сервер. Потери обуслов-
лены отказом в приеме пакетов из-за переполнения буфера очереди системы. 
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Оценка потерь выполнена программой WinMTR. 
Из графика (рис. 7) видно, что относительный приоритет первого потока 

позволяет снизить количество утраченных пакетов. Полученные данные тес-
тирования сведены в таблицу. 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость величины отклика в узле сети от затребованной им нагрузки: 
1 – относительный приоритет первого потока; 2 – без приоритета; 3 – относительный 
приоритет второго потока; 4 – абсолютный приоритет второго потока; 5 – абсолют-

ный приоритет первого потока 
 

 
Рисунок 7 – Зависимость процента потерь от величины затребованной нагрузки  
каждым узлом сети: 1 – абсолютный приоритет первого потока; 2 – абсолютный  
приоритет второго потока; 3 – относительный приоритет второго потока; 4 – без  

приоритета; 5 – относительный приоритет первого потока  
 
Изменение дисциплины обслуживания очередей в узлах КС существен-
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но влияет на основные статистические характеристики качества работы сис-
темы. С учетом полученных данных наиболее рациональной в рассматривае-
мом временном интервале является дисциплина с использованием относи-
тельного приоритета для очереди коротких сообщений. 

 
Статистические характеристики функционирования узла КС  

во временном интервале 11.00 –12.00 

Средняя длина  
очереди 

Дисперсия  
длины очереди 

Вероятность  
превышения  

критической длины 
Дисциплины  
обслуживания 

короткие длинные короткие длинные короткие длинные 
Приоритет  
отсутствует 183,1 92,4 9,31×103 1,58×103 0,36 0,16 

Относительный  
приоритет  
2-го потока 

248,1 73,4 4,82×103 8,36×103 0,47 0,08 

Абсолютный  
приоритет  
2-го потока 

302,4 42,4 6,93×103 2,48×103 0,89 0,02 

Относительный  
приоритет  
1-го потока 

121,4 132,7 2,14×103 3,12×103 0,24 0,32 

Абсолютный  
приоритет  
1-го потока 

63,2 163,8 5,82×103 4,76×103 0,12 0,68 

 
Однако рассмотрим другой случай, подтвержденный реальными данными, 

полученными на входе прокси-сервера НТУ «ХПИ». Рассмотрим гистограммы 
распределения трафика сети в будний день по параметрам количество пакетов 
(рис. 8) и величина трафика (в мегабайтах) (рис. 9) соответственно. 

 

 
Рисунок 8 – Гистограмма распределения количества пакетов по часам 
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Из гистограмм видно, что в диапазоне 16.00 – 18.00 количество пакетов 
снижается, а величина трафика возрастает. Это может быть обусловлено тем, 
что в этом промежутке времени в трафике преобладают большие пакеты и 
целесообразно переключить приоритет на второй поток. 

Анализ полученных результатов тестирования показал, что использова-
ние приоритета первого потока дает существенный выигрыш в надежности в 
среднем 7 % и в производительности в среднем 5 %.  

 

 
Рисунок 9 – Гистограмма объема трафика по часам 

 
Выводы. Таким образом, разработанное программное обеспечение об-

ладает всеми возможностями маршрутизатора и прокси-сервера по передаче 
пакетов данных из внешней сети во внутреннюю, осуществляет сбор стати-
стики по входящему трафику и сохраняет ее в базе данных. Внедренные ма-
тематические разработки позволяют выполнять управление потоками паке-
тов, которое снижает нагрузку на узел сети. Реализация программного ком-
плекса выполнена кроссплатформенными и свободнораспространяемыми  
средствами разработки программ. 
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УДК 004.7+681.324 
Анализ показателей надежности компьютерной сети для различных вариантов 

управления потоками пакетов / П.Е. Пустовойтов, Р.А. Круглов, С.В. Судаков // Вісник 
НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2012. – № 52 
(958). – С. 138-145. – Бібліогр.: 14 назв. 

 
У роботі проаналізовано склад потоку пакетів комп’ютерної мережі, показано, що управ-

ління пріоритетами складових потоків впливає на показники системи обслуговування. У тестовій 
мережі впроваджено програмний комплекс, що управляє потоками. Побудовано графіки для 
загальних показників надійності комп’ютерної мережі. 

Ключові слова: комп'ютерні мережі, оптимальне керування потоками, прокси-сервер, 
зниження навантаження, відгук, трафік, втрати пакетів. 

 
It was researched the influence of package flow managing on reliability of network. It was built 

graphs of main indexes of reliabilities, using the developed program, which was tested in test network. 
Keywords: reliability of network, ping, traffic, package loss. 
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ОСОБЕННОСТИ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА 
В ПРОЦЕССЕ КОНСОЛИДАЦИИ ПОРОШКОВ 

 
Приведены результаты экспериментальных данных изменения состояния порошковых компози-
ций при электроразрядном воздействии. Предложены механизмы образования в веществе физи-
ческих дефектов при воздействии электрического разряда с целью консолидации порошковых 
тел.  

Ключевые слова: электрический разряд, порошок, консолидация, керамика.  
 

Введение. В настоящее время в лабораторной и в промышленной прак-
тике все шире используются технологические процессы, в которых для дос-
тижения требуемых свойств на смесь порошков воздействуют электрическим 
током большой плотности. Воздействие электрического тока большой плот-
ности на частицы может приводить как к залечиванию микротрещин и пор, 
измельчению зерна и увеличению прочности материала, так и к накоплению 
дефектов и к диспергированию материала. Процессы электроконсолидации 
порошковых сред под давлением по своей природе особенно чувствительны 
к изменению площади зеренных границ консолидируемых порошков. 

Способы спекания порошковых материалов с использованием электри-
ческого тока имеют общие черты с обычным и активированным спеканием, 
горячим прессованием, а на уровне элементарных актов – с микроэлектро-
сваркой [1]. Воздействие импульсов электрического тока на металлические 
порошки и другие дисперсные материалы порождает в них ряд специфиче-
ских явлений. На контактных участках между соседними частицами под 
влиянием тока происходит интенсивный массоперенос в твердой фазе. 

Кроме этого, часть материала может расплавляться и испаряться, что 
сопровождается еще более интенсивным массопереносом. В результате в од-
нокомпонентных порошковых прессовках идет процесс быстрого спекания. 
Для поликомпонентных порошковых систем характерно интенсивное спла-
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вообразование или возникновение новых фаз, не входящих в исходную ком-
позицию («реакционное спекание»). В зависимости от параметров процесса 
(давление на порошковую среду, амплитуда и длительность импульсов элек-
трического тока) процесс спекания может протекать по-разному. В связи с 
этим в широких пределах изменяются структура и свойства спеченных мате-
риалов. С помощью методов электроспекания порошков можно получать 
материалы, обладающие неоспоримыми преимуществами перед аналогичны-
ми порошковыми материалами, изготовленными без пропускания электриче-
ского тока. Примерами служат материалы для алмазных инструментов, кон-
струкционного и антифрикционного назначения из сплавов на основе алю-
миния и алюминиевой бронзы, детали из бериллия, титана и титановых спла-
вов, композиции типа металл-диэлектрик и ряд других. Методы спекания с 
использованием электрического тока позволяют во многих случаях совме-
щать в одной операции формование и спекание порошковых заготовок. Ши-
рокий диапазон изменения электрофизических параметров воздействия на 
порошок обуславливает многочисленность этих методов. К ним относятся: 
электроразрядное спекание (ЭРС), электроимпульсное спекание под давлени-
ем (ЭИСД), электроимпульсное спекание (ЭИ), электроимпульсное прессо-
вание, Field assisted sintering technique (FAST), Plasma Assisted Sintering 
(PAS), Spark Plasma Sintering (SPS), Pulse Plasma Sintering  (РPS), Electrocon-
solidation, High Energy High Rate Processing (HEHR), Electric Discharge Com-
paction (EDC) [2, 3]. 

Важную роль в процессе формирования структуры материала, спекаемо-
го в условиях высоких давлений и температур, играют варианты прохожде-
ния электрического тока. Информация о состоянии поверхности частиц, о 
степени их деформации в местах контакта в зависимости от размера частиц и 
скорости нагружения представляет большой научный и практический инте-
рес для разработки технологий получения материалов с заданными свойства-
ми. Однако процессы уплотнения порошков в условиях высоких давлений 
еще недостаточно изучены. 

 
Целью данной работы является изучение процесса консолидации по-

рошков при различных вариантах прохождения электрического тока в пред-
положении, что изначальный порошковый материал может содержать неод-
нородности структуры. 

 
Методика исследований. Анализ работы [4] приводит к заключению о 

возможном возникновении эффекта, связанного с вторичным порообразова-
нием при реализации процесса электроразрядного спекания металлического 
порошка (например, Al) [4]. Причиной возникновения такого явления в по-
рошковых телах с имеющимися в структуре дефектами связывают возможное 
действие электромеханических сил, которые в некоторых местах порошково-
го образца генерируют механические растягивающие напряжения [5, 6]. 

Электрический ток, проходя через металлический порошковый провод-
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ник, благодаря взаимовлиянию вместе с возникающими механическими воз-
действиями может оказаться первопричиной возникновения совокупности 
дефектов в матричной структуре изделия. Так, оказывающиеся в проводнике 
кластеры дефектов, например, на основе конгломератов, обладают отличи-
тельными свойствами материала с иной само- и гетеродиффузией. Для выяс-
нения особенностей влияния совокупностей неоднородностей в структуре 
оказываются полезными эксперименты с искусственно созданными условия-
ми, которые способствуют возникновению дефектов в виде линии из череды 
микропор или трещин [7]. 

В этой связи были предприняты шаги по изучению влияния преград для 
прохождения электрического тока сквозь прессовку при температурах выше 
1200 0С. С этой целью использовали обычный процесс консолидации кера-
мики на основе TiN: 

- в первом случае спекали при непосредственном прохождении элек-
трического тока через прессовку, что является обычным подходом для ис-
пользования метода консолидации; 

- во втором случае использовали способ, предотвращающий непосред-
ственное прохождение электрического тока сквозь прессовку: сверху и снизу 
проложили прокладки из BN. Это позволяло фактически косвенно нагревать 
прессовку во время спекания. 

В данной ситуации комплексное воздействие, состоящее из электриче-
ского тока (инициация Джоулевого нагрева) и магнитного поля, возникающе-
го от прохождения электрического тока, было заменено на косвенный нагрев 
[5, 8]. Представление прохождения электрического тока во время симулиро-
вания процессов относительно условий задачи экспериментов показано на 
рис. 1. 

 

 
а                                                                        б 

Рисунок 1 – Схема проведения экспериментов: а – вариант непосредственного  
прохождения электрического тока, б – без непосредственного прохождения  

электрического тока 
 
С целью реализации и проведения экспериментов задействовали исследова-

тельское оборудование для изучения электроспекания ЭРАН 2/1 (рис. 2) [7]. 
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Рисунок 2 – Схематическое представление оборудования ЭРАН 2/1 [7]: 1 – токопод-
водные плиты гидравлического пресса; 2 – электрод-пуансоны (графит МПГ-6); 3 – 
обрабатываемый объект; 4 – матрица (графит МПГ-6); 5 – блок дополнительной под-

прессовки 
 
Результаты исследований. В процессе исследований наблюдались раз-

личные варианты разогрева пресс-формы. В первом случае разогрев пресс-
формы происходил равномерно. Во втором - разогрев начинался при прохо-
ждении электрического тока в средней части пресс-формы. В случае непо-
средственного прохождения электрического тока через прессовку (см. рис. 1, 
а) в некоторых случаях при выпрессовке готового изделия происходило его 
расслоение по горизонтальным плоскостям (рис. 3, а, б). 

Такое «поведение» образцов говорит о повышенной их хрупкости в оп-
ределенном направлении, что и приводило к таким последствиям. Идея пре-
дотвращения прохождения электрического тока должна была указать на сте-
пень воздействия сил электрической природы при формировании структуры 
керамического материала в условиях комплексного воздействия, такого, как 
рост температуры и градиент температурного поля. Сама продолжительность 
воздействия для обоих случаев была около 3 минут. Но характер скорости 
роста температуры при одинаковом стартовом токе 370 А (переменная со-
ставляющая воздействия на частоте 5кГц составляла 250-300 А и была неиз-
менной) сравнительно отличался.  

Более крутой рост температуры должен был бы привести к большему 
сдвигу в сторону формирования череды разрушений в материале, но на прак-
тике оказалось немного иначе. Отсутствие непосредственного воздействия 
проходящего электрического тока на консолидируемый материал при более 
крутом росте температуры (см. рис. 1, б) не оказалось положительным (рис. 
4) [7]. В таблице сведены некоторые свойства полученных материалов. 

Независимо от имеющегося количества пор в материале для случая без 
непосредственного прохождения электрического тока (см. рис. 4, б) не на-
блюдается расслоение тела материала.  

Опираясь на работы [4, 5, 8], в которых говорится о превалирующем 
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эффекте электрического тока на формирование поля температуры, массопе-
ренос вещества и возникающее под их действием перемещение различного 
рода включений (твердые частицы или же это могут быть поры) внутри объ-
ема материала, можно предположить следующее развитие процесса форми-
рования материала керамики. Сам изначальный порошковый материал может 
содержать неоднородности структуры в форме слипшихся порошковых час-
тиц (агломераты). Это может быть основной первопричиной формирования 
областей дефектов и несплошностей структуры изделия (рис. 5). 

 

          
а                                                                 б 

 
в 

Рисунок 3 – Образцы после выпрессовки: а, б – расслоение образцов в случае непо-
средственного прохождения электрического тока, в – отсутствие расслоения для слу-

чая косвенного нагрева. 
 

Свойства керамики на основе TiN 
Номер  
подхода 

Описание исходных  
компонентов 

Твердость, 
ГПа 

Трещиностойкость, 
МПа⋅м-1⁄2 

1 BN(прокладка)-TiN-
BN(прокладка) 

16,5 4,0 

2 TiN 15,6 4,0 
 
Рассмотрим вероятную случайную упаковку агломератов из наночастиц 

как разветвленную электрическую цепь. Тогда следует предположить случай 
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неоднородного по характеру распределения локальных проходящих токов и 
возникающих температурных перекосов. Из-за случайной упаковки агломе-
ратов и частиц сила тока через некоторые контактирующие зоны будет вели-
ка и достаточна для разогрева малой площади зоны контакта до температуры 
«размягчения» вещества. Такое формирование пути прохождения электриче-
ского тока в объеме пористого тела приводит к образованию включений сфе-
рической формы (рис. 6). 

 

    

   
а                                                                              б 

Рисунок 4 – Примеры структур на основе керамики TiN, ×100: а – вариант непосред-
ственного прохождения электрического тока, б – без непосредственного прохождения 

электрического тока. 
 
Из распределения удельного объема пор прессовки при 840 °С (давление 

прессования около 80 МПа) видно, что на первом этапе электроспекания про-
исходит формирование пор размером 14-20 нм, которые соизмеримы с раз-
мерами отдельных частиц порошка (рис. 6, а). При последующем нагревании 
до 1050 °С (рис. 6, б) количество приоритетных пор (14-20 нм) уменьшается 
на фоне общего уменьшения объема пор, и их объем сравнивается с объемом 
пор 30-40 нм. При достижении 1300 °C поры с размерами от 3 до 300 нм 
практически отсутствуют (рис. 6, в), а при достижении температуры 1400 0C 
заканчивается спекание внутри агрегатов (рис. 6, г). 
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а                                                       б 

Рисунок 5 – Структурные составляющие нанопорошка: а – распределение частиц на-
нопорошка в засыпке, б – агломерат на основе TiN. 

 

       

       

       

      
Рисунок 6 – Эволюция образования пор и дальнейшее формирование структуры  

от 840 °С до 1500 °С 
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В конце процесса консолидации в керамике остаются области с закры-
тыми порами, что и есть возможной причиной, приводящей к началу процес-
сов растрескиваний по объему. Такие уровни перекосов температуры при 
косвенном нагреве (см. рис. 1, б) не достигаются в процессе формирования 
керамики, так как поле градиента температуры формируется только за счет 
теплопроводности материала пресс-формы и компонентов керамического 
материала, в результате чего керамический материал имеет более однород-
ную структуру (см. рис. 4, б). 

 
Выводы. Изучены особенности процесса консолидации керамики TiN 

при различных вариантах прохождения электрического тока. Показано, что 
улучшение сплошности структуры керамики связано с согласованием после-
действия температурных эффектов и минимизирования их в областях с уже 
сформированным керамическим материалом за счет динамического измене-
ния количества подводимой энергии к системе. Установлена зависимость 
плотности консолидированных образцов от амплитуды высоковольтного им-
пульса тока. 
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Наведено результати експериментальних даних зміни стану порошкових композицій при 
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електророзрядному впливі. Запропоновано механізми утворення у речовині фізичних дефектів 
при впливі електричного розряду з метою консолідації порошкових тіл.  

Ключові слова: електричний розряд, порошок, консолідація, кераміка.  
 
The results of experimental data of powder compositions state changes during electric discharge 

impact are given. The mechanisms of physical defects formation in matter during electric discharge 
impact with the purpose of powder bodies’ consolidation are proposed 

Keywords: electric discharge, powder, consolidation, ceramics.  
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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ КОНДЕНСАТОР  
С ОГРАНИЧЕННЫМ РЕСУРСОМ 
 

Разработан высоковольтный импульсный конденсатор с небольшим ресурсом напряжением 
33кВ с содержанием 85 % полипропиленовой пленки и 15 % конденсаторной бумаги. 

Ключевые слова: конденсатор, импульс напряжения, высоковольтная изоляция. 
 
Вступление. Для проведения физических экспериментов исследования  

накопления электростатической энергии в малых объемах при ограниченном 
ресурсе менее 100 импульсов в высоковольтной импульсной конденсаторной 
технике широко применяется комбинированная изоляция с процентным со-
держанием пленки менее 50 %. Однако, в настоящее время, в связи с про-
грессом, достигнутым в создании новых качественных конденсаторных по-
лимерных пленок (в частности, отечественной полипропиленовой) появилась 
возможность создания чисто пленочных импульсных конденсаторов.  

 
Анализ основных достижений и литературы. Полипропиленовая 

пленка уже завоевала прочные позиции при создании силовых конденсаторов 
переменного напряжения [1,2]. В тоже время применение пленки для им-
пульсных конденсаторов практически не исследовано. Имеющиеся экспери-
ментальные данные [3,4] в одном случае [3] свидетельствуют об эффективно-
сти применения пленочной изоляции для импульсных конденсаторов, в дру-
гом [4] – при пропитке полипропиленовой изоляции касторовым маслом, об-
ладающим большой вязкостью – получены весьма низкие значения ресурса. 
Поэтому логично применить для пропитки диэлектрическую жидкость с 
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меньшей вязкостью и меньшим углом смачивания. Из широко распростра-
ненных и доступных жидких диэлектриков наиболее подходящим является 
нефтяное масло.  

 
Целью работы является оценка возможности создания высоковольтно-

го импульсного конденсатора с ограниченным ресурсом менее 102 импуль-
сов, но с большой удельной энергией даже при работе в режиме колебатель-
ного разряда, при номинальном напряжении 33кВ, емкостью 0,8мкФ.  

Для обоснования конструкции использованы результаты ресурсных ис-
пытаний пленочной изоляции. Были изготовлены секции из односторонне 
шероховатой полипропиленовой пленки типа TERFILM RER толщиной 12 
мкм с различным количеством слоев: 2, 3, 4 и 5 слоев (24, 36, 48 и 60 мкм 
соответственно). В ходе проведения эксперимента секции испытывались на 
кратковременную электрическую прочность и на ресурс в стандартном ре-
жиме (частота разрядного тока контура 100 кГц и декремент колебаний 1,38). 
Испытание образцов на кратковременную электрическую прочность произ-
водилось путем скачкообразной подачи на испытуемый образец напряжения, 
соответствующего уровню напряженности для данного количества слоев 
пленки Е = 250 кВ/мм. Далее подъем напряжения осуществлялся с шагом по 
времени Δt = 30 с и по напряженности с шагом ΔЕ = 25 кВ/мм. 

Ресурсные испытания образцов (длительная электрическая прочность) 
проводились с использованием генератора поджигающих импульсов, кото-
рый генерировал импульсы с частотой f = 2 Гц. Подаваемое на образец на-
пряжение контролировалось при помощи электростатического киловольт-
метра С196. 

 
Результаты испытаний. Результаты испытания секций на кратковре-

менную электрическую прочность приведены в табл. 1: 
 

Таблица 1 – Кратковременная электрическая прочность образцов 

 Толщина изо-
ляции, мкм 

Количество испытан-
ных образцов, ед. 

Среднее напря-
жение пробоя, кВ 

Средняя напря-
женность пробоя, 

кВ/мм 
24 15 12,77 531,94 
36 16 19,11 530,73 
48 19 21,15 440,57 
60 19 27,17 452,89 

 
Следует отметить, что из испытанных на кратковременную прочность 

образцов ни на одном из них напряженность пробоя не составила менее 350 
кВ/мм. 

Результаты ресурсных испытаний на 6 уровнях напряженности для об-
разцов с различной толщиной пленочного диэлектрика даны в табл. 2. Ана-
лиз результатов. Анализ результатов ресурсных испытаний (табл. 2) показы-
вает, что при напряженностях  электрического поля более 200 кВ/мм не на-
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блюдается закономерности уменьшения ресурса с увеличением толщины ди-
электрика. Это свидетельствует об изменении механизма разрушения изоля-
ции и ослаблении «краевого эффекта».   

На рис. 1 представлены зависимости удельной энергии активной зоны 
диэлектрика при вероятности наработки 0,5 по результатам эксперимента, а 
также приведена известная зависимость для бумажно-касторовой изоляции. 

 
Таблица 2 – Средние значения наработки образцов с различными толщинами пленоч-

ного диэлектрика и различных значениях напряженности электрического поля 
Средний ресурс при различных уровнях напряженности, импульсов 

Е, кВ/мм 
Толщина  
изоляции, 

 мкм 125 150 175 200 225 250 
24 252244 11465 2800 938 426 132 
36 7543 2212 1459 958 662 400 
48 8774 3076 1662 900 406 190 
60 4472 1720 884 492 378 227 

 

 
Рисунок 1 – Удельная энергия образцов с пропитанной полипропиленовой изоляцией 

и с бумажно-касторовой изоляцией 
 
При создании специальных малогабаритных конденсаторов с рабочей 

напряженностью электрического поля более 150 кВ/мм и небольшим ресур-
сом применение бумажно-касторовой изоляции практически невозможно из-
за  большой доли отказов при первом же подъеме напряжения [6]. Поэтому 
при Ер>150 кВ/мм (и ресурсе менее 103 импульсов) применение пленочного 
диэлектрика является оправданным.  

На рис. 2 приведена зависимость относительной удельной энергии Wуд’ 
для рассмотренной конструкции с комбинированным диэлектриком в зави-
симости от процентного содержания бумаги, рассчитанная по теории «на-
пряженного объема» [2]. Учитывая, что процессы на горизонтальной части 
электрода являются определяющими величину ресурса, то повышение удель-
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ной энергии возможно при повышенном процентном содержании пленки по 
сравнению с бумагой, основной задачей которой является обеспечение каче-
ственной пропитки. Для увеличения удельной энергии на 20 % необходимо 
уменьшить содержание бумаги до 5-20 %.  

 

 
Рисунок 2 – Расчетное значение Wуд’, рассчитанное по значению напряженности на 

скошенной грани (1) и на горизонтальной части электрода (2) 
 

 
Рисунок 3 – Расчетные зависимость удельной энергии от ресурса:  

1 – W = 50 Дж, Р = 0,5; 2 – W = 50 Дж, Р = 0,9; 3 – W = 50 Дж, Р = 0,999;  
4 – W = 5000 Дж, Р = 0,5; 5 – W = 5000 Дж, Р = 0,9; 6 – W = 5000 Дж, Р = 0,999 
 
Это возможно выполнить применив относительно толстые слои пленки 

40мкм и тонкую бумагу 5 мкм. 
С увеличением толщины пленки ее электрическая прочность как пока-

зывают эксперименты остается на уровне не менее 350кВ/мм. 
А на рис. 3 представлены вероятностные оценки удельной энергии ком-
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бинированной изоляции с 50 % и менее содержанием пленки в активном ди-
электрике в зависимости от полной запасаемой энергии и вероятности безот-
казной работы по данным [5]. 

Таким образом при создании конденсатора с ограниченным ресурсом, 
чтобы получить максимальную удельную энергию необходимо: 

–  иметь наибольшее значение напряженности электрического поля, что 
возможно только при применении пленочных диэлектриков; 

–  прокладывать между слоями пленки пористый диэлектрик (бумагу) 
для улучшения качества пропитки и ослабления напряженности электриче-
ского поля на краях обкладок, причем процентное содержание бумаги не 
должно превышать 10 %. Для этого толщина слоя пленки должна быть на 
порядок больше толщины бумажной изоляции при минимально возможной 
общей толщине изоляции между обкладками; 

–  понимать, что применение толстых слоев пленки, имеющих практиче-
ски туже кратковременную электрическую прочность, что и тонких слоев, 
существенно не уменьшит ресурс при ограниченном числе импульсов;  

–  уйти от необходимости последовательного соединения секций внутри 
пакета для избегания перекоса напряжения на последовательно соединенных 
секциях внутри пакета вследствие технологического допуска разброса по 
величине емкости; 

–  обеспечить длину закраины по изоляции из расчета не более 1 кВ/мм, 
то есть более 30 мм. 

Конструкция конденсатора. Разработан высоковольтный импульсный 
конденсатор КИМ-157 напряжением 33 кВ емкостью 0,8мкФ с ограниченным 
сроком службы. Технические характеристики конденсатора: номинальное 
напряжение 33 кВ, испытательное напряжение 35кВ, номинальная емкость 
0,8мкФ±0,1мкФ, тангенс угла диэлектрических потерь, не более 0,002, ре-
сурс, циклы заряд-разряд, не менее 1,0 и не более  102, габариты, диаметр х 
длина, мм -140х300. 

Внешний вид конденсатора в сборе со стороны торца представлен на 
рис.4.  

Активным диэлектриком является изоляция из 3 слоев полипропилено-
вой пленки общей толщиной 120мкм и 4 слоев пятимикронной бумаги КОН-
2-5. Средний рабочий градиент составляет 230 кВ/мм. Удельная энергия в 
активной части изоляции достигает значений 450 Дж/дм3. Пакет намотан на 
цилиндрический изоляционный стержень. С каждого из торцов пакета выве-
дены по 32 вывода параллельно соединенных секций), при этом длина пути 
возможного разряда вдоль поверхности изоляции составляет 35 мм. Вывода 
соединены с помощью прижимных контактов, причем прижим осуществля-
ется за счет стяжки элементов конденсатора вдоль оси с помощью централь-
ного металлического (высоковольтного) стержня, расположенного внутри 
изоляционной втулки, на которую намотан пакет. Герметизация конденсато-
ра осуществляется с помощью изоляционных фланцев из оргстекла, металли-
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ческих колец и 12 стяжных болтов, расположенных по периметру фланцев.   
Активная часть пакета (рабочая изоляция) составляет 30 % объема конденса-
тора (если не учитывать объем обкладок, закраин, прижимных устройств, 
герметизирующих фланцев и наружных выводных шпилек и центрального 
стержня. Поэтому удельная энергия конденсатора, отнесенная к объему кон-
денсатора составит около 150 Дж/дм3.    

 

  
 Рисунок 4 – Макет конденсатора 

 
Результаты испытаний конденсатора. Изготовленные 3 макета образ-

цов конденсаторов (внешний вид представлен на рис. 1) испытаны в одно-
кратном импульсном колебательном режиме при номинальном напряжении. 
Декремент колебаний составил 1,7. Ресурс составил соответственно 3,9 и  15 
импульсов. По сравнению с данными табл. 2 уменьшение ресурса на 1,5-2 
порядка связано с увеличением толщины диэлектрика до 140мкм, увеличени-
ем площади обкладок на 2 порядка по сравнению с образцами для испыта-
ний, эффектом увеличения разброса по ресурсу при рабочих напряженностях 
электрического поля, близких к пробивным значениям, а также использова-
ние упаковочной полипропиленовой пленки. 

 
Выводы 
1. Показана возможность создания высоковольтного импульсного кон-

денсатора на основе комбинированного бумажно-полипропиленового ди-
электрика с ограниченным ресурсом (около 10 импульсов в режиме колеба-
тельного разряда) при рабочей напряженности электрического поля 230 
кВ/мм, удельной энергии в активной части  450 Дж/дм3 и общей запасаемой 
энергии 400 Дж. 

2. Для получения ресурса более десятков импульсов, но менее 1000, для 
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данного типа изоляции необходимо уменьшить рабочий градиент до 
165кВ/мм. 
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Розроблено високовольтний імпульсний конденсатор з невеликим ресурсом напругою 

33кВ з  вмістом  85% поліпропіленової плівки та 15% конденсаторного паперу.   
Ключові слова: конденсатор, імпульс напруги, високовольтна ізоляція. 
 
A high-voltage impulsive capacitor is developed with a small resource by high voltage of 33kv  

with maintenance 85% polypropylene film and 15% capacitor paper. 
Keywords: capacitor, impulse of voltage, high-voltage insulation. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ РАСТРОВОЙ ГРАФИКИ ДЛЯ 
СОПОСТАВЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ЧИСЛОВЫХ МНОЖЕСТВ 
 

В работе предложен метод сопоставления элементов множеств с использованием разностной 
матрицы, показано, что при некоторых условиях вычисления всей разностной матрицы не явля-
ется необходимым, зато достаточно построить растровую линию, аппроксимирующей минимума 
разностной матрицы. Предложено вычислительно-эффективный алгоритм сопоставления мно-
жеств действительных чисел на базе алгоритма Брезенхема для окружности. Показано работо-
способность и адекватность предложенного метода. 

Ключевые слова: сравнение множеств, растровая  графика, оптимизация вычислений. 
 
Вступление 
Задача сравнения числовых множеств возникает при анализе работы 

компьютерных алгоритмов, в частности, алгоритмов оценки параметров. 
Представим, что есть некоторый набор медленно изменяющихся пара-

метров (в моем случае это были направления прихода радиосигналов): 
[ ]1 2P , ,..., N

Np p p= ∈\ .                                            (1) 
Параметры, в свою очередь, влияют на некий физический процесс (со-

тветственно, электромагнитная волна): 
s = f(P).                                                          (2) 

Сами значения параметров неизвестны, равно как и их количество N. 
Можно только зафиксировать суперпозицию процессов (2), зависящих от 
параметров (1), при помощи измерительного устройства: 

( )∑
=

=
N

i
ipss

1
ИУ . 

Далее исследуемый алгоритм должен вычислить значения исходных па-
раметров: 

ИУ
ˆ Ms ∈P6 \ . 

Глобальная задача состоит в определении качества работы программы-
оценщика. Для этого необходимо сравнивать между собой результаты работы 
программы при различный настройках. То есть, сравнивать множества веще-
ственных чисел. Результат такого сравнения позволит находить так называе-
мые «артефакты» – значения параметров, не имеющие физического источни-
ка, но добавленные программой для минимизации ошибки вычисления.  

При сравнении результатов важно помнить, что оценки P̂  имеют неко-
торую погрешность, что делает маловероятным точное совпадение элементов 
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разных множеств. Поэтому элементы могут считаться совпадающими даже 
если они не строго равны, но находятся на достаточно близком расстоянии 
(предел которого заранее неизвестен). Простыми словами, требуется умение 
определять, какие элементы из первого множества наиболее «похожи» на 
элементы из второго, и наоборот. 

К сожалению, поиск по литературным источникам дал лишь алгоритмы 
сравнения множеств для случая, когда элементы считаются совпадающими 
лишь при строгом равенстве [1,2]: 

i j i ja b a b= ⇒ U . 
 
Постановка проблемы и нотация 
Имеются два множества вещественных чисел, представленных в виде 

векторов: 
[ ]
[ ].,...,,

,,...,,

21

21

N

M

bbb
aaa

=
=

b
a

                                              (3) 

Необходимо найти как можно больше пар взаимно ближайших элемен-
тов: 

i ja bU ,                                                      (4) 
то есть элементов, для которых выполняются условия: 

–  ai – ближайший к bj элемент вектора a; 
–  bj ближайший к ai элемент вектора b, 

чтобы в конечном итоге построить таблицу соответствия элементов: 
( )

( )
( )

3

,

,

min ,

M N K

f

K M N

×

=

<

C a b

\ \ 6 \                                                  (5) 

где каждая строка матрицы С описывает соотношение пары элементов (4): 
ck = (i  j  |ai – bj|).                                                  (6) 

Соотношение чисел M, N, K также способно показать соотношение меж-
ду множествами: 

 
 
Метод сопоставления числовых множеств 
Для начала, построим разностную матрицу: 

:M N
ij i jd a b×∈ = −D \ .                                            (7) 
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Далее, для каждой строки di находится индекс минимального элемента: 
( )

( ),)min(index
,...,, 21

id
g

=
=

i

T
M

g
ggg                                                 (8) 

то есть каждый элемент множества a находит для себя ближайший элемент 
множества b. 

Наконец, нужно убедиться, что на любой элемент множества b ссыла-
ются не более одного раза. Для этого множество a разбивается на подмноже-
ства a(bj) элементов, указывающих на один и тот же элемент множества b. 
Подмножеству a(bj) будут принадлежать все элементы a∈ia , для которых 
gi = j  

( )∩
N

j
jba

1=
=a ;                                                      (9) 

( )jii baajgi ∈=∀ :, .                                            (10) 
Затем если в подмножестве содержится больше одного элемента, то не-

обходимо исключить все, кроме ближайшего к bj: 

                            (11) 

Теперь можно составить таблицу соответствия (5). 
Однако предложенный алгоритм имеет высокую вычислительную слож-

ность O(M*N) в том виде, в котором он изложен в данном разделе. Далее бу-
дет показано, как можно значительно ее снизить. 

 
Оптимизация алгоритма по скорости выполнения 
Ускорение возможно в случае, если множества (3) представлены в виде 

сортированных векторов: 

                                            (12) 

На рис. 1 приведен общий вид разностной матрицы сортированных век-
торов. Как видно из рисунка, минимальные элементы матрицы D будут вы-
страиваться вдоль главной диагонали. Другими словами, если в i-й строке 
минимум находится по индексу j, то в (i+1)-й строке он не может лежать ле-
вее этого индекса. Следовательно «ложбина минимумов» на матрице будет 
пролегать с северо-запада на юго-восток, и нет необходимости рассчитывать 
все элементы разностной матрицы. 

Любую матрицу можно рассматривать как дискретное представление 
функции от двух аргументов 

D = f(a,b).                                                         (13) 
Если бы функция была непрерывной, выражение 

f(a,b) = 0                                                          (14) 
соответствовало бы линии – функции одной переменной x = f(y). В нашем 
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случае разностной функции, линия будет непрерывной, причем 

∞<<
dy
dx0                                                         (15) 

так что всегда будет существовать и обратная функция y = f−1(x). Тот факт, 
что двумерная функция является непрерывной, позволил бы однозначно со-
поставлять элементы сравниваемых множеств. 

 

 
Рисунок 1 – Разностная матрица для упорядоченных векторов 

 
К сожалению, разностная матрица содержит конечное количество элемен-

тов. Поэтому задача сопоставления двух множеств раскладывается на два этапа. 
Первым этапом является отрисовка на растровом поле линии, аппроксимирую-
щей выражение (14). Координаты точек, лажещих на линии будут соответство-
вать элементам разностной матрицы, описывающим пары близко расположен-
ных элементов. Однако не все точки, лежащие на этой линии будут соответство-
вать искомым парам элементов. Поэтому после отрисовки линии нужно будет 
убедиться, что в любом столбце или строке растрового поля присутствует не 
более, чем одна точка. Если точек было несколько, то остаться должна лишь та, 
которая аппроксимирует выражение (14) наилучшим образом. 

 
Отрисовка линии методом Брезенхема 
Алгоритм Брезенхема [4] для окружностей отрисовывает на растровом 

поле первый квадрант окружности. 
В исходном состоянии курсор находится в левом верхнем углу поля. За 

исключением адаптации под целочисленные вычисления, идея алгоритма 
состоит в том, что каждая следующая точка может находиться либо правее, 
либо правее и ниже, либо ниже текущей. Из трех альтернатив выбирается та, 
которая имеет минимальную ошибку аппроксимации. 

Если рассмотреть данный алгоритм в контексте вышеизложенного, то 
можно считать, что выражение 
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                                      (16) 
соответствует разностной матрице для множеств 

                (17) 

 

 
Рисунок 2 – Алгоритм сопоставления элементов множеств 
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Разностная матрица (7) обладает теми же свойствами, что и выражение 
(16): как видно из рис. 3, минимум пролегает вдоль главной диагонали. Сле-
довательно, алгоритм Брезенхема пригоден для аппроксимации разностной 
матрицы для любой пары упорядоченных множеств. 

 
Поиск минимумов в строках и столбцах 
Выполнение условия (11) возможно обеспечить непрсредственно в про-

цессе отрисовки линии. Для этого необходимо отслеживать наилучшего пре-
тендента mопт на включение в список (5). До тех пор, пока текущая отрисовы-
ваемая точка mтек находится на той же линии, что и mопт, нужно при необхо-
димости обновлять mопт: 

                        (18) 

Как только mтек выйдет за пределы линии, содержащей mопт, последнюю 
можно добавить в матрицу соответствий \eqref{eq:C}, после чего mтек будет 
считаться новой mопт. 

Полный алгоритм приведен на рис. 2. Обратите внимание, что особой 
обработки требуют случаи, когда текущая точка находится на нижнем или 
правом краю матрицы. В таких случаях вместо выбора между тремя альтер-
нативными направлениями стоит лишь вопрос, нужно ли продолжать движе-
ние по последнему столбцу/строке дальше, или уже найдена точка с мини-
мальной метрикой и выполнение алгоритма можно завершить. Если прини-
мается решение о завершении работы алгоритма, то смещение по диагонали в 
каждом из случаев приведет к добавлению последней найденной оптималь-
ной точки в таблицу соответствия и выходу из цикла. 

 

 
Рисунок 3 – Разностная матрица для множеств (17) 
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Проверка работоспособности предложенного метода 
В качестве первого примера рассмотрим «родной» сценарий работы ал-

горитма Брезенхема. Сопоставляемые множества заданы выражением (17), 
при условии, что R = 15, M = N = 16. 

На рис. 3, изображающем разностную матрицу, отмечен путь, проло-
женный алгоритмом, а также ячейки матрицы, соответствующие взаимно 
ближайшим парам элементов. Сами множества, а также связи, найденные 
алгоритмом показаны на рис. 4 
 

 
Рисунок 4 – Множества (17) и связи, найденные алгоритмом 

 
На рис. 5 приведен результат работы алгоритма на примере прикладной 

задачи описанной во введении к данной статье. Обратите внимание, что ал-
горитм улавливает малые изменения в расстоянии между парами элементов, 
однако для одиноко стоящих элементов, хоть они находятся достаточно да-
леко друг от друга, алгоритм понимает, что они связаны, что является желае-
мым поведением. 
 

 
Рисунок 5 – Использование алгоритма в реальной прикладной задаче 

 
Выводы. Разработан метод нахождения пар взаимно ближайших эле-

ментов числовых множеств. Произведена оптимизация разработанного мето-
да по вычислительным затратам. Показано, что для случая сортированных 
векторов нет необходимости расчета всей разностной матрицы, достаточно 
лишь построить растровую апроксимацию нуля разностной матрицы. Обос-
нован выбор алгоритма Брезенхема для построения растровой линии. Пока-
зано, что вычислительная сложность задачи уменьшается с O(M*N) до 
O(M + N). Проверена работоспособность разработанного метода как на ис-
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кусственном примере, так и на прикладной задаче. Показана адекватность и 
устойчивость алгоритма. 
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напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2012. – № 52 (958). – С. 161-168. – Бібліогр.: 4 назв. 

 
У роботі запропоновано метод зіставлення елементів множин з використанням різницевої 

матриці, показано, що за деяких умов обчислення всієї різницевої матриці не є необхідним, на-
томість достатньо побудувати растрову лінію, що апроксимує мінімуми різницевої матриці. 
Запропоновано обчислювально-ефективний алгоритм зіставлення множин дійсних чисел на базі 
алгоритму Брезенхема для окружності. Показано працездатність та адекватність запропоновано-
го метода. Іл.: 5. Бібліогр.: 4 назви. 

Ключові слова: порівняння множин, растрова графіка, оптимізація обчислень. 
 

A method for matching between elements of sets of reals is proposed, which involves the compu-
tation of a difference matrix. It has been shown that under certain circumstances the computation of the 
whole difference matrix is not necessary and the aim can be achieved by plotting on raster a line that 
approximates the minimum of the matrix. A computationally effective algorithm for inter-sets matching 
which is based on the Circle Bresenham Algorithm is proposed. The proposed method is shown to be 
operable and adequate. Figs: 5. Refs: 4 titles. 

Key words: inter-set matching, raster graphics, algorithm optimization. 
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У статті проведено аналіз ансамблевих властивостей складних сигналів, отриманих шляхом 
перестановок часових інтервалів послідовностей коротких відеоімпульсів з низькою взаємною 
кореляцією. 

Ключові слова: об’єм ансамблю сигналів, короткі відеоімпульси, взаємокореляційні влас-
тивості, переставні сигнали. 
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Постановка проблеми. Застосування складних сигналів з покращеними 
взаємокореляційними властивостями, отриманих на основі перестановок ча-
сових інтервалів кодових послідовностей коротких відеоімпульсів з низькою 
взаємною кореляцією в системах радіозв'язку множинного доступу дає мож-
ливість значно збільшити кількість ансамблів таких сигналів при низькому 
рівні завад множинного доступу за рахунок зменшення значень максималь-
них викидів бічних пелюстків функцій взаємної кореляції (ФВК) таких сиг-
налів [1-3]. Застосування таких ансамблів дає можливість значно збільшити 
кількість абонентів подібних систем, що обслуговуються, [6]. Існує необхід-
ність дослідження ансамблевих властивостей таких сигналів. Визначення 
обсягу ансамблів сигналів на основі перестановок часових інтервалів кодових 
послідовностей з низьким рівнем взаємної кореляції необхідно для подаль-
шого застосування розроблених сигналів у системах радіозв'язку множинного 
доступу з кодовим розділенням каналів. Тому проведення аналізу ансамбле-
вих властивостей сигналів на основі перестановок часових інтервалів кодо-
вих послідовностей з низьким рівнем  максимальних викидів бічних пелюст-
ків ФВК є актуальним. 

 
Аналіз літератури. Ансамблеві властивості відомих сигналів для сис-

тем радіозв'язку з кодовим поділом каналів широко розглянуті в літературі 
[5, 6], однак для сигналів, побудованих на основі перестановок часових ін-
тервалів кодових послідовностей з низьким рівнем  максимальних викидів 
бічних пелюстків ФВК такий аналіз не здійснювався. 

 
Мета статті. Метою статті є проведення аналізу об’єму ансамблю скла-

дних сигналів, отриманих шляхом перестановок часових інтервалів кодових 
послідовностей з низьким рівнем взаємної кореляції й розробка рекомендацій 
з їхнього використання в системах радіозв'язку з кодовим поділом каналів. 

 
Основний матеріал. Для виконання умови мінімальної подоби двох си-

гналів однакової тривалості рівень максимальних викидів бічних пелюстків 
їх ФВК не повинен перевищувати значення [2, 3, 5, 6] 

B
R α
≤max ,                                                     (1) 

де α – коефіцієнт, рівний 1,2...5; В – база, B=ΔF·T, ΔF – ширина спектра сиг-
налу, Т –  тривалість сигналу. 

Для послідовностей коротких імпульсів з фіксованою кількістю елемен-
тів мінімальна подоба визначається виразом [й] 

jinn
R 1max ≤ ,                                                    (2) 

де ninj  – кількість імпульсів у відповідних послідовностях, що порівнюються. 
Цей вираз дійсний також для ансамблів сигналів отриманих за рахунок 

перестановок часових інтервалів кодових послідовностей з низьким рівнем  
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максимальних викидів бічних пелюстків функцій взаємної кореляції [2]. При 
цьому, кількість отриманих послідовностей буде збільшуватись пропорційно 
кількості переставних інтервалів. 

Згідно [5], середнє значення обсягу великої системи сигналів Lср, при 
якому обсяг значно більше бази сигналу буде визначатися як  

[ ] 2/3

1

)ln(
)(

an
nCLср

−α

α≥ ,                                                (3) 

де С(α) = 3π1/2 а-а-α2-2 α3/2; n – кількість імпульсів у послідовностях; а ≈1,6 [5]. 
Визначимо як k, кількість послідовностей у вихідному ансамблі із низь-

ким рівнем взаємної кореляції, на основі якого формуються решта дочірніх 
ансамблів. р – кількість інтервалів, на які розбиваються послідовності. Тоді, 
кількість ансамблів, які можна сформувати за рахунок переставлень часових 
інтервалів, буде визначатися факторіалом кількості інтервалів, а саме (р!-1). 
Таким чином, у найпростішому випадку кількість інтервалів розбиття буде: 
на першому кроці алгоритму, описаному в [3] a = 2, на другому кроці – b = 3, 
на третьому – c = 4, на четвертому – d = 5 і так далі. 

Тому, можна зробити висновок, що сумарна кількість утворених послі-
довностей першого етапу із кожного наступного ансамблю буде визначатися 
виразом: 

( ) ( )( ) ( )( )( )

( )( )( )( ) ( ),1!1!1!1!1!

1!1!1!1!1!1!

1
∏ −+−−−−+

+−−−+−−+−+=
p

pkdcbak

cbakbakakkV
                    (4) 

де a, b, c, d – кількість часових інтервалів розбиття послідовностей; р – мак-
симальна кількість інтервалів розбиття. 

Можна зробити припущення, що максимальна кількість часових інтервалів, 
на які розбивається ансамбль послідовностей із низьким рівнем  максимальних 
викидів бічних пелюстків функцій взаємної кореляції буде визначатися відно-
шенням T/τ, тобто тривалості послідовності до тривалості імпульсу. 

Було побудовано математичну модель ансамблів, утворених за рахунок 
перестановок часових інтервалів кодових послідовностей з низьким рівнем 
максимальних викидів бічних пелюстків ФВК. Аналіз ансамблевих властиво-
стей отриманих  ансамблів в залежності від кількості інтервалів розбиття на-
ведено на рис. 1. 

При цьому, кількість інтервалів, на які було розбито послідовності було 
обмежено десятьма.  

З рис. 2, крім того, видно, що об’єм ансамблю перестановочних сигналів 
на основі послідовностей з малою взаємодією у часовій області задовольняє 
вимозі до великого ансамблю (2) і значною мірою перевищує значення обся-
гу ансамблю нелінійних послідовностей при інших рівних умовах. Крім того, 
з огляду на, що утворюючими послідовностями для одержання таких сигна-
лів є нелінійні послідовності з досить великими об’ємами ансамблів, можна 
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затверджувати, що об’єм  ансамблю сигналів, отриманих на основі переста-
новок часових інтервалів послідовностей з малою взаємодією у часовій обла-
сті, буде перевищувати об’єм  ансамблю нелінійних послідовностей в р разів. 
Те ж можна віднести й до синтезу ансамблів сигналів на основі послідовнос-
тей з мінімальною енергетичною взаємодією, використовуючи в якості утво-
рюючі кодові послідовності інших типів, наприклад: М-Послідовності, послі-
довності Голда, Френка й інших. 

 

 
Рисунок 1 – Залежність кількості утворених послідовностей від числа інтервалів розбиття 

 

 
Рисунок 2 – Об’єм ансамблю сигналів при зміні кількості імпульсів у послідовностях 
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Поведений аналіз показує, що ансамблі сигналів, отриманих шляхом пе-
рестановок часових інтервалів послідовностей з низькою взаємодією у часо-
вій області мають об’єм, що при інших рівних умовах відрізняється від вихі-
дних послідовностей, тобто пропорційний кількості інтервалів розбиття по-
слідовностей з низьким рівнем взаємної кореляції.  

Це значить, що зменшення інтервалів розбиття послідовностей з низь-
кою взаємодією у часовій області приведе до збільшення об’єму ансамблів 
сигналів при можливому незначному погіршенні взаємокореляційних харак-
теристиках сигналів. 

 
Висновки. 
Проведені дослідження ансамблевих властивостей послідовностей, от-

риманих шляхом перестановок часових інтервалів послідовностей з низьким 
рівнем взаємної кореляції показали, що вони мають значно більший об’єм 
ансамблю ніж існуючі складні сигнали, які застосовуються в системах радіо-
зв'язку. Це дозволяє будувати системи радіозв'язку з кодовим розділенням 
каналів з низьким рівнем завад множинного доступу.  
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У статті проведено аналіз ансамблевих властивостей складних сигналів, отриманих шля-

хом перестановок часових інтервалів послідовностей коротких відеоімпульсів з низькою взаєм-
ною кореляцією. 

Ключові слова: об’єм ансамблю сигналів, короткі відеоімпульси, взаємокореляційні влас-
тивості, переставні сигнали. 

 
The analysis of ensemble properties of the transposition signals received on the basis of code se-

quences with the minimal power interaction is executed. 
Keywords: volume of ensemble of signals, short videopulses, correlationproperties, permutable 

signals. 
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ОБЛАСТИ ДЛЯ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ 
 

В статье рассматривается проблема правильного и наиболее полного представления знаний кон-
кретной предметной области и способы ее решения. Для решения данной проблемы в области 
систем искусственного интеллекта используются четыре модели представления знаний. Статья 
предоставляет детальный обзор этих моделей, их достоинств и недостатков. Определена и обос-
нована необходимость использования нескольких моделей для более точной формализации и 
более полного представления предметной области. 

Ключевые слова: предметная область, модели представления знаний, логическая модель, 
продукционная модель, семантические сети, фреймы. 

 
Анализ литературы и постановка проблемы. Представление знаний в 

системах искусственного интеллекта (СИИ) – это не только фундаментальное 
понятие, но и решающий аспект их разработки. Выбор модели представления 
знаний (МПЗ) очень сложен ввиду их многообразия и размытости критериев 
выбора и важен, ибо он оказывает огромное влияние на любую часть СИИ и 
предопределяет их возможности (свойства и характеристики). Последствия 
неудачного решения проблемы представления знаний могут быть катастро-
фическими. Кроме того, используемый в СИИ формализм представления зна-
ний определяет характер их получения и накопления, в результате которого 
создается база знаний (БЗ), ориентированная на определенную структуру 
представления, а не на сущность самих знаний. Выбор модели, не адекватной 
типам знаний, приводит к потере многих существенных деталей прикладной 
задачи и порождает тривиальный интеллект. 

Проблемы представления знаний в компьютерных системах решаются 
на трех уровнях: 

–  техническом(физическом) – реализация сложных представлений зна-
ний, требующая электронной вычислительной техники с чрезвычайно слож-
ной функциональной архитектурой, обеспечивающей параллельные вычис-
ления и гарантирующей протекание процесса представления знании в режи-
ме реального времени, а также мощными запоминающими устройствами 
(представление администратора); 

–  программном (логическом) – создание программ, которые обеспечи-
вают выполнение всех алгоритмов, необходимых для представления знаний 
(представление программиста); 

–  концептуальном – выработка концепций, моделей, образующих мето-
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дологию искусственного интеллекта (представление аналитика). 
Под представлением знаний подразумевают соглашение о том, как опи-

сывать реальную предметную область (ПО) – ее понятия и отношения. Ино-
гда такое соглашение называют нотацией. Каждая модель знаний определяет 
форму представления знаний и является формализмом, призванным отобра-
зить объекты, связи между ними и отношения, иерархию понятий ПО и из-
менение отношений между объектами. 

 
Цель статьи. Рассмотреть и проанализировать модели представления 

знаний и научиться выбирать подходящую модель для представления кон-
кретной предметной области. 

 
Основная часть. Для решения проблемы представления знаний разра-

ботаны разнообразные модели представления знаний (МПЗ). В системах ис-
кусственного интеллекта используются в основном четыре типа МПЗ: логи-
ческие, продукционные, семантические сети и фреймы. 

Логические модели представляют знания в виде формул, которые состо-
ят из констант, переменных, функций, предикатов, логических связок и кван-
торов. Каждая логическая формула дает частичное описание состояния пред-
метной области. 

Отношения, которые существуют между единицами знаний, можно опи-
сывать только с помощью синтаксических правил, допустимых в рамках этой 
теории.  

Формальная система задается всегда четверкой символов  
S = <B, F, A, R>, 

где В – конечное множество базовых символов, иначе – алфавит системы S; F 
– подмножество выражений системы S, называемых формулами системы. Это 
множество синтаксических правил, позволяющих строить синтаксически 
правильные выражения из B; А – выделенное множество правил, называемых 
аксиомами системы, то есть множество априорно истинных формул; R – ко-
нечное множество отношений {r1, r2, …, rn} между формулами, называемыми 
правилами вывода и позволяющие расширять множество аксиом. 

Среди реализаций логических моделей представления знаний различают 
системы дедуктивного типа (имеют фиксированную систему правил вывода) 
и индуктивного типа (правила вывода порождаются системой на основе ко-
нечного числа обучающих примеров). 

В логических моделях синтаксис задается набором правил построения 
правильных синтаксических выражений, а семантика – набором правил пре-
образования выражений и разрешающей процедурой, позволяющей одно-
значным образом и за конечное число шагов определить, является ли данное 
выражение семантически правильным.  

Преимуществами логических схем представления знаний являются: вы-
сокий уровень модульности знаний, лаконичность представления. 

Однако им свойственны и недостатки: чрезмерный уровень формализа-
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ции знаний; слабая наглядность, трудность прочтения логических формул и 
сложность их понимания; низкая производительность СИИ при обработке 
знаний и большая требуемая память; отсутствие выразительных средств для 
отражения особенностей ПО и структурирования знаний; громоздкость при 
описании больших объемов знаний; статичность логических методов. 

Логические модели в силу присущих им недостатков самостоятельно 
применяются в СИИ крайне редко. Обычно они используются в сочетании с 
другими МПЗ. 

К продукционным моделям относятся продукционные правила (продук-
ции), задающиеся в виде выражений: 

ЕСЛИ условие ТО действие; 
ЕСЛИ причина ТО следствие; 
ЕСЛИ ситуации ТО решение. 
Суть этих выражений заключается в том, что если выполняется условие, 

то нужно произвести некоторое действие. Продукционные модели могут 
быть реализованы как процедурно, так и декларативно. В процедурных сис-
темах присутствуют три компонента: база данных, некоторое число продук-
ционных правил, состоящих из условий и действий, а также интерпретатор, 
который последовательно определяет, какие продукции могут быть активи-
рованы в зависимости от содержащихся в них условий. В базе данных хра-
нятся известные факты выбранной ПО. 

Продукционные правила (продукции) содержат специфические знания 
предметной области о том, какие еще дополнительные факты могут быть уч-
тены, есть ли специфические данные в базе данных. В системах искусствен-
ного интеллекта, построенных на использовании продукционных МПЗ, база 
данных представляет собой переменную часть, а правила и интерпретатор не 
изменяются. Благодаря свойству модульности, присущему продукционным 
МПЗ, можно добавлять и изменять знания (правила, факты). Поэтому про-
дукционные МПЗ применяются в ПО, где нет четкой логики, и задачи реша-
ются на основе независимых правил (эвристик).Правила продукции несут 
информацию о последовательности целенаправленных действий. Продукци-
онные модели благодаря причинно-следственному характеру правил (про-
дукций) хорошо отражают прагматическую составляющую знаний. 

СИИ продукционного типа проявляют свои сильные стороны, если ре-
шается небольшая задача. При увеличении объема знаний эффективность 
СИИ падает. 

Следующим шагом на пути выявления структуры, присущей знаниям, 
являются модели, в которых в явной форме выделяются все отношения, обра-
зующие эту структуру, с описанием их семантики. 

Семантические сети основываются на результатах изучения организа-
ции долговременной памяти человека. Характерной особенностью для се-
мантических сетей является то, что они для образования своей структуры 
используют два компонента – понятия и отношения. Вершинам сети соответ-
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ствуют понятия (объекты, события, процессы, явления), а дугам, их соеди-
няющим, – отношения между понятиями. 

В зависимости от структуры узлов и характера отношений между ними 
различают следующие сети: простые, иерархические, однородные и неодно-
родные. Последние делятся на функциональные сети, сценарии и семантиче-
ские сети. 

В семантических сетях знания представлены в терминах естественного 
языка и отношений между ними (элемент – класс; класс – подкласс; функ-
циональные дуги). 

Основные характеристики семантических сетей: 
–  объекты описываются на естественном языке; 
–  все знания накапливаются в относительно однородной структуре па-

мяти; 
–  на сетях определяются унифицированные отношения между объекта-

ми, которым соответствуют унифицированные методы вывода; 
–  методы вывода в соответствии с запросами определяют участки се-

мантического знания, имеющего отношение к поставленной задаче, форму-
лируя акт понимания запроса и некоторую цепь выводов, соответствующих 
решению задачи. 

Семантические сети обладают следующими признаками: повышенной 
гибкостью за счет наличия свойств ассоциативности и иерархичности; гар-
моничным и естественным сочетанием декларативного и процедурного, син-
таксического и семантического знания; наглядностью отображения объектов, 
связей, отношений в силу присущей им возможности графической нотации; 
легкой читаемостью и понимаемостью знаний; высокой степенью структури-
зации знаний. 

Среди недостатков сетевого представления выделяют: сложность и 
трудность разработки алгоритмов и их анализа ввиду нерегулярности струк-
туры и большого количества дуг, несущих синтаксическую информацию; 
пассивность структуры сети, для обработки которой необходим сложный 
аппарат формального вывода и планирования; разнообразие типов вершин и 
связей, произвольность структуры, требующей большого разнообразия про-
цедур обработки; трудность представления и обработки неточных и противо-
речивых знаний. 

В связи с указанными недостатками предприняты попытки усовершен-
ствования семантических сетей, которые в основном нацелены на организа-
цию процессов обобщения в сети, решение проблемы поиска и повышения их 
изобразительных возможностей. 

Большая часть нашей повседневной деятельности относится к стерео-
типным ситуациям (путь на работу, еда, покупки и т.д.). Стереотипные си-
туации имеют место в процессе функционирования сложных объектов, в том 
числе и производственных. Для представления и описания стереотипных 
объектов, событий или ситуаций были введены понятия "фреймы", которые 
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являются сложными структурами данных.  
Структура фрейма имеет вид: 

{FN, (SN, SV, CP), …, (SN, SV, CP)} , 
где FN – имя фрейма; SN – имя слота; SV – значение слота; CP – имя присое-
диненной процедуры (необязательный параметр). 

Слоты – это некоторые структурные элементы фрейма, заполнение ко-
торых приводит к тому, что фрейм ставится в соответствие некоторой ситуа-
ции, явлению, объекту или процессу. В качестве слота может быть указано 
имя другого фрейма. Значениями слота могут быть конкретные данные, про-
цедуры и даже продукция. Слот может быть пустым (незаполненным). 

Из всех ранее рассмотренных МПЗ только фреймам свойственны высо-
кая структурируемость, внутренняя интерпретируемость посредством имен и 
значений и связность слотов и их значений. Кроме того, фреймы обладают 
высокой наглядностью и модульностью, объединяют достоинства деклара-
тивного и процедурного представления знаний. Однако фреймы наиболее 
эффективны при обработке семантической составляющей знаний. У фрей-
мов, как и у семантических сетей, отсутствуют универсальные процедуры их 
обработки, что приводит к неэффективному использованию ресурсов вычис-
лительной техники (памяти и быстродействия). 

 
Выводы. Общими слабыми сторонами моделей представления знаний 

являются ограниченные выразительные возможности для описания эксперт-
ных знаний, невозможность описания знаний сложной структуры, недоста-
точная эффективность нотации (вычислительная эффективность). 

Одной из попыток расширения возможностей СИИ является использо-
вание сочетания различных МПЗ: фреймов и продукций (продукционные 
правила в слотах фрейма являются формой присоединения к фрейму проце-
дурных знаний); семантических сетей и логических моделей; семантических 
сетей и продукций. Однако простое объединение в одной базе знаний не-
скольких МПЗ, получивших название комбинированных или смешанных, как 
правило, малоэффективно. Различные МПЗ не обязательно несовместимы 
друг с другом, однако они отличаются по степени соответствия конкретным 
внутренним представлениям эксперта. 
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У статті розглядається проблема правильного і найбільш повного представлення знань 

конкретної предметної галузі й способи її вирішення. Для вирішення даної проблеми в галузі 
систем штучного інтелекту використовуються чотири моделі представлення знань. Стаття надає 
детальний огляд цих моделей, їх переваг та недоліків. Виявлена і обґрунтована необхідність 
спільного використання декількох моделей для більш точної формалізації та більш повного уяв-
лення предметної галузі. 

Ключові слова: предметна галузь, моделі представлення знань, логічна модель, продук-
ційна модель, семантичні мережі, фрейми. 

 
The paper under discussion covers the problem of correct and full presentation of the knowledge 

in a particular area. The approach to the problem is based on usage of models of knowledge representa-
tion. There are four models of knowledge representation used in artificial intelligence systems. The aim 
of the article is the introduction of these models and presentation of their drawbacks and benefits. After 
a closer investigation of the problem the following conclusion was made – in order to fully represent the 
area of knowledge it is required to use models of knowledge representation in complex. 

Key words: particular area, models of knowledge representation, logical model, production 
model, semantic web, frames. 
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СИНТЕЗ СВЯЗНОГО ЕСТЕСТВЕННО-ЯЗЫКОВОГО ТЕКСТА  
В ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМАХ 

 
В статье рассматривается проблема наиболее понятного пользователю синтеза естественно-
языкового текста применительно к конкретной предметной области и способы ее решения. Для 
решения данной проблемы в области систем искусственного интеллекта используется несколько 
компонент синтеза. Статья описывает все компоненты синтеза и возникающие при этом трудно-
сти. Определена необходимость использования тех или иных компонент синтеза при генерации 
ЕЯ связных текстов. 

Ключевые слова: синтез ЕЯ текста, морфологический синтез, синтаксический синтез, 
формальные грамматики, семантический синтез. 

 
Введение. Синтез связного естественно-языкового(ЕЯ) текста является 

общим направлением искусственного интеллекта и математической лингвис-
тики. В части искусственного интеллекта это означает генерацию грамотного 
понятного пользователю текста. Решение этой проблемы будет означать соз-
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дание более удобной формы взаимодействия компьютера и человека. 
 
Анализ последних исследований и литературы. Чтоб полностью 

взаимодействовать с человеком, экспертная система должна быть полно-
правным участником диалога. Для этого ей необходимо обладать следующи-
ми функциями: 

– ведение диалога 
– понимание высказывания 
– обработка высказываний(анализ) 
– генерация текста(синтез) 
Компонента синтеза текста на ЕЯ решает в соответствии с результатами, 

полученными остальными компонентами системы, две основные задачи: ге-
нерация смысла, т.е. определение смысла выходного высказывания системы 
понятном машине, и синтез высказывания, т.е. преобразование смысла в вы-
сказывание на естественном языке. 

Первая задача является сложной, т.к. тип высказывания зависит от со-
стояния системы и результатов, полученных предыдущими компонентами. 
Не всегда система может сгенерировать точный ответ. Также при решении 
задачи формирования смысла выходного высказывания необходимо учиты-
вать прагматический аспект, то есть цели участников общения. Однако в 
большинстве существующих систем данная задача решается с помощью дос-
таточно простых подходов. 

В промышленных системах общения генерация смысла обычно заклю-
чается в редактировании значений атрибутов или выборе шаблона ответа. В 
экспериментальных системах для выражения смысла генерируется полное 
семантическое представление, включающее одно или несколько связанных 
событий (понятий) с одним или несколькими исполнителями на каждую 
роль. 

Вторая задача компоненты синтеза текста состоит в синтезе естественно-
языкового выражения, на основе внутреннего представления выходного выска-
зывания. Данная задача подразделяется на этапы семантического, синтаксиче-
ского и морфологического синтеза. Сложность задачи синтеза определяется тре-
бованиями к естественности и выразительной мощности выходных высказыва-
ний. В данном случае естественность – это степень близости к естественному 
языку, то есть наличие таких свойств, как синонимия и омонимия слов и слово-
сочетаний, свободный порядок слов и др. Под выразительной мощностью пони-
мается возможность выразить разнообразные понятия, отношения, кванторы, 
процедуры и т. п. Естественность и выразительность выходных высказываний в 
существующих системах могут быть различными. Например, высказывания мо-
гут фактически не синтезироваться, а выбираться из заранее подготовленного 
списка, либо имеется шаблон ответа, в который подставляются некоторые слова, 
представляющие собой значения искомых атрибутов, при этом может использо-
ваться морфологический синтез. Большая естественность достигается, если вы-
ходное высказывание формируется из семантического представления события 
(или понятия) с применением морфологии, синтаксиса(для определения порядка 
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и формы слов) и семантики(для выбора лексем. 
 
Цель статьи. Рассмотреть и проанализировать компоненты синтеза ЕЯ 

текста и определить состав системы синтезы для представления конкретной 
предметной области. 

 
Постановка задачи. Процесс синтеза состоит из определения информа-

ции, которая должна быть сообщена пользователю, выделение из общего 
множества высказываний, интересующих пользователя, разбиение информа-
ции на части, соответствующие будущим предложениям, и установление по-
следовательности этих частей, определение лексем и установление последо-
вательности этих частей. За этим решаются задачи связанные с построением 
синтаксической структуры отельных предложений и приписыванию верши-
нам структур морфологической информации. 

 
Основная часть. Для решения проблемы синтеза естественно-языко-

вого текста разработано множество систем. ЕЯ системы базируются на ис-
пользовании морфологической компоненты, некоторые из них так или иначе 
используют и синтаксическую компоненту. Наиболее развитые и сложные 
ЕЯ-системы имеют в своем составе также семантическую и прагматическую 
компоненты и анализируют не только отдельные предложения, но и входной 
текст в целом. 

Целью семантического синтеза  является построение модели сюжета, 
описанного текстом. 

Семантический синтез использует результаты семантического анализа, 
который выполняет поиск понятий, соответствующих словам, поиск объек-
тов сюжета, построения временной диаграммы. 

Для работы семантической компоненты, необходимо создать семантиче-
ский язык и толково-комбинаторный словарь (ТКС). Под семантическим язы-
ком понимается 

а) семантический словарь, в который входит словарь элементарных се-
мантических единиц – сем (имен предметов и предикатов), словарь промежу-
точных семантических единиц и словарь символов, характеризующих ком-
муникативную организацию смысла: тема – рема, старое – новое, выделено – 
не выделено и т.п.; 

б) правила образования, по которым из семантического словаря могут 
строится семантические представления высказываний и которые касаются 
только формальной правильности семантических представлений; 

в) правила преобразования, которые задают синонимичность двух се-
мантических представлений. 

Кроме того, для использования семантического языка необходимо иметь 
набор семантических аксиом и набор правил семантической «комбинатори-
ки» – правил расчленения/сочленения семантических представлений при пе-
реходе от смысла к тексту и наоборот. 

Также словарь должен иметь набор разных значений для одной словес-
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ной единицы. 
Целью морфологического синтеза является установление морфемного 

состава слова, а также морфологических принципов, используемых в задачах 
синтаксического и семантического синтеза. 

На вход программы морфологического синтеза поступают лексема в на-
чальной форме и  значения свободных грамматических переменных, соответ-
ствующих запрашиваемой словоформе данной лексемы или запрос на синтез 
всех форм заданной лексемы. 

Результатом работы программы морфологического синтеза является ли-
бо словоформа с запрашиваемыми грамматическими характеристиками, либо 
все формы заданной лексемы. Морфологический синтез также может ока-
заться неоднозначным в случае вариативности флексии в какой-либо форме 
слова или при морфологической омонимии.  

Роль синтаксического синтеза заключается в построении простых пред-
ложений в определенных границах, описывающих процесс, участников про-
цесса. 

Построить синтаксический синтезатор ЕЯ значительно сложнее, чем 
морфологический по ряду причин: нет достаточно четкой и формальной лин-
гвистической литературы, описывающий какой-либо ЕЯ, грамматика естест-
венного языка принципиально недетерминирована и неоднозначна, синтаксис 
ЕЯ весьма разнообразен, сложен и произволен (особенно в разговорной речи 
и в поэзии). Трудными для автоматической обработки являются такие вполне 
допустимые в ЕЯ явления, как эллипсис (пропуск обязательных фрагментов 
предложения в силу возможности их восстановления из предыдущего кон-
текста), парцелляция (разбиение одного грамматического предложения на 
несколько предложений для усиления акцента на некоторые его фрагменты).  

В синтаксическом синтезе используются два вида систем – модульные и 
интегральные. В системах модульного типа синтаксическая и семантическая 
компонента разбиты на разные блоки. В системах интегрального типа два 
этих компонента слиты воедино, поэтому системы интегрального типа рабо-
тают только в узкой предметной области. Поэтому наиболее эффективными 
на сегодняшний день являются системы модульного типа, которые направле-
ны на глубокое понимание синтезируемого текста. 

Но у модульной системы тоже есть недостатки, например, в вопросе о 
том, насколько развитым и «семантизированным» должен быть синтаксиче-
ский этап анализа: это находит отражение в разной степени дифференциро-
ванности синтаксических отношений, в разной глубине интерпретации син-
таксических отношений, а также в широте привлечения семантической ин-
формации при построении синтаксической структуры входного предложения.  

Синтаксическая структура предложения может быть представлена в не-
скольких видах – дерево зависимостей, структуры непосредственных состав-
ляющих, ориентированные структуры непосредственно составляющих. 

Деревья зависимостей – предложение может быть представлено как ли-
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нейно упорядоченное множество элементов (словоформ), на котором можно 
задать ориентированное дерево (узлы – элементы множества).  

Каждая дуга, связывающая пару узлов, интерпретируется как подчини-
тельная связь между двумя элементами, направление которой соответствует 
направлению данной дуги. 

Структуры непосредственно составляющих (НС-структуры)— множест-
во отрезков предложения, называемых составляющими, которое удовлетво-
ряют следующим условиям:  

– в качестве элементов множества отрезков предложения присутствуют 
само предложение и все его отдельные словоформы; 

– в одну составляющую объединяются отрезки непосредственно синтак-
сически связанные между собой; 

– любые две составляющие либо не пересекаются, либо одна из них со-
держится в другой. 

НС-структуры дают возможность выделить в предложении не только 
отдельные слова, но и некоторые словокомплексы, функционирующие как 
единое целое. Такие структуры описывают неподчинительные отношения. 

Ориентированные структуры непосредственно составляющих (ОНС-
структуры) – это структура составляющих, где для каждой неодноэлементной 
составляющей определена одна из ее НС в качестве главной (неглавные зави-
сят от главной).  

Всякая ОНС-структура имеет свойство определять соответствующее ей 
дерево зависимостей или НС-структуру (обратное неверно). 

ОНС-структуры имеют недостаток, такой же как и деревья зависимостей 
– неспособность адекватно описывать неподчинительные связи. 

Описание синтаксиса ЕЯ может быть описано следующими формаль-
ными грамматиками: 

Грамматика зависимостей (GD) (1)   
GD  =  <VT, VN, VS, RT, RN>,                                           (1) 

где VT – алфавит терминальных символов; VN – алфавит нетерминальных 
символов – классов терминалов, VS – множество корневых классов, VS ∈ VN; 
RT – множество правил классификации вида A → a (терминал а принадлежит 
классу А); RN – множество правил кустов вида А(В1   Вk * Вk+1   Вn) или А(*), 
которые для каждого класса А задают его систему управлений (классами Вj), 
выраженную в терминах классов, с указанием их линейного порядка относи-
тельно корня куста и друг друга. 

Язык, порождаемый грамматикой зависимостей, – это множество тер-
минальных цепочек а1…an, где каждый символ ai можно отнести к опреде-
ленному классу Ai, и для любого Ai в грамматике существует соответствую-
щее правило куста r ∈ RN. 

Контекстно-свободные грамматики (GCF)  
Вывод каждой цепочки в GCF можно изобразить в виде дерева. Множе-

ство поддеревьев дерева соответствует множеству непосредственно состав-



ISSN 2079-0740. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 52 (958) 183 

ляющих порождаемой цепочки.  
Метка корня дерева – название полной составляющей предложения, а 

метки узлов-сыновей – имена соответствующих непосредственно состав-
ляющих. 

Ориентированные контекстно-свободные грамматики (<GCF, Δ>). 
Δ-ориентировка грамматики GCF, которая вводится следующим образом: 

из множества правил R выделяется подмножество R1, в которое входят все 
правила вида   А → α1…αn   при n ≥ 1; α1,…αn ∈ VG.  

Для каждого из этих правил в цепочке  α1…αn  маркируется одно из 
вхождений αk в качестве главного (например, сверху *). Выделенный элемент 
может быть как терминальным, так и нетерминальным. 

Синтаксическая база данных должна содержать: 
–  формальное описание грамматики некоторого фиксированного под-

множества выбранного ЕЯ; 
–  описание синтаксических характеристик отдельных лексем или сло-

восочетаний выбранного подмножества ЕЯ (синтаксический класс, синтакси-
ческий подкласс, переходность…); все учитываемые синтаксические харак-
теристики могут содержаться в используемой для целей синтаксического 
анализа морфологической базе данных, в этом случае необходимо иметь про-
граммные средства, позволяющие извлекать их оттуда; 

–  описание моделей управления лексем выбранного подмножества ЕЯ 
(при соответствующем выборе метода синтаксического анализа). 

Прагматическая компонента системы синтеза определяет отношение че-
ловека к тексту, цели высказывания. Факт, передаваемый предложением яв-
ляется пресуппозицией в прагматическом смысле, если говорящий считает ее 
истинность само собой разумеющейся и исходит из того, что другие участни-
ки контекста считают также. Набор пресуппозиций человека определяется на 
основании тех утверждений, которые он делает, вопросов, которые он задает. 
Пресуппозиции — это пропозиции, неявно подразумеваемые еще до начала 
передачи речевой информации. Пресуппозиции, естественно, не обязаны 
быть истинными.  

 
Выводы. Основной проблемой синтеза ЕЯ является то, что в разных 

предметных областях одно выражение будет иметь разный смысл. А также в 
ЕЯ часто используются устоявшиеся словоформы и фразеологизмы, которые 
трудно синтезировать по заданным правилам. 

Для разрешения этой трудности используется сочетание нескольких 
компонент синтеза, которые отвечают за составление предложения, общего 
текста в целом и определение смыла этого текста. Таким образом выбирают-
ся разные компоненты системы и используемые ими методы, которые лучше 
всего подходят под синтез текста для определенной экспертной системой.  
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У статті розглядається проблема правильного і найбільш зрозумілого користувачеві синте-

зу природно-мовного тексту стосовно конкретної предметної області й способи її вирішення. 
Для вирішення даної проблеми в області систем штучного інтелекту використовується декілька 
компонент синтезу. Стаття описує всі компоненти синтезу і виникаючі при цьому труднощі. 
Визначено необхідність використання тих чи інших комопнент синтезу при генерації ЕЯ зв'язко-
вих текстів. 
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The paper under discussion covers the problem of the correct and most user friendly synthesis of 

natural language text in relation particular domain and how to resolve it. To solve this problem in the 
field of artificial intelligence used by multiple components of synthesis. The article describes the syn-
thesis of all the components and the concomitant difficulties. The necessity of using some komopnent 
synthesis for the generation of NL coherent text. 
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Анализ последних исследований и литературы. Автоматизация про-

цессов принятия решений (ПР) в различных областях человеческой деятель-
ности на основе развития новых информационных технологий находит в на-
стоящее время широкое применение. Анализ применения интеллектуальных 
систем (ИС) различного типа показал, что эффективность от их использова-
ния в современных условиях зависит от многих системотехнических факто-
ров: возможности описания логико-лингвистических задач и накопления 
опыта, наличия механизмов логического вывода и естественно-языкового 
интерфейса (ЕЯИ), удобства пользования, полноты базы знаний и достовер-
ности результатов и др. 

Одним из элементов экспертных систем (ЭС) для ПР является подсисте-
ма взаимодействия с пользователем. Основу взаимодействия составляют язы-
ковые средства, поскольку только с помощью языка (формального или есте-
ственного) можно достичь определенных целей в процессе общения комму-
никантов. 

К настоящему времени вызывают значительные трудности вопросы 
формализации семантики и прагматики естественного языка (ЕЯ). К тому же 
возникает вопрос о размытости границ семантики и прагматики, что еще 
больше усложняет процесс формализации ЕЯ. Выходом из создавшегося по-
ложения является как ограничение ЕЯ рамками предметной области, так и 
наложение ограничений по структуре предложений.  

Также, среди всех существующих моделей языков взаимодействия вы-
деляются модели семантической ориентации, которые предлагают осуществ-
лять процесс трансляции под управлением семантики, а синтаксический ком-
понент привлекать лишь в случае появления неоднозначностей. 

 
Цель статьи. Рассмотреть и проанализировать модели семантической 

ориентации и построить модель внутреннего языка с использованием аппара-
та формальных грамматик. 

 
Основная часть. Существует 3 модели языков взаимодействия: 
1) Элементарные теоретико-множественные модели, в которых текст 

представляется как неупорядоченное множество лексических единиц 
2) Модели синтаксической ориентации. Характеризуются тем, что в них 

проводится сложный синтаксический анализ, базирующийся на какой-либо 
формальной модели описания синтаксиса языка. 

3) Модели семантической ориентации предлагают осуществлять про-
цесс трансляции под управлением семантики, а синтаксический компонент 
привлекать лишь в случае появления неоднозначностей. 

Подробно проанализируем интересующую нас модель семантической 
ориентации. 

Одной из первых моделей, отражающих состояние лексической семан-



186 ISSN 2079-0023. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 52 (958) 

тики, являлась модель компонентного анализа. Данная модель основана на 
том, что семантика языков адекватно выражена в виде конечного неструкту-
рированного набора семантических множителей (атомов смысла), разбиваю-
щих слова на разные семантические группы. Значение каждого слова пред-
ставляется как множество атомов смысла, которые затем объединяются в 
смысловые словосочетания. Использование данной модели требует примене-
ния чрезвычайно чувствительных дифференцированных признаков. Еще 
большие трудности возникают при попытке выразить смысл целого предло-
жения. Отмеченные недостатки не означают, что компонентный анализ надо 
полностью отвергнуть. Возможно, он имеет право на ограниченное использо-
вание, например, при выделении атомов смысла. Однако этот подход не ре-
шает все проблемы семантики. 

Придерживаясь основной идеи компонентного анализа и аргументной 
структуры предиката, Филмор предлагает указывать не только число аргу-
ментов, но и описывать их семантическое содержание. Данная модель полу-
чила название модели семантических падежей. Она имеет много общего с 
используемым в отечественной литературе понятием «модель управления» 
(МУ). МУ является описанием семантико-синтаксических свойств слова. 
Имея дополнительные возможности по выявлению атомов смысла, данная 
модель не является завершенной и не позволяет описывать всю семантиче-
скую структуру фразы, но в тоже время используется в более сложных моде-
лях, таких как СМЫСЛ-ТЕКСТ. 

Типичными представителями моделей СМЫСЛ-ТЕКСТ являются моде-
ли концептуальных зависимостей, семантик предпочтения и непосредственно 
модель «СМЫСЛ-ТЕКСТ» (Жолковского). Модели СМЫСЛ-ТЕКСТ разли-
чаются между собой прежде всего тем, как представляется семантика языка. 
Основой модели концептуальных зависимостей является квазиграф: кроме 
бинарных отношений в нем есть тернарные (типа Х переходит от Y к Z) и 
кватернарные (типа «состояние Х изменилось с Z1 на Z2 по параметру У»), 
дуги квазиграфа (в отличие от графа) связывают не только вершины, но и 
другие дуги. 

Модель семантик предпочтения для выражения сущностей выделяет: 
семантические формулы – для выражения смысла слова; «образец» для пред-
ставления сообщения; правила следования – для выражения правил семанти-
ческой совместимости. Описанная структура представляет собой заключен-
ные в скобки семантические элементы. 

Модель «СМЫСЛ-ТЕКСТ» (Жолковского) для представления смысла 
использует два компонента: семантический граф и сведения о коммуника-
тивной организации смысла. Семантический граф – это связный ориентиро-
ванный граф. Вершины графа помечены атомами смысла, дуги изображают 
связь предиката с его аргументами. Всем моделям СМЫСЛ-ТЕКСТ присущ 
ряд недостатков.  

Ситуации рассматриваются на одном уровне детальности, а это не по-
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зволяет описывать сложные события через более простые термины. Для сис-
тем реальной степени сложности необходимо варьировать уровень детально-
сти в зависимости от решаемых задач.  

Модели СМЫСЛ-ТЕКСТ по своей сущности являются моделью языка, 
что приводит к нечеткому выделению языковых средств для описания ПО. В 
таких моделях информация об окружающем мире сводится только к словам 
языка, а не к событиям и процессам, имеющим место при моделировании 
предметной области.  

Большинство моделей СМЫСЛ-ТЕКСТ ориентированы только на ана-
лиз языка, а те модели, которые используют синтез (например, система ПО-
ЭТ) очень громоздки, так как процедуры анализа и синтеза независимы друг 
от друга, что значительно усложняет модели.  

Таким образом, на основании вышеизложенного можно сформулировать 
вывод, что для построения модели внутреннего языка наиболее целесообраз-
но использовать аппарат формальных грамматик, по возможности расширив 
их правилами, позволяющими учитывать семантику предметной области. 

Для представления в ЭВМ формул исчисления необходима формальная 
модель внутренне-языковой (ВЯ) системы. Под моделью языка (МЯ) пони-
мается следующая система  

МЯ < С, Р, А >,                                                     (1) 
где С – множество базовых элементов языка или словарь; Р – множество пра-
вил, позволяющих из С строить синтаксически правильные конструкции язы-
ка; А – множество априорно- истинных конструкций, называемых аксиомами. 

Рассмотрим структуру словаря. Исходя из того, что основными едини-
цами языка, которые необходимы для построения более сложных конструк-
ций, являются словоформы профессионального языка пользователей, каждый 
элемент С можно охарактеризовать следующей информацией  

 Si (tSi, sinti, semi),                                                   (2) 
где S – i-я словоформа словаря С; sint – синтаксическая информация, харак-
теризующая Si; sem – совокупность семантической информации, которая мо-
жет быть приписана Si (признак, характеристика, класс и т.д.) в зависимости 
от классификации объектов; tSi – тип словоформы, относящий Si к терми-
нальным Т либо нетерминальным N символам словаря. 

Таким образом, словарь разбивается на два непересекающихся множест-
ва VN и Vт (VN ∩ Ут =Ø), а С = VN U Vт. В соответствии с теорией формаль-
ных грамматик из символов С строятся цепочки типа S1 S2 Sз ... Sn , которые 
считаются ориентированными слева направо. Если цепочка является пустой 
не содержит ни одного символа), то она обозначается через  С° = Λ.  

Нетрудно показать, что множество всех возможных цепочек (его еще 
называют замыканием С) алфавита определяется как  

n
n CUC == ∞
=0

* .                                                   (3) 
Для удобства определим также множество непустых цепочек над С сле-

дующим образом  
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{ } n
n CUCC ∞
=

+ =Λ= 1
* \ .                                           (4) 

Основная операция, осуществляемая над строками, называется конкате-
нацией. Формально она может быть определена как бинарная операция • на 
С* следующим образом: • :(α, β) → αβ, где α и β – произвольные цепочки. 
Необходимо заметить, что по отношению к операции·• С* является моно-
идом, а С+ – полугруппа. Любое множество цепочек L ∈  С называется фор-
мальным языком и описывается с помощью ФГ G(L), основы которых были 
заложены Хомским. В соответствии с изложенным ФГ для описания всех 
структур объектов может быть задана в следующем виде  

G(L) = (VТ, VN, Р, А).                                               (5) 
В исследованиях по методам анализа цепочек языка предполагают две 

стратегии грамматического разбора: нисходящая и восходящая.  
Работа нисходящего распознавателя теоретически основывается на идее 

использования порождающей грамматики при генерации всех возможных 
цепочек языка, пока не будет порождена цепочка соответствующая входной. 
Для этого необходимо предусмотреть проверку альтернатив и способов воз-
врата из тупиков. Такая ситуация возникает, когда имеются продукции с оди-
наковыми левыми частями вида А → α, А → β, где А ∈  VN.  

Стратегия восходящего разбора состоит в том, что во входной цепочке 
ищутся одинаковые правые части продукции с одинаковыми левыми частя-
ми. Процесс повторяется до тех пор, пока не получится начальный символ 
грамматики. Основной проблемой восходящего разбора является проблема 
выбора альтернатив, такая ситуация возникает, когда есть продукции с оди-
наковыми правыми частями вида А → α, B → β, где А, B ∈  VN.  

Исходя из этого выходит, что грамматики Хомского не учитывают се-
мантику и поэтому бывает трудно выйти из тупиковых ситуаций при разборе 
входного сообщения. Поэтому предлагается использовать расширение моде-
лей Хомского, в которых учитывать семантические признаки sem, применяя 
семантические продукционные правила (СПП) вида  

Sk (semk), Pz → Sj semj), Рm.                                            (6) 
Данное СПП означает, что если Sk с соответствующим семантическим 

признаком присутствует в правиле переписывания с номером z, то в правиле 
с номером m должна присутствовать словоформа с семантическим признаком 
semj. Это позволяет осуществлять проверку на семантическую корректность 
цепочек внутреннего языка. Чтобы осуществлять выбор альтернатив продук-
ционное правило (6) интерпретируется следующим образом. Если Sk с соот-
ветствующим семантическим признаком присутствует в правиле переписы-
вания с номером z, то при разборе входной цепочки языка выбирается прави-
ло с номером m и те Sj, которые имеют семантический признак semj.  

С учетом изложенного ФГ будет иметь следующий вид: 
G(L) = (VT, VN, Р, SP, А),                                            (7) 

где SP – семантические правила, а Vт, VN – терминальный и нетерминальный 
словари соответственно. 
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Среди единиц терминального словаря можно выделить элементы, которые 
являются объектами определенных категорий рассматриваемой предметной об-
ласти. Это согласуется с представлением ПО у человека, когда он во внешнем 
мире вычленяет конечный набор объектов и отображений. Отображения (отно-
шения) связывают между собой объекты внешнего мира. Таким образом, слово-
формам терминального словаря может быть приписана семантическая информа-
ция в соответствии со структурой предметной области. 

Необходимо заметить, что заполнение некоторых элементов формул возла-
гается полностью на пользователей. Это требует дополнительных знаний о се-
мантике предметной области. Например, если объект выполняет роль «являться 
признаком времени» или «признаком пространства», то в качестве значения при-
знака должны стоять словоформы, характеризующие время или пространство. 
Это можно учесть с помощью все тех же семантических правил. 

 
Выводы. Использование модели компонентного анализа требует при-

менения чрезвычайно чувствительных дифференцированных признаков. Еще 
большие трудности возникают при попытке выразить смысл целого предло-
жения. Таким образом, его использование достаточно ограничено. 

Это дало толчок к разработке  модели семантических падежей. Имея до-
полнительные возможности по выявлению атомов смысла, данная модель не 
является завершенной и не позволяет описывать всю семантическую струк-
туру фразы, но в то же время используется в более сложных моделях, таких 
как СМЫСЛ-ТЕКСТ. 

Однако для построения модели внутреннего языка наиболее целесооб-
разно использовать аппарат формальных грамматик, по возможности расши-
рив их правилами, позволяющими учитывать семантику предметной области. 

В результате проведенного анализа можно заключить, что наиболее целесо-
образным при разработке ЭС является использование ограниченного ЕЯ пользо-
вателей и внутреннего языка системы, на котором представляются знания. Кроме 
того, указанные языки должны быть семантически расширяемы и, по возможно-
сти, обеспечивать простоту трансляции с одного на другой. Должно быть обес-
печено также требуемое качество лингвистического обеспечения, характери-
зующее естественность взаимодействия пользователя с системой, необходимую 
глубину проникновения в смысл, возможность описания предметной области с 
учетом неоднозначности и неопределенности.  
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У статті розглядається проблема семантики в природно-мовних текстах і проблеми з її фо-

рмальним представленням. Стаття надає огляд моделей, що описують семантику природно-
мовних текстів. Визначена й обґрунтована необхідність створення нових моделей внутрішнього 
мови з використанням апарату формальних граматик. Запропоновано розширення моделей фор-
мальної граматики Хомського семантичними продукційними правилами. 

Ключові слова: семантика, експертні системи, внутрішня мова, формальна граматика, 
модель «СЕНС-ТЕКСТ»", модель мови. 

 
The article discusses a problem of semantics of natural language texts, and the problems with its 

formal submission. The article provides an overview of models describing the semantics of natural 
language text. Define and justify the need for new models of the internal language using the apparatus 
of formal grammars. It was proposed extension of models of formal grammar Chomsky by semantic 
production rules. 

Keywords: semantics, expert systems, internal language, a formal grammar, the model «SENSE 
– TEXT», language model. 
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МАГНИТНО-ТРАНЗИСТОРНЫЙ ГЕНЕРАТОР  
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
СУБМИКРОСЕКУНДНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

 
Описан магнитно - транзисторный генератор высоковольтных импульсов, разработанный для 
формирования газового разряда субмикросекундной длительности. Генератор преобразует по-
стоянное напряжение 500 В в последовательность импульсов напряжения с амплитудой 10 кВ и 
частотой следования 2 кГц. Представлены результаты экспериментального исследования про-
цесса формирования рабочего и перемагничивающего импульсов в высоковольтных каскадах 
магнитного сжатия. Реализован импульсный тлеющий разряд в атмосфере разреженного возду-
ха, получены электрические характеристики разряда, по результатам исследования сделаны 
выводы. 

Ключевые слова: генератор высоковольтных импульсов, импульсный трансформатор, 
звено магнитного сжатия, искусственная формирующая линия, переключающий дроссель, газо-
вый разряд, вакуумная камера.  

 
Введение. В технике физического эксперимента и электрофизических 

установках нужны высоковольтные импульсы субмикросекундной длитель-
ности, амплитудой десятки и сотни киловольт. С развитием эксперименталь-
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ной физики потребителями мощных кратковременных импульсов напряже-
ния стали генераторы сверхвысоких колебаний, электронно-лучевые пушки, 
газовые лазеры, газоразрядные промежутки [1] и т.д. 

Для получения таких импульсов широко используются генераторы с 
разрядом формирующей линии напрямую на нагрузку либо через импульс-
ный трансформатор, коммутируемой газоразрядным управляемым прибором. 
К наиболее часто используемым газоразрядным приборам можно отнести 
управляемый трехэлектродный разрядник в атмосфере сжатого газа и им-
пульсный водородный тиратрон.  

Основным преимуществом управляемого разрядника по сравнению с 
тиратроном является возможность получения крутых перепадов напряжения 
за время порядка 1 нс и менее. Однако схемы с накопителями и искровыми 
разрядниками используются, в основном, для получения одиночных импуль-
сов, так как в случае формирования периодически повторяющихся импульсов 
сказывается значительная нестабильность времени срабатывания искрового 
разрядника. 

К достоинствам тиратронов как коммутаторов можно отнести: возможность 
управления моментом и частотой коммутации; возможность работы в довольно 
широком диапазоне анодных напряжений. Основными недостатками тиратрона 
являются: ограничения по коммутируемому току и напряжению, частоте (из-за 
процесса деионизации газа) и потребление мощности для накала.  

В последние годы совместно с газоразрядными коммутаторами приме-
няются магнитные ключи, принцип действия которых основан на использо-
вании нелинейности петли гистерезиса [2]. На их основе строятся тиратрон-
но-магнитные и магнитно-полупроводниковые генераторы высоковольтных 
импульсов. Одна из основных областей применения генераторов на магнит-
ных ключах возникла в связи с совершенствованием линейных ускорителей 
электронов волноводного типа, в которых магнитный генератор используется 
для питания катода электронной пушки. Магнитные генераторы применяют в 
качестве импульсных источников питания мощных модуляторных ламп, ус-
тановок волнового разряда в плазме, а также лазеров на парах металлов [3]. 

К достоинствам магнитных ключей следует отнести высокую стабиль-
ность срабатывания, долговечность и малое время  восстановления.  

Таким образом, если необходимо повысить надежность работы генера-
тора, стабильность следования импульсов, увеличить частоту срабатывания, 
то для коммутации высоких напряжений и больших токов лучше использо-
вать магнитные ключи, к которым предъявляются требования только по до-
пустимым тепловым потерям. Недостатком является невозможность получе-
ния идеально прямоугольного импульса. 

 
Целью работы является разработка схемы, создание и испытание маг-

нитно-транзисторного генератора для формирования газового разряда пони-
женного давления субмикросекундной длительности.  

В качестве исходных данных для разработки генератора взяты следую-
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щие параметры: амплитуда импульса – 10 кВ, длительность – 0,3 мкс, частота 
следования до – 2 кГц. Генератор предполагается использовать для синтеза 
углеродных наноматериалов в результате газофазного разложения углеводо-
рода в плазме импульсного тлеющего разряда субмикросекундной длитель-
ности.  

 
Описание схемы магнитно-транзисторного генератора 
Для выполнения поставленной цели разработан и сконструирован маг-

нитно – транзисторный генератор высоковольтных наносекундных импуль-
сов, принципиальная схема которого представлена на рис. 1. 

В данной схеме генератора происходит поэтапное увеличение напряже-
ния, а звенья магнитного сжатия расположены между двумя импульсными 
высоковольтными трансформаторами Tp1 и Tp2 с разными коэффициентами 
усиления. 

Питание схемы осуществляется от автотрансформатора, с которого си-
нусоидальное напряжение подается на диодный мост U1, выпрямляется и 
заряжает батарею электролитических конденсаторов С1. С этих конденсато-
ров достаточно большой емкости (1000 мкФ) и производится импульсный 
отбор энергии для формирования рабочего импульса. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема магнитно-транзисторного генератора высоко-

вольтных наносекундных импульсов для питания газоразрядной нагрузки 
 
Импульс напряжения, приходящий на затвор транзистора VT1 от схемы 

управления, заставляет транзистор практически мгновенно открыться и ком-
мутировать заряженную батарею электролитических конденсаторов через 
дроссель L1 на импульсный конденсатор С2 намного меньшей емкости 
(1 мкФ). В создавшемся колебательном контуре С1-L1-C2 возбуждается им-
пульс синусоидального тока и часть энергии отбирается в конденсатор С2, 
который заряжается до большего напряжения, чем напряжение на С1. После 



ISSN 2079-0740. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 52 (958) 193 

заряда конденсатора C2 транзистор закрывается и отсоединяет цепь источни-
ка питания от разрядной цепи. Далее с небольшой временной задержкой на-
сыщается дроссель Др1 и разряжает конденсатор C2 на высоковольтный C3. 
Энергия из низковольтного конденсатора передается в высоковольтный через 
импульсный трансформатор Tp1, коэффициент усиления которого k = 20. 
Полная передача энергии возможна только при равенстве запасаемых энер-
гий, поэтому C3 = C2/k2 = 2,5 нФ.  

Допустимое прикладываемое обратное напряжение между эмиттером-
коллектором у IGBT транзистора составляет всего лишь UЭК = 17 В, поэтому 
для защиты транзистора последовательно с ним стоит быстродействующий 
диод (время обратного восстановления – 40 нс). Применение диода увеличи-
вает обратное прикладываемое напряжение на 600 В. При предельном на-
пряжении 500 В на конденсаторе С2 и его емкости 1 мкФ максимальная запа-
саемая энергия составит 0,12 Дж. Так как емкости конденсаторов С1 и С2 
существенно различаются, то на последнем конденсаторе напряжение будет 
выше примерно в 1,4 раза.  

Особенность работы генератора состоит в том, что основная компрессия 
импульса происходит в высоковольтной части схемы после повышающего 
трансформатора Tp1. Сжимать импульс в низковольтной части схемы неце-
лесообразно, так как с увеличением коэффициента сжатия количество витков 
первичной обмотки трансформатора может быть очень малым, но вместе с 
тем конструктивные особенности трансформатора должны обеспечивать ми-
нимальные индуктивности рассеивания его обмоток. 

В высоковольтной части генератора импульсов располагаются три звена 
сжатия. Компрессия импульса в каждом звене обеспечивается за счет того, 
что каждая последующая индуктивность Li насыщенного дросселя Дрi мень-
ше предыдущей L2 > L3 > L4, в результате становится возможным формиро-
вание импульсов наносекундной длительности. В последнем звене сжатия 
вместо конденсатора располагается искусственная формирующая линия 
(ИФЛ). Коэффициент усиления оконечного трансформатора Tp2 равен еди-
нице. Если пересчитанное к первичной обмотке импульсного трансформато-
ра Tp2 сопротивление нагрузки равно волновому сопротивлению искусст-
венной формирующей линии (лестничный тип), то разряд линии происходит 
в виде одиночного импульса, форма которого близка к прямоугольной. В ка-
честве нагрузки рассматривается газоразрядный промежуток PL, который 
имеет нелинейную зависимость тока от напряжения и не может быть идеаль-
но согласован. Процесс формирования основного импульса сопровождается 
намагничиванием сердечников звеньев генератора в положительном направ-
лении. В интервале между основными импульсами сердечники магнитных 
элементов должны перемагнититься в обратном направлении.   

Первый насыщающийся дроссель имеет дополнительную обмотку под-
магничивания, через которую от источника питания E с последовательно 
включенным развязывающим дросселем L2 пропускается постоянный ток. 
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Этот ток обеспечивает перезарядку конденсатора C1 напряжением отрица-
тельной полярности, которое вызывает насыщение дросселя Др1 и передачу 
импульса перемагничивания по остальным звеньям сжатия, точно так же, как 
и основного в сторону нагрузки.  

Перемагничивание сердечников магнитных ключей является обязатель-
ным процессом, который происходит сразу же после формирования рабочего 
импульса на нагрузке. Восстановление исходного состояния сердечников 
насыщающихся дросселей ДР1-ДР4 и импульсных трансформаторов Tp1-Tp2 
необходимо для того, чтобы увеличить рабочий перепад индукции каждого 
сердечника и подготовить схему к формированию очередного импульса. Так 
как нагрузка имеет нелинейный характер, то импульс обратного перемагни-
чивания не будет рассеиваться на ней. Для поглощения энергии этих импуль-
сов в схеме на рис.1 используется шунтирующее сопротивление R1, вклю-
ченное параллельно первичной обмотке трансформатора Tp2.  

  
Экспериментальное исследование электрических процессов 
На первом этапе исследования производился эксперимент, в котором 

магнитно-транзисторный генератор нагружался на согласованное активное 
сопротивление. При рассмотрении такого идеального случая можно выпол-
нить следующие действия: протестировать надежность работы генератора, 
исследовать электрические процессы в высоковольтных каскадах сжатия, а 
также зафиксировать форму высоковольтного импульса на идеальной на-
грузке. В качестве накопителя энергии в последнем звене сжатия генератора 
(см. рис. 1) использовалась ИФЛ, которая разряжалась напрямую на согласо-
ванное сопротивление через насыщающийся дроссель. В качестве активного 
сопротивления использовались резисторы марки ТВО. Резисторы соединя-
лись последовательно, а общее суммарное сопротивление составило 48 Ом.  

Для постановки эксперимента была сконструирована однородная ИФЛ, 
состоящая из пяти звеньев, конденсаторы которой крепятся на широкую мед-
ную шину. Для ИФЛ выбраны следующие параметры ячейки:  индуктивность 
– LЯ = 1 мкГн, емкость – CЯ = 470 пФ. По техническим причинам конденса-
тор ячейки ИФЛ выбран номиналом 500 пФ, поэтому суммарная емкость ли-
нии равна – 2,5 нФ, что на 0,15 нФ больше емкости конденсатора соседнего 
звена. Емкость одной ячейки ИФЛ представляет собой два последовательно 
соединенных конденсатора КВИ-3 номиналом 1000 пФ/10 кВ. При макси-
мальном зарядном напряжении ИФЛ 10 кВ в нагрузке формируется половина 
этого напряжения. 

Дроссель ячейки ИФЛ изготовлен на кольце из магнитодиэлектрическо-
го материала, на котором располагаются 2 витка из провода с пленочной фто-
ропластовой изоляции. Материал имеет небольшую остаточную индукцию, 
растянутую петлю гистерезиса и достаточно стабильную магнитную прони-
цаемость в широком диапазоне изменения напряженности поля. Изложенные 
характеристики материала должны обеспечить неизменную индуктивность 
элементов ИФЛ в процессе ее разряда. Количество витков дросселя опреде-
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лялось по формуле для расчета индуктивностей тороидальных катушек на 
основании заданной индуктивности ячейки ИФЛ. Но для уточнения резуль-
татов расчета индуктивность сконструированного дросселя измерялась кос-
венно, на основании периода свободных колебаний в последовательном RLC 
контуре. 

Расчет параметров формирующей линии выполнен на основании фор-
мул, представленных в работе [5]. Волновое сопротивление искусственной 
линии – 46/ == CLR  Ом, длительность импульса – 2402,2 == LCtи нс, 

длительность фронта импульса – 2,1361,0 == LCtф  нс. 
Переключающиеся дроссели генератора сконструированы на сердечни-

ках из высокопроницаемого магнитомягкоко материала. В первых трех звень-
ях магнитного сжатия использован нанокристаллический материал с округ-
лой петлей гистерезиса с коэффициентом прямоугольности 0,5. В оконечном 
звене сжатия использован аморфный кобальтовый сплав, который имеет пет-
лю гистерезиса, близкую к прямоугольной (коэффициент прямоугольности 
0,84).  

На рис. 2, а-г представлены осциллограммы импульсов напряжения в 
узлах сжатия магнитно-транзисторного генератора, измеренные емкостным 
делителем.  

Передний фронт импульса напряжения длительностью до 5 мкс, изо-
браженного на рис. 2, а, соответствует процессу зарядки высоковольтного 
конденсатора C3, задний, более резкий, фронт соответствует его разряду на 
следующий конденсатор C4. Аналогичную картину можно изложить и для 
импульса напряжения, изображенного на рис. 2, б, в котором передний фронт 
соответствует процессу заряда конденсатора C4 длительностью до 1 мкс, а 
задний фронт соответствует разряду этого конденсатора на ИФЛ. На рис. 2, в, 
передний фронт импульса напряжения длительностью 0,4 мкс соответствует 
процессу заряда первого конденсатора ИФЛ, задний фронт 0,3 мкс – процес-
су его разряда. 

Таким образом, на основании полученных осциллограмм процесс фор-
мирования рабочего импульса можно охарактеризовать следующим образом: 
в первом каскаде сжатия (C2-Др1-Tp1-C3) импульс тока сжимается до 5 мкс; 
во втором каскаде (С3-Др2-С4) – до 1,4 мкс; в третьем каскаде (C4-Др3-
ИФЛ) – до 0,4 мкс; в четвертом каскаде (ИФЛ-Др4-Tp2-R) формирующая 
линия разряжается на согласованную активную  нагрузку за 0,3 мкс.  

Время заряда низковольтного конденсатора C2 зависит от величины ин-
дуктивности дросселя L1 и при значении индуктивности, равной – 32 мкГн, 
длительность зарядного тока составляет – 18 мкс. Индуктивность переклю-
чающего дросселя Др4 в насыщении рассчитана равной индуктивности ячей-
ки формирующей линии. Если формирующую линию заменить конденсато-
ром емкостью номиналом 2,35 нФ, то длительность разрядного тока послед-
него звена сжатия составит 0,11 мкс. Отношение длительностей заряда пер-
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вого конденсатора к длительности разряда последнего определяет суммар-
ный коэффициент сжатия. Таким образом, общий коэффициент сжатия со-
ставил 165, а средний коэффициент сжатия, приходящийся на один переклю-
чающийся дроссель, – 3,6.  

 

      
а                                                                               б 

 

      
в                                                                               г 

Рисунок 2 – Осциллограммы импульсов напряжения в высоковольтных каскадах сжа-
тия: а – на конденсаторе C3; б – на конденсаторе C4; в – на первом конденсаторе 
ИФЛ; г – импульс напряжения наносекундной длительности на активной нагрузке 

 
Оконечный сердечник дросселя Др4 имеет форму петли гистерезиса, 

близкую к прямоугольной, и в отличие от округлой петли относительная маг-
нитная проницаемость в начале гистерезисного цикла имеет значения поряд-
ка 103, а в конце основной кривой намагничивания с приближением к излому 
может достигать порядка 106. Поэтому, когда магнитная проницаемость дос-
таточно мала, ток через обмотку дросселя заметно нарастает, и перед основ-
ным импульсом появляется продолжительная подставка (см. рис. 2, г). По 
мере увеличения магнитной индукции ток через дроссель становится очень 
малым, однако дроссель насыщается полностью не сразу. Напряжение на 
нагрузке продолжает плавно нарастать и на уровне приблизительно в 1 кВ 
дроссель Др4 полностью насыщается, формируется резкий фронт длительно-
стью около 40 нс. Полка напряжения не имеет особо выраженных пульсаций. 
Задний фронт импульса оказывается сильно затянутым по сравнению с иде-
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альными характеристиками. Это не удивительно, так как фронт затягивает 
индуктивность дросселя Др4, которая несколько увеличивается в конце раз-
рядного процесса. В сердечнике с округлой петлей гистерезиса излом кривой 
наступает при больших напряженностях поля и не является четко выражен-
ным. Экспериментально установлено, что сердечник с округлой петлей гис-
терезиса не пригоден к применению в конечном звене сжатия, так как комму-
тирующий дроссель не формирует резких перепадов напряжения и на нем 
рассеивается значительное количество тепла. 

Процесс восстановления исходного состояния магнитных элементов ге-
нератора осуществляется за счет неизрасходованной энергии рабочего им-
пульса. Использование импульсного трансформатора Tp2 в оконечном звене 
сжатия для разряда ИФЛ на согласованную нагрузку способствует перезаря-
ду конденсаторов ИФЛ отрицательной полярности. Результаты математиче-
ского моделирования и эксперимента показывают, что при разряде ИФЛ че-
рез импульсный трансформатор на согласованной нагрузке появляется отри-
цательный импульс. В результате численного моделирования [6] получены 
временные зависимости импульсов напряжения, изображенные на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Совмещенные характеристики высоковольтных импульсов напряжения 
наносекундной длительности, получаемые при разряде однородной формирующей 
линии на согласованную нагрузку посредством импульсного трансформатора с раз-

ными индуктивными параметрами (Ur2, Ur3) и без трансформатора (Ur1) 
 
В математической модели рассматривались переходные электрические 

процессы,  возбуждаемые после коммутации идеального ключа. По результа-
там математического моделирования сделан вывод, что амплитуда отрица-
тельного импульса увеличивается при использовании трансформатора с 
меньшими индуктивными коэффициентами. Именно колебательный процесс 
разряда ИФЛ заставляет сердечник переключающего дросселя ДР4 насытит-
ся в обратном направлении и зарядить конденсаторы ИФЛ отрицательной 
полярностью (см. рис. 2, в). Остаток энергии рабочего импульса устремляется 
в сторону первого звена сжатия, переключая в последовательном порядке 
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дроссели Др3 – Др1. Процесс распространения импульса отрицательной по-
лярности иллюстрируется на осциллограммах напряжений, снятых в высоко-
вольтных узлах магнитного сжатия (рис. 2, а-в). 

Напряжение отрицательной полярности на высоковольтном конденсато-
ре C3 создает ток в обмотках трансформатора, который замыкается через 
дроссель Др1 и конденсатор C1, заряжает последний отрицательным напря-
жением, и размагничивает сердечник трансформатора. Под действием линей-
но нарастающего напряжения на конденсаторе C1 индукция в сердечнике 
дросселя Др1 изменяется в противоположном направлении. Так как дроссель 
имеет дополнительную обмотку подмагничивания, то к моменту возврата 
остатка энергии конденсатор C2 будет немного заряженным линейно нарас-
тающим напряжением, вызванным протеканием тока подмагничивания. До-
полнительно поступивший заряд только увеличит скорость перемагничива-
ния дросселя Др1, что способствует переключению его сердечника в обрат-
ном направлении и появлению импульса перемагничивания. Импульс отри-
цательной полярности окончательно перемагнитит сердечник трансформато-
ра Tp1 к исходному состоянию и далее  распространится по остальным звень-
ям сжатия в сторону нагрузки подобно рабочему импульсу. На рис. 4, а, б 
изображены осциллограммы импульса отрицательной полярности, образую-
щегося на конденсаторе C1.  

 

    
а                                                                               б 

Рисунок 4 – Осциллограмма импульса перемагничивания на низковольтном  
конденсаторе: а – без подмагничивания дросселя; б – с подмагничиванием дросселя 

Др1 постоянным током 
 

Из полученных осциллограмм напряжения следует, что использование 
дополнительного подмагничивания постоянным током переключающегося 
дросселя Др1 уменьшает время перемагничивания дросселя и устраняет по-
ложительную пульсацию. Таким образом, подмагничивание дросселя Др1 
постоянным током выполняет важную функцию. Во-первых, сердечник 
удерживается в состоянии отрицательного насыщения, а во-вторых, устраня-
ется перезаряд накопительного конденсатора C2 положительной полярно-
стью во время образования импульса перемагничивания, и соответственно 
исключается повторное появление положительного тока, способного намаг-
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нитить сердечники трансформатора Tp1 и дросселя Др1. 
Во второй части экспериментального исследования производился разряд 

ИФЛ через импульсный трансформатор с единичным коэффициентом усиле-
ния на газоразрядный промежуток. Схема генератора в поставленном экспе-
рименте изображена на рис. 1. Разряд зажигался в вакуумной камере в атмо-
сфере разреженного воздуха [7].  

Вакуумная камера имеет цилиндрический обечаек, изготовленный из 
толстой нержавеющей стали. В конструкцию электроразрядной камеры вхо-
дят: два профилированных электрода, расположенных вертикально; смотро-
вое окно из кварцевого стекла для фиксирования газового разряда; два шту-
цера для подключения вакуумных устройств. К штуцерам электроразрядной 
камеры дополнительные устройства подсоединяются через вакуумные рези-
новые шланги. Для измерения разреженного давления в камере использовал-
ся стрелочный вакуумметр с грубой ценой деления, равной 38 мм. рт. ст. Для 
понижения давления в камере использовался пластинчато-роторный насос, 
который при хорошей герметизации камеры может создавать вакуум до 10-2 
мм. рт. ст. Последовательно с вакуумным насосом ставился запорный газо-
вый кран. После создания в камере нужного понижения давления клапан за-
крывался, чтобы образовавшийся вакуум не всасывал в камеру масло из ци-
линдра вакуумного насоса. В поставленном эксперименте давление в камере 
опускалось ниже 40 мм. рт. ст. 

Нижний электрод диаметром 5 см имеет плоскую поверхность с за-
кругленным ободком, верхний электрод диаметром 4 см имеет полусфе-
рическую форму. Расстояние между электродами в камере выставлялось 
равным 1,5 см.  

Регулировка амплитуды высоковольтных импульсов напряжения на вы-
ходе генератора осуществлялась с помощью лабораторного автотрансформа-
тора. Если напряжения на разрядном промежутке не будет достаточно для 
его пробоя, то энергия, запасенная в конденсаторах ИФЛ, будет рассеиваться 
на демпфирующем сопротивлении R1 (см. рис. 1). Номинал демпфирующего 
сопротивления выбран в 10 раз больше волнового сопротивления ИФЛ, тогда 
и после формирования газового разряда на сопротивлении R1 будет рассеи-
ваться незначительная доля энергии от рабочего импульса.  

При 120 В действующего значения на автотрансформаторе или при ам-
плитуде высоковольтного импульса 2,4 кВ наступает пробой газоразрядного 
промежутка и зажигается импульсный тлеющий разряд. Разряд имеет объем-
ную форму с несветящейся зоной, расположенной вблизи поверхности като-
да, в излучении преобладает фиолетовый цвет.  

Для осциллографирования характеристик тока и напряжения импульс-
ного разряда использован бифилярный шунт сопротивлением 0,16 Ом и ем-
костный делитель напряжения, высоковольтный конец которого заводился в 
металлическую оплетку для уменьшения электрических наводок. На рис. 5 
представлены совмещенные осциллограммы тока и напряжения на газораз-
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рядном промежутке и фотография тлеющего разряда, зафиксированные при 
напряжении на автотрансформаторе 180 В действующего значения. 

 

    
а                                                                               б 

Рисунок 5 – Характеристики разряда: а – совмещенные осциллограммы импульсов 
тока I и напряжения U на газоразрядном промежутке (I – 62 А/дел, U – 1  кВ/дел);  

б –фотография субмикросекундного газового разряда в воздухе 
 
На основании осциллограммы, представленной на рис. 5, а, можно сде-

лать вывод, что сопротивление разрядного промежутка согласовано с волно-
вым сопротивлением формирующей линией, так как форма разрядного тока 
близка к прямоугольной, а амплитуда отрицательной пульсации незначи-
тельна. Насыщение переключающегося дросселя Др4 затрудняется из-за низ-
кой начальной проводимости газового промежутка и перед разрядным им-
пульсом формируется продолжительная подставка (см. рис. 5, а). Медленное 
нарастание напряжение в промежутке вызывает его статический пробой, за 
которым следует незначительная пульсация тока длительностью около 50 нс 
и соответствующий спад напряжения. Однако заметное увеличение проводи-
мости газа, вызывает насыщение дросселя Др4. В результате чего происходит 
одновременное нарастание тока и напряжение в промежутке, и формирова-
ние разрядного импульса ИФЛ. Нарастающий характер тока и напряжения в 
разрядном промежутке, явно указывает на то, что полученный вид газового 
разряда занимает промежуточную форму между тлеющим и дуговым разря-
дами. Для улучшений условий коммутации переключающегося дросселя, 
газовый промежуток необходимо предварительно ионизировать, что бы уве-
личить начальную проводимость газа. 

 Вплоть до максимально возможного напряжения 240 В на автотранс-
форматоре форма газового разряда не изменялась. Эксперимент производил-
ся на предельной частоте следования импульсов – 2 кГц. Устойчивость рабо-
ты генератора оценивалась по характеристике тока, проходящего через тран-
зисторный ключ. Во всем диапазоне питающего напряжения генератора им-
пульсный ток имел стабильный характер и такую же форму, как и при работе 
генератора на активную согласованную нагрузку. Даже при атмосферном 
давлении воздуха и формировании дугового разряда между электродами с 
зазором 2 мм генератор вполне устойчиво работает на частоте 2 кГц вплоть 
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до 240 В входного напряжения. Повысить частоту мешают предельные теп-
ловые потери, возникающие в сердечниках переключающих дросселей с ок-
руглой петлей гистерезиса. 

Таким образом, по итогам произведенного эксперимента можно утвер-
ждать, что разработанный генератор может успешно использоваться для 
формирования импульсного тлеющего разряда субмикросекундной длитель-
ности. 

 
Выводы 
Разработана и исследована схема магнитно-транзисторного генератора 

высоковольтных импульсов, предназначенная для формирования газового 
разряда субмикросекундной длительности.  

Разработана математическая модель разряда ИФЛ через импульсный 
трансформатор на согласованную нагрузку и представлены временные зави-
симости импульсов напряжения. Показано, что амплитуда отрицательного 
импульса увеличивается при использовании трансформатора с меньшими 
индуктивными коэффициентами.  

На основании результатов, полученных путем экспериментального ис-
следования и математического моделирования, дается объяснение процесса 
формирования и распространения импульса перемагничивания в каскадах 
магнитного сжатия. Показано, что восстановление исходного состояния маг-
нитных элементов осуществляется за счет части энергии рабочего импульса, 
неизрасходованной в нагрузке. 

Установлено, что использование дополнительного подмагничивания по-
стоянным током переключающегося дросселя первого звена сжатия, устраня-
ет перезаряд накопительного конденсатора положительной полярностью во 
время образования импульса перемагничивания. 

Реализован импульсный тлеющий разряд в атмосфере разреженного воз-
духа и получены его электрические характеристики. Доказано, что сопротив-
ление разрядного промежутка согласовано с волновым сопротивлением 
ИФЛ.   
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УДК 621.373 
Магнитно-транзисторный генератор для формирования высоковольтных импульсов 

субмикросекундной длительности / А.И. Христо // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та елек-
трофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2012. –  № 52 (958). – С. 190-202. – Бібліогр.: 7 назв. 
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Описано магнітно-транзисторний генератор високовольтних імпульсів, розроблений для 
формування газового розряду субмікросекундної тривалості. Генератор перетворює постійну 
напругу 500 В у послідовність імпульсів напруги з амплітудою 10 кВ і частотою слідування 
2 кГц. Представлено результати експериментального дослідження процесу формування робочого 
і перемагнічующого імпульсів у високовольтних каскадах магнітного стиску. Реалізовано імпу-
льсний тліючий розряд в атмосфері розрідженого повітря, отримані електричні характеристики 
розряду, за результатами дослідження зроблено висновки. 

Ключові слова: генератор високовольтних імпульсів, імпульсний трансформатор, ланка 
магнітного стиснення, штучна формуюча лінія, перемикаючий дросель, газовий розряд, вакуум-
на камера. 
 

Describes magnetic-transistor generator of high-voltage pulses, designed for the formation of a 
gas discharge sub-microsecond duration. The generator converts DC voltage 500 V in the sequence of 
voltage pulses with an amplitude of 10 kV and frequency of the 2 kHz. The results of experimental 
studies process of formation the working and remagnetizing pulses in high magnetic compression 
stages. Implemented pulse glow discharge in an atmosphere of thin air, received the electric characteris-
tics of the gas discharge, the results of research drawn conclusions. 

Keywords: high-voltage pulse generator, pulse transformer, link of magnetic compression, artifi-
cial forming line, switching throttle, gas discharge, vacuum chamber. 
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ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОЕ ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ ЭЛАСТИЧНЫХ  
МАТЕРИАЛОВ В СРЕДЕ ЖИДКОГО АЗОТА 

 
Исследована возможность измельчения эластичных материалов импульсными высоковольтными 
электрическими разрядами в среде жидкого азота. В качестве материала для измельчения ис-
пользовалась резина изношенных автомобильных покрышек. Определено влияние некоторых 
параметров электрогидроимпульсной системы на получение порошка резины размером менее 2 
мм. Оценены основные энергетические затраты на измельчение эластичных материалов данным 
способом. 

Ключевые слова: Электрический разряд, высоковольтный разряд, эластичный материал, 
резина, жидкий азот, измельчение. 
 

Введение. Проблема утилизации и переработки изношенных шин имеет 
существенное экономическое значение, поскольку потребности в природных 
ресурсах непрерывно растут, а их стоимость постоянно повышается. В связи 
с тем, что на 80 % составляющей шин является нефть, их промышленная ути-
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лизация даст возможность сохранить нефтяные невосполнимые природные 
ресурсы, стимулировать развитие ресурсосберегающих технологий. 

Кроме того, вышедшие из эксплуатации изношенные шины не подвер-
гаются биологическому разложению, поэтому они являются источником дли-
тельного загрязнения окружающей среды. В результате химического, терми-
ческого и радиационного разрушения резины в атмосферу и грунтовые воды 
могут попадать различные токсичные и канцерогенные продукты, которые 
оказывают крайне негативное воздействие на организм человека. Происходит 
загрязнение не только атмосферы, но и водных бассейнов, почв. Вместе с 
тем, изношенные автомобильные шины содержат в себе ценное сырье: кау-
чук, металл, текстильный корд. 

Полученная в ходе переработки резиновая крошка — незаменимый ма-
териал при производстве дорожных отбойников, напольных покрытий для 
промышленных зданий, сельскохозяйственных построек, спортивных и игро-
вых комплексов. Добавленная в асфальт крошка повышает его износостой-
кость в несколько раз. 

Поэтому необходимы энергосберегающие и экологически безопасные 
технологии [1, 2] по переработки резинотехнических изделий в крошку. В 
настоящее время находит применение электрогидроимпульсная технология 
измельчения материалов. При пробое жидкости, по схеме, показанной на 
рис. 1, вокруг канала разряда возникает зона высокого давления, диаметр 
которой пропорционален мощности импульса. Жидкость, получив ускорение 
от расширяющегося с большой скоростью канала разряда, перемещается от 
него во все стороны, образуя на том месте, где был разряд, значительную по 
объему полость, названную кавитационной, и вызывая первый гидравличе-
ский удар. Затем полость также с большой скоростью смыкается, создавая 
второй кавитационный гидравлический удар [3]. 
 

 
Рисунок 1 – Электрическая схема для реализации электрогидроимульсного удара:  
ФП – формирующий искровой промежуток, РП – рабочий искровой промежуток в 

жидкости 
 

Дробление резины электрогидроимпульсным способом в обычной воде не 
происходит [1] в виду ее пластичности. Поэтому для придания хрупкости резине, 
в качестве жидкости в данной технологии использовался жидкий азот. 
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Результаты исследований. Дробление эластичных материалов при 
низкой температуре происходило в разрядной теплоизолированной камере 
объемом 2,1 литра, изображенной на рис. 2. На оси камеры расположен элек-
трод 1, вторым электродом является дно камеры. В случае понижения давле-
ния над поверхностью жидкости к патрубку 5 присоединялся водокольцевой 
вакуумный насос. В камеру помещалась резина размером 10-25 мм. Свобод-
ное пространство камеры заполнялось на 2/3 жидким азотом. После чего 
производился разряд конденсатора на рабочий промежуток в жидкости. 

 

 
Рисунок 2 – Конструкция разрядной камеры для эектрогидроимпульсного  
измельчения в жидком азоте: 1 – электрод, 2 – камера, 3 – жидкий азот,  

4 – теплоизоляция, 5 – выходной патрубок, 6 – резина 
 

 
Рисунок 3 – Осциллограмма импульса тока через разрядный  

промежуток в жидком азоте 
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Осциллограмма тока проходящего через рабочий зазор представлена на 
рис. 3. Ток имеет затухающий колебательный характер с амплитудой 16 кА, 
периодом 15 мкс. Параметры электрической цепи следующие: пробивное 
напряжение 24 кВ, запасаемая энергия конденсаторной батареи 576 Дж, ин-
дуктивность разрядной цепи 2,9 мкГн, сопротивление разрядной цепи 0,1-
0,2 Ом. 

На рис. 4 представлено фото резиновой крошки после электрогидроим-
пульсного дробления в жидком азоте. Размеры резиновой крошки находи-
лись в пределах от единиц микрон, до 2 мм. 

 

 
Рисунок 4 – Фотография с USB микроскопа резиновой крошки после обработки 

 
На рис. 5 представлена зависимость выхода продукта от количества им-

пульсов при различном межэлектродном расстоянии от 5 до 23 мм. Количе-
ство обрабатываемой резины 100 гр. Из результатов видно, что увеличение 
межэлектродного расстояния с 5 до 23 мм, приводит к росту выхода измель-
ченной до 2 мм резиновой крошки в 3,5 раза. Максимальный выход измель-
ченного материала наблюдался при межэлектродном расстоянии 23 мм и со-
ставил 51,2 г, после 25 импульсов. 

На рис. 6 представлена зависимость производительности резиновой 
крошки от межэлектродного расстояния. На межэлектродном расстоянии от 5 
до 23 мм наблюдается положительная производная роста производительно-
сти. Максимальная производительность получена на межэлектродном рас-
стоянии 23 мм, и составила 2,05 г/имп. 

На рис. 7 показан график зависимости содержания частиц с размером 
меньшим 2 мм в процентах от количества импульсов. Межэлектродное рас-
стояние в данном случае составило 6 и 16,5 мм, при загрузке резины 250 и 
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500 г соответственно. В обоих случаях наблюдался линейный характер роста 
содержания частиц с размером меньшим 2 мм. При обработке 210 импульса-
ми измельчается порядка 70% крошки до необходимого размера. 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость выхода продукта от количества импульсов,  

при различном межэлектродном расстоянии 
 

 
Рисунок 6 – Зависимость производительности резиновой крошки  

от межэлектродного расстояния 
 
На рис. 8 представлена диаграмма распределения резиновой крошки по 

фракциям после 25, 50, 75 и 100 импульсов. Обрабатывалось 500 гр резины, 
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при межэлектродном расстоянии 16,5 мм. Из диаграммы видно, что после 
каждой серии импульсов наблюдается постепенное увеличение количества 
материала более мелких фракций. После 100 импульсов количество резино-
вой крошки с размером менее 2 мм составляет 35 %. 

 

 
Рисунок 7 – Зависимость содержания частиц с размером меньшим 2 мм  

в процентах от количества импульсов 
 

 
Рисунок 8 – Диаграмма распределения резиновой крошки по фракциям  

после 25, 50, 75 и 100 импульсов 
 
В результате проведенных исследований электрогидроимпульсного из-

мельчения эластичных материалов в среде жидкого азота спроектирована 
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технологическая линия и определены ее основные технико-экономические 
показатели, которые представлены в таблице. 

 
Производительность, кг/час 50 
Удельная производительность, г/имп 2,1 
Размер резиновой крошки, мм  0,2-2 
Расход жидкого азота, л/кг  2,8 
Энергозатраты электрогидроимпульс, кВт·час  6 
Частота следования электрических разрядов, Гц 7 

 
Технология переработки условно делится на три этапа: предварительная 

резка шин на куски; электроимпульсное измельчение в среде жидкого азота; 
отделение резиновой крошки от металлокорда и текстиля при помощи маг-
нитного и текстильного сепаратора. 

Из литературных данных известно, что на производство 1 кг жидкого 
азота требуется затратить 0,44 кВт·час [4]. 

 
Выводы. Разработана технологическая схема измельчения эластичных 

материалов электрогидроимпульсным воздействием в среде жидкого азота. 
Определено влияние некоторых параметров электрогидроимпульсной 

системы на получение порошка резины размером менее 2 мм. Максимальная 
производительность получена на межэлектродном промежутке 23 мм и со-
ставила 2,1 г/имп. 

Оценены основные энергетические затраты на измельчение эластичных 
материалов данным способом. 
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– С. 202-209. – Бібліогр.: 4 назв. 

 
Досліджена можливість подрібнення еластичних матеріалів імпульсними високовольтни-

ми електричними розрядами в середовищі рідкого азоту. Як матеріал для подрібнення викорис-
товувалася гума зношених автомобільних покришок. Визначений вплив деяких параметрів елек-
трогидроімпульсної системи на здобуття порошку гуми розміром менше 2 мм. Оцінені основні 
енергетичні витрати на подрібнення еластичних матеріалів даним способом. 
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Ключові слова: електричний розряд, високовольтний розряд, еластичний матеріал, гума, 
рідкий азот, подрібнення. 

 
Elastic materials crushing possibility by pulsed high- voltage electrical discharges in the liquid 

nitrogen medium has been investigated. Life-expired automobile tires rubber have been used as a mate-
rial for crushing. Electrohydropulsed system parameters that are affected on rubber powder of less than 
2 mm size obtainment have been determined. The basic energy expenses for crushing of elastic materi-
als by proposed method have been estimated. 

Keywords: electrical discharge, high-voltage discharge, elastic material, rubber, liquid nitrogen, 
attrition. 
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This article is a review of the first wireless standard based on cognitive radio networks. The necessity of 
wireless networks based on the technology of cognitive radio. An example of the use of standard IEEE 
802.22 in Wimax network through which was implemented in the simulation software environment 
Opnet Modeler. Schedules to check the performance of HTTP and FTP protocols CR network. Simula-
tion results justify the use of standard IEEE 802.22 in wireless networks. 
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bands,PHY and MAC layer design, spectrum utilization, spectrum sensing, topology, coexistence. 
 

Problem statement. The wireless regional area network (WRAN) technology 
is initially targeted at wireless broadband access for geographically dispersed, 
hard-to-reach, low population density areas, or other unserved/underserved areas 
where wired infrastructure cannot be economically deployed, typical of rural envi-
ronments. The transmission range can be up to 100 km, non line of sight due to use 
of TV broadcast bands as license-exempt spectrum [6].  

The WRAN system will provide packet-based transport capabilities that can 
support a wide range of services (e.g. internet access, data transport, voice and 
streaming video) to residential, Small and Medium Enterprises (SME) and Small 
Office/Home Office (SOHO) locations [4]. 

The WRAN system must be capable of supporting a mix of data, voice and 
audio/video applications. The critical parameters for serving these markets using 
wireless access technology is the combination of coverage/capacity factors that 
affects access cost per user, the deploy ability, maintainability and product costs 
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associated with the customer premise installation, and spectrum efficiency/reuse 
for economically serving the required number of customer locations with a mini-
mum number of base station locations and backhaul routes [2]. 

Not all the TV channels are used as it is necessary to allow guard bands be-
tween active high power transmitters to prevent mutual interference. Also not all 
stations are active all of the time. Therefore by organizing other services around 
these constraints it is possible to gain greater spectrum utilization without causing 
interference to other users. One particular technology that is key to the deployment 
of new services that may bring better spectrum utilization is that of cognitive ra-
dios (CR) technology. By using this the radios can sense their environment and 
adapt accordingly [7]. 

The cognitive radio enables the usage of temporarily unused spectrum, which 
is referred to as spectrum hole or white space. If this band is further utilized by a 
licensed user (primary system), the cognitive radio (secondary system) moves to 
another spectrum hole or stays in the same band, altering its transmission power 
level or modulation scheme to avoid interference. It is the key technology that will 
enable flexible, efficient and reliable spectrum use by adapting the radio’s operat-
ing characteristics to the real-time conditions of the environment. CRs have the 
potential to utilize the large amount of unused spectrum in an intelligent way while 
not interfering with other incumbent devices in frequency bands already licensed 
for specific uses. CRs challenge the current notion of spectrum scarcity, and frame 
the problem as that of spectrum access and sharing [6]. 

The use of cognitive radio technology is therefore key to the new IEEE 
802.22 WRAN standard (Figure 1).In October of 2004, the IEEE802 Committee 
had set up the IEEE802.22 Working Group. It’s developing functional require-
ments for a Point-to-multipoint (P-MP) interoperable air interface of PHY and 
MAC. The standard applies to the current spectrum of TV broadcast services to 
implement CR-based Wireless Regional Area Network (WRAN) [8]. 

 

 
Figure 1 – Positioning of WRAN amongst IEEE 802 wireless networks 
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Analysis of the literature. Since 1999 when J. Mitola III specified the main 
concepts of cognitive radio technology[12], various researches to realize it are 
made [10]. A new IEEE 802 Working Group formed in 2004has success in devel-
opment and standardization of cognitive radio especially [2]. Working 
Group802.22 solved a problem of spectrum sharing with licensed TV broadcast 
bands required for wireless regional area networks using cognitive radio. Nowa-
days many publications demonstrated necessity and currency of further researches 
for realization and optimization of this standard [1, 5, 9, 11]. 

 
The purpose of the article is to make complete in-depth overview of promis-

ing standard IEEE 802.22. 
 
The IEEE 802.22 System. The current 802.22 project identifies the North 

American frequency range of operation from 54-862 MHz, while there is an ongo-
ing debate to extend the operational range to 41-910 MHz as to meet additional 
international regulatory requirements. Also, since there is no worldwide uniformity 
inchannelization for TV services, the standard shall accommodate the various in-
ternational TV channel bandwidths of 6, 7, and 8 MHz [6]. 

The topology of 802.22 system specifies point-to-multipoint(P-MP) wireless 
air interface whereby a fixed base station (BS)manages its own cell and all associ-
ated fixed and portable Consumer Premise Equipments (CPEs), as depicted in Fig-
ure 2. 

 

 
Figure 2 – Exemplary 802.22 deployment configuration 

 
The specified range for a CPE is 33 km and in some instances BS coverage 

may extend to 100 km. To achieve the 33 km range, the power level of the CPE is 
4 Watts EIRP. The system has been defined to enable users to achieve a level of 
performance similar to that of DSL services available. This equates to a downlink 
or download speed of around 1.5 Mbps at the cell periphery and an uplink or up-
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stream speed of 384 kbps. These figures assume 12 simultaneous users. So the 
overall system capacity must be 18 Mpbs in the downlink direction [8]. 

The PHY layer maintains a high degree of flexibility and adaptability. An 
OFDM scheme has been adopted. To provide access for multiple users, OFDMA is 
used for both upstream and downstream data links. Recent studies reveal that in 
order to obtain a flat fading channel the number of sub carriers per TV channel 
would have to exceed two thousand, which may increase cost and complexity for a 
standard. On the other hand, performance can be considerably enhanced. IEEE 
802.22 allows a variety of modulation schemes to be used within the OFDMA sig-
nal: QPSK, 16-QAM and 64-QAM can all be selected with convolutional coding 
rates of 1/2, 3/4, and 2/3 [3].  

Further, since 802.22 operation is unlicensed and a BSserves a large area, co-
existence amongst collocated802.22 cells (henceforth referred to as self-
coexistence) is of paramount importance. In order to minimize interference not 
only to incumbent services but also self interference, effective power control is 
important. To meet this requirement, 802.22 specifies the Transmission Power 
Control (TPC) dynamic range to be at least 30 dB with 1 dB steps. Frequency agil-
ity is the other ingredient to the coexistence mechanisms of the 802.22 PHY that 
shall be able to adjust its frequency of operation not only within a short period of 
time, but also as often as necessary while conserving energy [9]. 

In order to be able to obtain the required level of performance, it has been 
necessary to the IEEE 802.22 to adopt a system of what is termed "Channel Bond-
ing". This is a scheme where the IEEE 802.22 system is able to utilize more than 
one channel at a time to provide the required throughput. In practice the maximum 
number of channels that are bonded is likely to be limited to three as a result of the 
front-end bandwidth limitations [7].  

The MAC layer design. As there is not fixed channel for the system, and no 
pilot channel can be broadcast, any CPE when turning on and initializing needs to 
be able to find the signals. Accordingly, when initializing, any CPE first scans the 
available spectrum to look at channel occupancy. It will detect those channels free 
of television transmissions. In the remaining empty channels it will then scan for 
base station pilot signals and acquire any network information. Once it has ac-
quired the correct network it can then proceed to connect to the network. 

It is also necessary to have a defined format for the data. To enable the data to 
be suitably structured, the transmission is formatted into frames and super frames. 
The super frame is built up from the smaller frames. The super frame is used to 
provide overall synchronization for the system, and in particular provides the initial 
network access/entry initialization. Frames are split into two elements: the up-
stream sub frame and the downstream sub frame. The boundary between these two 
sub frames is variable and can be adapted to accommodate changes on the levels of 
upstream and downstream capacity required [1]. 

An 802.22 cell can operate without causing harmful interference to incum-
bents, the BS shall instruct its associated CPEs to perform periodic measurement 
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activities, which may be either in-band or out-of-band. In-band measurement re-
lates to the channel used by the BS to communicate with the CPEs (and also those 
affected by this communication such as adjacent channels), while out-of-band cor-
respond to all other no affected channels [2]. 

The 802.22 MAC also incorporates a vast set of functions that allow it to effi-
ciently manage the spectrum. Operations such as switch channels, suspend/resume 
channel operation, and add/remove channels are among the many actions the MAC 
may have to take in order to guarantee incumbent protection and effective coexis-
tence. 

Coexistence is critical to the 802.22 air interface. To this end, CR techniques 
are incorporated into 802.22 by means of distributed spectrum sensing, measure-
ments, detection algorithms, and spectrum management.  

The 802.22 doesn’t only provide its intended service, but also guarantees that 
existing incumbent services can continue to be provided. With these two goals, it is 
believed in 802.22 the need for each CPE radio to possess two separate antennas 
(under the control of a single MAC and PHY): one directional and one omni-
directional (with gain of 0 dBi or higher). The directional antenna would be the 
operational antenna generally used by a CPE to communicate with the BS. The 
omni-directional antenna, on the other hand, would be used primarily for sensing 
and performing measurements.  

The BS vacates a channel if licensed signals are detected above the following 
thresholds (referenced to the receiver input): 

–  Digital TV (DTV): -116 dBm over a 6 MHz channel; 
–  Analog TV: -94 dBm measured at peak of sync of the NTSC picture car-

rier; 
–  Wireless microphones: -107 dBm measured in a 200 KHz bandwidth [11]. 
The response time is the time during which TV broadcast and wireless micro-

phone operation can withstand interference before the 802.22 system vacates the 
channel. The minimum rate of sensing for TV broadcast could be 1 hour and the 
vacate time could be no more than 30 minutes, allowing for the distributed sensing 
mechanism to confirm presence of DTV operation. However, in the case where TV 
stations are not operating in a continuous mode (e.g., turned off during the night), 
much faster sensing is needed to vacate the channel when the TV station comes on. 
Here, the minimum rate of sensing could be 5 minutes and the vacate time no more 
than 1 minute.  

Another functionality required by 802.22 is the maintenance of a table that 
classifies channels as per availability, such as occupied (e.g., by an incumbent), 
available (for use by 802.22), and prohibited (cannot be used at all by 802.22). This 
table is to be updated either by the system operator (e.g., setting certain channels as 
prohibited) or by the 802.22 sensing mechanism itself. 

To avoid the interference that an 802.22 BS/CPE may create to a TV receiver, 
some of the assumptions made are: 

–  CPE antenna mounted outdoors at 10 m above ground; 
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–  A minimum separation distance of 10 m between the BS/CPE and DTV re-
ceiving antennas;  

–  The antenna polarization discrimination is assumed to be equal to the DTV 
antenna back lobe rejection;  

–  No signal depolarization is assumed between the two antennas. 
As depicted in Figure 2, multiple 802.22 BSs and CPEs may operate in the 

same vicinity and provided appropriate measures are taken at the air interface 
level, self-interference may render the system useless. This is further aggravated by 
the fact that 802.22 coverage range can go up to 100 Km, and hence its interfer-
ence range is larger than in any existing unlicensed technology. Please note that 
contrary to other bands such as cellular where operators have a dedicated portion 
of the spectrum licensed for their specific use, 802.22 BSs and CPEs operate in an 
opportunistic way in an unlicensed spectrum and hence coordination amongst net-
works of different service providers cannot be assumed and will most likely not 
exist [6]. 

 
Conclusion. As the time of ON and OFF iterations is highly frequent in the 

CR, the choice between transmission protocols is essential to NOT increase the 
traffic over the network. The goal is to guarantee that data is transmitted smoothly 
between the data providers and the end-users. The Wimax 802.16 is used to simu-
late the high load FTP and high browsing HTTP applications using the Opnet 
simulator. The Wimax 802.16 node was run over different channels individually to 
create the environment of CR. This assumption is based on perfect sensing and 
cancellation of any possibility of interference created by the primary user. The 
simulated scenario was arranged to test a network of CR’s as shown in fig. 3.  

 

 
Figure 3 – Creation of cognitive radio network using Wimax 

 
The wireless server acts as the main data provider for different base stations. 

Routes and transmission trajectories are formed all over the network as each base 
station should consider neighbouring cells in transmission requests. The Routing 
Information Protocol next generation (RIPng) was set as the routing protocol for 
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the network. This protocol is used in the IPv6 for the next generation networks. 
The operation mode is set to Serial (Ordered) where applications are started after 
each other in a sequential form. The cyclic order for transmissions was chosen to 
be uniformly arranged.   The simulation was run for 90 minutes and results were 
taken for cell 5 as labelled on fig. 3. The reason for this is to redirect most of the 
packets to pass through cell 5. Analysis of performance for the base station shows 
that Signal-to-Noise Ratio (SNR) in dB is considerably higher for the HTTP than 
FTP in Uplink average as shown in fig. 6. Whereas, the SNR associated with FTP 
is slightly higher, on average, than that of HTTP as shown in fig. 5.  FTP is also 
dominant in average uplink/downlink packet dropping over HTTP as shown in 
figs. 6-7.  

 

 
Figure 4 – Average Wimax uplink SNR 

 

 
Figure 5 – Average Wimax downlink SNR 

 
Summary. The CRN simulation scenario was designed using the Opnet Wi-

max nodes.  Simulations were conducted to test the performance of HTTP and FTP 
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protocols over CRN’s. Results show that FTP transmission outperformes the HTTP 
transmission in terms of SNR. Files transfer may show better performance when 
dealing with reconfigurable systems. The doubt about the m-learning success using 
the CRN needs to be further analysed especially in image transfer environment. 

 

 
Figure 6 – Average Wimax uplink packets dropped   

 

 
Figure 7 – Average Wimax downlink packets dropped   
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Ця стаття являє собою огляд першого бездротового стандарту, заснованого на мережах ко-

гнітивного радіо. У роботі були розглянуті основні елементи стандарту IEEE 802.22, такі як 
структура фізичного і канального рівнів, топологія системи, ємність системи і задане покриття 
системи. Також були визначені головні переваги та проблеми стандарту 802.22.Використовуючи 
пакетOpnetModeler, було промодульовано сегмент CR мережі  через Wimax, використовуючи 
RIPng протокол. 

Ключові слова: Wimax, CR, IEEE 802.22,  OpnetModeler,SNR, HTTP,FTP,WRAN, полоси 
телевізійного мовлення, структура фізичного та канального рівнів, використання спектру, вияв-
лення спектру, топологія, співіснування, 

 
This article is a review of the first wireless standard based on cognitive radio networks. The ne-

cessity of wireless networks based on the technology of cognitive radio. An example of the use of stan-
dard IEEE 802.22 in Wimax network through which was implemented in the simulation software envi-
ronment Opnet Modeler. Schedules to check the performance of HTTP and FTP protocols CR network. 
Simulation results justify the use of standard IEEE 802.22 in wireless networks. 

Keywords: Wimax, CR, IEEE 802.22, OpnetModeler,SNR, HTTP,FTP,WRAN, TV broadcast 
bands,PHY and MAC layer design, spectrum utilization, spectrum sensing, topology, coexistence. 
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