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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИНТЕЗА КОМПОЗИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ 
ДИОКСИДА ТИТАНА И ДИОКСИДА КРЕМНИЯ  

В ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОМ РЕАКТОРЕ 

С.М. Аульченко1,2, Е.В. Картаев1 

1Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича 
2Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет 

 
В работе впервые проведено моделирование синтеза композитных наночастиц 

диоксида титана и диоксида кремния в рабочей зоне плазмохимического реактора 
хлоридным методом на основе раздельного окисления тетрахлоридов титана и кремния. 
При моделировании реализован одностадийный метод получения искомых порошков.  
В верхней части канала в реактор подается в паровой фазе тетрахлорид титана и в зоне 
реактора до узла подачи тетрахлорсилана происходит конверсия тетрахлорида титана, с 
образованием частиц диоксида титана с их последующим ростом за счет поверхностной 
реакции и коагуляции. В области смешения тетрахлорсилана с основным потоком 
происходит образование газовой фазы диоксида кремния, с последующей конденсацией ее 
на поверхности частиц диоксида титана и образованием оболочки. Кроме того, рост 
толщины оболочки может происходить и за счет поверхностной реакции. Газ в 
плазмообразующей струе – азот, и используется предварительное смешение реагентов вне 
реактора – тетрахлорида титана и тетрахлорсилана  с кислородом. Так как для ряда 
параметров физико-математической модели нет точных данных – только диапазоны их 
значений, расчеты проведены при различных значениях соответствующих констант, что 
необходимо для понимания процессов, происходящих в реакторе, а также для верификации 
используемой модели. 

Ключевые слова: наночастицы, диоксид титана, оксид кремния, плазмохимический ре-
актор, математическое моделирование. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2017-2-7-17 

Введение 

Одним из наиболее перспективных направлений в современных технологиях 
является синтез нанокомпозитных порошков оксидных керамик, относящихся к 
новому классу материалов с возможностью управления их физико-химическими 
свойствами в широком диапазоне в зависимости от их предназначения. В частно-
сти широкое применение получили наноразмерные частицы диоксида титана 

2(TiO ) . Этот порошок используют в технологиях очистки воды и воздуха от 

токсичных органических веществ, при изготовлении самоочищающихся стекол и 
т. д. Например, его использование в солнечных батареях снижает стоимость  
1 кВт  ч в пять раз по сравнению с аналогами на основе кремниевых 
полупроводниковых материалов. При этом во многих важных практических при-
ложениях требуется, чтобы фотокаталитическая активность частиц 2TiO  была 

подавлена – например, в добавках пигментного диоксида титана в краски, в пла-
стик и при производстве бумаги, в производстве солнцезащитных средств. В этом 
случае требуется, чтобы площадь фотоактивной свободной поверхности диоксида 
титана была как можно меньше при сохранении оптических свойств самого мате-
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риала. Этому требованию удовлетворяют, например, нанокомпозитные частицы 
диоксида титана и диоксида кремния 2 2(TiO SiO )  структуры «ядро–оболочка», 

причем чем больше толщина аморфного слоя 2SiO  и чем меньше его микропори-

стость, тем сильнее снижена фотоактивность композитного нанопорошка. Обзор 
работ по некоторым технологиям получения композитных нанопорошков, их 
свойств и возможности применения дан, например, в [1–3]. В промышленных 
масштабах такого типа порошки производятся компанией Evonik Inc. методом 
высокотемпературного гидролиза. В России опытное плазмохимическое произ-
водство нанопорошков и их композиций налажено в компаниях «Плазмотерм» и 
«Передовые порошковые технологии», однако композитные порошки на основе 
диоксида титана и оксида кремния там не представлены. 

В работе на основе созданной авторами программы расчета течений много-
компонентной реагирующей газовой смеси, основанной на алгоритмах решения 
квазигазодинамической системы уравнений [4], впервые проведено моделирова-
ние синтеза нанокомпозитных частиц 2 2TiO SiO  данной структуры в проточ-

ном плазмохимическом реакторе. При моделировании реализован одностадийный 
метод получения искомых порошков. В верхней части канала в реактор подается в 
паровой фазе тетрахлорид титана 4(TiCl )  и в зоне реактора до узла подачи тет-

рахлорсилана 4SiCl происходит конверсия тетрахлорида титана, с образованием 

частиц 2TiO  с их последующим ростом за счет поверхностной реакции и коагу-

ляции. В [5–7] приведены результаты расчетов и экспериментов этого этапа. По-
лучено удовлетворительное соответствие расчетных и экспериментальных дан-
ных, что позволяет говорить об адекватности используемой физико-химической и 
математической моделей реальному процессу конверсии, происходящему в реак-
торе. В области смешения 4SiCl  с основным потоком происходит образование 

газовой фазы диоксида кремния, при малом отношении концентрации паров 

4SiCl / 4TiCl  происходит конденсация паров диоксида кремния только на поверх-

ности частиц диоксида титана с образованием оболочки без формирования от-
дельных частиц 2SiO  [8]. Кроме того, рост толщины оболочки может происхо-

дить и за счет поверхностной реакции. Газ в плазмообразующей струе – азот с 
температурой 4500 К, и применена схема предварительного смешения реагентов 
вне реактора – тетрахлорида титана и тетрахлорсилана с кислородом воздухом.  

Трудности моделирования физико-химических процессов в потоках химиче-
ски активных газов связаны с отсутствием надежных данных по скоростям и тем-
пературным границам реакций и фазовых переходов и т. д. Все это предполагает 
значительный объем параметрических расчетов для верификации результатов 
моделирования.  

1. Постановка задачи 

На рис. 1 показана схема рабочей зоны проточного реактора (реальное поло-
жение – вертикальное). Через канал в рабочую зону втекает струя азота с темпе-
ратурой 1T  и с расходом 1Q . Через первую боковую щель при температуре 2T  с 

расходом 2Q  подается смесь тетрахлорида титана и воздуха. В зоне смешения 

идет реакция с образованием сначала газофазной компоненты 2TiO , затем частиц 

2TiO . Далее по мере движения частиц вдоль реактора происходит их рост за счет 
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поверхностной реакции и коагуляции. Через вторую боковую щель подается 
смесь тетрахлорида кремния и воздуха при температуре 3T  с расходом 3Q .  

 

 

Рис. 1 – Схема рабочей зоны проточного реактора 

Fig. 1 – Diagram of the working zone of the flow reactor 

В этой зоне смешения идут гомогенная реакция с образованием газофазной 
компоненты 2SiO , которая конденсируется на частицах диоксида титана, и гете-

рогенная с образованием твердой фазы на поверхности частиц как 2TiO , так и 

композитных частиц 2 2TiO SiO . Предполагается, что коагуляции композитных 

частиц не происходит. Это предположение будет проверено экспериментально. 
При математическом моделировании рассматривается течение вязкой тепло-

проводной смеси газов. Компоненты смеси – 2O , 2N , 4TiCl , 4SiCl , 2TiO , 2SiO , 

2Cl . Три последние компоненты появляются в результате обобщенных химиче-

ских реакций: 

4 2 2 2TiCl O TiO 2Cl    и 4 2 2 2SiCl O SiO 2Cl   . 

Рассматривается одножидкостный режим течения, которое моделируется с 
помощью системы квазигазодинамических уравнений [2]. С учетом внешних сил 
и источников тепла эта система имеет вид: 

 

div 0,

( )
div( ) div ,

( )
div( ) ( ) div ( ) .

t

p
t

E
H div Q

t


 



 
     




      



j

u
j u F П

j q j F П u

  (1) 

Здесь F – вектор плотности массовой силы; H  – полная удельная энтальпия;  
П  – тензор вязких напряжений. 

Вектор плотности потока массы определен следующим соотношением: 

 div p         j u u u F , 
ReSc

M T

p
  ,  

где Re – число Рейнольдса; Sc  – число Шмидта.  

К этой системе добавляются уравнения неразрывности для компонент смеси: 

 ( )div ,i jii

j
J

t


 


j  (2) 
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где ( )jiJ  – интенсивность превращения массы j-й компоненты в i-ю и объемной 
концентрации твердой фазы c p : 

 ( )div ( ) ,
p jp

p
j

c
c J

t


 


u  (3) 

где ( )jpJ  – интенсивность превращения массы j-й компоненты в твердую. 
В правых частях уравнений (2)–(3) учтены следующие кинетические соотно-

шения, описывающие изменение концентраций тетрахлорида титана, диоксида 
титана в газовой и твердой фазах, а также тетрахлорида кремния, диоксида крем-
ния в газовой и твердой фазах за счет гомогенной, гетерогенной реакций и фазо-
вого перехода: 

 

 

 

1
1 1

2
1 2

3
1 2

4
4 4

5
4 5

,

,

,

,

.

gr s
T TT

g p
T T

ps
T T

gr s
S SS

g p
S S

dC
k C k k A C

dt

dC
k C k C

dt

dC
k C A k C

dt

dC
k C k k A C

dt

dC
k C k C

dt

    

 

 

    

 

 (4) 

Здесь 1 2 3 4 5 6, , , , ,C C C C C C  – концентрации тетрахлорида титана, диоксида 

титана в газовой фазе и диоксида титана в твердой фазе, тетрахлорида кремния, 

диоксида кремния в газовой фазе и диоксида кремния в твердой фазе; r
Tk , r

Sk  – 

скорости обобщенных реакций; g
Tk , g

Sk  – скорости гомогенных реакций; s
Tk ,  

s
Sk  – скорости поверхностных реакций; p

Tk , p
Sk  – скорости фазовых переходов; 

A – относительная площадь частиц. 
Дополнительные соотношения, замыкающие систему уравнений, имеют вид: 

, ,
1

g
m i i m G i i

p i

m
p R T R R m

c

 
           

 ,  

где GR  – удельная газовая постоянная; mR  – удельная газовая постоянная  

смеси; gm  – массовая доля газа; αi  – массовая доля i-й компоненты; i  – норми-

рованная плотность i-й компоненты. 
Если к соотношениям (1)–(4) добавить уравнение для числа частиц 

 
2

1
A 2

g
T

dN N
k C N

dt


  , (5) 
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то, с учетом известного их начального диаметра d0, зная в каждый момент време-
ни в каждой расчетной ячейке массу частиц, их количество и объемную концен-

трацию, можно вычислить их размер. AN  – число Авогадро. 
Параметр коагуляции согласно [5] вычислялся по формуле 

1
4 2

8
2

p B
B p

p pp

d d
d d

u dd g


 
    

  
, 

где 
8 B

a
p

d
l

u



, 
2

3 2

2 (1 / 8)
B

p

mkT
d

d




  
, 

3
3 21

( ) ( )
3 p a p a p

p a
g d l d l d

d l

  
          

, 

pd , pu  – диаметр и скорость частиц.  

Для системы уравнений (1)–(3) ставятся следующие граничные условия. На 
стенках реактора – условия прилипания, отсутствие потока тепла и равенство ну-
лю нормальной производной от давления (это дополнительное условие вызвано 
спецификой КГД-системы). Для струй задаются расход и температура. Для вы-
числения значений давления, плотности и скорости на входных границах струй 
используются граничные условия, основанные на использовании инвариантов 
Римана для уравнений Эйлера. 

При численном интегрировании уравнений (1)–(3) они записываются в ци-
линдрической системе координат (задача осесимметричная) и приводятся к без-
размерному виду. В качестве основных размерных параметров задачи выбира-
ются: радиус канала, скорость звука в воздухе при температуре 300 К и его 
плотность. 

Для численного решения системы уравнений используется явная по времени 
разностная схема. Производные по времени аппроксимируются разностями впе-
ред с первым порядком точности. Пространственные производные аппроксими-
руются центральными разностями со вторым порядком точности. 

2. Результаты расчетов  

Основная серия расчетов, результаты которых можно верифицировать с экс-
периментальными данными, была проведена в следующей постановке. На первом 
этапе рассчитывалось квазистационарное поле течения в реакторе, сформирован-
ное вдувом струи из плазмотрона. Затем происходит вдув боковых струй.  

Геометрические характеристики реактора: RL = 444 мм, Rd  = 32 мм,  

CL  = 38 мм, Cd  = 7 мм, TL  = 33 мм, 15   . Координаты вдува боковых струй: 

1z  – 28 мм, 2z  – 292 мм. Здесь Cd , Rd  – диаметры канала и реактора, CL , RL , 

TL  – длины канала, реактора и участка сопряжения. 

Режимные параметры установки: 1T  = 4500 К, 1Q  = 1 г/с, 2T  = 490 К,  

2Q  = 2,5 г/с, 3T  = 490 К, 3Q  = 2,2 г/с. Состав первой боковой струи: воздух – 

80 %, 4TiCl  – 20 %; состав второй боковой струи: воздух – 96,7 %, 4SiCl  – 3,3 %. 

Значения констант в уравнениях (4)–(5) согласно [6, 7] были заданы следую-
щие:  
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В доступной литературе значения констант для конверсии 4SiCl  отличаются на 

порядок, а информация для скорости нуклеации отсутствует. Эти параметры нуж-
даются в уточнении на основе экспериментальных данных. 

На рис. 2 приведены распределения вдоль реактора средневзвешенных диа-

метров частиц по их числу 
1

i ij ij
i j

d d N
N

  , i ij
j

N N   и массе 

1
i ij ij

i j
d d m

M
  , i ij

j
M m  , а также распределение значения логарифма числа 

частиц для различных значений параметров модели и режима работы реактора. 

Здесь ijd и ijm – диаметр и масса частиц в j-й расчетной ячейке i-го сечения. На 

рис. 2, а приведены результаты расчета, соответствующие модели с параметрами 

(6). На рис. 2, b и c представлены результаты расчетов по моделям, в которых 

0s
Sk   и 0p

Sk   соответственно. Эти расчеты проведены  для того, чтобы оце-

нить вклад в рост оболочки из диоксида кремния поверхностной реакции окисле-
ния тетрахлорида кремния и конденсации диоксида кремния из газовой фазы. На 

рис. 2, d приведены результаты расчета по модели с базовыми параметрами, но с 
втрое увеличенным содержанием тетрахлорида кремния во второй боковой струе. 
Общим для всех режимов является монотонный рост размеров частиц диоксида 
титана на участке между зонами вдува первой и второй боковых струй, с после-
дующим скачкообразным ростом в области вдува второй струи. Этот рост проис-
ходит в процессе коагуляции частиц, в результате которой происходит уменьше-
ние их числа по закону (5), а скачок обусловлен поджатием ядра потока боковой 
струей, приводящей к резкому росту величины второго слагаемого в выражении 
(5). Разница размеров частиц, полученных осреднением по их числу и массе, свя-
зана с некоторой неравномерностью распределения размеров частиц в сечениях 
реактора. Основная доля частиц сосредоточена в ядре потока, а меньшая часть, но 
более крупных частиц, расположена вблизи стенок. Это связано с меньшей скоро-
стью потока вблизи стенок, соответственно с увеличением времени, в течение кото-
рого происходит рост частиц 2TiO за счет поверхностной реакции и коагуляции.   

В режимах, представленных на рис. 2, a, b и d, ниже по потоку от области 
смешения основного потока со второй боковой струей коагуляции частиц  не про-
исходит, так как практически на всех частицах 2TiO  уже образовалась оболочка 

из 2SiO , а в модель заложено отсутствие коагуляции между композитными ча-

стицами. Влияние параметров модели на размер и структуру композитных частиц  
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Рис. 2 – Распределение вдоль реактора средневзвешенного диаметра частиц (нм)  
                                                и логарифма числа частиц: 

а – расчет с базовыми параметрами модели; b – расчет с 0s
Sk  ; с – расчет с 0p

Sk  ; d – расчет  

с базовыми параметрами модели при увеличенной доле 4SiCl ; 1 – диаметр частиц 2TiO , осред-

ненных по числу частиц; 2 – диаметр частиц 2TiO , осредненных по массе;  

3 – диаметр композитных частиц, осредненных по числу частиц; 4 – диаметр композитных частиц,  
                                    осредненных по массе; 5 – логарифм числа частиц 

Fig. 2 – Distribution of the reactor along average particle diameter (nm) and the logarithm  
                                           of the number of particles: 

a – calculation with the basic parameters of the model used; b – calculation with the 0s
Sk  ; c – calcula-

tion with the 0p
Sk  ; d – calculation with the basic parameters of the model with the increased share of 

4SiCl ; 1 – the diameter of 2TiO  particles, averaged over the number of particles; 2 – the diameter of 

2TiO  particles, averaged over the mass; 3 – the diameter of the composite particles, averaged over the  

number of particles; 4 – diameter of composite particles, averaged over the mass; 5 – logarithm of particles 

является, как правило, не только прямым. Например, от значений констант скоро-

стей поверхностной реакции и конденсации s
Sk  и p

Sk  зависит не только скорость 

нарастания оболочки на частице, но и границы перехода частиц 2TiO  в компо-

зитные, а значит, и прекращение их роста за счет коагуляции. Область распро-
странения газовой фазы 2TiO  и, следовательно, возможной конденсации ее на 

поверхности частиц значительно больше, чем область, в которой возможна  
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поверхностная реакция. Это объясняет близость кривых на рис. 2, a и рис. 2, b. 
Число частиц практически одинаково. Размеры ядра (средние по числу частиц) 

композитной частицы 42,5 нм и 40,3 нм. Меньший размер ядра при 0s
Sk   объяс-

няется сдвигом вверх по потоку границы образования композитных частиц вслед-
ствие увеличения доли газовой фазы 2TiO . Для режимов, представленных на  

рис. 2, a и b, размеры композитных частиц (средние по числу) на выходе из  
реактора 43,3 нм и 40,9 нм. В первом варианте толщина оболочки на 0,2 нм больше. 
Эта разница объясняется как вкладом поверхностной реакции, так и хоть и не-
большой разницей в числе частиц. Так как во втором варианте их больше, то и 
толщина оболочки при одинаковой массе меньше. Результаты, представленные на 
рис. 2, c, показывают, насколько велика роль положения границы перехода частиц 

2TiO  в частицы 2 2TiO SiO . Смещение этой границы при 0p
Sk   приводит к 

росту размеров ядра до 52,3 нм и соответственно к большей толщине оболочки – 
1,6 нм при осреднении по числу частиц. Уменьшение средних размеров частиц 

2TiO , осредненных по массе, в третьем варианте (рис. 2, c) до 95,7 нм с 98,0 нм  

и 97,1 нм в первом и втором вариантах соответственно связано с тем, что область 
поверхностной реакции расположена ближе к стенке реактора и в нее первыми 
попадают наиболее крупные частицы. Естественно, что при формировании обо-
лочки только за счет одной из реакций общая ее масса меньше, о чем свидетель-
ствуют средние по массе размеры композитных частиц 99,3 нм, 98,1 нм и 96,9 нм 
в вариантах а, b и c соответственно. На рис. 2, d представлены результаты расчета 
синтеза композитных наночастиц для варианта режима работы установки с долей 

4SiCl  во второй боковой струе, увеличенной в три раза – 10 % и базовых значе-

ниях параметров модели. Предсказуемо началось раньше образование оболочки и, 
следовательно, размер ядра частиц значительно меньше (а число частиц почти 
вдвое больше): у средних по числу частиц  – 35,6 нм, у средних по массе – 
81,7 нм. При этом толщина оболочки 0,5 нм и 1,0 нм при итоговом размере 
36,1 нм и 82,7 нм свидетельствует об увеличении доли 2SiO  в композитной ча-

стице при увеличении подводимой массы 4SiCl . 

Заключение 

Впервые проведено моделирование одностадийного синтеза композитных на-
ночастиц диоксида титана и диоксида кремния в рабочей зоне плазмохимического 
реактора хлоридным методом на основе раздельного окисления тетрахлоридов 
титана и кремния. Исследовано влияние ряда параметров физико-математической 
модели и режимных параметров установки как на общий размер частиц, так и на 
толщину оболочки. Приведены результаты расчетов для некоторых вариантов 
параметров. Они свидетельствуют об адекватном качественном описании исполь-
зуемой моделью и алгоритмом ряда процессов, происходящих при синтезе компо-
зитных частиц. 

Полученные результаты будут сопоставлены с данными экспериментов, кото-
рые планируется провести на созданной лабораторной установке. Это позволит 
уточнить как собственно модель, так и ее параметры. В частности, будет провере-
на справедливость предположения об отсутствии коагуляции композитных ча-
стиц, сделанного на основе экспериментальных данных при синтезе композитных 
частиц с иcпользованием другой технологии.  

Кроме того, опираясь на полученные экспериментальные данные, необходимо 
будет решить серию обратных задач для уточнения значений параметров физико-
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химической модели конверсии тетрахлорида кремния (константы скоростей гете-
рогенной реакции и нуклеации), разброс значений в литературе велик.   

Эти результаты, а также те, что будут получены при дальнейших параметриче-
ских исследованиях в сочетании с данными экспериментов, которые планируется 
провести на созданной лабораторной установке, позволят уточнить параметры 
модели и управлять характеристиками получаемых композитных частиц. 
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In this work an original numerical investigation of the synthesis of core-shell titania-silica 

composite nanoparticles in a flow-type plasmachemical reactor has been performed by using a 
software complex developed by the authors aimed to calculate a multi-component gas mixture 
and based on the algorithms of solving the quasi-gas-dynamic (QGD) system of equations. Sin-
gle-stage synthesis of the sought composite powder has been modeled. First TiCl4 vapors are 
injected at the top of the reactor. Then downstream gas-phase conversion of the titanium tetra-
chloride and formation of titania particles as well as their growth caused by coagulation and sur-
face TiCl4 conversion proceed down to the unit of supply of SiCl4 vapors. Silica vapors arise in 
the region of SiCl4 vapors mixing and high-temperature mainstream; the vapors are condensed 
upon titania particles, thus forming silica shells. In addition, the growth of shell thickness is also 
caused by surface conversion of SiCl4 vapors. Nitrogen is used as a plasma-forming gas. TiCl4 
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and SiCl4 vapors are separately premixed with air oxygen outside the plasmachemical reactor. Since 
there is a lack of information about exact values of some parameters of the physico-mathematical 
model, the numerical investigation has been carried out with variable values of the corresponding 
parameters, which is necessary to understand physical and chemical phenomena accompanying the 
synthesis of composite particles in the reactor and also to verify the model used.  
 

Keywords: nanoparticles, titania, silica, plasmachemical reactor, numerical simulation. 
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ЗОННАЯ СТРУКТУРА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СПЕКТРА И ВОЛНОВЫЕ 
ФУНКЦИИ ПРОТОНА В ДИЭЛЕКТРИКАХ С ПРОТОННОЙ 
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В квазиклассическом приближении методом Вентцеля–Крамерса–Бриллюэна (ВКБ-
методом) исследуются квантовые свойства протонной подсистемы (взаимодействующей с 
анионной подрешеткой) в кристаллах с водородными связями (КВС) в области низких тем-
ператур (70–100 К). Математическая модель строится на решении стационарного уравне-
ния Шрёдингера для частицы (протона), двигающейся в поле невозмущенного внешним 
(поляризующим) полем одномерного периодического потенциала, для случая омических 
контактов на границах кристалла (работа выхода протона за пределы диэлектрика является 
конечной величиной). Построены рекуррентные формулы для амплитуд волновых функций 
протона в области произвольной потенциальной ямы, или барьера, для модели невозму-
щенного потенциального рельефа параболической формы. Выявлена зонная структура 
энергетического спектра протона в КВС, получены выражения для расчета максимальной 
энергии («потолок» зоны), минимальной энергии («дно» зоны) и ширины энергетической 
зоны, соответствующей заданному стационарному состоянию протона в изолированной 
потенциальной яме. Установлено прямое влияние прозрачности потенциального барьера на 
параметры зонной структуры энергетического спектра протона. С помощью аппарата ста-
тистической матрицы записаны выражения для заселенностей невозмущенных уровней 
энергии в пределах фиксированной энергетической зоны. Рассчитаны фазы квазиклассиче-
ских волновых функций протона. Результаты работы найдут применение при детальном 
теоретическом  исследовании механизма квантовой (туннельной) протонной проводимости с 
целью разработки элементов электрохимических устройств (твердые электролиты), топлив-
ных элементов водородной энергетики, элементов микросхем контрольно-измерительных и 
анализирующих устройств, работающих в условиях низких и сверхнизких температур. 

Ключевые слова: кристаллы с водородными связями (КВС), зонная структура энергети-
ческого спектра протона в КВС, квазиклассическое приближение в квантовой механике, 
равновесная матрица плотности для протонов, волновые функции стационарных состояний 
протона в КВС. 
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Введение  

Закономерности поведения спектров tgδ(ω; )T  и плотности термостимулиро-

ванных токов поляризации (ТСТП) и деполяризации (ТСТД) в КВС достаточно 
хорошо исследованы в области высоких температур ( 100 250T    К) [1], когда 

основной вклад в поляризацию вносят термически активируемые (классические) 
переходы протонов через потенциальный барьер [2]. Скорость вероятности этих 
переходов при T > 100 К, в экспериментальном интервале изменения напряженно-
сти поляризующего поля 0E  100–1000 кВ/м, в любом приближении l по безраз-

мерному параметру 0
0 1

2 B

qE a

k T
   , определяется законом Аррениуса 
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(0) (1) ( ) 0 0ν
... exp

2
l

B

U
W W W

k T

 
     

 
 [3], где a   постоянная решетки, 0ν   

линейная частота собственных колебаний протона в изолированной потенциаль-
ной яме, 0U   высота потенциального барьера (энергия активации протона на 

водородной связи), q   заряд протона [2, 3]. Невозмущенный спектр энергий 
(0)
nE  протонов [4, 5], активированных при T > 100 К, принят квазинепрерывным, 

когда  (0) (0)
01 n BnE E h k T     , (0)

, 1 0n nE    [2, 3].    

В области низких ( 70 100T    К) [4, 5] и тем более сверхнизких ( 4 25T    К) 

[6, 7] температур кинетические коэффициенты ( )lW  [3] вычисляются с учетом 
доминирующего влияния квантовых (туннельных) переходов протонов при поля-
ризации диэлектрика, когда, в l-приближении по параметру 0  выполняются вы-

ражения ( )( ) ( )0
tunn

ν
D

2
ll lW W  , где ( )

1

Λ exp( Λ) X exp( X)
D

X (X Λ)

l l
l

l
  




, 

0

B

U
X

k Т
 , 0 0

2

mU
 


, 0δ   ширина потенциального барьера; m  – масса про-

тона [3]. Однако, авторами [3] статистическое усреднение прозрачности 
( )

0( ; )lD U E  проводилось, как и в [1, 2], в предположении квазинепрерывности 

энергетического спектра релаксаторов (протонов).  
При этом в области температур T < 100 К из-за больших значений прозрачно-

сти  (0)
0; nD U E  [2] расстояние между соседними уровнями энергии существенно 

возрастает: (0) (0)
, 1 0nn nE E    и спектр энергий протона  становится квазидис-

кретным: (0)
0 0 0( ; ; ; )nE U a   [4, 5]. Тогда расчет функции  (0)

0; nD U E  должен 

проводиться в числах заполнения, с помощью статистической матрицы 

 (0) (0) (0)
n n nw a a


  [8]. В принципе, эта задача уже решена в приближении Вент-

целя – Крамерса – Бриллюэна (ВКБ-методом), но для модели прямоугольного по-
тенциального рельефа и при блокирующих контактах на границах исследуемого 
образца (диэлектрика) [2].    

Цель данной работы сводится к исследованию структуры и квантовых свойств 
энергетического спектра и волновых функций релаксаторов (в КВС – протонов), 
двигающихся в одномерном кристаллическом потенциальном поле параболиче-
ской формы при омических контактах на границах кристалла (работа выхода  
протона из диэлектрика является конечной величиной max 0 )U U . Для модели 

блокирующих контактов, когда не допускается просачивание носителей заряда 
через границы диэлектрика, эта величина принимается бесконечно большой 

 maxU   [2].  

Выражения для волновых функций  n r


 и энергетического спектра (0)
nE  не-

возмущенных стационарных состояний протона могут быть использованы при 
расчете заселенностей уровней энергии и при полном квантово-механическом 
усреднении (по пространственным переменным и по энергиям) измеряемых вели-
чин (поляризация, плотность тока термостимулированной деполяризации и др.). 



20 В.А. Калытка, З.К. Баймуханов, А.И. Алиферов, А.Д. Мехтиев 

1. Энергетический спектр протона в КВС 

Моделируя гамильтониан кристалла, с учетом допущений, принятых для  
квантовой модели протонной релаксации, в КВС [2, 4, 5], уравнение Шрёдингера 
для протона массы m, двигающегося с энергией E в одномерном периодическом 

потенциальном поле водородных связей ˆ ( )СU x [3], запишем в простом виде 

 
2 2

2
ˆ ( )

2 С
d

U x E
m dx


    


. (1) 

В данной модели координатная ось OX  выбрана по направлению кристалли-
ческой оси C (перпендикулярно плоскостям спайности) [2, 3]. Область изменения 
координаты x     включает отрезок 0 x d  , где d   толщина диэлектри-
ка. Значения энергии частицы (протона) изменяются в интервале 0 E   ,  где 
связанным состояниям протона, с энергией активации 0U , соответствует интер-

вал 00 E U  , а при энергиях 0 maxU E U  протон находится вне локального 

поля водородных связей, но в пределах потенциального поля кристаллической 
решетки с работой выхода max 0U U . Условие нормировки для уравнения (1) 

гласит, что 2ψ 1



 , где основная доля вероятности обнаружения протона равна 

  2

0

0; 1
d

W d    .  

В случае движения релаксатора (протона) в поле параболического потенци-

ального рельефа, принимая энергию активации в виде 2 2
0 0 0 8U m    [3], где 

0 0ω 2πν  – круговая частота собственных колебаний протона в невозмущенной 

изолированной потенциальной яме, запишем условие применимости квазикласси-

ческого приближения (ВКБ-метода) (0)
0 0U E  [2], (0)

00
1

2
E    энергия нуле-

вых колебаний протона, в виде [3]  

 2
0 0 / 4 1m   .  (2) 

Тогда, волновая функция протона в области j-й потенциальной ямы 

j ja x b  , согласно ВКБ-методу, принимает вид [2]  

 ( ) exp ( ) exp ( )
( ) ( )

j j

x x
j j

j
a a

C Di i
x p x dx p x dx

p x p x

   
      
   
   

 
 


 

. (3) 

Соответственно, в области j-го потенциального барьера 1j jb x a   ,   

 
1 1

( ) exp ( ) exp ( )
( ) ( )

j j

x x
j j

j
b b

C D
x p x dx p x dx

p x p x

   
      
   
   

 
 


 

. (4) 
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В [2] построены рекуррентные выражения:  

1

1

j j

j j

С C
B

D D





   
    
   
   

 

  , 11 12

21 21

b b
B

b b

 
  
 

, 
0

0

j j

j

С C
B

D D

   
    
   

  

 

  ,  

 11 12

21 22

( ) ( )

( ) ( )

j j
j

j j

B B
B

B B

 
 
 
 

. (5) 

В (5) приняты обозначения: 

11
1

cos
2

b e  , 12 sinb e  , 21 sinb e   , 22 2 cosb e  , 

1
( )

j

j

b

a

p x dx   ,
11

( )
j

j

a

b

p x dx


  
. 

Используем равенство [2] 

 
 

 

1 11 2 11
1 11 2 112 1 1 2

21

1 2
21 1 11 2 111 2 1 2

( )( )
( ) ( )1

( ) ( )

j j j j

j

j j j j

b b
b b

bB

b b b

              
  
             

. (6) 

Совместно с детерминантом [2]  

 11 12

21 22
0

b b

b b





, (7) 

обозначая 

 

11 22 11 22 12 21

1,2

1
2 cos 2cos , 1,

2

exp( ),

b b e e u b b b b

iu

         
 

  

 (8) 

запишем элементы: 

 11
11

sin( ) sin ( 1)
( )

sin
j b ju j u

B
u

 
 ,  

 
 2

11 11 12
12

21

1 2 cos sin( ) sin( )
( )

sin sin
j b u b ju b ju

B
b u u

 
   ,  (9) 

21
21

sin( )
( )

sin
j b ju

B
u

 ,  
 

22 11
sin ( 1) sin( )

( )
sin sin

j j u ju
B b

u u


  . 

Полагая 
0

0

0C

D Ce

   
   

     



  [2], из (5), с учетом (9), имеем   
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12

11

sin( )
0 sin

sin ( 1) sin( )

sin

j j

j

b ju
C u

B Се
j u b juD Ce

u




 
    
     

         
 



 , (10) 

 

 

 

12
1

111

sin ( 1)

sin
sin( ) sin ( 1)

sin

j

j

b j u
C

uСе
ju b j uD

u

 



 
   
   
    
   

 



 . (11) 

Далее, используя равенство [2] 

 

4 4
1 1

4 4
1 1

1

2

1

2

i i

j jj

i ij
j j

e C D eC

D
e C D e

 
 

 

 
 

 

 
            
  
 

 


 

, (12) 

с учетом (11), получим 

 

   

   

12 112

12 112

sin ( 1) sin( ) sin ( 1)1
(1 )

2 sin sin

2 sin ( 1) sin( ) sin ( 1)1
(1 )

2 sin sin

j

j

b j u ju b j ui
e iC u uС

b j u ju b j uD i
e i

u u

 

 

   
   

              
 



 . (13) 

Выделим из (13) рекуррентные формулы 

 sin ( 1) (sin cos ) sin( )
22 sin

j
С e

C j u ju
u

     



 

  sin( ) (cos sin )sin ( 1)
2

e
i ju j u

  
     

 
,  (14)  

  sin ( 1) sin cos sin( )
22 sin

j
С e

D j u ju
u

     



 

    cos sin sin ( 1) sin( )
2

e
i j u ju

         
. (15) 

С целью проверки полученных равенств (14), (15), запишем формулу (12), с 

учетом (11), принимая j = 1: 

4 4
1

1 4 4

1
0 12

1211

2

i i

i i

e eC iС
Ce

iD
e e

 
 


 

 

 
                      
 
 



 .  
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Принимая j = 1 в формулах (14), (15), убеждаемся в их достоверности. Перепишем 

(10) в виде 

 
sin sin( )

sinj
С ju

C
u





,  sin ( 1) cos sin( )

sin 2j
Сe e

D j u ju
u

  
     

 


. (16) 

В выражениях (14)–(16) константа С определяется из условия нормировки 

 
1 2 22

0 1
( ) ( ) ( ) 1

j jW W

j j

a bN N

j j
j jb a

x x dx x dx


 
        

 
. (17) 

В (17) WN   полное количество потенциальных ям в системе.  Соответствующее 

количество потенциальных барьеров 1WN  . Координаты точек поворота ja , jb  

вычисляются из равенства ( )СU x E . При этом для 0-го барьера 0b    и 

-гоWN  барьера 1WNa     [2]. 

Принимая в области -гоWN  барьера 0
WND 


, из (16), согласно равенству  

 
21

sin ( 1) cos sin( ) 0
sin 2W W

e
e N u N u

u

 
 

     
 

, при условии η 1 , прене-

брегая слагаемым 
2

cos sin( ) 0
2 W

e
N u

 
  , запишем спектральное уравнение для 

модели омических контактов  
 sin ( 1)

0
sin

WN u

u


 . Его решение  

1s
W

s
u

N


 


 

выполняется при условии 0s  , 1Ws N  . 

Из (8), полагая 0e  , имеем cos cose u  , откуда, в силу 

cos 1e u   ,  когда arccos arccos 0      , запишем   

 ,
1

cos
2 1

n
n s

W

s
n e

N
             

  . (18) 

В (10) (0)
, ,

2
( )

j

j

b

n s n s С
a

m
E U x dx  




, 
1

(0)2
( )

j

j

a

n С n
b

m
U x E dx



  



; ( )СU x


, 

( )СU x


 – соответственно потенциальная энергия протона, двигающегося в обла-

сти потенциальной ямы, или барьера [2]. 
Для модели параболического потенциала принимаем функцию  
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Здесь max 0
ˆ ( )СU x U U   при 0x  , x d ; 0, jx ja

, 0, 0,
1

2 2j j
a

x x j a
     
 

 
, 

где j = 1, 2, ..., WN .  

Для j-й ямы 
,( , )
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(0)
,( , ) , ,

2
( )

j n s

j n s

b

j n s n s С j
a

m
E U x dx  
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,( , ) ,( , )j n s j n sa x b  , вычисляя из уравнения (0)
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получим  

 ,( , )

,( , )

22 (0) (0)1
0 0, , ,(0) 2

,( , ) ,
0 00

42
1

2

j n s

j n s

b
j n s n s

j n s n s
a

m x x E Em
E dx y dy

  
     

  


  
,  

т. е. приходим к инвариантной величине  

 
(0)
,

,
0

n s
n s

E
 


.  (20)  

В частности, (0) (0)
,n s nE E , пишем 

(0)

0

n
n

E
 


.  

Для j- го барьера 
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, 

что указывает на вторую инвариантную величину 
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Отметим, что в случае  (0) (0)
,n s nE E  из выражения для прозрачности параболи-

ческого потенциального барьера    (0)
0 0(0)

0
0

, exp
2

n
n

m U E
D U E

U

    
 
 

 [3], 

согласно известной формуле   2(0) n
nD E e   [9], имеем 

 
 (0)

0 0

02 2

n
n

m U E

U

 
 


. (22) 

Подстановка (20) в (18) дает спектр энергий 

 (0) 0
, 0

1
cos

2 1
n

n s
W

s
E n e

N
               


 . (23) 

Очевидно, что первое слагаемое в (23) есть энергетический спектр линейного 

гармонического осциллятора (0)
0

1

2nE n
    
 

 , что отвечает модели изолиро-

ванной потенциальной ямы: 
(0)

0

1

2
n

n
E

n
         

. Второе слагаемое в (23) опи-

сывает эффект расщепления уровней энергии (0)
nE   в  энергетическую зону номе-

ра n, включающую WN  уровней. «Дну» n-й зоны соответствует уровень Ws N  

(минимальная энергия протона в n-й зоне)  

 ( ) (0) 0
,min exp( )cos

1n n n n
W

E E E
N

   
       


.  (24) 

«Потолку» n-й зоны соответствует уровень 1s   (максимальная энергия протона 
в n-й зоне)   

 ( ) (0) 0
,max exp( ) cos

1n n n n
W

E E E
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. (25) 

Ширина энергетической зоны номера n есть 

  0
,max ,min

2
exp cos

1n n n n
W

E E E
N

  
        


. (26) 

Когда WN  , в пределе имеем 02
exp( )n nE


  




.  

Максимальное и минимальное расстояния между уровнями энергии фиксиро-
ванных m-й и n-й энергетических зон, когда n > m, равны: 

(max)
, ,max ,minn m n mE E E     
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,  (27) 
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(min)
, ,min ,maxn m n mE E E     
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.  (28) 

В пределе WN   имеем 
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На основании (27), (28) имеем 

 (max) (min)
, ,n m n m n mE E E E       . (30) 

Равновесная матрица плотности для протонов (0)
,ρ pr n  [5] позволяет рассчитать 

заселенности уровней энергии невозмущенного спектра (0)
,n sE  в области n-й энер-

гетической зоны, в числах заполнения [5] 
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Статистическая сумма в (31) равна 
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  [5].  

2. Волновые функции стационарных состояний протона 

Подстановка рекуррентных формул (14), (15) в (3) дает  
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В (32) приняты сокращенные обозначения:  
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Подстановка рекуррентных формул (16) в (4) дает  
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В (33) приняты сокращенные обозначения:  
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Расчет фаз волновых функций строим из выражений 
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На основании (34), (35) имеем 
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Поскольку волновые функции (32), (33) работают в областях изменения перемен-
ной x, удаленных от точек поворота ,( , )j n sa , ,( , )j n sb , прямой расчет матричных 

элементов физической величины (например, дипольного момента протона) требу-
ет предварительного исследования свойств подынтегральных функций в выраже-

ниях 
*

( , ); ( , ) ( , ) ( , )ˆ( )x n s m l n s m lp q x dx




     . Функции ( , )n s , ( , )m l  описывают 

волновые свойства протона в двух различных стационарных состояниях (0)
( , )n sE , 

(0)
( , )m lE , относящихся соответственно к зонам номера n, m. В случае быстро осцил-

лирующих функций (32), (33) численный расчет матричных элементов 

( , ); ( , ) ( )x n s m lp  сводится к предварительной оценке поведения функций  j, n,sψ , 

,( , )j m l  в особых точках комплексного потенциала ˆ ( )СU z  [9]. Решение этого 

вопроса будет выполнено в дальнейшем.  

Выводы 

1. В квазиклассическом приближении методом Вентцеля–Крамерса–Бриллю-
эна (ВКБ-методом) строится решение стационарного уравнения Шрёдингера для 
протона, двигающегося в невозмущенном одномерном периодическом потенци-
альном поле параболической формы. Контакты на границах кристалла приняты 
омическими (вероятность просачивания носителей заряда (протонов) через гра-
ницы диэлектрика есть конечная величина). Построены рекуррентные формулы 
для расчета волновых функций протона в области произвольной потенциальной 
ямы, или барьера.    

2. Обнаружена зонная структура невозмущенного энергетического спектра 
протона в КВС. Получены выражения для  расчета параметров энергетической 
зоны, соответствующей заданному уровню энергии стационарного спектра про-
тона в изолированной потенциальной яме (в области локализации протона на во-
дородной связи с заданной энергией активации). Аналитически установлено пря-
мое влияние прозрачности потенциального барьера на ширины зон разрешенных 
и запрещенных энергий протона. 

3. Числа заполнения уровней энергии  в пределах отдельных энергетических 
зон рассчитываются с помощью равновесной матрицы плотности для протонов. 

4. Результаты исследований в перспективе найдут практическое применение 
при разработке технологий компьютерного прогнозирования электрофизических 
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свойств и при расчете параметров элементов микроэлектроники, оптоэлектрони-
ки, топливных элементов водородной энергетики и других элементов установок и 
систем, работающих в условиях низких и сверхнизких температур.  
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ZONE STRUCTURE OF THE ENERGY SPECTRUM AND WAVE 
FUNCTIONS OF PROTON IN PROTON CONDUCTIVITY DIELECTRICS 

Kalytka V.A.1, Baimukhanov Z.K.2, Aliferov A.I.3, Mekhtiev A.D.1 
1 Karaganda State Technical University, Karaganda, Kazakhstan  
2 Gumilyov L.N. National Research University, Astana, Kazakhstan  

3 Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

In quasi-classical approximation by the Wentzel – Kramers – Brillouin method (the WKB - 
method) quantum properties of the proton subsystem (interacting with the anion subsystem) in hy-
drogen bonded crystals (HBC) at low temperatures (70–100 K) are investigated. A mathematical 
model is constructed based on solving stationary the Schrödinger equation for the particle (proton), 
moving in the one-dimensional periodic potential field (image) unperturbed by an external (polariz-
ing) field, for the case of ohmic contacts at the boundaries of the crystal (the work of the proton leav-
ing the dielectric is a finite value). The recursion formulas for the proton wave function amplitudes 
in the area of an arbitrary potential well or a barrier are built. The zone structure of the proton energy 
spectrum in HBC is revealed, expressions for calculating the maximum energy (a ‘ceiling’ band), the 
minimum energy (a ‘bottom’ band) and an energy band width to the predetermined stationary state 
of the proton in an isolated potential well are found. Direct influence of a potential barrier transpar-
ency on the parameters of the energy bands and the width of the exclusion zone is determined. Ex-
pressions for populations of unperturbed energy levels within the area of the fixed proton energy 
band are recorded with the help of a statistical matrix recorder. The phases of quasi-classical wave 
function for the proton are calculated. These results will be used in the investigation of quantum 
(tunneling) proton conductivity in the development of electrochemical device elements (solid elec-
trolytes), the fuel cell hydrogen energy elements, chip elements for measuring, control and analysis 
of devices operation at low and extra – low temperatures. 
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matrix; the wave functions at stationary states of proton in HBC. 
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ПОТЕНЦИАЛЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОЛЫХ НАНОЧАСТИЦ  
МЕЖДУ СОБОЙ И С МОЛЕКУЛАМИ НЕСУЩЕЙ СРЕДЫ 
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Наножидкости, т. е. дисперсные жидкости с наночастицами, – новый тип дисперсных 
жидкостей, изучение которых началось около двух десятилетий тому назад. Эти исследо-
вания показали, что они имеют нестандартные свойства и не описываются классическими 
теориями для обычных дисперсных жидкостей. В частности, моделирование процессов 
переноса в них удается осуществить лишь методом молекулярной динамики. Это требует, 
однако, знания соответствующих потенциалов взаимодействия. Важным классом наножид-
костей являются флюиды с полыми частицами. На практике такие наножидкости уже ши-
роко применяются в медицине и при создании косметических и парфюмерных препаратов. 
Целью данной работы является вывод потенциалов взаимодействия полой твердой наноча-
стицы с молекулой несущей среды и двух полых наночастиц между собой. Рассмотрена 
наножидкость, состоящая из несущего флюида (газа или жидкости) и полых наночастиц. 
Частицы предполагаются твердыми и сферическими. Взаимодействие атомов полой нано-
частицы и молекул несущей среды описывается потенциалом Леннард-Джонса. Таким же 
потенциалом описывается и взаимодействие атомов наночастиц между собой. Потенциал 
взаимодействия молекулы несущей среды с данной наночастицей ищется в виде суммы 
потенциалов этой молекулы со всеми атомами наночастицы. Аналогично определяется и 
потенциал взаимодействия наночастиц. При этом твердое тело аппроксимируется контину-
альной моделью. Полученные потенциалы предназначены для моделирования процессов 
переноса в наножидкостях, содержащих в качестве дисперсного элемента полые наноча-
стицы и их течений.  
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жидкости, наногазовзвеси, процессы переноса. 
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Введение 

Непрерывно возрастающий интерес к наножидкостям, т.е. дисперсным жидко-
стям с наночастицами (по определению это частицы с характерным размером от  
1 до 100 нм), связан, прежде всего, с уже существующим или планируемым их 
использованием в химических процессах, включая катализ, для охлаждения раз-
личных устройств, в био-, МЭМС- и нанотехнологиях различного назначения, при 
создании новых систем транспортировки и производства тепловой энергии, новых 
лекарственных и косметических препаратов, систем распознавания загрязнений 
различного типа и очистки воздуха и воды, новых смазочных материалов, лаков и 
красок, для доставки лекарственных препаратов, наносенсоров и наноактюаторов 
и т. д. С другой стороны, почти сразу после начала их изучения, а это произошло 
около двадцати лет тому назад, выяснилось, что они имеют необычные свойства 
переноса, которые не описываются классическими теориями. В частности, диф-
фузия наночастиц в газах и жидкостях не описывается соотношениями, применя-
ющимися для броуновских частиц [1–5]. Вязкость и теплопроводность наножид-
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костей зависит не только от объемной концентрации частиц, но и от их размера и 
материала и не описываются формулами Эйнштейна и Максвелла, разработанны-
ми для крупнодисперсных суспензий [6–14]. Сегодня уже можно констатировать, 
что экспериментальная информация относительно свойств переноса наножидко-
стей с обычными частицами получена достаточно обширная и вполне адекватная. 
Получены весьма надежные и теоретические данные: для наногазовзвесей с по-
мощью кинетической теории, а для наносуспензий – посредством метода молеку-
лярной динамики [1, 2, 15, 16].  

Тем не менее существует важный класс наножидкостей практически вообще 
не исследованный. Это наножидкости с полыми частицами. На практике такие 
наножидкости уже широко применяются в медицине и при создании косметиче-
ских и парфюмерных препаратов. Очень простым способом получения полых на-
ночастиц (hollow nanoparticles) является следующий. Берут полимерные наноча-
стицы и био- или химическим способом покрывают их раствором вещества, со-
держащим кремний. Затем ядро полученной композитной частицы (полимер/SiO2) 
растворяется. Идеологически близкий процесс реализован в работе [17], где для 
синтеза полых частиц сначала получены наночастицы ядро–оболочка Cu/SiO2. а 
затем в результате их нагрева расплавленное медное ядро вытекало через дефекты 
в оболочке и удалялось химическим способом. Получающиеся полые частицы 
содержат отверстия, что особенно важно с практической точки зрения (для за-
кладки активных веществ).  

Наряду с обычными наночастицами в косметической отрасли используются 
липосомы, самопроизвольно образующиеся в смесях фосфолипидов с водой пу-
зырьки. Их стенка состоит из одного или нескольких бислоев фосфолипидов и 
имеет толщину в две молекулы (существуют липосомы и с существенно более 
толстыми стенками). В стенку могут встраиваться другие вещества, например, 
белки. Внутри липосом содержится вода или раствор. Диаметр липосом варьиру-
ется, начиная примерно от 20 нм. В современной косметологии липосомы напол-
няются биологически активными веществами и жидкостью, в которых нуждается 
кожа. Обычно эти биологически активные вещества имеют большую молекуляр-
ную массу и не способны проникать в глубокие слои кожи. Тем более они не мо-
гут проникать внутрь клетки. Липосомы же легко проникают в кожу в самые глу-
бокие слои и способны доставлять биологически активные вещества в клетку. По 
этой причине они применяются, прежде всего, для изготовления различных кре-
мов (см., например, [18]). Стоит сказать, что наряду с обычными в косметике ши-
роко используются липидные наночастицы [19]. Обычно применяющиеся липид-
ные наночастицы являющиеся твердыми при температуре тела. 

Исследовать свойства наножидкостей с полыми частицами экспериментально 
до сих пор в силу разных причин не удавалось. Нет и попыток изучить эти свой-
ства с помощью различных методов моделирования. Последнее связано с тем, что 
отсутствуют какие-либо данные о потенциалах взаимодействия молекул несущей 
жидкости с такими частицами и между собой. Применять же для этой цели часто 
использующийся при моделировании обычных наножидкостей подход, когда на-
ночастица моделируется просто некоторым кластером (см., например [20] и цити-
рованную там литературу) молекул, нельзя, поскольку такой кластер просто не-
стабилен как по числу молекул, так и по форме. Практически не удается создать 
полый кластер.  

Цель данной работы и состоит в выводе потенциалов взаимодействия полой 
твердой наночастицы с молекулой несущей среды и двух полых наночастиц меж-
ду собой.  
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1. Потенциал взаимодействия молекулы с полой сферически  
симметричной наночастицей 

Полая сферически симметричная наночастица моделируется твердой сфериче-
ской оболочкой конечной толщины с внешним радиусом R и внутренним Rin,  
которая рассматривается как совокупность атомов (или молекул). Потенциал вза-
имодействия молекулы несущей среды с данной наночастицей ищется в виде 
суммы потенциалов этой молекулы со всеми атомами наночастицы. Этот потен-
циал с выделенным атомом k наночастицы описывается парным потенциалом 

 k m r r , где mr  и kr  – радиус-векторы соответственно налетающей молеку-

лы и k-го атома наночастицы. Тогда, считая потенциал взаимодействия молекулы 
с атомами наночастицы попарно аддитивным, ее потенциал взаимодействия с на-
ночастицей равен 

    
1

N

k m
k

   r r r , (1) 

где N – число атомов наночастицы. 
В дальнейшем в этой работе в качестве потенциала взаимодействия молекул 

несущей среды с атомом наночастицы используется потенциал Леннард-Джонса  

    12 6
12 12 12( ) 4 / /LJ r r r        

,        (2) 

где i jr  r r  – расстояние между центрами ча-

стиц i и j; 12  – эффективный размер атома;  

12  – глубина потенциальной ямы. 

Просуммировать ряд (1) аналитически обычно 
не удается. Поэтому на практике суммирование в 
формуле (1) заменяют интегрированием [21]. Фи-
зически это означает, что твердое тело аппрокси-
мируется континуальной моделью. Вычисление 
потенциала сводится к вычислению тройного ин-
теграла, происходит усреднение потенциала по 
текущим координатам интегрирования: радиусу a 
и двум углам – полярному θ и азимутальному. 
Схема интегрирования показана на рисунке. Тем-
ное кольцо показывает расположение атомов ча-
стицы на сфере радиуса a, равноудаленных от 
молекулы несущей среды. Если потенциал взаи-
модействия молекула несущей среды – атом на-

ночастицы не зависит от их ориентации, то формула (1) сводится к следующему  
интегралу  

  21 2 2 2

0

( ) cos sin 2 sin

in

R

mp p LJ
R

z V z a a a da d


            
   , (3) 

где z – расстояние от молекулы до центра сферы, в котором помещено начало ко-
ординат; LJ  – потенциал Леннард-Джонса (2) взаимодействия молекулы несу-

щего газа с атомом (молекулой) дисперсной частицы; pV  – эффективный объем, 

Схема интегрирования потенци-
ала взаимодействия (3)  

Scheme of integration of the inter-
action potential (3)  
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приходящийся на одну молекулу, причем 1
p p A pV N    , где p  – плотность 

материала дисперсной частицы; AN  – число Авогадро; p  – молярная масса мо-

лекул (атомов), составляющих дисперсную частицу; a, θ – текущие координаты 
интегрирования, характеризующие положение и радиус окружности интегрирова-

ния; 22 sindV a da d     – элемент объема интегрирования.  
В результате интегрирования получаем 

 9 3( , , ) ( , , ) ( , , )mp in in inr R R r R R r R R   , (4) 

где 
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, 

где r – расстояние между центрами наночастицы и молекулой несущей среды. 

2. Потенциал взаимодействия полых шарообразных наночастиц  

Построим потенциал взаимодействия двух твердых полых шарообразных сфе-
рически симметричных наночастиц, которые имеют внешний радиус R и внутрен-
ний Rin. Этот потенциал определяется как сумма потенциалов взаимодействия 
атомов первой наночастицы со всеми атомами второй. Его построение можно 
разбить на два этапа. На первом найдем потенциал взаимодействия первой нано-
частицы с каждым атомом второй. Считая, что это взаимодействие снова описы-
вается потенциалом (2), искомый потенциал будет иметь вид (4) с соответствую-
щими материалу наночастиц константами Cn. На втором этапе просуммируем 
потенциалы взаимодействия первой наночастицы со всеми атомами второй. По-
скольку наночастицы предполагаются твердыми и однородными, то это суммиро-
вание также можно заменить интегрированием по объему второй наночастицы. 
Для этого разобьем вторую наночастицу на тонкие кольца, положение которых 
определяется посредством текущего полярного угла θ (см. риcунок). Схема инте-
грирования аналогична использованной при построении потенциала (3). Таким 
образом, потенциал взаимодействия двух одинаковых наночастиц с внешним ра-
диусом R и внутренним радиусом Rin вычисляется по формуле 

  21 2 2 2

0

( ) cos sin , , 2 sin

in

R

pp p mp in
R

z V z a a R R a da d


            
   . (5) 

В результате интегрирования выражения (5) получаем формулу для искомого 
потенциала 

 ,7 ,1( , , ) ( , , ) ( , , )pp in pp in pp inr R R r R R r R R   , (6) 
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где 
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где r – расстояние между центрами наночастиц. 
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Заключение 

В данной работе построены потенциалы взаимодействия наночастица–моле-
кула и наночастица–наночастица. Обсудим основные ограничения, лежащие в их 
основе. Во-первых, предполагалось, что взаимодействие молекулы с наночасти-
цей и наночастиц между собой можно описать классически, и оно является потен-
циальным и адиабатическим. Во-вторых, потенциалы взаимодействия молекулы 
несущей среды с атомом наночастицы и атомов наночастиц предполагались пар-
ными и аддитивными. В-третьих, влиянием структуры поверхности наночастицы 
пренебрегалось. В-четвертых, не учитывались тепловые колебания атомов нано-
частицы. 

Насколько серьезны эти ограничения? В силу квантового характера движе-
ния электронов и ядер решение задачи о нахождении потенциалов межмолеку-
лярного взаимодействия сводится, строго говоря, к решению уравнения Шрё-
дингера для взаимодействующих молекул. Такая задача для большинства си-
стем может быть решена только приближенно. Существенное упрощение дости-
гается при разделении электронного и ядерного движений и введении понятия 
адиабатических потенциалов. Этот подход, называемый адиабатическим при-
ближением, основывается на большой разнице в массах электронов и ядер, что 
позволяет исследовать движение электронов при покоящихся ядрах. В уравне-
нии Шрёдингера при этом пренебрегают оператором кинетической энергии 
ядер, а координаты ядер фиксируют как параметры. В результате удается найти 
зависимость энергии системы от расстояния между ядрами. Эта энергия служит 
в качестве потенциальной для ядер, и ее принято называть адиабатическим по-
тенциалом. Знания данного потенциала вполне достаточно для исследования 
поведения системы взаимодействующих молекул. Имеющийся эксперименталь-
ный материал свидетельствует о том, что вплоть до энергий порядка нескольких 
кэВ взаимодействие молекул вполне описывается в рамках адиабатического 
приближения [22]. 

Построенные нами модельные потенциалы можно применять как в квантово-
механических, так и классических расчетах. Ограничения классического подхода 
относятся не к собственно потенциалам, а к применимости их в рамках классиче-
ских теорий переноса. Критерием применимости классического подхода является 
малость длины волны де Бройля 2 p    по сравнению с характерным про-

странственным масштабом задачи. Легко убедиться, что при не слишком низких 
температурах это условие оказывается выполненным. 

Потенциалы взаимодействия молекулы несущей среды с атомами наночастицы 
и атомов наночастиц между собой предполагались парными и аддитивными. В 
связи с этим стоит отметить, что используемый нами в качестве межмолекулярно-
го (межатомного) потенциал Леннард-Джонса является эффективным и, по край-
ней мере, частично учитывает и эффекты многочастичности, и неаддитивности 
взаимодействия. 

Учет тепловых колебаний решетки и структуры поверхности может серьезно ска-
заться на количественных результатах расчетов. Это особенно важно при рассмотре-
нии адсорбции, эффектов неупругости взаимодействия, возможного распыления. 

В заключение отметим, что ранее предложенным здесь методом были постро-
ены потенциалы взаимодействия молекула-наночастица (РК) [23] и наночастица–
наночастица [24], широко использовавшиеся для расчетов коэффициентов пере-
носа наножидкостей. Полученные с их помощью данные были подтверждены 
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многочисленными экспериментами. Потенциал РК для макроскопических частиц 
фактически сводится к потенциалу Хамаккера [25], но с известными константами 
взаимодействия.  

ЛИТЕРАТУРА 

1. О методах измерения коэффициента диффузии и размеров наночастиц в разреженном 
газе / В.Я. Рудяк, С.Л. Краснолуцкий, А.Г. Насибулин, Е.И. Кауппинен // Доклады 
Академии наук. – 2002. – Т. 386, № 5. – С. 624–627. 

2. Рудяк В.Я., Краснолуцкий С.Л., Иващенко Е.Н. О влиянии физических свойств ма-
териала наночастиц на их диффузию в разреженных газах // Инженерно-физический 
журнал. – 2008. – Т. 81, № 3. – С. 76–81. 

3. Rudyak V.Ya., Dubtsov S.N., Baklanov A.M. Measurements of the temperature dependent 
diffusion coefficient of nanoparticles in the range of 295–600K at atmospheric pressure // 
Journal of Aerosol Science. – 2009. – Vol. 40. – P. 833–843. – 
doi: 10.1016/j.jaerosci.2009.06.006. 

4. Rudyak V.Ya., Kharlamov G.V., Belkin A.A. Diffusion of nanoparticles and macromole-
cules in dense gases and liquids // High Temperature. – 2001. – Vol. 39. – P. 264–271. 

5. Ould-Kaddour F., Levesque D. Diffusion of nanoparticles in dense fluids // The Journal of 
Chemical Physics. – 2007. – Vol. 127. – P. 154514. – doi: 10.1063/1.2794753. 

6. Particle size and interfacial effects on thermo-physical and heat transfer characteristics of wa-
ter-based α-SiC nanofluids / E.V. Timofeeva, D.S. Smith, W. Yu, D.M. France, D. Singh, 
J.L. Routbort // Nanotechnology. – 2010. – Vol. 21. – N 21. – P. 215703. – 
doi: 10.1088/0957-4484/21/21/215703. 

7. Hosseini S.Sh., Shahrjerdi A., Vazifeshenas Y. A review of relations for physical proper-
ties of nanofluids // Australian Journal of Basic and Applied Sciences. – 2011. – Vol. 5 (10). – 
P. 417–435. 

8. Mahbubul I.M., Saidur R., Amalina M.A. Latest developments on the viscosity of nanoflu-
ids // International Journal Heat and Mass Transfer. – 2012. – Vol. 55. – P. 874–885. – 
doi: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2011.10.021. 

9. Viscosity measurements on colloidal dispersions (nanofluids) for heat transfer applications / 
D. Venerus, J. Buongiorno, R. Christianson, J. Townsend, I.C. Bang, G. Chen, S.J. Chung, 
M. Chyu, H. Chen, Y. Ding, F. Dubois, G. Dzido, D. Funfschilling, Q. Galand, J. Gao, 
H. Hong, M. Horton, L.W. Hu, C.S. Iorio, A.B. Jarzebski, Y. Jiang, S. Kabelac, 
M.A. Kedzierski, C. Kim, J.H. Kim, S. Kim, T. McKrell, R. Ni, J. Philip, N. Prabhat, 
P. Song, S.V. Vaerenbergh, D. Wen, S. Witharana, X. Zhao, S. Zhou // Applied Rheology. – 
2010. – Vol. 20, N 4. – P. 44582. – doi: 10.3933/ApplRheol-20-44582. 

10. France Yu.W., Routbort J.L., Choi D.M. Review and comparison of nanofluid thermal 
conductivity and heat transfer enhancements // Heat Transfer Engineering. – 2008. – Vol. 29, 
N 5. – P. 432–460. – doi: 10.1080/01457630701850851. 

11. Kleinstreuer K., Yu F. Experimental and theoretical studies of nanofluid thermal conducti-
vity enhancement: a review // Nanoscale Research Letters. – 2011. – Vol. 6, N 229. –  
P. 1–13. – doi: 10.1186/1556-276X-6-229. 

12. Экспериментальные данные о зависимости вязкости наножидкостей на основе воды и 
этиленгликоля от размера и материала частиц / В.Я. Рудяк, А.В. Минаков, 
М.С. Сметанина, М.И. Пряжников // Доклады Академии наук. – 2016. –Т. 467, вып. 3. – 
С. 289–291. 

13. Angayarkanni S.A., Philip J. Review on thermal properties of nanofluids: recent develop-
ments // Advances in Colloid and Interface Science. – 2015. – Vol. 225. – P. 146–176. – 
doi: 10.1016/j.cis.2015.08.014. 

14. Thermal conductivity measurements of nanofluids / M. Pryazhnikov, A. Minakov, 
V. Rudyak, D. Guzei // International Journal of Heat and Mass Transfer. – 2017. –  
Vol. 104. – P. 1275–1282. – doi: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.09.080. 

15. Nanoparticle friction force and effective viscosity of nanofluids / V.Ya. Rudyak, 
A.A. Belkin, E.A. Tomilina, V.V. Egorov // Defect and Diffusion Forum. – 2008. – 
Vol. 273–276. – P. 566–571. – doi: 10.4028/www.scientific.net/DDF.273-276.566. 



ПОТЕНЦИАЛЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ… 39 

16. Rudyak V.Ya., Krasnolutskii S.L. Dependence of the viscosity of nanofluids on nanoparti-
cle size and material // Physics Letters A. – 2014. – Vol. 378. – P. 1845–1849. – 
doi: 10.1016/j.physleta.2014.04.060. 

17. Романов Н.А., Калашников С.В., Номоев А.В. Механизмы образования композитных 
наночастиц (полые наночастицы) // Молодой ученый. – 2012. – № 8 (43). – С. 11–13. 

18. Nanotechnology-based cosmeceuticals / A. Lohani, A. Verma, H. Joshi, N. Yadav, N. Karki // 
ISRN Dermatology. – 2014. – Art. 843687. – P. 1–14. – doi: 10.1155/2014/843687. 

19. Sharma A., Kumar S., Mahadevan N. Nanotechnology: a promising approach for cosme-
tics // International Journal of Advances in Pharmaceutical Research. – 2012. – Vol. 2 (2). – 
P. 54–61. 

20. Puliti G., Paolucci S., Sen M. Thermodynamic properties of gold–water nanofluids using 
molecular dynamics // Journal of Nanoparticle Research. – 2012. – Vol. 14. – P. 1296. – 
doi: 10.1007/s11051-012-1296-4. 

21. Гудман Ф., Вахман Г. Динамика рассеяния газа поверхностью. – М.: Мир, 1980. – 
423 с. 

22. Каплан И.Г. Введение в теорию межмолекулярных взаимодействий. – М.: Наука, 
1982. – 312 с. 

23. Rudyak V.Ya., Krasnolutskii S.L. The interaction potential of dispersed particles with car-
rier gas molecules // Proceedings of 21st International Symposium on RGD. – Toulouse, 
Gépadués-Éditions, 1999. – Vol. 1. – P. 263–270. 

24. Рудяк В.Я., Краснолуцкий С.Л., Иванов Д.А. О потенциале взаимодействия наноча-
стиц // Доклады Академии наук. – 2012. – Т. 442, № 1. – С. 54–56. 

25. Hamaker H.C. The London – van der Waals attraction between spherical particles // Physi-
ca. – 1937. – Vol. 4, N 10. – P. 1058–1072. – doi: 10.1016/S0031-8914(37)80203-7. 

INTERACTION POTENTIALS OF HOLLOW NANOPARTICLES WITH 
EACH OTHER AND WITH MOLECULES OF THE CARRIER MEDIUM  
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Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering,  

Novosibirsk, Russian Federation 
 

Nanofluids, i.e. dispersed liquids with nanoparticles, are a new type of dispersed liquids, 
whose study began about two decades ago. These studies have shown that nanofluids have non-
standard properties and are not described by classical theories for ordinary disperse fluids. In 
particular, it is possible to model the transport processes in them only by molecular dynamics. 
This, however, requires knowledge of the corresponding interaction potentials. An important class 
of nanofluids is the fluids with hollow particles. In practice, such nanofluids are already widely 
used in medicine and in the creation of cosmetic and perfume preparations. The purpose of this 
paper is to derive the interaction potentials between a hollow solid nanoparticle and a molecule of 
carrier medium and between two hollow nanoparticles. A nanofluid consisting of a carrier fluid (a 
gas or a liquid) and hollow nanoparticles is considered. The particles are assumed to be solid and 
spherical. The interaction of an atom of a hollow nanoparticle and a molecule of a carrier medium 
is described by the Lennard-Jones potential. The same potential describes the interaction of nano-
particle atoms with each other. The interaction potential of a molecule of a carrier medium with a 
given nanoparticle is found as a sum of the potentials of this molecule with all the atoms of the 
nanoparticle. The interaction potential of two nanoparticles is determined in a similar way. In 
both of the above cases, a solid is approximated by a continuum model. The obtained potentials 
are intended to simulate transport processes in nanofluids containing hollow nanoparticles as a 
dispersed element and their flows. 

 

Keywords: interaction potentials, hollow nanoparticles, nanofluids, gas nanosuspensions, 
transport processes. 
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В статье рассматриваются методика и результаты экспериментального измерения па-

раметров радиоканала MIMO, выполненные в условиях распространения внутри помеще-
ний. Измерения проведены на частоте 2,4 ГГц в полосе 100 МГЦ. Применяется корреляци-
онный метод измерения импульсной реакции радиоканала, в качестве зондирующего сиг-
нала используется кодовая последовательность Касами с хорошими автокорреляционными 
свойствами. Получен набор импульсных характеристик в системе с 4 передающими и  
4 приемными антеннами с интервалом между антеннами, равным длине волны и половине 
длины волны. По полученным данным вычислены параметры многолучевого распростра-
нения, пространственная корреляция коэффициентов передачи для разных антенн, вычис-
лена пропускная способность измеренного канала в двух конфигурациях с приведением 
функций распределения пропускной способности. Проводится анализ распределения мо-
дуля измеренных коэффициентов передачи матрицы канала MIMO с применением крите-
рия согласия хи-квадрат. Вычислены полная корреляционная матрицы канала и ее соб-
ственные значения. Показано влияние коррелированности канала на пропускную способ-
ность по сравнению с некоррелированным каналом. По измеренным матрицам коэффици-
ентов передачи показана возможность аппроксимации полной корреляционной матрицы 
приближением в виде произведения Кронекера раздельных корреляционных матриц на 
приемной и передающей стороне. 

 

Ключевые слова: измерение (зондирование) радиоканалов MIMO, вероятностный ана-
лиз результатов измерений, оценка пропускной способности. 
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Введение 

Система связи MIMO – система, организованная антеннами на передающей 
стороне и на приемной. Использование нескольких антенн позволяет повысить 
пропускную способность в канале с независимым многолучевым распространени-
ем и замираниями [1, 2]. Повышение пропускной способности во многом зависит 
от условий распространения сигнала и статистических свойств канала MIMO. 
Изучение вероятностных свойств канала MIMO необходимо для построения точ-
ных моделей канала, отображающих основные его свойства, при разработке и 
исследовании различных алгоритмов модуляции, кодирования и коррекции сиг-
налов при приеме.  

В настоящее время для экспериментальной проверки этих фактов активно 
проводятся исследования на разных частотных диапазонах, при различных усло-
виях распространения и конфигурациях антенн [3, 4]. По измеренным данным 
строятся модели каналов и уточняются их параметры. Измерение совокупности 
импульсных характеристик канала MIMO (зондирование канала) является основ-
ной задачей данной работы и в дальнейшем используется при моделировании ка-
нала MIMO.  
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Импульсные характеристики радиоканала MIMO измеряются корреляционным 
методом. Результаты измерений используются для последующей обработки  
и оценки параметров радиоканала MIMO с многолучевым распространением сиг-
налов. 

1. Описание и методы измерений канала MIMO 

В общем виде канал MIMO с многолучевым распространением зависит от 
времени и его можно описать системной матрицей преобразования входного сиг-
нала: 
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Каждый из коэффициентов ( , )mnh t   представляет собой импульсную реакцию 

от  передающей n к приемной m антенне с учетом многолучевого характера рас-
пространения и зависит от t  – времени излучения зондирующего сигнала и τ – 
времени рассеяния канала, реакции канала на зондирующий сигнал [5, 6]. 

Сигнал на выходе канала связи MIMO с многолучевым распространением вы-
ражается как 

( ) ( , ) ( ) ( ).r t H t s t d n t


       

По полученным через преобразование Фурье частотным характеристикам ка-
нала ( , )mnH t f  можно оценить удельную пропускную способность ( , )C t f  си-

стемы связи MIMO при условии равномерного распределения мощности на пере-
дающей стороне по всем антеннам: 

 2( , ) log det ( , ) ( , )H
mC t f I H t f H t f

m

      
  

, (1) 

где m n
mI C   – единичная матрица;   – среднее отношение сигнал/шум на каж-

дой приемной антенне; ( , ) m nH t f C   – нормированная матрица комплексных 

коэффициентов передачи канала для частоты f ; ( )H  – операция комплексного 

сопряжения и транспонирования. 
При измерении импульсных характеристик канала по корреляционному прин-

ципу на передающей стороне формируется тестовый псевдослучайный сигнал с 
хорошими корреляционными свойствами. Принятый сигнал в виде квадратурных 
отсчетов сворачивается с переданным сигналом, в результате чего вычисляется 
комплексная импульсная характеристика канала. Точность измерения импульсной 
характеристики зависит от корреляционных свойств зондирующего сигнала, пе-
риода его повторения, равномерности спектра зондирующего сигнала, в пределах 
полосы частот измеряемого радиоканала.  

Измеренные импульсные характеристики канала далее используются для ве-
роятностного анализа коэффициентов передачи и вычисления корреляционных 
функций матриц канала.  
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на возможность предкодирования для реализации пространственного мульти-
плексирования.  

Полученные реализации импульсных характеристик далее используются при 
разработке реалистичных моделей каналов MIMO.  
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This paper addresses the wireless MIMO channel sounding method based on the time domain 
cross correlation principle. Measurements are conducted in the indoor laboratory environment at 
the central frequency of 2.3 GHz with a measurement bandwidth of 100 MHz, 4 transmitting and 
4 receiving antennas were used. The obtained pulse responses are presented and used for channel 
parameters estimation. The measured channel capacity CDF curves are also presented. A full 
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ВЛИЯНИЕ ИНТЕРВАЛА ДВИЖЕНИЯ НА ВЕРОЯТНОСТЬ 
МЕЖПОЕЗДНОГО ОБМЕНА ЭНЕРГИЕЙ РЕКУПЕРАЦИИ  

В МЕТРОПОЛИТЕНЕ 

К.И. Куликов, Е.А. Спиридонов, К.Е. Пономарев, Э.Г. Лангеман 
Новосибирский государственный технический университет 

Метрополитен – это высокоорганизованная транспортная система, обладающая рядом 
отличительных свойств. Основное из них – высокая скорость корреспонденций пассажи-
ров, что обеспечивается отсутствием дорожных заторов и пересечений с транспортно-
пересадочными узлами. Тем не менее стоит учитывать, что удовлетворение потребностей 
населения в качественных перевозках обусловливает существенные энергетические вложе-
ния, большая часть которых направляется на тяговые нужды поездов. Одним из вероятных 
направлений снижения энергопотребления является использование рекуперативного тор-
можения, а в частности – передача энергии рекуперации в межпоездной обмен. Однако 
условия работы метрополитена не способствуют этому, так как движение составов регла-
ментировано во времени, а вероятность непредвиденного совпадения актов тяги и тормо-
жения сведена к минимуму. С другой стороны, это позволяет точно спрогнозировать по-
тенциал межпоездного обмена энергией, что позволит подойти к разработке графика дви-
жения поездов не только со стороны комфорта пассажиров, но и со стороны энергоэффек-
тивности. Для оценки вероятности этого явления проведено моделирование графика дви-
жения поездов на примере МУП «Новосибирский метрополитен». Полученные результаты 
свидетельствуют о перспективности данного способа энергосбережения, что вкупе с дру-
гими методами повышения энергоэффективности позволит качественно оптимизировать 
работу системы подземного транспорта.  

 

Ключевые слова: рекуперативное торможение, метрополитен, межпоездной обмен 
энергией, интервал движения, имитационное моделирование 
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Введение 

Метрополитен является важной составляющей современного мегаполиса, что 
обусловлено его перевозочной способностью, скоростью корреспонденций и 
комфортом пассажиров. Не менее важно и отсутствие вредных выбросов, полу-
чаемых в процессе горения углеводородного топлива, используемого большин-
ством уличных видов транспорта. Однако наряду с этим метрополитен также 
является одним из крупнейших потребителей электроэнергии [1]. Оптимизация 
энергопотребления метропоездов способна снизить экономические издержки, 
что впоследствии повысит эффективность работы всей системы подземного 
транспорта.  

Анализ существующих исследований показывает, что в большинстве случаев 
для снижения энергопотребления поездов метрополитена применяется рекупе-
ративное торможение [2, 3]. Одним из вариантов использования энергии  
рекуперации является межпоездной обмен, возможный при одновременном  
протекании актов тяги и торможения взаимодействующих поездов. При имита-
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ционном моделировании работы Филевской линии Московского метрополи-
тена выявлено, что если весь парк подвижного состава при торможении будет 
использовать рекуперативный режим, то только за счет межпоездного обмена 
экономия энергии, потребляемой на тягу поездов, может составить  
от 15 до 30 % [4].  

Принимая во внимание эти данные, актуальным становится вопрос анализа 
существующего графика движения Новосибирского метрополитена на предмет 
вероятности межпоездного обмена энергией рекуперации.  

Целью работы является разработка программного комплекса по моделирова-
нию графика движения. На его основе выведена зависимость вероятности  
совпадения актов тяги и торможения от интервала движения поезда метропо-
литена. 

1. Формирование графика движения подвижного состава 

Для оценки эффективности межпоездного обмена энергией необходимо сфор-
мировать график движения подвижного состава при разных интервалах времени. 
Для этих целей разработан программный комплекс на языке Python [5]. Интер-
фейс программного комплекса показан ниже (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 – Интерфейс программного комплекса 

Fig. 1 – Interface of the program complex 

 
За основу программного кода приняты функции мощности тяги и торможения 

подвижного состава типа 81-717, полученные в ходе соответствующих энергети-
ческих расчетов в программе MATHCAD [6], проведенным по методикам [7, 8].  
В соответствии с ними, а также с учетом длин перегонов и времени хода по ним 
формируется график движения поездов по Ленинской линии в прямом и обратном 
направлениях. Пример графика движения показан на рис. 2.  
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Рис. 2 – График движения состава по Ленинской линии 

Fig. 2 – Traffic schedule along the Lenin line 

2. Принцип работы программного комплекса 

При формировании графика движения поезда принимается время хода по ли-
нии, полученное экспериментально [9] и имеющее высокое корреляционное сход-
ство с данными официального сайта МУП «Новосибирский метрополитен» [10]. 

Алгоритмом программы предусмотрена возможность произвольно задавать 
интервал движения. Это необходимо, так как интенсивность движения метропо-
ездов зависит от пассажиропотока, который меняется как в течение дня, так и в 
течение недели.  

На начальном этапе имитационного моделирования происходит выбор интер-
вала времени между движением поездов. На основе этих данных рассчитывается 
количество поездов, движение которых (на любом из перегонов) попадает в ин-
тервал времени, соответствующий времени хода. После того как проведен расчет 
количества поездов, для них определяется время отправления с каждой станции 
Ленинской линии. 

Далее проводится расчет энергии, затраченной тяговыми потребителями за 
время хода по линии. Аналогично происходит количественный подсчет энергии, 
выделяемой при торможении подвижного состава.  

Завершающий этап вычислений основан на сопоставлении актов тяги и тор-
можения во времени, как показано на рис. 3.  

 

 

Рис. 3 – Поглощение энергии рекуперации тяговыми потребителями 

Fig. 3 – Consumption of recovery energy  
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3. Функция вероятности совпадения актов тяги и торможения  
от интервала движения поезда метрополитена 

В ходе исследования энергетических потоков с применением описанного  
программного комплекса получена функция (1) доли энергии рекуперации Е,  
используемой на нужды тяги, от временного интервала движения поездов метро-
политена t.  

 5 27 10 0,0763 30,761E t t    ,  (1) 

где E  – доля энергии рекуперации, %; t  –  интервал движения, с. 
Эта зависимость сформирована по методу наименьших квадратов и имеет 

ниспадающий полиномиальный характер, как показано на рис. 4. 
 

 

Рис. 4 – Влияние интервала движения на долю энергии рекуперации 

Fig. 4 – Traffic interval influence for the share of recovery energy  

Фактически, полученная зависимость является функцией вероятности совпа-
дения актов тяги и торможения при текущем интервале движения метропоездов. 
С учетом того, что наибольшая интенсивность движения подвижного состава 
наблюдается в утренние и вечерние часы пик [10], потенциальная вероятность 
межпоездного обмена не превышает 35 %. В этой связи становится очевидным, 
что для решения задачи по снижению тягового энергопотребления межпоездной 
обмен необходимо рассматривать вкупе с другими методами повышения энер-
гоэффективности. 

Одним из решений этой задачи является переход на систему электроснабже-
ния со стационарным накопителем, размещенным на территории тяговой под-
станции. В ходе имитационного моделирования выяснено, что при таком подходе 
суммарная энергия, потребляемая из сети, сокращается в 2,3 раза. Это обеспечи-
вается за счет того, что через тяговую подстанцию передается только энергия 
собственных нужд подвижного состава и энергия для движения с номинальной 
скоростью [11]. Не менее позитивные результаты получены и в ходе опытной 
эксплуатации. Так, применение накопителя энергии на основе электрохимических 
конденсаторов на тяговой подстанции Т-23 Московского метрополитена позволи-
ло уменьшить потребление мощности на 13,4 % [12].  

Однако повсеместная установка накопительных устройств для приема энергии 
рекуперации сопровождается значительными капитальными вложениями [13]. 
Это обусловливает необходимость оптимизации расходов на установку накопите-
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лей энергии. В этой связи дальнейшее исследование будет посвящено определе-
нию месторасположения накопительных устройств, а также их количественных и 
технических характеристик.  

Заключение 

На примере Ленинской линии Новосибирского метрополитена проанализи-
рована вероятность актов межпоездного обмена энергией при разных интерва-
лах движения поездов. Для этого разработан программный комплекс, позволя-
ющий смоделировать ситуацию на линии при интервале времени, меняющемся 
в течение дня по предусмотренному плану. Установлено, что с ростом интен-
сивности движения метропоездов вероятность передачи энергии рекуперации 
потребителю через тяговую сеть увеличивается. При этом наибольшая вероят-
ность межпоездного обмена энергией наступает в утренние и вечерние часы пик 
и достигает 35 %. Это говорит о том, что для комплексного повышения энер-
гоэффективности метрополитена использование только этого метода недоста-
точно, поэтому межпоездной энергообмен целесообразно рассматривать сов-
местно с другими способами энергосбережения. Изучение мирового опыта по-
казывает, что для существенной экономии энергетических ресурсов на метропо-
литенах необходимо использовать накопители энергии. Таким образом, опреде-
ление их типа, характеристик и месторасположения является целью следующего 
этапа работы.  
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The underground is an organized transport system that possesses a set of distinctive proper-

ties. The main one is a high speed of passenger correspondence which is ensured by the absence 
of traffic congestions and intersections with transport and transfer points. Nevertheless it is neces-
sary to have in mind that the satisfaction of the population's requirements for high-quality trans-
portation causes significant energy investments most of which are directed to the train traction 
needs. One of the possible ways to reduce energy consumption is the use of regenerative braking 
and in particular the transfer of regeneration energy to the inter-train exchange. However specific 
characteristics of the underground do not contribute to this process because the train movement is 
regulated in time and the probability of an unforeseeable coincidence of traction and braking ac-
tions is minimized. On the other hand that makes possible to accurately predict the potential of 
inter-train energy exchange. That will allow us to develop train timetables based not only on pas-
senger comfort but also on energy efficiency. To assess the probability of this event a train time-
table was simulated on the example of the Novosibirsk Underground. The results obtained testify 
the prospects of this energy saving method. But to fully optimize the underground system opera-
tion it is advisable to use it together with other methods of increasing energy efficiency.  
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В данной работе представлены методики синтеза систем автоматического управления 

асинхронными электроприводами, которые в соответствии с принципами векторного 
управления представлены как двухканальные объекты управления. В условиях влияния 
неконтролируемых внешних сигнальных и параметрических возмущений синтезированные 
системы управления должны обеспечивать близость протекающих процессов к желаемым, 
а также статическую точность характеристик. Подобные результаты можно получить, ис-
пользуя специальные методики структурного и параметрического синтеза, такие как мето-
ды локализации и больших коэффициентов, позволяющие целенаправленно организовать 
многотемповые процессы движения посредством заведения глубоких обратных связей, тем 
самым обеспечить малую чувствительность системы автоматического управления к влия-
нию возмущений различного рода. 
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Введение 

Большое внимание уделяется построению систем автоматического управления 
с учетом значимости факторов неопределенности [1, 2], в которые входят неточ-
ность априорной информации о значениях параметров модели, влияние внешних 
сигнальных возмущений, также стоит учитывать неполноту информации о теку-
щем состоянии объекта управления. 

Наибольшую эффективность стабилизации управления нестационарными объ-
ектами управления обеспечивают методики, основанные на принципе глубоких 
обратных связей, которые позволяют задать не только статическую точность, но и 
желаемые показатели качества переходных процессов системы автоматического 
управления (САУ). В таких методах целенаправленно организуются разнотемпо-
вые движения процессов, которые после проведения некоторых преобразований 
можно выделить в отдельные контуры. 

Контур быстрых движений подавляет (локализует) как внешние сигнальные, 
так и параметрические возмущения – собственные свойства объекта управления, 
и является самым внутренним контуром организуемой САУ. 

Медленные движения полностью соответствует желаемым и синтез контура 
выполняется неявно при выборе параметров уравнения желаемых движений.  
В данном контуре обеспечивается малая чувствительность к изменениям соб-
ственных параметров объекта управления. 

При построении САУ за счет использования принципа разделения движения 
возможно осуществить декомпозицию задач синтеза упомянутых выше контуров, 
тем самым упростить анализ решения – контуры медленных и быстрых движений 
можно синтезировать отдельно друг от друга [3, 4, 5, 6].  
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В качестве двухканального нестационарного объекта управления будет рас-
смотрена модель асинхронного электропривода (ЭП) в неподвижной системе  
координат. Это дает возможность независимо управлять выходными переменны-
ми объекта, т.е. магнитным состоянием и электромагнитным моментом машины  
[7, 8, 9].  

В данной статье представлен структурный и параметрический синтез систем 
управления асинхронными ЭП методами локализации и больших коэффициентов 
[1, 2, 3, 4, 5, 6], а также произведен анализ результатов проведенных исследова-
ний организованных САУ, полученных посредством цифрового моделирования. 

1. Математическое описание объекта управления 

Метод управления частотными электроприводами, получивший название ме-
тода векторного управления (Field Oriented Control) [7, 9], позволяет представить 
векторы синусоидально изменяющихся во времени переменных асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором (АД) векторами постоянных величин, в 
результате чего упростился анализ и синтез систем управления асинхронным ЭП. 

Принцип векторного управления основан на математической модели АД, ко-
торая позволяет представить двигатель как двухканальный объект в ориентиро-
ванной по вектору потокосцепления ортогональной (полеориентированной)  
системе координат. Это дает возможность независимо управлять выходными пе-
ременными объекта, т. е. магнитным состоянием и электромагнитным моментом 
машины. 

Рассмотрим математическое описание АД в ориентированной по полю или по-
леориентированной, плоской декартовой системе координат ( , )d q , повернутой 

относительно неподвижной координатной системы  ,   на такой угол  , что-

бы продольная ось d совпадала по направлению с вектором r . При использова-

нии системы ( , )d q  циклическая скорость вращающейся системы координат рав-

на мгновенной скорости вектора потокосцеплений ротора k    , и уравнения 

АД (1) в скалярной форме записи принимают вид [7, 9] 
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где ,rm    – евклидова норма и мгновенная круговая частота вектора потоко-

сцеплений ротора; ,sd sqi i  – намагничивающая и моментообразующая компонен-

ты вектора токов статора в принятой системе координат; ,sd squ u  – компоненты 
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вектора напряжений статора; s  – частота скольжения; k  – угловая скорость  

системы координат, для системы; e  – электрическая частота вращения ротора; 

D  – матрица поворота; , , , ,r m r s eL L R R L  – параметры двигателя; r
r

r

L
T

R
  – 

постоянная времени цепи ротора АД; eL – эквивалентная индуктивность рассея-

ния двигателя. 
Для полноты математического описания АД необходимо также учесть уравне-

ние движения ЭП 

e cJ M M   , 

где eM  – электромагнитный момент АД; J – суммарный момент инерции ротора 

двигателя и жестко связанных с ним маховых масс; cM  – приведенный к валу 

двигателя момент сопротивления нагрузки, образует математическую модель АД, 

np  – число пар полюсов.  

Принцип векторного управления позволяет независимо воздействовать на 
продольную ( sdi  – намагничивающую) и поперечную ( sqi  – активную или  

моментообразующую) составляющие вектора токов статора для управления маг-
нитным состоянием машины и электромагнитным моментом соответственно, как 
в двигателе постоянного тока. 

2. Структурный синтез системы управления скоростью электропривода 

Синтез системы управления скоростью электропривода переменного тока 
осуществляется на основе принципа подчиненного регулирования, тогда струк-
турная схема САУ будет выглядеть следующим образом (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 – Структурная схема системы векторного управления 

Fig. 1 – Structural scheme of the system vector control 

На рис. 1 обозначено: РП – регулятор потокосцепления; РТd – регулятор тока 
статора по продольной оси; РТq – регулятор тока статора по поперечной оси; РС – 
регулятор скорости; Ф – входной фильтр; М – двигатель (машина); ЗП – задающее 
воздействие в канале управления потокосцеплением; ЗС – задающее воздействие 
в канале управления скоростью; ПК1 – преобразователь координат, обеспечива-
ющий преобразование постоянного напряжение в осях ( , )d q  в переменное 

напряжение в осях ( , )  ; ПК2 – преобразователь координат, обеспечивающий 

преобразование переменного напряжения в осях ( , )   в постоянное напряжение 

в ( , )d q  [7, 9]. 



Е.С. Кучер, М.А. Комазенко, А.И. Ромащенко 64

В качестве контуров быстрых движений (КБД) примем контуры регулирова-
ния продольной и поперечной составляющих тока статора, а в качестве контуров 
медленных движений (КМД) – контуры регулирования потокосцепления и часто-
ты вращения ротора асинхронного ЭП. 

3. Синтез САУ ЭП методом больших коэффициентов 

Регуляторы потокосцепления ротора, скорости и токов статора по продольной 
и поперечной осям синтезируются на основе астатического закона управления 
системой [1, 2, 5, 6] 

 1 1

0

t
u c dt  
      

 
 , (2) 

где u  – задающее воздействие; 1  – большой коэффициент передачи регулято-

ра; refi i    – ошибка регулирования; c  – некоторый постоянный коэффициент; 
  – малый параметр. 

Используя преобразование Лапласа выражения (2), получим передаточную 
функцию регуляторов, имеющую одинаковый вид для всех регуляторов САУ: 
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c
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. 

При дальнейшем параметрическом синтезе контура принимаем, что  

зам зmax
крт

н
( )

U
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. 

Характеристический полином замкнутой системы будет иметь следующий вид: 
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,  (3) 

или 
2 2
крс крс крс( ) 2 1D p T p T p    , 

где nc p ; m
r

r

L
K

L
 ; крсT  – постоянная времени контура регулирования скоро-

сти; крс  – коэффициент демпфирования контура; остK , occK  – коэффициенты 

обратных связей контуров регулирования частоты вращения ротора и тока статора.  
Параметрический синтез контура регулирования скорости заключается в опре-

делении коэффициентов крсc  и крс  выражения (3). Учитывая быстродействие и 

предъявляемые требования к переходному процессу контура, определим парамет-
ры регулятора скорости: 

2
min ост осс

крс
4

r rm

K JK
c

cK





; 

крс осс
крс крс

ост
.

r rmc cK K
T

K J


   

Используя описанную выше методику, осуществим параметрический синтез 
регулятора потокосцепления ротора асинхронного ЭП: 
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2
min ост осп

крп 2
осп крп ост
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, 

где 
крс

крп


 


 – малый параметр регулятора потокосцепления ротора, посред-

ством которого задается необходимый темп вычисления процессов в соответ-
ствующем контуре;   – степень разделения движения; оспK  – коэффициент об-

ратной связи контура регулирования потокосцепления ротора АД. 
Для контуров регулирования токов по продольной и поперечной осям коэф-

фициенты кртc  и крт будут аналогично равны: 

2
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, 

где пK  – коэффициент передачи преобразователя частоты; e sT L R   – пере-

ходная электромагнитная постоянная времени. 
Для вычисления оценок регулированных переменных и обеспечения необхо-

димой помехозащищенности САУ используется дифференцирующий фильтр 
(ДФ) [1, 2, 5] 

2 (2) (1)
ф 1ф фs s s sT I A T I I I  
  

, 

где 
крт

фT





 – постоянная времени дифференцирующего фильтра; 1ф 1,41A   – 

коэффициент характеристического полинома при стандартной линейной форме 

Баттерворта [1, 2]; sI


 – оценка тока статора. 

Структурная схема САУ, синтезированная методом больших коэффициентов, 
будет выглядеть следующим образом (рис. 2), где введены следующие обозначе-
ния: ДФТd – дифференцирующий фильтр тока статора по продольной оси;  
ДФТq – дифференцирующий фильтр тока статора по поперечной оси. 

В данной системе управления организовано три темпа движения, где в каче-
стве сверхбыстрого темпа движения представлен ДФ. 

 

 

Рис. 2 – Структурная схема контура регулирования скорости, синтези-
рованная методом больших коэффициентов 

Fig. 2 – Structural scheme of the system vector control synthesized  
by the method of high gains 
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4. Параметрический синтез системы управления ЭП методом  
локализации 

Для иллюстрации идеи метода, предположим, что вектор состояния и старшая 

производная ( )nx регулируемой координаты доступны непосредственным измере-
ниям. Ошибка регулирования определяется выражением [4] 

 ( ) ( )
ж
n nx x   , (4) 

где ( )
ж ( , )nx F v x – желаемое движение старшей производной регулируемой коор-

динаты; ( )v t – задающее воздействие. 

Контур регулирования тока статора с пропорционально-интегральным (ПИ-) 
регулятором, по продольной и поперечной осям, описывается следующей систе-
мой уравнений [1, 2, 3, 4]: 
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 (5) 

Первое уравнение системы (5) представляет собой закон управления (ЗУ), где 

П И,K K  – коэффициенты пропорциональной и интегральной части регулятора. 

Следующее уравнение является уравнением желаемых движений (УЖД), где  

1A  – коэффициент УЖД; ж – среднегеометрический корень УЖД; ЗTU – сигнал 

задания на ток статора. Третье уравнение системы (5) представляет собой матема-
тическое описание ДФ. 

Из УДЖ системы (5) с учетом выражения (4) получим уравнение ошибки ре-
гулирования тока статора: 
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  (6) 

Для нахождения коэффициентов ПИ-регулятора, произведем структурный син-
тез контура регулирования тока статора по системе уравнений (5) и уравнению (6) 
(рис. 3). 

Примем следующие допущения, что П
П1

K
K

p


 
, ф ф( ) 1D p T p  . 

Затем характеристическое уравнение внутреннего КБД (рис. 3) приравниваем 
к нормированному характеристическому уравнению подсистемы быстрых движе-
ний (ПБД), которое имеет следующий вид [1, 2]: 

 3 3 2 2
б б 2б б 1б 1 0T p T A p T A p    , (7) 

где Ж
б

T
T 


 – постоянная времени контура; Ж

ж

1
T 


– постоянная времени 

УЖД; бiA – коэффициенты стандартной формы распределения корней характери-

стического уравнения. 
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Рис. 3 – Структурная схема контура регулирования тока статора 

Fig. 3 – Structural scheme of the stator current control loop 

Задаваясь значением постоянной времени ДФ, степенью разделения движения 
и коэффициентами нормированного характеристического полинома ПБД, вычис-
ляем коэффициенты пропорциональной и интегральной части регулятора тока: 
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Контур регулирования потокосцепления ротора с ПИ-регулятором также опи-
сывается тремя уравнениями ЗУ, УЖД и ДФ: 
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 (8) 

где ЗПU  – сигнал задания на потокосцепление ротора; r – оценка потокосцеп-

ления ротора. 
Так же, как и в контурах регулирования составляющих тока статора, уравне-

ние ошибки регулирования потокосцепления ротора определяется следующим 
выражением: 

 (2)( , ) rF v x   .  (9) 

По системе уравнений (8) и (9) строим структурную схему контура регулиро-
вания потокосцепления ротора (рис. 4). 

Принимаем следующее допущение, что передаточная функция замкнутого 
контура регулирования тока будет определяться следующим образом 

ЗКРТ
ост

1
( )W p

K
 . 

Далее, по описанной выше методике характеристический полином внутренне-
го КБД (рис. 4) приравниваем к нормированному полиному вида (7) и вычисляем 
коэффициенты ПИ-регулятора потокосцепления, при этом необходимо задаться 
значениями постоянной времени фильтра, степени разделения движения и коэф-



Е.С. Кучер, М.А. Комазенко, А.И. Ромащенко 68

фициентов нормированного полинома ПБД для контура регулирования потокос-
цепления. 
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Рис. 4 – Структурная схема контура регулирования потокосцепления ротора 

Fig. 4 – Structural scheme of the rotor flux control loop 

При синтезе контура регулирования скорости ротора необходимо задаться 
также тремя уравнениями: 
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  (10) 

где ЗСU  – сигнал задания на скорость ротора; r


– оценка скорости ротора. 

Выражение определения ошибки регулирования скорости будет иметь вид 

 (2)( , ) rF v x   . (11) 

Используя систему уравнений (10) и выражение (11), осуществим структурный 
синтез контура регулирования частоты вращения ротора асинхронного ЭП (рис. 5). 

 

 

Рис. 5 – Структурная схема контура регулирования скорости ротора 

Fig. 5 – Structural scheme of the rotor speed control loop 
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Параметрический синтез рассматриваемого контура производится по описан-
ной выше методике, которая была применена для определения параметров конту-
ров регулирования тока статора и потокосцепления ротора АД. 

Выражения, определяющие коэффициенты пропорциональной и интегральной 
части регулятора скорости: 
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,    П б 1б ИK T A K . 

Укрупненная структурная схема системы векторного управления ЭП, синтези-
рованная методом локализации, аналогична структурной схеме системы управле-
ния, синтезированной методом больших коэффициентов (см. рис. 2). 

5. Результаты исследований 

Правильность структурного и параметрического синтеза и работоспособ-
ность систем векторного управления асинхронным ЭП было подтверждено 
посредством цифрового моделирования в программном пакете MATLAB  
Simulink. При том, что структурный и параметрический синтез систем автома-
тического управления, малочувствительных к изменениям параметров схемы 
замещения асинхронного электропривода, был осуществлен для общепромыш-
ленных асинхронных ЭП средней мощности с различными частотами враще-
ния ротора. 

Результатами проведенной апробации разработанных алгоритмов являются 
графики переходных процессов частоты вращения и модуля потокосцепления 
ротора асинхронных двигателей для методик больших коэффициентов (рис. 6) и 
локализации (рис. 7), по которым видно, что системы управления обеспечивают 
желаемую форму и показатели качества переходных процессов при введении как 
параметрических, так и сигнальных возмущений.  

 

 

Рис. 6 – Переходные процессы по скорости и потокосцеплению ротора  
для метода больших коэффициентов 

Fig. 6 – Transition processes on the speed and flux linkage of a rotor  
for the method of high gains 
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Рис. 7 – Переходные процессы по скорости и потокосцеплению ротора 

Fig. 7 – Transition processes on the speed and flux linkage of a rotor 

Заключение 

Предложенные методики синтеза систем автоматического управления позво-
ляют обеспечивать малую чувствительность к введению параметрических возму-
щений при изменении как активного сопротивления обмотки статора, так и об-
мотки ротора схемы замещения асинхронного ЭП.  

За счет использования дифференцирующих фильтров во внутренних контурах 
регулирования продольной и поперечной составляющих тока статора позволяют 
устранить высокочастотные помехи в системах управления, которые могут со-
держаться в сигналах датчиков. 

За счет заведения «глубоких» обратных связей в синтезированных системах 
управления возможно локализовать действие изменений параметров схемы заме-
щения ЭП на (10–15) % от номинальных значений. При увеличении изменений 
параметрических возмущений, а также для расширения диапазона регулирования 
частоты вращения ротора ЭП необходимо использовать специальные алгоритмы 
параметрической текущей идентификации и адаптации. 
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This paper presents methods of synthesis of systems of automatic control of induction motor 

drives, which in accordance with the principles of vector control are represented as a dynamic 
multi-input/multi-output object. Under the influence of uncontrolled signal and parametric dis-
turbances, the synthesized speed control systems should ensure the proximity of the ongoing pro-
cesses to the desired ones, as well as static accuracy of characteristics. Such results can be ob-
tained using special methods of structural and parametrical synthesis, such as methods of 
localization and high gains which allow purposeful organization of slow and fast movement 
loops, by establishing deep feedbacks, thereby ensuring a low sensitivity of a speed control sys-
tem of induction motor drives to the influence of perturbations of various kinds. 

 

Keywords: Induction motor drive, slow movement loop, fast movement loop, high gains 
method, localization method. 
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РАБОЧИЙ ЦИКЛ ДВУХКАТУШЕЧНОЙ СИНХРОННОЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ МАШИНЫ УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ 

С УПРУГИМ РЕВЕРСОМ БОЙКА 

Л.А. Нейман 
Новосибирский государственный технический университет 

Электромагнитные машины возвратно-поступательного движения широко используют-
ся в промышленности для обеспечения многих технологических процессов при пластиче-
ской деформации и разрушении материалов. Учитывая современные требования в вопро-
сах энергосбережения, особый интерес представляют низкочастотные синхронные элек-
тромагнитные машины ударного действия, для которых частота ударных импульсов сил 
равна или кратна частоте питающего источника. Актуальность проводимых исследований 
обусловлена необходимостью  улучшения электромагнитной совместимости работы элек-
тромагнитной машины при питании от промышленного однофазного источника электро-
энергии и повышения эффективности ее использования в технологических процессах, что в 
первую очередь связано с изучением механизма процесса электромеханического преобра-
зования энергии за время рабочего цикла машины. В качестве объекта исследований рас-
сматривается известный вариант двухкатушечной синхронной электромагнитной машины 
ударного действия с упругим реверсом бойка, получающей питание от однофазного источ-
ника напряжения частотой 50 Гц по однополупериодной схеме выпрямления. На основе 
баланса энергий электромеханической системы рассмотрен процесс энергопреобразования 
за полный рабочий цикл машины, учитывающий взаимодействие между всеми элементами 
конструкции ударного узла при ускорении бойка в магнитном поле, создаваемом системой 
из двух катушек. Реализация рабочего цикла в двухкатушечном варианте синхронной элек-
тромагнитной машины с упругим реверсом бойка позволяет обеспечить снижение ампли-
туды тока и влияние работы машины на питающую сеть за счет подачи двух импульсов 
напряжения в течение времени рабочего цикла. 

 

Ключевые слова: синхронная электромагнитная машина, двухкатушечный ударный 
узел, электропривод, энергия удара, рабочий цикл машины, баланс энергии электромеха-
нической системы. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2017-2-73-83 

Введение 

Линейные электромагнитные машины возвратно-поступательного движения 
широко используются в промышленности для обеспечения технологических про-
цессов и производств при пластической деформации и разрушении материалов 
ударом [1–7]. 

Также известно применение электромагнитного привода в вибрационных и 
виброударных машинах и устройствах различного технологического назначения 
[8–13]. 

Среди многочисленного класса электромагнитных машин следует выделить 
синхронные электромагнитные машины ударного действия (СЭМУД) с энергией 
удара до 50 Дж и частотой хода бойка до 3000 ход/мин [14, 15]. Для данного клас-
са машин синхронная частота механических колебаний ударной массы бойка все-
гда равна или кратна частоте питающей сети.  
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Тенденция преимущественного применения вариантов схем СЭМУД подробно 
рассмотрена в [16, 17]. 

Несмотря на то что данный класс машин широко известен, методы по расчету 
и проектированию синхронных машин по-прежнему востребованы и продолжают 
совершенствоваться [18, 19]. В особенности это относится к анализу рабочих 
процессов, определяющих эффективность энергопреобразования в рабочем цикле 
машины при передаче энергии ударом [20]. 

Среди вариантов схем известность получили двухкатушечные синхронные 
электромагнитные машины, реализующие рабочий цикл с упругим реверсом бой-
ка [16]. Синхронизация возвратно-поступательного движения бойка с питающим 
напряжением источника, поочередно подаваемым на катушки, осуществляется 
при постоянном воздействии на боек электромагнитных сил. Известно, что реали-
зация рабочих циклов с постоянным воздействием на боек электромагнитных сил 
позволяет получать устойчивые режимы работы в широком диапазоне коэффици-
ента отскока бойка от рабочего инструмента за счет перекрытия времени действия 
электромагнитного усилия, создаваемого системой катушек [21]. 

Недостаточная изученность рабочих процессов двухкатушечных электромаг-
нитных машин с упругим реверсом бойка, а также вопросов электромеханическо-
го преобразования энергии ограничивает возможности данного варианта схемы в 
повышении эффективности его использования в технологических процессах. 

Целью настоящей работы является анализ процессов энергопреобразования в 
двухкатушечной синхронной электромагнитной машине с упругим реверсом бойка. 

1. Ударный узел двухкатушечной СЭМУД с безынерционным  
упругим реверсом бойка 

Вариант исполнения ударного узла двухкатушечной СЭМУД с безынерцион-
ным упругим звеном в виде цилиндрической пружины приведен на рис. 1.  

 

 

Рис. 1 – Вариант исполнения двухкатушечной СЭМУД  
с упругим реверсом бойка 

Fig. 1 – The version of the two-coil SEMUD with an elastic  
reversal striker 

Ударный узел СЭМУД (рис. 1), объединяющий в себе элементы магнитной и 
механической подсистем, содержит: рабочий инструмент – 1; определяющий 
ударную массу боек – 2; магнитопровод – 3; реверсирующее устройство в виде 
безынерционного упругого звена (цилиндрическую пружину) – 4; намагничива-
ющие катушки рабочего – 5 и обратного – 6 хода. 

Работа ударного узла осуществляется в следующем порядке. При подаче им-
пульса напряжения на катушку 6 обратного хода боек 2 под действием электро-
магнитных сил разворачивающегося магнитного поля катушки 6 обратного хода 
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разгоняется в направлении упругого звена 4 и сжимает пружину. В этот период 
времени подается импульс напряжения на катушку 5 рабочего хода. Боек 2 со-
вершает остановку в точке с координатой a  (рис. 1), меняет свою скорость дви-
жения на противоположную. Под действием электромагнитных сил катушки ра-
бочего хода 5 и запасенной потенциальной энергии упругого звена 4 боек 2 уско-
ренно перемещается в направлении рабочего инструмента 1 и наносит по нему 
удар. Далее цикл повторяется. 

Работа ударного узла осуществляется при полной синхронизации по времени 
работы электрической, магнитной и механической подсистем ударного узла.  
Полный рабочий цикл ударного узла осуществляется за время одного периода 
напряжения, что при частоте 50 Гцf   обеспечивает синхронную частоту ударов 
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  , где 2 1р   – число периодов напряжения в течение времени ра-

бочего цикла. 

2. Рабочий цикл СЭМУД с упругим реверсом бойка 

Рабочий цикл электромагнитной машины представлен на рис. 2 в виде диа-
граммы перемещения бойка – х , напряжения рхu , охu  и тока рхi , охi  катушек 

рабочего и обратного хода, получающих питание от полуволн напряжения пере-
менного однофазного источника промышленной частоты по однополупериодной 
схеме выпрямления. 

Энергопреобразование по свойственным рабочему циклу процессам и иден-
тичности повторения рассмотрим для фиксированных интервалов их следования. 
Для упрощения анализа силами сопротивления движению бойка пренебрегаем. 
Также полагаем, что при условии цикличности работы на момент времени 0t   
механическая система обладает некоторым запасом кинетической энергии, при-
обретенной в предыдущем цикле при отскоке бойка от рабочего инструмента. 

Первый этап рабочего цикла совместим со временем обратного хода бойка. 
Данный этап начинается с момента времени 0t   и совпадает со временем пода-
чи импульса напряжения охu  на катушку обратного хода (рис. 2). 

Период времени 30 t  характеризуется ускоренным движением бойка под 
действием электромагнитных сил катушки обратного хода в направлении безы-
нерционного упругого звена. Одновременно на интервале 10 t  при выходе бойка 
из положения магнитного равновесия относительно полюсной системы катушки 
рабочего хода процесс энергопреобразования изменится на обратный. Данный 
период времени будет характеризоваться электромагнитным торможением бойка 
катушкой рабочего хода; при этом электрическая энергия из сети катушкой не 
потребляется. Работа катушки рабочего хода на интервале 10 t  осуществляется 
в генераторном режиме. Механическая работа внешних сил, затраченная на пре-
одоление электромагнитного торможения бойка, преобразуется в магнитную с 
последующим преобразованием в электрическую энергию и рекуперируется об-
ратно в сеть, компенсируя при этом энергию тепловых потерь. Уравнение энерге-
тического баланса катушки рабочего хода на данном промежутке времени 

 
1 1

2
м.рх эм.рх рх рх эл.рх

0 0

( , ) ( , )
t t

w х t f v dt i r dt w х t      ,  (1) 
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где м.рх ( , )w х t  – энергия магнитного поля катушки рабочего хода, запасенная в 

предыдущем цикле; эм.рхf  – электромагнитная сила катушки рабочего хода; v  – 

скорость движения бойка; 2
рх рхi r  – мощность тепловых потерь катушки; 

эл.рх ( , )w х t  – электрическая энергия, генерируемая обратно в сеть катушкой 

рабочего хода. 
На интервале времени 20 t  (рис. 2) движение бойка в направлении безынер-

ционного упругого звена осуществляется с некоторым запасом кинетической 
энергии, приобретенной после его отскока от рабочего инструмента.  

 

 

Рис. 2 – Рабочий цикл двухкатушечной СЭМУД с упругим  
реверсом бойка 

Fig. 2 – Working cycle of a two-coil SEMUD with an elastic  
reversal of a striker he working cycle of a two-inductor SESM 

Электрическая энергия, потребляемая из сети катушкой обратного хода, рас-
ходуется на изменение кинетической энергии бойка при его ускорении, компен-
сацию энергии тепловых потерь и приращение энергии магнитного поля катушки 
обратного хода, а также на компенсацию на интервале времени 10 t  внешней 

силы электромагнитного торможения бойка катушкой рабочего хода. 
Для данного интервала времени уравнение баланса энергий системы с учетом 

компенсации энергии электромагнитного торможения бойка следует представить 
в виде  

  
2 2 1

0

2
ох ох ох ох эм.рх м.ох

0 0

( , )
t v t

v

u i i r dt mv dv f v dt w х t       ,  (2) 

где ох охu i  – мощность источника; 2
ох охi r  – мощность тепловых потерь катушки 

обратного хода; m , 0v  – соответственно масса бойка и его начальная скорость в 

момент времени 0t  , т. е. в начале рабочего цикла; 2v  – скорость бойка на  

момент времени 2t ; м.ох ( , )w х t  – приращение энергии магнитного поля катушки 

обратного хода. 
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В уравнении баланса (2) составляющая 
1

эм.рх
0

t

f v dt  определяет энергию, за-

траченную на компенсацию усилия электромагнитного торможения бойка катуш-

кой рабочего хода, а составляющая 
2

0

v

v

mv dv  определяет кинетическую энергию 

бойка, равную работе электромагнитных сил катушки обратного хода при ускоре-
нии бойка 

 
2 2 1

0

эм.ох эм.рх
0 0

v t t

v

mv dv f v dt f v dt    ,  (3) 

где 
2

эм.ох
0

t

f v dt  – полная работа электромагнитных сил катушки обратного хода. 

Здесь следует отметить, что в зависимости от внешних условий, определяю-
щих начальную скорость бойка 0v  (при ненулевых начальных условиях), компен-

сация усилия электромагнитного торможения бойка может также выполняться за 

счет составляющей кинетической энергии бойка 
2
0 ,

2

mv
 приобретенной при отско-

ке от рабочего инструмента. 
В этом случае к моменту времени 2t  в точке с координатой положения бойка 

2x b  (рис. 2) и при наличии внешнего импульса силы, направленного согласно 

с электромагнитным усилием катушки, его кинетическая энергия достигает  
значения  

 
2

0

2 2
0 2

2 2

v

v

mv mv
mv dv  .  (4) 

На интервале времени 2 3t t  в диапазоне перемещения бойка 2 3x x  вся его 

кинетическая энергия переходит в потенциальную энергию при сжатии упругого 
звена: 

 
3 32

0 2 2
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v x av

v v x b

mv
mv dv mv dv kx dx




     ,  (5) 

где k  – коэффициент жесткости; kx  – усилие сжатия упругого звена (пружины).  
Таким образом, принимая во внимание (2)–(5), уравнение энергетического ба-

ланса за время движения на интервале времени 30 t  можно записать в виде 

  
3 3 1

2

2
2 0

ох ох ох ох эм.рх м.ох
0 0

( , )
2

t x a t

x b

mv
u i i r dt kx dx f v dt w х t




        .  (6) 

В точке a  на кривой хода бойка (рис. 2), соответствующей моменту времени 3t , 

выполняется остановка и реверс бойка. Скорость движения бойка меняется на 
противоположную.  
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На интервале времени 3 4t t  электрическая энергия катушкой обратного хода 

не потребляется. Процесс энергопреобразования изменится на обратный, так как 
внешние силы движущегося в сторону рабочего инструмента бойка за счет элек-
тромагнитного усилия разворачивающегося магнитного поля катушки рабочего 
хода и силы упругого звена, обладающего запасом потенциальной энергии, будут 
превышать усилие в рабочем зазоре катушки обратного хода, имеющей некото-
рый запас магнитной энергии. Данный период времени будет характеризоваться 
электромагнитным торможением бойка. Механическая работа внешних сил, за-
траченная на преодоление электромагнитного торможения, преобразуется в маг-
нитную энергию, пополняя имеющийся на данный момент времени запас магнит-
ной энергии катушки с последующим ее преобразованием в электрическую энер-
гию и рекуперацией в сеть, компенсируя при этом энергию тепловых потерь 

 
4 4

3 3

2
м.ох эм.ох ох ох эл.ох( , ) ( , )

t t

t t

w х t f v dt i r dt w х t      .  (7) 

В тот же период на интервале времени 3 5t t  электрическая энергия поступа-

ет в катушку рабочего хода и боек ускоренно перемещается в направлении рабо-
чего инструмента. При этом электрическая энергия, поступающая из сети, расхо-
дуется на изменение кинетической энергии бойка, компенсацию энергии тепло-
вых потерь катушки, приращение энергии магнитного поля и компенсацию на 
интервале 3 4t t  внешней силы при электромагнитном торможении бойка ка-

тушкой обратного хода: 

   
5 3 5 4

3 2 3 3

2
рх рх рх рх эм.ох м.рх

0

,
t x a v t

t x b v t

u i i r dt kx dx mv dv f v dt + w х t


 
        . (8) 

Первый член правой части баланса (8) определяет кинетическую энергию бой-
ка на момент нанесения удара по рабочему инструменту: 

 
5 3 5 4

3 2 3 3

эм.рх эм.ох
0

v x a t t

v x b t t

mv dv kx dx f v dt f v dt


 
      .  (9) 

В балансе (9) составляющая 
5

3

эм.рх

t

t

f v dt  есть работа электромагнитных сил ка-

тушки рабочего хода по увеличению кинетической энергии бойка и компенсации 
на интервале времени 3 4t t  усилия электромагнитного торможения бойка ка-

тушкой обратного хода. 

Второй член 
4

3

эм.ох

t

t

f v dt  правой части баланса (8) определяет энергию, затра-

ченную на компенсацию электромагнитного торможения бойка катушкой обрат-
ного хода. 

В момент времени 5t  (рис. 2) боек наносит удар по рабочему инструменту. 

Далее цикл повторяется. Таким образом, ударная масса бойка приобретает необ-
ходимую кинетическую энергию за счет подачи двух импульсов напряжения пи-
тающего источника.  
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Кинетическая энергия бойка за полный цикл будет определяться запасенной 
потенциальной энергией упругого безынерционного звена и работой электромаг-
нитных сил катушки рабочего хода по увеличению кинетической энергии бойка 
при его ускорении в направлении рабочего инструмента: 

5

3

2
уд

0 2

v

v

mv
mv dv


 , 

где 
2
уд

2

mv
 – кинетическая энергия бойка, приобретенная по завершению рабочего 

цикла; уд 5v v  – скорость бойка на момент удара по рабочему инструменту. 

Следует указать, что в момент удара бойка по рабочему инструменту переда-
ется только часть кинетической энергии, другая часть в виде кинетической энер-
гии при отскоке бойка используется в следующем рабочем цикле энергопреобра-
зования. Энергия, передаваемая рабочему инструменту ударом, составляет 
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где 0
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v
  – коэффициент отскока бойка от рабочего инструмента. 

Величина кинетической энергии бойка при отскоке от рабочего инструмента и 
передаваемая обратно в механическую колебательную для использования в сле-
дующем рабочем цикле систему будет составлять 

22
уд20

от2 2

mvmv
k . 

Реализация рабочего цикла позволяет получать частоту ударов, равную часто-
те питающей сети. Постоянное воздействие на боек электромагнитных сил за счет 
перекрытия времени действия тягового усилия, с одной стороны, обеспечивает 
устойчивые режимы при работе в широком диапазоне изменений коэффициента 
отскока бойка от рабочего инструмента, с другой стороны, приводит к некоторо-
му снижению коэффициента полезного действия, связанного с электромагнитным 
торможением бойка. 

Заключение 

На основе баланса энергий электромеханической системы СЭМУД рассмотрен 
процесс энергопреобразования за полный рабочий цикл, учитывающий синхрон-
ность во взаимодействии между всеми элементами конструкции ударного узла 
при ускорении бойка в магнитном поле, создаваемом системой из двух катушек, 
получающих питание от однофазного источника промышленной частоты по од-
нополупериодной схеме выпрямления. 

При кажущейся простоте решения в вопросе преобразования электрической 
энергии в кинетическую энергию поступательно движущейся массы бойка пока-
зано, что с точки зрения описания электромеханических процессов двухкатушеч-
ная синхронная электромагнитная машина представляет собой сравнительно 
сложную динамическую и многофункциональную систему.  

В сравнении с однокатушечными электромагнитными машинами при одина-
ковой частоте и энергии ударов использование двухкатушечных электромагнит-
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ных машин с упругим реверсом бойка обеспечивает разгон ударной массы бойка 
за два импульса напряжения, что позволяет снизить амплитуду тока и влияние 
работы ударного узла СЭМУД на питающую сеть. 

Применение двухкатушечной системы с безынерционным упругим звеном 
позволяет получать ударную мощность за цикл, превосходящую импульсную 
мощность источника. 
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AN OPERATING CYCLE OF THE TWO-INDUCTOR IMPACT 
SYNCHRONOUS ELECTROMAGNETIC MACHINE  

WITH SPRING HEAD REVERSE 

Neyman L.A. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
Reciprocating electromagnetic machines are widely used in many industrial technological 

processes for material plastic deformation and disruption. With respect to modern energy saving 
requirements, low-frequency impact synchronous electromagnetic machines attract much atten-
tion as their impact pulse frequency is equal to or multiple of the source frequency. The relevance 
of the research is caused by the need to improve an electromagnetic compatibility of the electro-
magnetic machine powered by an industrial single-phase source. It is necessary to study the elec-
tromechanical energy conversion process during the machine operating cycle. The two-inductor 
impact synchronous electromagnetic machine with the spring head reverse powered by a 50 Hz 
single-phase voltage source with a half-wave rectifier is considered. The energy conversion pro-
cess over the total operating cycle based on the energy balance of the electromechanical system is 
considered. The interaction between all elements of the impact unit is taken into account when the 
head is accelerated by the magnetic field generated by the two-inductor system. The implementa-
tion of the operating cycle in the two-inductor synchronous electromagnetic machine with the 
spring head reverse makes it possible to reduce current amplitude and suppress electromagnetic 
machine influence on the mains by applying two voltage pulses during the operating cycle. 

Keywords: synchronous electromagnetic machine, two-inductor impact unit, electric drive, 
impact energy, machine operating cycle, electromechanical system energy balance. 
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МЕХАНИЗМ ВОЗНИКНОВЕНИЯ «СОБСТВЕННЫХ»  
НЕСТАБИЛЬНОСТЕЙ ФАЗЫ В СВЧ ПРИБОРАХ 

В.Ф. Новиков 
Новосибирский государственный технический университет  

 
Нестабильности (флюктуации) фазы ухудшают эффективность работы любых коге-

рентных систем. В когерентных РЛС их наличие затрудняет работу систем подавления 
пассивных помех и отражений от местных предметов; в измерительных системах, исполь-
зующих когерентные методы, падает точность измеряемых параметров. «Собственные» 
нестабильности – это те, которые имеют место при полном отсутствии каких-либо внеш-
них дестабилизирующих воздействий на СВЧ прибор. Для разработки мер по уменьшению 
«собственных» нестабильностей необходимо выявить и оценить роль различных механиз-
мов их возникновения. Исследуется роль аддитивных и мультипликативных механизмов 
возникновения нестабильностей. В качестве модели для исследования выбран один из ши-
роко распространенных в мощных РЛС СВЧ прибор М-типа – амплитрон. Полученные 
теоретические оценки основных статистических характеристик нестабильности (диспер-
сия, нормированная корреляционная функция) обнаруживают удовлетворительное согла-
сие с экспериментальными оценками. Сравнение экспериментальных и теоретических дан-
ных указывает также на доминирующую роль мультипликативных механизмов возникно-
вения «собственных» нестабильностей по сравнению с аддитивными. Обсуждается прин-
ципиальная возможность уменьшения «собственных» нестабильностей. 

 

Ключевые слова: «собственные» нестабильности фазы в СВЧ приборах, амплитрон, 
мультипликативный механизм, пути уменьшения «собственных» нестабильностей. 
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Введение 

Причины нестабильностей параметров выходного сигнала СВЧ усилительных и 
генераторных приборов многообразны. Нестабильности, вызванные внешними по 
отношению к СВЧ прибору факторами (например, пульсацией напряжения источ-
ников питания, переменным током накала), имеют обычно регулярный характер, 
повторяющий характер (частоту) дестабилизирующего воздействия. Борьба с таки-
ми нестабильностями сводится к выявлению внешнего воздействия и нахождению 
методов его устранения или уменьшения влияния. Например, для устранения пуль-
саций амплитуды и фазы, вызванных переменным током накала СВЧ приборов, 
необходимо переменное напряжение накала заменить на постоянное. 

Однако если устранить внешние воздействия, то обнаружатся нестабильности, 
обусловленные внутренними процессами в СВЧ приборах – «собственные» не-
стабильности СВЧ приборов. Они вызваны тепловым, дробовым и фликкерным 
шумами, обратной электронной бомбардировкой катода СВЧ прибора, другими 
факторами и имеют случайный характер.  

Механизм возникновения и методы борьбы с такими нестабильностями изуче-
ны неполно, но именно они определяют потенциальный уровень стабильности 
фазы выходного сигнала СВЧ усилителей и в конечном счете – предельный уро-
вень стабильности фазы выходного сигнала передающего устройства, когерент-
ных, например радиолокационных, систем, ограничивая их потенциальные воз-
можности. 
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рассмотрении «собственных» нестабильностей фазы углом i  мы можем прене-

бречь ( 0).i   При этом сигнал «на проход» будет иметь тот же фазовый сдвиг, 

что и наведенный сигнал .dirU  Тогда сигнал на выходе усилителя 

 

1

1  ( )

N

in i
iout

j
j

out out dir pasU U e U U e





 
      


     (3) 

Разность фаз выходного и входного сигналов будет равна 

 
1

1

 ,
N

out in i
i




     (4) 

а интересующая нас нестабильность разности фаз на весь усилитель  

 
1

1

 ,
N

out i
i




      (5) 

где i  – нестабильность фазы в одной ячейке замедляющей системы. 

Из (3), в частности, следует, что чем меньше в суммарном сигнале на выходе 
прибора доля сигнала «на проход» pasU  (что характерно для каскадов предвари-

тельного усиления цепочки усилителей), тем сильнее будут проявлять себя «соб-
ственные» нестабильности фазы данного каскада.  

«Собственные» нестабильности имеют случайный характер. Если корреляци-
онные и взаимные корреляционные функции нестабильностей фазы сигнала от-
дельных ячеек известны, то корреляционные функции нестабильностей выходно-
го сигнала усилителя будут равны 

 
1

1
( , ) ( , ) 2 ( , )

out i i j i j

N

i i j
R t t R t t r t t



     
 

       .  (6) 

Полагая t t , получим дисперсию фазы 

 
1 1

2

1
(0) 2 (0)

out out i j i ji

N N

i i j
D R r

 

     
 

       ,  (7) 

где (0)
i j

r   – нормированный взаимный коэффициент корреляции нестабильно-

стей фазы в i-й и j-й ячейках. 
Таким образом, в соответствии с (6)–(7), для того чтобы определить искомые 

статистические характеристики флюктуации фазы выходного сигнала усилителя, 
необходимо определить аналогичные характеристики одной ячейки усилителя, а 
затем их сложить с учетом статистических взаимных связей. 

Б. Нестабильности фазы в ячейке замедляющей системы 

В теории электрических цепей фазовый сдвиг в четырехполюснике-ячейке за-
медляющей системы определяется как отношение мнимой 2 ( )jK   и действи-

тельной 1( )K   частей его комплексного коэффициента передачи ( )K j : 
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. 
Переменную составляющую – флуктуацию фазы для i-й ячейки i  опреде-

лим, взяв производную i EPd dR . При условии малости флуктуаций получим 

 
 2

1
, .

i
i i ii i bunch
bunch i EP EPi i iiEP EP EPEP

d d L
L R R

dR dR RR

 
           

 
 

 (9) 

Из (9) следует, что флуктуации фазы ячейки замедляющей системы пропорци-

ональны относительным флуктуациям параметра EPR  (параметрические флукту-

ации). 
Схема рис. 2 обладает свойствами полосового фильтра и может рассматри-

ваться как линия задержки. В теории линий задержки считается, что величина 
задержки (определяющая сдвиг фазы выходного сигнала относительно фазы 
входного) не зависит от степени согласования с нагрузкой [7]. В [3] на примере 

амплитрона с 0 7,5  см показано, что емкость связок celC  (отношение 

0,07bunch celC C  ), а рабочая длина волны 0  близка к длине волны параллель-

ного контура ячейки ( 0 0,91k   ). Поэтому эквивалентное комплексное сопро-

тивление контура каждой ячейки (рис. 3) замедляющей системы iZ  на резонанс-

ной частоте можно считать чисто активным и эквивалентную схему ячейки пред-

ставить в упрощенном виде, показанном на рис. 4. Здесь через i
EPR  обозначена 

активная составляющая эквивалентного сопротивления электронного потока для 
i-й ячейки. 

Вследствие дискретной природы электрического тока ток через усилитель все-

гда флюктуирует. При этом относительные флюктуации i
EPR  численно равны 

относительным флюктуациям тока через усилитель 0I . Таким образом, флукту-

ации фазы ячейки оказываются пропорциональны относительным флуктуациям 

тока 0 ,I  

 0

i
bunch

i i
EP

L
I

R


   . (10) 

При определении численных оценок EPR  будем исходить из того, что EPR  

определяется отношением наведенного на ячейках напряжения НU  к наведенно-

му току HI [4]. В теории электронных приборов считается, что НU  не может пре-

вышать 0U , а HI  не превышает 02I [6]. Будем считать, что 00,7HU U  и 

01,6HI I  [6], тогда 
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 0

0

0,7
0, 4

1,6
H

EP st
H

UU
R R

I I
   , (11) 

где stR  – статическое сопротивление амплитрона. Обычно 1000stR  Ом, тогда

400EPR   Ом. 
Особенность СВЧ приборов М-типа в сравнении с приборами О-типа состоит 

в том, что в них ток катода на пути к аноду разделяется на ряд лучей – спиц. Чис-
ло спиц равно ( 1) 2M N  , где N  – число рабочих ячеек замедляющей систе-

мы. Поэтому при анализе одной ячейки сопротивление электронного потока надо 
принять равным 

i
EP EPR R M . 

В. Учет аддитивного воздействия источников нестабильностей 

В реальных схемах автогенераторов и усилителей на электронных приборах 
дробовой шум превышает тепловой [8]. Поэтому рассматривая аддитивные меха-
низмы воздействия шума на стабильность фазы выходного сигнала амплитрона, 
будем учитывать только дробовой шум. Введем в эквивалентную схему ячейки, 
как это принято при учете аддитивного воздействия источников нестабильностей, 
генератор тока. Эквивалентный генератор тока shotI  включается параллельно 

контуру ячейки, т. е. параллельно EPR  (см. рис. 4). При учете воздействия слу-

чайного сигнала с широким спектром на узкополосную систему последний пред-
ставляется в виде суммы квадратурных составляющих: 

 0 0( ) ( ) cos ( )sinc su t u t t u t t       ,  (12) 

где ( )cu t , ( )su t  – медленные (по сравнению с 0 )  случайные функции, энергети-

ческие спектры которых считаются равными [8]: 

 ( ) ( ) ( )c s
u u uS S S       . (13) 

При таком представлении компонента ( )cu t  оказывается ответственной за неста-

бильность-шум амплитуды полезного косинусоидального сигнала, а компонента 

( )su t  – за нестабильность фазы. Если на нестабильность фазы наложить условие 

малости, то для одной ячейки можно записать: 

 0( ) ( ) ( )s s
i i it u t u u t     , (14) 

где 0u  – амплитуда наведенного на замедляющей системе напряжения. 

Спектральная плотность генератора тока дробового шума равна [8] 

 
shot

2
0( ) 2IS eI    , (15) 

где 191,6 10e   К – заряд электрона; 0I  – ток через усилитель;   – коэффициент 

депрессии дробового шума за счет объемного заряда (принято, что 2 0,8)  . 
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С учетом (14) и (15) искомая спектральная плотность нестабильности фазы в 
установившемся режиме для одной ячейки будет равна 

 
shot

2
,

2
,

( ) ( )
i

EP i
I

H i

R
S S

U
    . (16) 

Дисперсия нестабильности фазы i-й ячейки будет равна 
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2
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R
D S S

U
     , (17) 

а корреляционная функция нестабильности фазы ячейки –  

 shot shot

0

1 1 2cos cos .
2 2
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2
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i c
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R S d S



  

 

      
  

   (18) 

Соответственно нормированная корреляционная функция  
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R
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R






 


    
 

, (19) 

и нормированная корреляционная функция огибающей будет равна 

 
sin

2( )

2

i

c

c
r

 

 
 

.  (20) 

Принимая, что процессы во всех ячейках одинаковы, для нормированной кор-
реляционной функции нестабильности фазы сигнала на выходе прибора можно 
записать: 

 ( ) ( )
out i

r r    . (21) 

При оценке нестабильности фазы на выходе прибора для случая воздействия 
дробового шума будем считать, что ячейки флюктуируют «дружно»: время про-
бега сигнала вдоль замедляющей системы меньше, чем период флуктуаций. Тогда 
в соответствии с (7) 

 ( 1) ( 1)
out i i

N N D        . (22) 

График нормированной корреляционной функции нестабильностей фазы при 
аддитивном воздействии дробового шума приведен на рис. 6, а. 

Г. Учет мультипликативных (параметрических) механизмов возникновения 
нестабильностей 

Эквивалентная схема ячейки замедляющей системы для учета мультиплика-
тивных каналов воздействия на стабильность фазы сигнала СВЧ усилителя при-
ведена на рис. 5. Ее отличие от схемы рис. 4 в том, что в ней отсутствуют источ-
ники нестабильностей – шумовые генераторы тока или напряжения, которые  
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Далее величину индуктивности связок bunchL  определим, исходя из приведен-

ных в [3] значений волнового сопротивления связок 244bunch   Ом и емкости 

связок:  0,11bunchC   Ф: 2 7, 2bunch bunch bunchL C    нГн. 

Подставляя в (29) недостающие величины bunchL  и  0 0,1 1,0 %I   , полу-

чим, что среднеквадратическое значение нестабильности фазы на выходе прибора 
при учете мультипликативного воздействия фликкер-шума может составить 

 0,051 0,51
out   . 

3. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

Имеющиеся экспериментальные данные по амплитронам разной импульсной 
мощности [2–3] показывают, что среднеквадратическое значение нестабильности 

фазы составляет (0,3 0,4)
out    для начальных каскадов и (0,1 0,3)

out    

для оконечных каскадов цепочек усилителей большой выходной мощности 
(0,5 1,0)  МВт. Таким образом, по уровню нестабильности фазы эксперимен-

тальные данные имеют удовлетворительное совпадение с расчетными, опреде-
ленными на основе учета мультипликативного механизма возникновения неста-
бильностей. 

Вид нормированной корреляционной функции, определенной эксперимен-
тально для одного из начальных каскадов (рис. 6  г), хорошо совпал с результата-
ми расчетных значений, полученных для случая учета мультипликативного меха-
низма возникновения нестабильностей (рис. 6, б). Это совпадение и является  
основным доказательством реального существования мультипликативного  
механизма, обеспечивающего перенос низкочастотных составляющих спектра 
нестабильностей в область несущей. В остальных каскадах межимпульсная кор-
реляция мала. 

Заключение 

Теоретически, на основе упрощенной модели СВЧ усилителя М-типа – ам-
плитрона, исследованы аддитивный и мультипликативный механизмы возникно-
вения «собственных» нестабильностей фазы выходного сигнала усилителя. 

Сопоставление теоретически полученных оценок основных статистических 
характеристик (дисперсия, нормированная корреляционная функция) с экспери-
ментально полученными оценками показывает, что они находятся в удовлетвори-
тельном согласии. 

При теоретическом анализе принято, что нестабильности тока через СВЧ при-
бор, обусловленные фликкерным эффектом, вызывают флюктуации комплексного 
сопротивления электронного потока. Ячейка замедляющей системы СВЧ усили-
теля становится системой с флюктуирующими параметрами, вследствие этого 
возникает перенос низкочастотных фликкерных флюктуаций в область несущей 
через параметрические (мультипликативные) механизмы. 

При исключении фликкерных флюктуаций (в наибольшей степени выражен-
ных в предварительных каскадах цепочки усилителей) можно повысить стабиль-
ность фазы. Однако надо принять во внимание, что замена оксидных катодов – 
носителей фликкер-эффекта на катоды из чистых металлов (платина и др.) может 
привести к снижению анодного тока и, следовательно, выходной мощности. 
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В оконечных каскадах межимпульсная корреляции «собственных» фазовых 
нестабильностей (частота повторения импульсов равна частоте питающей сети) 
практически не наблюдается. Можно предположить, что мультипликативный пе-
ренос низкочастотных составляющих спектра нестабильностей и в этом случае 
также имеет место, но он практически не проявляется на фоне сильного действия 
других дестабилизирующих факторов, например сильной бомбардировки катода 
обратными электронами. 
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THE NATURE OF THE APPERANCE OF INTRINSIC  
PHASE INSTABILITIES IN THE SHF EQUIPMENT 

Novikov V.F. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
Phase instability impairs indexes of any coherent system, for example, of radar, especially if it 

works in the superhigh frequency range. The main source of instability is the SHF equipment 
(whether electronic or semiconducting) of high-powered transmitting systems. The SHF crossed 
fields magnetron amplifier – amplitron – was chosen as a research object. On the one hand, an 
amplitron is often used in powerful transmitting SHF equipment. On the other hand, it is a general 
characteristic of its analog circuit made by its founder Braun and it is significant for our research.  

The appearance of instability is caused by extraneous (relative to SHF equipment) factors, 
primarily by power supply flutters. In this case a target flutter level is set taking into account a 
phase pushing value and an allowable level of phase instability. 

With the power supply surging level being reduced, the phase instability of a SHF equipment 
output signal falls directly-proportionally. However, after that we find out that starting from some 
point of time the phase instability level does not reduce. At the same time there exist some chang-
es in their character: now they are noisy and random. The reason for such a random appearance of 
phase instability is not fully investigated, so there is a necessity of additional investigation of it. 
Here we accept that a random character is caused by the nature of electric current, particularly by 
charge discreteness. There is also a necessity of theoretical evaluation of the statistical character-
istics of a random factor of phase instability. We consider both additive and multiplicative (para-
metric) reasons for appearance of phase instability of a random character. During the assessment 
of the role of the additive factor the noise current or voltage generator (heat andshot noise) is 
introduced into the analog circuit of the SHF device and the response of the circuit to the intro-
duced generator signal is defined. For the assessment of the multiplicative factor we take into 
account the effect of noise generators (flicker-noise) on the circuit parameter stability, namely on 
the complex resistance stability of flow. The experimental assessment of major statistical charac-
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ  

С МНОГОПОЗИЦИОННЫМ ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫМ  
СИГНАЛОМ 

А.И. Семенко, Н.И. Бокла, Е.А. Домрачева  
Государственный университет телекоммуникаций  

 
В статье рассмотрена телекоммуникационная система с многопозиционным фазомани-

пулированным сигналом. Приведена типовая схема телекоммуникационной системы, в 
радиоканал которой поступает широкополосная заградительная помеха. Отмечается, что 
при воздействии широкополосной помехи, ширина спектра которой превышает практиче-
скую ширину полосы сигнала и соответственно полосы пропускания радиоканала, в систе-
мах с многопозиционным сигналом уменьшается полоса пропускания радиоканала и соот-
ветственно улучшается отношение сигнал / шум по сравнению с двухпозиционной систе-
мой. Произведена оценка улучшения помехозащищенности системы при воздействии ши-
рокополосной помехи с увеличением количества позиций сигнала за счет улучшения филь-
трации помехи вследствие сужения полосы пропускания радиоканала при увеличении ко-
личества позиций сигнала. Получена формула для определения коэффициента изменения 
помехозащищенности в многопозиционной системе с учетом потерь из-за использования 
многопозиционного сигнала, а также улучшения фильтрации помехи вследствие сужения 
полосы пропускания радиоканала при увеличении количества позиций сигнала. Показано, 
что улучшение общей помехозащищенности системы имеет место только при PSK-4 и 
PSK-8, когда выигрыш от улучшения фильтрации сигнала за счет сужения полосы пропус-
кания радиоканала превышает величину естественных потерь помехозащищенности за счет 
применения многопозиционного сигнала. При больших количествах позиций общая поме-
хозащищенность ухудшается, так как потери отношения сигнал/шум за счет применения 
многопозиционного сигнала превышают выигрыш от улучшения фильтрации помехи при 
уменьшении полосы пропускания радиоканала. 

 

Ключевые слова: телекоммуникационная система, фазоманипулированный сигнал, ши-
рокополосная помеха, многопозиционный сигнал. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2017-2-97-106 

Введение 

Многопозиционный сигнал широко используется для повышения спектраль-
ной эффективности телекоммуникационных систем – ТКС (рис. 1) вследствие 
уменьшения требуемой полосы пропускания радиоканала при передаче многопо-
зиционного сигнала [1] 

C
logS M n f

f
   


 [бит/(с  Гц)], 

где f  – полоса пропускания радиоканала; М – количество позиций сигнала, 

2 ,nM   

где n – количество разрядов двоичного сигнала. 
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В системе с двоичной фазовой манипуляцией (BPSK) расстояние между сиг-

налами  2 bd E  	и вероятность ошибки будет 

   0
0

(0 /1) (1/ 0) 2

2

b b
b b

E E
P P P x E Q Q Q E N

N

 
  
             
 

. 

Для DPSK (некогерентного детектирования) вероятность ошибки выражается 
формулой 

0/1

2
,bE N

DPSKnP e  

а для DPSK (когерентное детектирование) вероятность ошибки – формулой 

   0 02 2 1 2DPSKk b bP Q E N Q E N    . 

В случае фазовой манипуляции (PSK) вероятность ошибки определяется вы-
бором одной из двух сигнальных точек, примыкающих к передаваемой сигналь-
ной точке. Для M > 2 с когерентным обнаружением вероятность ошибки для 

больших отношений 
0

bE

N
 можно выразить формулой  [3]   

 
0

2
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МPSK
E

P Q
N M

 
   

 
, (1) 

где sE  – энергия, приходящаяся на символ 

 2logs bE E M . 

Для дифференциальной фазовой манипуляции (DМPSK) при некогерентном 
детектировании используется  формула [3]   
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 (2) 

На рис. 2 приведены графики сравнения помехозащищенности приема MPSK 
и DMPSK согласно уравнениям (1) и (2). 

По графикам рис. 3 можно определить отношение сигнал/шум для битовых 

ошибок 6  10bР
  	и степень ухудшения помехозащищенности ТКС  для PSK 

при увеличении количества позиций сигнала по сравнению с BPSK (см. табли-
цу) [2]. 

На рис.4 приведена гистограмма уменьшения отношения сигнал/шум для мно-
гопозиционного сигнала в сравнении с BPSK. 
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Очевидно, что уменьшение требуемой полосы пропускания радиоканала поз-
воляет уменьшить в n раз мощность помехи на входе приемника, исходя из сохра-
нения спектральной плотности помехи 

п
п

P
P

n
  . 

При этом на входе приемника будет действовать суммарная мощность шумов 

ш ш п ш1,P P P P      

где шP  – мощность собственных шумов приемника; ш1P  – мощность шумов пе-

редатчика на входе приемника. 
При интенсивной помехе, которая будет действовать в радиоканале, мощность 

шума помехи на входе приемника будет значительно превышать мощность шумов 
передатчика и собственных шумов приемника, которыми можно пренебречь.   

При этом отношение сигнал/шум на входе решающего устройства будет  

п п
.c cP nP

P P
  


  

В табл. 2 приведены коэффициент ухудшения S и коэффициент  изменения 
помехозащищенности системы Z с многопозиционным сигналом.  

Таблица 2 / Table 2 

Коэффициент ухудшения S и коэффициент изменения  
помехозащищенности системы Z 

The coefficients of system’s noise immunity change 

Частота 
битовых 
ошибок Рb 

Вид манипуляции 
PSK-4	
(n = 2) 

PSK-8 
(n = 3) 

PSK-16 
(n = 4) 

PSK-32 
(n = 5) 

PSK-64 
(n = 6) 

S Z S Z S Z S Z S Z 

10–3 1,134 1,764 2,581 1,162 7,448 0,537 23,603 0,212 78,489 0,076 

10–4 1,094 1,828 2,491 1,204 7,189 0,556 22,782 0,219 75,759 0,079 

10–5 1,073 1,869 2,442 1,229 7,046 0,568 22,331 0,224 74,256 0,081 

10–6 1,059 1,889 2,41 1,245 6,956 0,575 22,046 0,227 73,308 0,082 

10–7 1,05 1,905 2,389 1,256 6,894 0,58 21,85 0,229 72,658 0,083 

 
Значения величины S, а также коэффициента изменения помехозащищенно-

сти системы в зависимости от ее изменения в результате использования много-
позиционного сигнала и уменьшения влияния помехи можно выразить коэффи-
циентом 

n
Z

S
 , 

где S – коэффициент ухудшения помехоустойчивости в результате использования 
многопозиционных сигналов. 

На рис. 6 приведена гистограмма повышения помехозащищенности ТКС с 
многопозиционным сигналом при увеличении количества позиций с учетом по-

терь при создании многопозиционного сигнала для битовой ошибки 6 1 0bР
 . 
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ANALYSIS OF TELECOMMUNICATION SYSTEMS INTERFERENCE  
WITH A MULTIPOSITION PHASED-SHIFT SIGNAL 

Semenko A.I., Bokla N.I., Domracheva K.O. 
State University of Telecommunications, Kiev, Ukrainе 

 
The Authors investigate a telecommunication system with a multi-position phase-shifted sig-

nal. Calculations of the system noise immunity at different signal positions are performed. An 
estimation of the system noise immunity is evaluated under the influence of broadband interfer-
ence with an increase in the number of signal positions. It is shown that when using a multi-
position phase-shift signal, the noise immunity of the system is improved under the influence of 
broadband interference. 

Multiposition signals are commonly used in order to improve the spectral efficiency of tele-
communication systems (TCS), by reducing the required channel bandwidth, which is needed for 
transmitting a multiposition radio signal. 

The immunity of the telecommunication system is determined by the number of errors during 
signal reception, which depends on a signal/noise ratio at the input of the decision device. Moreo-
ver, noise immunity of TCS with multiposition signals decreases with increasing the number of 
signal positions. 

The use of a multiposition signal makes it possible not only to improve the efficiency of fre-
quency spectrum use and thus to minimize an occupied frequency band but also to improve noise 
immunity of the telecommunication systems when the broadband interference signal width  
exceeds the bandwidth, in n times. 

 

Keywords: telecommunication system, phase-shift keyed signal, broadband interference, mul-
tiposition signal. 
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