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СОБСТВЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ ИДЕАЛЬНОГО ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 
ДЛЯ СОГЛАСОВАНИЯ МАЛОШУМЯЩИХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Д.И. Вольхин1, Г.Н. Девятков1 
1Новосибирский государственный технический университет 

 
Задача широкополосного согласования активных элементов по коэффициенту шума неиз-

бежно встречается при проектировании широкополосных малошумящих усилителей СВЧ.  
Несмотря на то что задача отличается от классической задачи широкополосного согла-

сования иммитансов источника сигнала и нагрузки, ее можно свести к виду, пригодному 
для применения методов решения классической задачи. С этой целью в данной работе вы-
ведены собственные параметры реактивного четырехполюсника, согласующего активные 
элементы по коэффициенту шума во всей полосе частот, где определены данные для расче-
та этого коэффициента. Собственные параметры такого четырехполюсника, с одной сторо-
ны, позволяют строить методы синтеза входных согласующих цепей малошумящих усили-
телей и других устройств, где требуется согласование по коэффициенту шума, с другой 
стороны, собственные параметры позволяют строить оценки максимально достижимой 
полосы пропускания для согласующей цепи заданной сложности. 

 

Ключевые слова: идеальный согласующий четырехполюсник, параметры холостого хо-
да, параметры короткого замыкания, согласование по коэффициенту шума. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2020-3-7-12 

Введение 

Проектирование малошумящих усилителей связано с решением задачи согла-
сования. Особое внимание уделяется разработке входной согласующей цепи, так 
как именно она во многом определяет уровень коэффициента шума всего усили-
теля. Существует много работ, посвященных методам синтеза согласующих цепей 
малошумящих усилителей [1–3]. Достоинством этих работ является их интегра-
ция с современными системами автоматизированного проектирования, однако 
данные методы не позволяют оценить качество полученного решения. Этот недо-
статок может быть исправлен с помощью собственных параметров идеального 
четырехполюсника согласующего активный элемент по коэффициенту шума, 
определенных в данной работе. 

Классическая задача широкополосного согласования формулируется следую-
щим образом: обеспечить передачу максимальной мощности от источника сигна-
ла в нагрузку в заданной полосе рабочих частот. При этом иммитансы источника 
сигнала и нагрузки могут быть произвольными. Для реактивной согласующей 
цепи классическая задача в терминах рисунка выглядит так: 

 
2СЦ

вхmax ( ) minf
   
 

, (1) 

где СЦ
вх  – коэффициент отражения согласующей цепи по входу; f – частотные 

точки из заданного диапазона рабочих частот. 

                                                           
Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образова-

ния РФ, проект № FSUN-2020-0007 



8 Д.И. Вольхин, Г.Н. Девятков 

 
К формулировке задачи широкополосного  
согласования по коэффициенту шума 

To the formulation of the problem of broadband  
noise figure matching 

Ранее в работе [4] для решения этой задачи были определены собственные па-
раметры реактивного согласующего четырехполюсника. 

Задачу широкополосного согласования по коэффициенту шума формулируют 
как обеспечение на входе активного элемента оптимального значения коэффици-
ента отражения, соответствующего минимальному коэффициенту шума активно-
го элемента. 

Входные согласующие цепи малошумящих усилителей проектируют из реак-
тивных элементов, поэтому задачу широкополосного согласования по коэффици-
енту шума (см. рисунок) можно записать следующим образом: 

 СЦ
вых опт( ) ( )f f   , (2) 

где СЦ
вых  – коэффициент отражения согласующей цепи по выходу, опт  – коэф-

фициент отражения активного элемента, при котором достигается минимальный 
коэффициент шума. 

Несмотря на то что задача (2) отличается от классической задачи широкопо-
лосного согласования иммитансов источника сигнала и нагрузки, ее можно свести 
к виду, пригодному для применения методов решения классической задачи. 

С этой целью в данной работе определяются собственные параметры реактив-
ного четырехполюсника, согласующего активный элемент по коэффициенту шу-
ма, связывающие произвольные иммитансы источника сигнала и нагрузки. 

1. Собственные параметры реактивного четырехполюсника  
для согласования по коэффициенту шума 

Рабочими параметрами согласующих четырехполюсников являются коэффи-
циент передачи по напряжению, коэффициенты отражения по входу и выходу, 
которые определяются через z- или y-параметры четырехполюсников [5]: 

 
01 01 21

2
01 11 01 22 21

2 Re( ) Re( )

( )

Z Z z
t

Z z Z z z

 


  
, 

  
  

* 2
22 02 11 01 21

вх 2
22 02 11 01 21

z Z z Z z

z Z z Z z

  
 

  
, 

  
  

* 2
11 01 22 02 21

вых 2
11 01 22 02 21

z Z z Z z

z Z z Z z

  
 

  
, 

 
01 01 21

2
01 11 01 22 21

2 Re( ) Re( )

( )

Y Y y
t

Y y Y y y

  


  
, 

   
   

* 2
11 01 22 02 21

вых 2
11 01 22 02 21

Y Y y

Y Y y

y y

y y

  
 

  
, 

  
  

* 2
22 02 11 01 21

вх 2
22 02 11 01 21

Y Y y

Y Y y

y y

y y

  
 

  
 , 

(3) 
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где Z01, Z02  (Y01, Y02) – импедансы (адмиттансы) источника сигнала и нагрузки; 
*
01,Z  *

02Z   * *
01 02,Y Y  – комплексно сопряженные импедансы (адмиттансы) источ-

ника сигнала и нагрузки.  
Так как в случае согласования по коэффициенту шума необходимо обеспечить 

требуемое значение коэффициента отражения по выходу, выразим собственные 
параметры четырехполюсника через коэффициент отражения по выходу и коэф-
фициент передачи по напряжению из (3).  

В случае реактивного четырехполюсника для широкополосного согласования 
по коэффициенту шума вместо параметров вых  и выхarg ( )  необходимо ис-

пользовать параметры оптимального коэффициента отражения АЭ
опт  и 

оптarg ( ) , поставляемые производителем транзисторов (или других активных 

элементов) в составе *.s2p файла, используемого для проектирования малошумя-
щего усилителя. Тогда собственные z-параметры четырехполюсника примут вид: 

 

     
   

   
   

опт опт
11 01 01

опт опт

опт опт
22 02 02

опт опт

01 02
21

cos arg( ) cos arg ( ) arg ( )
Im ( ) Re ,

sin arg( ) sin arg ( ) arg ( )

cos arg( ) cos arg ( ) arg ( )
Im ( ) Re( ) ,

sin arg( ) sin arg ( ) arg ( )

Re( ) Re( )

si

t t
z j Z j Z

t t

t t
z j Z j Z

t t

j Z Z t
z

   
  

   

   
  

   

 


   опт опт
.

n arg ( ) sin arg ( ) arg ( )t t   

 (4) 

Аналогично для y-параметров: 

 

   
   

     
   

опт опт
11 01 01

опт опт

оптопт
02 02

опт опт

01 02

cos arg ( ) cos arg ( ) arg ( )
Im ( ) Re( ) ,

sin arg ( ) sin arg ( ) arg ( )

cos arg ( ) cos arg ( ) arg ( )
Im ( ) Re ,22 sin arg ( ) sin arg ( ) arg ( )

Re( ) Re( )
21 si

t t
y j Y j Y

t t

t t
y j Y j Y

t t

j Y Y t
y



   
  

   

  
  

   

 


   опт опт
.

n arg ( ) sin arg ( ) arg ( )t t   

 (5) 

Так как в *.s2p файлах шумовые параметры активного элемента приведены в 
расчете на стандартное значение волнового сопротивления источника сигнала  
50 Ом и согласующая по коэффициенту шума цепь является входной цепью ма-
лошумящего усилителя, то в качестве 01Z  и 02Z  нужно использовать значение  

50 Ом. Однако параметры (4) и (5) позволяют получить собственные параметры и 
при произвольных иммитансах источника сигнала и нагрузки. 

2. Апробация результатов 

Продемонстрируем корректность собственных параметров реактивного четы-
рехполюсника на примере транзистора CE3512, для которого производителем 
предоставлены данные для проектирования в формате *.s2p файла с шумовыми 
параметрами, представленными в таблице. 
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Шумовые параметры транзистора CE3512 

Noise parameters of CE3512 

F 
GHz 

Fmin 
dB 

Gammaopt 
Rn/50 

MAG ANG 

8 0,28 0,554 70,9 0,136 

9 0,3 0,508 84,1 0,112 

10 0,34 0,452 98,5 0,096 

11 0,37 0,405 113,6 0,062 

12 0,42 0,361 130,4 0,044 

13 0,46 0,309 147,9 0,036 

14 0,49 0,301 167 0,03 

 
Подставим значение амплитуды и угла оптимального коэффициента отраже-

ния в выражения (4) или (5). При этом Z01 = Z02 = 50, аргумент коэффициента пе-
редачи по напряжению может быть задан произвольно. Это значит, что в общем 
случае определенные для собственных параметров выражения применимы в ме-
тодах синтеза согласующих цепей с заданной фазовой характеристикой [6].  
В данном примере аргумент коэффициента передачи по напряжению изменяется 
по линейному закону: 

 arg ( )t f kf  , 

где k – линейный коэффициент. Так как согласующая цепь является реактивной, 
амплитуда коэффициента передачи по напряжению жестко связана с амплитудой 
коэффициента отражения: 

2 2
выx1t    . 

Сформировав собственные параметры реактивного четырехполюсника, вы-
числим коэффициент отражения согласующей цепи по выходу (3). Затем найдем 
коэффициент шума транзистора вместе с согласующей цепью в виде идеального 
реактивного четырехполюсника по формуле 

 
вых опт

min

опт вых

2
4 .

2 20 1 1

Rn
F F

Z

 
 

   
 

Значения коэффициента шума усилителя полностью совпадают со значениями 
минимального коэффициента шума Fmin из таблицы во всех заданных частотных 
точках. 

Заключение 

Выражения для собственных параметров соответствуют идеальному реактив-
ному четырехполюснику, согласующему активный элемент по коэффициенту 
шума во всех частотных точках, где определены шумовые параметры. Выражения 
(4) и (5) определяют вид, к которому должны стремиться собственные параметры 
входной согласующей цепи малошумящего усилителя и могут быть положены в 
основу различных синтезирующих процедур [7], в том числе методов синтеза це-
пей с заданной фазовой характеристикой [6]. 
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OWN PARAMETERS OF AN IDEAL TWO-PORT  
FOR LOW NOISE MATCHING 
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The problem of broadband matching of active elements in terms of noise figure is inevitably 

encountered in the design of broadband low-noise microwave amplifiers. Despite the fact that this 
problem differs from the classical problem of broadband matching of signal source and load, it 
can be reduced to a form suitable for applying methods for solving the classical problem. For this 
purpose, in this work, the own parameters of a reactive two-port network are derived that match 
active elements in terms of noise figure in the entire frequency band, where the data for calcula-
ting this coefficient are determined. The own parameters of such a two-port network, on the one 
hand, make it possible to construct methods for the synthesis of input matching circuits of low-
noise amplifiers and other devices where low noise matching is required. On the other hand, the 
own parameters allow one to construct estimates of the maximum achievable bandwidth for  
a matching circuit of a given complexity. 
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При решении задач широкополосного согласования очень часто появляется необходи-

мость в определенной форме амплитудно-частотной характеристики. В связи с этим возни-
кает задача синтеза широкополосных согласующих устройств, обладающих одновременно 
корректирующими свойствами, т.е. имеющих заданную частотную зависимость коэффици-
ента преобразования мощности в рабочей полосе частот. Использование широкополосных 
реактивных согласующе-корректирующих цепей в большинстве практических случаев 
затруднено из-за отраженной мощности. Это приводит к проблеме синтеза широкополос-
ных согласующе-корректирующих цепей при произвольных иммитансах источника сигна-
ла и нагрузки в элементном базисе общего вида, содержащем наряду с реактивными актив-
ные элементы, которая в должной мере не решена. В связи с этим возникает необходи-
мость в нахождении условий физической реализуемости типовой составляющей имми-
тансной матрицы четырехполюсника общего вида, содержащей полюсы в левой полуплос-
кости комплексных частот. В работе определены необходимые и достаточные условия фи-
зической реализуемости иммитансной матрицы типовой составляющей подкласса четы-
рехполюсников общего вида в сосредоточенном элементном электрическом базисе, когда 
полюсы собственных функций в фостеровском представлении могут находиться в левой 
полуплоскости комплексных частот, исключающие мнимую и вещественную оси. Это поз-
воляет осуществить с единых позиций синтез широкополосных диссипативных согласую-
щих, согласующе-корректирующих цепей и согласованных аттенюаторов в элементном 
базисе общего вида при произвольных иммитансах источника сигнала и нагрузки. 
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Введение 

При построении широкополосных радиотехнических трактов наряду с реше-
нием проблемы широкополосного согласования возникает необходимость в кор-
рекции сильной частотной зависимости коэффициента преобразования мощности 
используемых полупроводниковых приборов (транзисторов, диодов) в рабочей 
полосе частот. Этой задаче, по существу относящейся к задачам синтеза ампли-
тудных выравнивателей и тесно связанной с общей проблемой синтеза электриче-
ских цепей, частотные характеристики которых приближенно воспроизводят за-
данные зависимости в определенной области частот, посвящено большое количе-
ство публикаций [1–3]. Следует отметить, что раздельное решение задач широко-
полосного согласования и коррекции, как правило, приводит к более сложному 
варианту построения устройств. В связи с этим возникает проблема синтеза ши-
рокополосных согласующих устройств, обладающих одновременно корректиру-
ющими свойствами, т. е. имеющих заданную частотную зависимость коэффици-
ента преобразования мощности в рабочей полосе частот. Использование широко-
полосных реактивных согласующе-корректирующих цепей [2, 4] позволяет реали-
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зовать большую широкополосность устройств по сравнению с раздельным  
решением задач широкополосного согласования и коррекции, но в большинстве 
практических случаев затруднено из-за отраженной мощности. Это, в свою  
очередь, приводит к проблеме синтеза широкополосных согласующе-коррек-
тирующих цепей при произвольных иммитансах источника сигнала и нагрузки в 
элементном базисе общего вида, содержащем наряду с реактивными активные 
элементы, которая в должной мере не решена. В известных публикациях в основ-
ном используется параметрический подход к синтезу диссипативных согласую-
ще-корректирующих цепей при простейших нагрузочных иммитансах, что связа-
но со сложностью решаемой проблемы. 

Целью работы является определение необходимых и достаточных условий, 
физической реализуемости иммитансных матриц, позволяющих осуществить с 
единых позиций синтез широкополосных диссипативных согласующих и согла-
сующе-корректирующих цепей и согласованных аттенюаторов в элементном ба-
зисе общего вида при произвольных иммитансах источника сигнала и нагрузки. 

1. Метод решения 

В данной работе ограничим класс решаемых задач сосредоточенным элемент-
ным базисом. А также учтем результативность подхода, используемого при авто-
матизированном синтезе широкополосных реактивных согласующих четырехпо-
люсников, связывающих произвольные иммитансы источника сигнала и нагрузки 
и позволяющего найти его собственные функции, имеющие минимальную слож-
ность, при которых коэффициент преобразования мощности удовлетворяет по-
ставленным требованиям с одновременным выполнением ограничений, обеспечи-
вающих физическую реализуемость [5]. Тогда так же, как и в случае чисто реак-
тивного четырехполюсника, имеет смысл использовать при синтезе выражения 
для собственных параметров идеального четырехполюсника в элементном базисе 
общего вида, согласующего произвольные иммитансы источника сигнала и 
нагрузки, представляющие собой бесконечные быстросходящиеся ряды в виде 
первой и второй формы Фостера, что позволяет синтезировать устройства, имею-
щие сравнительно небольшое число элементов с рабочими характеристиками, 
близкими к предельным [6]. Это приводит к необходимости нахождения условий 
физической реализуемости типовой составляющей иммитансной матрицы в эле-
ментном базисе общего вида. 

Следует отметить, что в сосредоточенном элементном базисе реализация по 
Фостеру применима к трем типам двухэлементных цепей, содержащих LC , LR , 
CR  элементы, т. е. когда полюсы функций сопротивления (проводимости) распо-
ложены только на мнимой или отрицательной части вещественной оси комплекс-
ных частот [7]. В общем же случае для реализации цепей, содержащих три эле-
мента LCR , метод Фостера применим лишь при определенных условиях. Это 
связано с тем, что разложение сопротивления (проводимости), являющегося по-
ложительной вещественной функцией на сумму простых составляющих не гаран-
тирует, что эти составляющие также являются положительными вещественными 
функциями. В то же время, как следует из систем уравнений для собственных па-
раметров [6], полюсы собственных функций синтезируемого согласующего четы-
рехполюсника в элементном базисе общего вида могут находиться в любом месте 
левой полуплоскости комплексной частоты. В связи с этим возникает необходи-
мость в нахождении условий, при которых разложение по Фостеру применимо и 
для общего случая. 
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Учитывая, что полюсы пассивной цепи, лежащие в левой полуплоскости ком-
плексной частоты кроме отрицательной части вещественной оси, являются ком-
плексно-сопряженными парами, в работе [7] показано, что для физической реали-
зуемости сопротивления  z(s)-соответствующего такой паре 
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s  и *s  ( )s j       левой полуплоскости комплексных частот. Матрицы 

  ,  z y     z y , также как и в более простых случаях, могут быть реализованы в 

виде четырехполюсников общего вида (рис. 1), соответствующая -ов овz (y ) мат-

рица которых имеет вид 

 11 12

21 22

,
K f K f

K f K f
ов овz (y )

 

 
 (4) 

где под f  следует понимать функции  2 2, 1 , 2S S S S S .  
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а      б 

Рис. 1 – Четырехполюсники общего вида 

Fig. 1 – General view quadrupoles 

Элементы четырехполюсников могут быть определены по следующим формулам: 

 

1 1 11

2 2

22 12

2
12 22

( ) ( ) ,

( ) ,

,

( ) / .

z y K K f

z y Kf

n K K

K K K

 









 

 

 (5) 

Тогда, используя формулы (5), запишем следующие уравнения: 

 22 22

21 21

;
j

n
j

 

 
  


  

 (6) 

 21 21
11 11 1 1

j
j j

n

 
    

        ; (7) 

 21 21
2 2

j
j

n

   
    . (8) 

Считая коэффициент трансформации n  идеального трансформатора действи-
тельным, можно из (6)–(8) получить соотношения: 

 22 21/n     ,    22 21/ ;n      (9) 

 11 21 1/ n     ,    11 21 1/ n     ; (10) 

 21 2/ n   ,    21 2/ n   , (11) 

из которых следует, что n будет иметь такой же знак, что и действительная часть 

вычета 21k . 

Уравнения (10) и (11) с учетом (10) и (2) могут быть записаны в виде соотно-
шений: 

 11 0  ,    22 0  ,     211 22 21 0       ; (12) 

 21 21
  




  


,    22

22 21
21


 




  


; (13) 
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2 2

21 21
11 11

22 22

( ) ( ) 
  

 


   
         

, (14) 

являющихся искомыми необходимыми условиями физической реализуемости. 
При реализации матрицы (3) в форме четырехполюсников общего вида (рис. 1) 

их составляющие 1( )z s  и 2 ( )z s  будут иметь вид (рис. 2, а), а 1( )y s  и 2 ( )y s  –  

(рис. 2, б), элементы которых могут быть найдены по формулам: 

 ( ) 1 / (2 )yz
i iiC L   ,     ( ) ( ) / 2yz i

i ii
i

G R  


    


; (15) 

 ( )yz
i iL C A ,        ( ) ( ),yz i

i i
i

R G A  


   


 (16) 

где 1, 2;i   

2
2

2

2

1

i

i

i

A






 
    

; 

 221
1 11

22







   


, 

 221
1 11

22







   


; 

 221
2

22






 


, 

 221
2

22






 


. 

 

 

( )iz s                ( )iy s  
а      б 

Рис. 2 – Структуры цепей ( )iz s  и ( )iy s  

Fig. 2 – Structures of circuits ( )iz s  and ( )iy s  

Таким образом, структура z(y)-матриц четырехполюсников, являющихся под-
классом четырехполюсников общего вида, когда полюсы функций 11( ),z s  

 22 21 11 22 21( ),   ( ) ( ), ( ), ( )z s z s y s y s y s  могут находиться в левой полуплоскости 

комплексных частот, исключая мнимую и вещественную оси, запишутся в следу-
ющем виде: 
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 
 

 

 
 

 
 

 

*

1111
11 11 110 110*

1

*

2121
21 21 *

1

*

2222
22 22 220 220*

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

m

m

m

kk
z s y s z s y s

s s s s

kk
z s y s

s s s s

kk
z s y s z s y s

s s s s



 



 



 

 
         

 
          
          

  







,  (17) 

где *
11 11, ( )k k  , *

21 21, ( )k k  , *
22 22, ( )k k   – вычеты функций 11 22 21( ),   ( ),   ( )z s z s z s  

 11 22 21( ), ( ), ( )y s y s y s  относительно полюсов s j     , s j     ; 

110 220( ),   ( )z s z s   110 220( ), ( )y s y s  – функции, полюса которых не вошли в число 

полюсов функций  21 21( ), ( ) .z s y s  

Необходимые и достаточные условия физической реализуемости, которым 
должны удовлетворять элементы матрицы (17), определяются соотношениями 

(12)–(14), где 21 11 21 22, , ,        могут принимать как положительные, так и от-

рицательные значения. 
Каноническая схема четырехполюсника, соответствующая элементам  

z(y)-матрицы (17), может быть получена последовательным (параллельным) со-
единением более простых четырехполюсников, описываемых матрицами (4). 

В заключение следует отметить, что в общем случае, когда собственные функ-

ции  11 22 21 11 22 21( ),   ( ),   ( ) ( ), ( ), ( )z s z s z s y s y s y s  содержат несколько типовых 

составляющих, ограничения на физическую реализуемость (12)–(14) каждой из 
них могут быть сняты и заменены на более слабые, определяющие физическую 
реализуемость в целом всего синтезируемого четырехполюсника [8]: 

 
 
 

11 11

22 22

Re ( ) Re ( ) 0;

Re ( ) Re ( ) 0;

z s y s

z s y s




 (18) 

      2 2
11 22 11 22 21 21Re ( ) Re ( ) Re ( ) Re ( ) Re ( ) Re ( )z s z s y s y s z s y s . 

Естественно, что реализация согласующего четырехполюсника должна быть в 
этом случае произведена общими методами [7]. 

Заключение 

Определены необходимые и достаточные условия физической реализуемости 
матриц типовой составляющей подкласса четырехполюсников общего вида в со-
средоточенном элементном базисе, когда полюсы собственных функций четырех-
полюсников могут находиться в левой полуплоскости комплексных частот,  
исключая мнимую и вещественную оси. 
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CONDITIONS FOR THE PHYSICAL REALIZABILITY OF A TYPICAL 
COMPONENT z(y)-MATRIX OF A MATCHING QUADRUPOLE  

OF A GENERAL FORM IN A CONCENTRATED ELEMENTAL BASIS 

Devyatkov G.N. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
When solving problems of broadband matching, very often there is a need for a certain form 

of the amplitude-frequency characteristic. In connection with this, the problem comes up of syn-
thesizing broadband matching devices that simultaneously have correcting properties, i.e. having 
a given frequency dependence of the power conversion coefficient in the operating frequency 
band. The use of broadband reactive matching - correcting circuits in most practical cases is diffi-
cult because of the reflected power. This leads to the problem of the synthesis of broadband 
matching-correcting circuits with arbitrary immittances of the signal source and load in an ele-
mental basis of a general form, containing along with reactive and active elements, which has not 
been adequately solved. Therefore, it becomes necessary to find the conditions for the physical 
realizability of a typical component of the immitance matrix of a two-port network of general 
form containing poles in the left half-plane of complex frequencies. In this paper the necessary 
and sufficient conditions are defined for the physical realizability of the immitance matrix of a 
typical component of a subclass of two-terminal networks of general form in a lumped elemental 
electric basis, when the poles of the Eigen functions in the Foster representation can be in the left 
half-plane of complex frequencies, excluding the imaginary and real axes. This allows to synthe-
sis of broadband dissipative matching, matching-correcting circuits and matched attenuators in an 
elemental basis of a general form with arbitrary immitances of the signal source and load from  
a single point of view. 

 

Keywords: broadband matching, correction, immitance matrices, Eigen parameters, conditions 
of physical feasibility. 
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ВЛИЯНИЕ УГЛА АТАКИ НА ТЕПЛООБМЕННЫЕ  
И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ШАХМАТНОГО ПУЧКА ТРУБ КАПЛЕВИДНОЙ ФОРМЫ  
В ПОПЕРЕЧНОМ ОБТЕКАНИИ 

Равад Дееб1,2 
1Университет Дамаска 

2ФГБОУ ВО Национальный исследовательский университет «МЭИ»  
 
В качестве элементов теплообменников в энергоустановках, работающих по органиче-

скому циклу Ренкина ОЦР, могут применяться трубные пучки, при этом наружная поверх-
ность трубок омывается горячим (газовым) теплоносителем, а внутри труб протекает рабо-
чее вещество ОЦР. В данной работе проводится численное исследование гидродинамики и 
теплообмена шахматного пучка труб каплевидной формы при изменяющемся угле атаки 
набегающего потока в сравнении с трубами круглого сечения того же эквивалентного диа-
метра. Исследование выполнено для числа Рейнольдса Re = 1,8 × 103 ~ 9,4 × 103, продоль-
ный и поперечный шаг труб в пучке одинаков и равен 37 мм. Исследованы четыре случая 
расположения труб с различными углами атаки: 0, 45, 135 и 180 градусов. В статье пред-
ставлен анализ литературы. Разработана математическая и численная модель для расчета 
теплообмена и гидродинамики пучка каплевидных труб с помощью программного пакета 
ANSYS с учетом напряженно-деформированного состояния труб. Представлены корреля-
ции, позволяющие определить средние числа Нуссельта и коэффициента трения для  
рассматриваемых пучков в зависимости от числа Рейнольдса и угла атаки. Результаты 
настоящего исследования показывают, что теплоаэродинамическая эффективность пучка 
каплевидных труб при нулевом угле атаки примерно в 1,6…,7 раза больше, чем пучка труб 
круглого сечения. 

 

Ключевые слова: каплевидные трубы, угол атаки, деформация, число Нуссельта, коэф-
фициент трения, численное моделирование, CFD. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2020-3-21-36 

Введение  

Круглые трубы широко используются в теплообменном оборудовании из-за 
простоты производства и способности выдерживать высокое давление. Однако 
при внешнем обтекании круглой трубы в кормовой части трубы образуется вих-
ревая зона с перестройкой структуры пограничного слоя, что может приводить к 
существенным потерям давления и значительным вибрациям. Расположение труб 
относительно направления набегающего потока можно классифицировать как 
коридорное и шахматное. Шахматный пучок труб прост в изготовлении, имеет 
высокий теплообмен и перепад давления в допустимом диапазоне. Существует 
большое количество исследований, в которых учитывается влияние геометрии и 
расположения труб в пучке на эффективность теплообменников. Трубы в шах-
матном расположении обеспечивают лучшие тепловые характеристики по срав-
нению с коридорными расположением труб, а также немного больший перепад 
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давления  [1, 2]. Авторы работы    [3] исследовали характеристики потока и тепло-
массообмена в шахматном и коридорном расположении. Числа Рейнольдса были 
в диапазоне от 50 до 1000. Было найдено, что с увеличением числа Рейнольдса 
место начала выделения вихрей перемещается вверх по течению, а развитие пото-
ка вверх по течению намного быстрее для труб с шахматным расположением по 
сравнению с коридорным расположением. 

В последнее десятилетие несколько исследователей рассматривали трубы не-
круглого сечения для разделительного теплообменника с поперечным потоком. 
Статья  [4] посвящена проблеме теплообмена и гидродинамики коридорного пучка 
кулачковых труб. Число Рейнольдса варьировалось в диапазоне Re = 27 × 103…42 500 
с относительным продольным шагом Sпро/Dэк = 1,5…2. Эксперимент показывает, 
что коэффициент сопротивления формы максимален для первого ряда и минима-
лен для второго для всего диапазона числа Рейнольдса, но теплоотдача от первого 
ряда минимальна. Тем не менее при увеличении коэффициента продольного шага 
теплопередача увеличивается. В  [5] экспериментально исследовали влияние углов 
атаки на теплоотдачу и характеристики перепада давления при поперечном обте-
кании плоских трубок, имеющих различные соотношения x/y. Было обнаружено, 
что наилучшие теплогидравлические характеристики достигаются при нулевом 
угле атаки. Авторы статьи  [6] численно провели сравнение условий теплообмена 
пучка труб шахматной компоновки в поперечном потоке для труб различной 
формы – цилиндрической, эллипсоидальной и каплевидной. Продольный и попе-
речный шаг труб в пучке составил от 1,125 до 2,0. Было показано, что коэффици-
ент сопротивления и число Стентона ниже у эллипсоидальных и каплевидных 
труб, чем у цилиндрических. Однако коэффициент сопротивления и число Стен-
тона уменьшаются с увеличением числа Рейнольдса. В работе  [7] численно и экс-
периментально исследованы гидродинамические характеристики и теплообмен 
шахматного пучка труб каплевидной формы при изменяющемся угле атаки набе-
гающего газового потока. Было найдено, что исследованный пучок с нулевым 
углом атаки увеличил значения Nu примерно на 24 и 76 % по сравнению с тако-
выми для круглых и эллиптических труб соответственно. Кроме того, было пока-
зано, что самые низкие значения коэффициента перепада давления и мощности 
прокачки были достигнуты при θ = 0° для всех значений Re. В статьях  [9, 10] 
предложили корреляции для расчета теплообмена и перепада давления шахмат-
ных и коридорных пучков круглых труб. Исследование выполнено для числа Рей-

нольдса от 1 до 2  106 и для широкого диапазона продольных и поперечных ша-
гов. Авторы предложили коэффициент для оценки эффективности поверхностей 
теплообмена с целью улучшения конструкций теплообменников. Авторы статей 
[11–13] численно исследовали гидродинамику и теплообмен пучка каплевидных 
труб различной конфигурации. Их результаты показали, что гидродинамическое 
сопротивление пучков каплеобразных труб меньше, чем у круглых при углах ата-
ки θ = 0°, 180°. Была предложена корреляция для расчета теплообмена в зависи-
мости от числа Рейнольдса и угла атаки с учетом напряженно-деформированного 
состояния труб. В работе [14] проведено численное исследование теплообмена и 
аэродинамического сопротивления одиночных труб каплевидного и круглого 
профиля поперечного сечения при поперечном обтекании воздухом. Теплоаэро-
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динамическая эффективность каплевидной трубы с относительным удлинением 
профиля (L/D = 4) примерно в 11,5…20,2 раза больше, чем для одиночной круг-
лой трубы (L/D = 1). Автор работы [15] численно исследовал влияния продольно-
го шага на характеристики потока и теплообмен при поперечном обтекании шах-
матного пучка труб каплевидной формы при нулевом угле атаки. Результаты 
показывают, что пучок труб с продольным шагом 46,25 мм имеет более интен-
сивный теплообмен с меньшим гидродинамическим сопротивлением по сравне-
нию с пучком с шагом 37 мм. Также было найдено, что теплоаэродинамическая 
эффективность пучка каплевидных труб примерно в 18,1…43,7 раза больше, чем 
пучка труб круглого сечения. В работе [16] экспериментально исследовано аэро-
динамическое сопротивление при поперечном обтекании одиночных каплевид-
ных труб. Полученные результаты показали, что каплевидные трубы имеют более 
низкое аэродинамическое сопротивление по сравнению с круглыми трубами. 

Численное моделирование открывает огромные возможности для решения за-
дач сложных турбулентных течений. Несколько исследователей определили луч-
ший модельный и численный метод с точки зрения точности и вычислительных 
затрат. Авторы работы  [17] численно смоделировали двухмерное течение вокруг 
двух круглых цилиндров в коридорном расположении, чтобы исследовать харак-
теристики потока. Результаты показывают, что расширенные k – ε и RNG k – ε 
модели предлагают более точные результаты, чем стандартная k – ε модель.  
В научной работе  [18] исследованы характеристики потока и теплоотдачи шах-
матного пучка труб различной формы с помощью программы ANSYS. Было от-
мечено, что CFD является лучшим инструментом для прогнозирования результа-
тов эксперимента перед их выполнением. Модель RNG k – ε турбулентности 
показывает существенное преимущество для искривленных, вихревых и вращаю-
щихся потоков. Модель RNG k – ε показала сходство между численными и экспе-
риментальными результатами 19. 

Из обзора литературы следует, что существует всего несколько исследований, 
в которых рассматривались каплевидные трубы. Поэтому предметом настоящего 
исследования является оценка влияния угла атаки на теплообменные и гидроди-
намические характеристики шахматного пучка труб каплевидной формы при по-
перечном обтекании с учетом напряженно-деформированного состояния. Иссле-
дования проводятся на основе разработанной математической и численной 
модели в пакете ANSYS. Результаты сравниваются с круглыми трубами того же 
эквивалентного диаметра. 

1. Описание объекта исследования 

Объектом исследования является пучок из 22 каплевидных труб шахматного 
расположения. Каплевидные трубы расположены в канале квадратного попереч-
ного сечения со стороной 305 мм (рис. 1) и имеют следующие размеры: радиус 
широкой части 5,8 мм, радиус малой части 2,9 мм, эквивалентный диаметр  
Dэк = 22,5 мм, продольный (SL) и поперечный (ST) шаг труб в пучке одинаков и 
равен 37 мм (рис. 2, a). Изменение угла атаки θ достигается одновременным пово-
ротом всех труб пучка на 0…45…135…180 градусов по часовой стрелке (рис. 2, б). 
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ниях давления внутри и снаружи). Подробно напряженно-деформированное со-
стояние при разных углах атаки обсуждается в ранее опубликованной работе [11]. 

 

 
Рис. 3 – Сетка исследуемого объекта в ANSYS:  

Static Structural, 0    

Fig. 3 – Mesh of the studied object in ANSYS:  
Static Structural, 0    

 
 

 

Рис. 4 – Состояние под нагрузкой при 0    

Fig. 4 – Stress state at a – 0    

После деформации геометрия экспортируется в ANSYS Fluent, задача вынуж-
денной конвекции решалась в двумерной стационарной постановке с использова-
нием приближения вязкой несжимаемой жидкости с постоянными теплофизиче-
скими свойствами, с учетом возможной турбулизации потока и без учета 
теплообмена излучением. Система дифференциальных уравнений сохранения 
включает в себя уравнение неразрывности, две проекции уравнения движения, 
уравнение энергии: 
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        (3) 

где ρ – плотность воздуха; U – скорость воздуха; P – давление воздуха; ij  – тен-

зор вязких напряжений;   – «эффективный» коэффициент теплопроводности 

среды; T – температура жидкости. 
На данном этапе используется модель турбулентности RNG k    с функци-

ей «Enhanced wall Treatment»  [19,  20]. Расчет числа Рейнольдса выполнялся по 
средней скорости потока в узком сечении рабочего участка ср экReD U D  
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ср

срNu
D




. (4) 

Средний по поверхности пучка коэффициент теплоотдачи вычисляется по 
формуле 

 ср
0

1 F

dF
F

   .          (5) 

Результаты вычислительного эксперимента обработаны в виде следующей 
корреляции: 

 1/3
срNu Re Pr 1 ,

90

с
b
Dа

   
 

 (6) 

где теплофизические свойства [21] рассчитаны для средней температуры входя-
щего потока. Коэффициенты a, b, c уравнения подобия (6) для диапазона чисел  
Re = 1,8 × 103…9,4 × 103, Pr ≅ 0,7 представлены в табл. 2. 

Таблица 2 / Table 2                                   

Коэффициенты уравнения подобия (6) 

The coefficients of the equation (6) 

 a b c 

0 45      0.318 0.574 –0.797 

 = 135 0.318 0.574 –0.336 

= 180 0.318 0.574 –0.027 

4.3. Влияние угла атаки на гидродинамические характеристики 

С помощью программы ANSYS Fluent был найден перепад давления воздуш-
ного потока (∆P), вызванный аэродинамическим сопротивлением исследуемых 
пучков труб. Результаты показаны на рис. 10 в виде зависимости коэффициента 
трения от скорости набегающего потока. Коэффициент трения f определяется как 

 
2
ср1 2 L

P
f

U N





, (7) 

где LN  – число поперечных рядов. 

Коэффициент трения круглых и каплевидных труб при 0 ; 45 ; 180      

уменьшается с увеличением скорости набегающего потока, в то время как проти-
воположное происходит при 135   (рис. 10). Самым низким коэффициентом 
трения обладает пучок каплевидных труб при 0   . Для случая 0   , когда 
поток проходит по поверхности трубы, давление снижается до наименьшего зна-
чения на боковой поверхности. На прямых боковых участках трубы, за областью 
отрыва, происходят падение скорости и возрастание давления (рис. 8, а). По мере 
увеличения скорости набегающего потока отрывная зона от боковых участков 
трубы сдвигается вниз по потоку, что приводит к падению сопротивления (рис. 8, б). 
Для случая 180   , после отрыва в кормовой части, поток характеризуется рез-
ким изменением давления, увеличением скорости потока и имеет широкую зону 
рециркуляции за каждой трубой (рис. 8, ж, з). 
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EFFECT OF ANGLE OF ATTACK ON HEAT TRANSFER  
AND HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS FOR STAGGERED  

DROP-SHAPED TUBES BUNDLE IN CROSS-FLOW 

Deeb Rawad1,2 

1Damascus University 

2National Research University (Moscow Power Engineering Institute)  
 

Tube bundles can be used as a separation heat exchanger in the organic Rankine cycle power 
plants (ORC), while the hot gas passes over the outer surface, and the working substance ORC 
flows inside the tubes. A numerical study has been conducted to clarify heat transfer and hydro-
dynamics of a cross-flow heat exchanger with staggered drop-shaped tubes at different flow an-
gles of attack in comparison with circular tubes of the same equivalent diameter. The study was 
performed for the Reynolds number Re= 1.8  103 ~ 9.4  103, the longitudinal and transverse 
spacing of the tubes in the bundle are the same and are equal to 37 mm. Four cases of the tube’s 
arrangement with different angles of attack were investigated: 0, 45, 135, and 180 angles. The 
article presents a literature review related to the subject of the study. A mathematical and numeri-
cal model has been developed to calculate the heat transfer coefficient of the studied staggered 
drop-shaped tubes bundle using the ANSYS package, taking into account the stress-strain state of 
the tubes. Correlations of the average Nusselt numbers and the friction coefficient for the consi-
dered bundles in terms of the Reynolds number and angle of attack were presented. The results 
reveal that the thermal–hydraulic performance of the drop-shaped tubes bundle with zero-angle of 
attack is about 1.6 ~ 1.7 times greater than the circular one. 

Keywords: drop-shaped pipes, angle of attack, deformation, Nusselt number, friction coeffi-
cient, numerical simulation, CFD. 
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ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ИНДУКТИВНО-КОНДУКТИВНЫХ НАГРЕВАТЕЛЕЙ 
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В статье представлены конструктивные особенности индуктивно-кондуктивных нагре-
вателей, определены взаимосвязи между электромагнитными нагрузками, свойствами ма-
териала и размерами теплообменника, приведены результаты составления универсальной 
зависимости основных параметров индуктивно-кондуктивных нагревателей в функции 
теплопроизводительности, частоты и величины напряжения. В качестве констант проекти-
рования приняты величины, определяемые свойствами и стоимостью материалов, услови-
ями нагревостойкости и электробезопасности, технологическими возможностями произ-
водства и условиями эксплуатации. Эти величины выбираются в начале проектирования и 
сохраняются постоянными до получения результатов расчета приемлемых основных раз-
меров устройства. Получены номограммы зависимости толщины стенки камеры нагрева от 
величины плотности тока и теплового потока. Выбор оптимального результата проектиро-
вания осуществляется путем экономической оценки исследуемых вариантов с точки зрения 
минимизации затрат на производство и потерь электроэнергии при эксплуатации электро-
нагревателя. Приведен алгоритм проектирования главных размеров однофазных и трех-
фазных индуктивно-кондуктивных нагревателей мощностью от 1 до 250 кВт в единице 
изделия на напряжение 0,4 кВ и частотой 50 Гц и представлены результаты расчета основ-
ных массо-стоимостных показателей. Анализ расчетных данных свидетельствует о предпо-
чтительности электронагревателей с большей теплопроизводительностью с точки зрения 
удельной стоимости и удельной массы. В то же время относительные капитальные затраты 
средств на единицу массы изделия остаются практически постоянными. 

Ключевые слова: индуктивно-кондуктивный нагреватель, алгоритм расчета, оптималь-
ные параметры, массо-стоимостные показатели. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2020-3-37-51 

Введение 

Индуктивно-кондуктивный нагреватель проектируется в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ [1–4] и должен обладать высокими энергетическими характери-
стиками, приемлемыми массогабаритными показателями, быть удобным в экс-
плуатации, простым и дешевым в производстве. Достижение определенных ка-
честв  индуктивно-кондуктивного нагревателя обусловливается рациональным 
выбором основных размеров, а также соответствующих удельных нагрузок ак-
тивных материалов – плотности тока в первичной обмотке и теплообменнике и 
индукции в сердечнике.  

Важное значение имеет культура производства, технологический процесс из-
готовления индуктивно-кондуктивного нагревателя и квалификация производ-
ственного персонала, способного корректно изменять соотношения основных 
геометрических параметров устройства с учетом свойств используемых мате-
риалов.  
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1. Описание объекта 

Новая конструктивная схема индуктивно-кондуктивного нагревателя (рис. 1), 
используемая в качестве основной, содержит магнитопровод 1 с первичными об-
мотками 2, теплообменник 3 в виде камеры нагрева из двух концентрических 

электропроводящих цилиндров, образую-
щих щелевой канал для теплоносителя, а 
также присоединительные патрубки 4, 
электромагнитный пускатель 5, блок-тер-
морегулятор 6. 

Камера расположена соосно первичной 
обмотке 2 и отделена от нее воздушным 
промежутком, величина которого связана 
как уровнем электробезопасности обслу-
живания, так и тепловым режимом функ-
ционирования обмотки.  

При подключении обмоток к первичной 
сети промышленной частоты в магнито-
проводе создается магнитный поток, кото-
рый индуктивным путем наводит во вто-
ричной обмотке – камере нагрева токи по-
рядка нескольких килоампер при низком 
напряжении, не превышающем 2 В. Под 

действием джоулевых потерь в камере нагрева выделяется тепло, нагревающее 
кондуктивным способом любой теплоноситель – твердый, жидкий или газообраз-
ный. 

При проектировании определяются главные размеры индуктивно-кондук-
тивного нагревателя для ряда мощностей на стержень магнитопровода.  

В данной работе рассматриваются вопросы создания алгоритма поискового 
расчета основных геометрических размеров:  

внутреннего диаметра обмотки D ,  
высоты обмотки h , 
радиального размера первичной обмотки b , 
толщины стенки теплообменника a . 
В качестве исходных данных для проектирования приняты следующие. 
1) теплопроизводительность нагревателя Q , Вт; 

2) число фаз m ; 
3) частота f , Гц; 

4) номинальное первичное напряжение U , В. 
В качестве констант проектирования приняты величины, определяемые свой-

ствами и стоимостью материалов, условиями нагревостойкости и электробезо-
пасности, технологическими возможностями производства и условиями эксплуа-
тации. 

К ним относятся:  
1) максимальная индукция в стержне mB , температура T  и коэффициент за-

полнения сталью ck ; 

2) плотность тока в первичной обмотке  , А/м2; 
3) средняя плотность тока в стенках теплообменника t , А/м2 или средняя 

плотность теплового потока от стенок теплообменника к теплоносителю sq , 

Вт/м2. 

Рис. 1 – Общий вид индуктивно-
кондуктивного нагревателя 

Fig. 1 – General view of a three-phase 
inductive-conductive heater 
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коэффициентом мощности. Считая коэффициент мощности близким к единице, 
что соответствует действительности, из выражения для sq получим 

3 4( )s
U I

q
h D D

 


 
.                       (4) 

Приложенное к первичной обмотке напряжение связано с ЭДС выражением   

 4.44  ,m cU f B S W    

где W  – число витков обмотки; 
2

4c c
d

S k


  – активное сечение стержня; d  – 

расчетный диаметр стержня магнитопровода; c z fek k k   – коэффициент запол-

нения площади круга; zk  – коэффициент заполнения площади круга ступенчатой 

фигурой; fek  – коэффициент заполнения площади ступенчатой фигуры сталью. 

Ток запишем как произведение плотности тока в первичной обмотке на сече-
ние проводника:  

 пр I D s  . 

С учетом того, что общая площадь сечения проводников обмотки  равна 

 пр з  s W h b k    , (5) 

где зk  – коэффициент заполнения сечения обмотки алюминием, находим 

 
2

з

3 4
s

KD bk
q

D D

 



, (6) 

где коэффициент   

 1 .11 m cK fB k .     

Заменим толщину стенок теплообменника а в выражении (3), отмечая, что ток 
теплообменника равен IW  и плотность тока в теплообменнике равна t , откуда с 

учетом (5) 

  з .
2 t

b k
a

  



  (7) 

Подставим в левую часть выражения (6) вместо sq  соотношение (3) с учетом 

(7) и, выделяя параметры геометрии индуктивно-кондуктивного нагревателя, по-
лучим 

 
2

3 4 2
t tD

D D K

 


 
.    (8) 

Для главных размеров индуктивно-кондуктивного нагревателя введем следу-
ющие соотношения: 

/bk b D  – отношение радиального размера к внутреннему диаметру об-

мотки; 
   /k D    – отношение зазора между обмоткой к внутреннему диаметру об-

мотки; 
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В частности, значение коэффициента заполнения обмотки проводниковым ма-
териалом обусловлено использованием провода АПСД с прямоугольным сечени-
ем провода и двусторонней изоляцией 0,3…0,35 мм и межслоевой изоляцией на 
основе стеклоленты толщиной 0,15…0,2 мм. Значение средней плотности тока в 
теплообменнике принято по условию допустимого перегрева стенок по отноше-
нию к теплоносителю и уровню теплового потока от стенок. 

Коэффициенты, связывающие между собой главные размеры, определены по 
экономической оценке и уровню электробезопасности, которая  требует введения 
зазора между первичной обмоткой и теплообменником не менее 3 мм. При 
устройстве дополнительной теплоизоляции теплообменника эта величина может 
быть изменена в бо́льшую сторону, что необходимо учесть при проектировании 
высокотемпературных нагревателей. 

Алгоритм расчета главных размеров следующий.  
На первом этапе выбирается плотность тока в первичной обмотке 2,2…2,0 А/мм2. 

Выбор средней плотности тока в первичной обмотке определяет как массу и объ-
ем обмотки, так и величину электрических потерь в ней. На этом этапе расчета 
главных размеров эта величина задается ориентировочно, основываясь на реко-
мендациях [10] и опыта эксплуатации подобных устройств [11]. Действительное 
значение плотности тока в первичной обмотке будет получено впоследствии по 
уточненному расчету электронагревателя по известным основным размерам. 

Далее по выбранному значению температуры перегрева стенки камеры нагре-
ва по отношению к теплоносителю и коэффициента теплоотдачи определяется 
плотность теплового потока 

 s cq T   , (11) 

где cT  может быть выбрано в пределах 30…40 К;  = 500 Вт/м2  К – коэффици-

ент теплоотдачи с поверхности теплообменника. 
По величине плотности теплового потока и номограмме (рис. 3) выбирается 

плотность тока в стенке теплообменника t . По формуле (10) рассчитываются 

главные размеры индуктивно-кондуктивного нагревателя. Здесь для мощностей 
от 1 до 4 кВт коэффициенты находятся в следующих пределах: 

bk  – 0,15…0,2; 

k – 0,08…0,1; 

кk 	– 0,08…0,1; 

зk  – 0,6…0,7. 

По формуле (3) рассчитывается толщина стенки теплообменника 

2
s

t t

q
a 

 
. 

Формируется конфигурация активной части электронагревателя: магнитопро-
вода и обмотки. Диаметр активного сечения стержня магнитопровода для прове-
дения магнитного потока рассчитывается с учетом изоляционного промежутка 
между магнитопроводом и обмоткой (обычно ε = 3 мм): 

2d D   . 

Опыт показывает, что, для однофазных электронагревателей мощностью  
1…4 кВт, исходя из условий затрат на технологическую оснастку и трудоемкость 
сборочного производства магнитопровода, можно рекомендовать число ступеней 
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Предварительная оценка температуры перегрева обмотки 

Плотность теплового потока с поверхности обмотки 

2
o o

1
з2

q b k     , 

где о  = 0,027 Ом  мм2/м – удельное сопротивление алюминиевого материала 

обмотки. 
Температура перегрева обмотки по отношению к окружающей среде 

o
o

o

q
T 


, 

где о  = 5 Вт/м2  К – коэффициент теплоотдачи с поверхности обмотки. 

Массу активных материалов определим по конструктивной схеме (рис. 5). 
Масса стержня 

c c FEG h S    , 

где FE  = 7,65  103 кг/м3 – удельная плотность электротехнической стали. 

Масса двух ярем 

52 ( )a c FEG S D D    . 

Стоимость электротехнической стали 

( )FE c a fC G G c  , 

где fc , руб/кг, – цена электротехнической стали. 

Масса обмоточного провода 

1
о o з 2

D D
G h b k


       , 

где о  = 2,7  103 кг/м3 – удельная плотность обмоточного провода. 

Стоимость обмоточного провода 

o o oC G c  , 

где оc , руб/кг, – цена обмоточного провода АПСД. 

Масса теплообменника 

2 3 4 5

2t FE
D D D D

G h a
  

     . 

Стоимость материала теплообменника 

t t tC G c  , 

где tc , руб/кг, – цена материала теплообменника. 

Масса активных материалов 

oc a tG G G G G    . 

Стоимость активных материалов 

oc a tC C C C C    . 
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FUNDAMENTALS OF DESIGNING INDUCTIVE-CONDUCTIVE 
HEATERS 
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1Arctic State Agrotehnogy University, Yakutsk, Russia 
2Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

3SibPolymerStroy LLC, Novosibirsk, Russia 

The article presents the design features of inductive-conductive heaters, determines the rela-
tionship between electromagnetic loads, material properties and dimensions of the heat exchan-
ger, presents the results of compiling a universal dependence of the main parameters of inductive-
conductive heaters as a function of heat output, frequency and voltage value. Values determined 
by the properties and cost of materials, conditions of heat resistance and electrical safety, techno-
logical capabilities of production and operating conditions are taken as design constants. These 
values are selected at the beginning of the design and remain constant until the results of the cal-
culation of the acceptable basic dimensions of the device are obtained. Nomograms of the de-
pendence of the wall thickness of the heating chamber on the value of the current density and heat 
flux were obtained. The choice of the optimal design result is carried out by means of an econo-
mic assessment of the investigated options from the point of view of minimizing the cost of pro-
duction and losses of electricity during the operation of the electric heater. An algorithm for de-
signing the main dimensions of single-phase and three-phase inductive-conductive heaters with a 
capacity of 1 to 250 kW per unit of a product for a voltage of 0.4 kV and a frequency of 50 Hz  
is given and the results of calculating the main mass-cost indicators are presented. The analysis  
of the calculated data indicates the preference of electric heaters with a higher heat output in terms 
of specific cost and specific weight. At the same time, the relative capital costs of funds per unit 
mass of the product remain practically constant.  

Keywords: inductive-conductive heater, calculation algorithm, optimal parameters, weight 
and cost indicators. 
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ПОСТРОЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАДИОКАНАЛА MIMO  
НА ОСНОВЕ АППРОКСИМАЦИИ ПОЛНОЙ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ 

МАТРИЦЫ  

А.А. Калачиков, Н.С. Щелкунов 
ФГБОУ ВО  Сибирский государственный университет телекоммуникаций  

и информатики, Новосибирск, Россия 
 

Рассмотрена задача построения и проверки аналитической модели радиоканала MIMO 
на основе аппроксимации полной корреляционной матрицы канала. Проверка точности 
модели выполнена с использованием результатов экспериментальных измерений радиока-
нала. Исследована аналитическая корреляционная модель радиоканалов MIMO с определе-
нием параметров модели из данных, полученных в результате экспериментального измере-
ния импульсных характеристик радиоканала MIMO с центральной частотой 2.3 ГГц и по-
лосой 100 МГц. Приводится описание реализованных моделей Кронекера и Вайхсельбер-
гера, модели с использованием аппроксимации полной корреляционной матрицы канала 
суммой произведений Кронекера по алгоритму Ван Лоана и Питсаниса. Из измеренных 
величин вычисляются оценки полной корреляционной матрицы канала, раздельные корре-
ляционные матрицы для построения моделей измеренных радиоканалов, вычисляется ап-
проксимация полной корреляционной матрицы канала. Приведены критерии качества мо-
делирования и результаты моделирования радиоканала для различных конфигураций ан-
тенн на передающей и приемной стороне. 

 

Ключевые слова: радиоканал MIMO, экспериментальное измерение радиоканала MIMO, 
пропускная способность, пространственная структура радиоканала, пространственная кор-
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Введение 

Свойства радиоканала и параметры системы связи определяются условиями 
распространения сигналов, особенно наличием пространственной корреляции, 
которая зависит от конфигурации антенн, их взаимного расположения, распреде-
ления отражающих объектов между парами передающих и приемных антенн. 

Использование нескольких антенн на передающей и приемной стороне приве-
ло к появлению систем связи MIMO, в которых возможно значительное увеличе-
ние спектральной эффективности при передаче данных по радиоканалу [1]. 

Для анализа, разработки систем связи MIMO и исследования алгоритмов обра-
ботки сигналов требуются модели каналов, точно отображающие свойства реаль-
ных каналов. Параметры моделей каналов определяются из экспериментальных 
измерений реальных каналов связи MIMO [2]. 

Одним из возможных методов измерения импульсных характеристик радиока-
нала MIMO является корреляционный метод с использованием зондирующих 
сигналов. Результаты измерений используются для последующей обработки  
и оценки параметров радиоканала MIMO с многолучевым распространением сиг-
налов. 

При исследовании и разработке различных вариантов формирования и приема 
сигналов аналитические модели каналов на основе пространственной корреляции 
описывают матрицу канала MIMO статистически в терминах корреляции между 
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элементами матрицы канала. Пространственная корреляция между элементами 
матрицы канала на передающей и приемной стороне оказывает влияние на про-
пускную способность канала MIMO и общие характеристики системы связи. По-
этому важным является отображение пространственной корреляции между антен-
ными элементами в моделях канала MIMO [2]. 

Данное требование отображено в используемых аналитических моделях кана-
ла на основе заданной полной корреляционной матрицы канала. Примером таких 
моделей являются модели Кронекера и Вайхсельбергера. Модель Кронекера ис-
пользуется для описания узкополосных каналов и предполагает раздельное опи-
сание пространственной корреляции на передающей и приемной стороне. При 
этом число параметров модели снижается и модель может использоваться при 
аналитическом исследовании системы. 

Для построения более точной аналитической модели канала с учетом взаимо-
связи между пространственной корреляцией на передающей и приемной стороне 
предложена модель Вайхсельбергера [2, 3]. Данная модель является аналитиче-
ской корреляционной моделью, позволяющей получить реализации канала со ста-
тистическими свойствами измеренных данных. Модель также использует одно-
сторонние корреляционные матрицы в качестве параметров, но строится с учетом 
совместной пространственной структуры в отличие от модели Кронекера. 

Целью работы является исследование аналитических корреляционных моде-
лей радиоканалов MIMO на основе данных, полученных в результате эксперимен-
тального измерения импульсных характеристик радиоканала MIMO в диапазоне 
2.3 ГГц. Также решается задача построения аналитической модели на основе ап-
проксимации полной корреляционной матрицы канала по алгоритму Ван Лоана и 
Питсаниса. Для подтверждения точности моделирования определяются критерии 
качества моделирования при различных конфигурациях антенн на передающей и 
приемной стороне. 

1. Методы построения аналитических моделей канала MIMO 

Узкополосная система связи MIMO, состоящая из TM передающих и RM  

приемных антенн с частотно неселективными рэлеевскими замираниями описы-
вается выражением 

y Hx n  , 

где H – матрица канала размером T RM M , состоящая из комплексных коэффи-

циентов передачи между антеннами системы; x – вектор передаваемых символов 
размером TM ; n – вектор отсчетов шума с нормальным распределением разме-

ром RM . Описание узкополосной системы может быть расширено на модель ши-

рокополосного многолучевого канала с независимыми задержками [1, 2]. 
При отсутствии информации о состоянии канала на приемной стороне опти-

мальным является равномерное размещение мощности передатчика по каждой из 

TM  антенн передающей антенной решетки и передача каждой отдельной антен-

ной соответствующего потока символов. В таком случае эргодическая пропускная 
способность канала выражается как 

2log det H

T
C E I HH

M

      
   

, 
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где ( )E  – операция усреднения;  – величина отношения сигнал/шум; ( )H  – 

операция эрмитового сопряжения матрицы. 
Пропускная способность максимальна при условии ортогональности столбцов 

матрицы H . Наличие коррелированности между антенными элементами на пере-
дающей и приемной стороне приводит к снижению пропускной способности ка-
нала. 

Корреляционные свойства канала MIMO между всеми парами антенны систе-
мы определяются в виде полной корреляционной матрицы канала HR размером 

T R T RM M M M , которая выражается как 

 ( ) ( )H
HR E vec H vec H , 

где ( )vec H  означает вектор-столбец размером 1T RM M  , состоящий из всех 

столбцов матрицы H , составленных один на другой. 
Обобщенная аналитическая модель канала MIMO на основе полной корреля-

ционной матрицы определяется как 

1

2( ) H wvec H R H , 

где wH  – матрица размером T RM M , состоящая из некоррелированных случай-

ных чисел. При описании рэлеевского радиоканала MIMO матрица wH  состоит 

из комплексных элементов с нормальным распределением реальной и мнимой 
части. Модель точно воспроизводит свойства канала, но размеры полной корре-
ляционной матрицы приводят к большой вычислительной сложности при практи-
ческом использовании модели. Для преодоления этого недостатка используется 
представление полной корреляционной матрицы канала произведением Кронеке-
ра двух корреляционных матриц на приемной и передающей стороне меньшей 
размерности. 

В модели Кронекера корреляционная матрица на приемной стороне вычисля-
ется в виде 

{ }H
RXR E HH , 

на передающей стороне – в виде 

{ }T
TXR E H H . 

В данной модели аппроксимация полной корреляционной матрицы канала HR  

выражается как произведение Кронекера матриц корреляции на передающей и 
приемной стороне: 

H TX RXR R R  . 

Матрицы корреляции на приемной и передающей стороне считаются незави-
симыми, что соответствует случаю удаленного размещения антенных решеток на 
передающей и приемной стороне и наличию большого числа случайных переот-
ражателей между решетками. Получение реализаций канала выполняется в соот-
ветствии с моделью в виде 

1/2 1/2
kron TX w RXH R H R , 
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где 1/2
TXR  и 1/2

RXR  – квадратный корень из корреляционных матриц на переда-

ющей и приемной стороне; wH  – матрица из элементов с комплексным гауссо-

вым распределением. 
Предположение о независимости между параметрами многолучевых компо-

нент на передающей и приемной стороне во многих случаях приводит к потере 
части пространственной структуры канала связи. Модель Вайхсельбергера учи-
тывает эту связь при помощи матрицы связности  , которая позволяет отобра-
зить совместную пространственную корреляцию на передающей и приемной сто-
роне. Модель использует декомпозицию по собственным числам корреляционных 
матриц на передающей и приемной стороне: 

H
RX RX RX RXR U U  , 

H
TX TX TX TXR U U  , 

где RXU  и TXU – комплексные унитарные матрицы, состоящие из собственных 

векторов односторонних корреляционных матриц; TX и RX  – диагональные 

матрицы, содержащие собственные числа односторонних корреляционных мат-
риц на приемной и передающей стороне. 

Модель Вайхсельбергера позволяет получить реализации матриц канала 
MIMO в виде 

( )weich RX w TXH U H U  . 

Параметры модели Вайхсельбергера вычисляются на основе односторонних 
корреляционных матриц, структура матрицы связи отражает пространственную 
структуру канала. Необходимость вычисления матрицы связи приводит к тому, 
что модель является более сложной по сравнению с моделью Кронекера, но при 
этом позволяет более точно выполнить моделирование канала MIMO на основе 
данных измерения канала [3]. 

Модели Кронекера и Вайхсельбергера получили широкое распространение как 
в теоретических работах по изучению различных алгоритмов обработки сигналов 
MIMO, так и при экспериментальных измерениях и проверке точности моделиро-
вания каналов связи. 

В данной работе для построения аналитической модели канала MIMO предло-
жено использовать аппроксимацию полной корреляционной матрицы канала 
суммой произведений Кронекера. Данная аппроксимация используется при моде-
лировании корреляционных матриц сигналов датчиков в системах ЭЭГ и МЭГ, 
радаров с синтезированной апертурой. 

В отличие от моделей Кронекера и Вайхсельбергера в данной модели полная 
корреляционная матрица аппроксимируется суммой произведений Кронекера 
матриц, представляющих не раздельные корреляционные матрицы на приемной и 
передающей стороне, а матриц, которые являются решениями задачи по методу 
наименьших квадратов. 

Возможность использования оптимальной аппроксимации полной корреляци-
онной матрицы через сумму произведений Кронекера при построении моделей 
канала MIMO указана в работах [2, 3]. Но экспериментальное определение пара-
метров моделей и подтверждение качества моделирования было проведено в не-
значительном числе работ [4]. Поэтому задача определения параметров модели по 
данным измерений канала и проверка точности моделирования радиоканала в 
различных условиях распространения являются актуальными. 
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Полная корреляционная матрица в виде аппроксимации представляется как 
сумма произведений Кронекера в виде 

1
n

N

H n
n

R T X


   

и определяется численными методами с учетом требования минимальной разно-
сти между исходной корреляционной матрицей канала и ее аппроксимацией: 

2

1

N

H
n

LS n nC R T X


   . 

Для решения задачи поиска аппроксимации корреляционной матрицы при за-
данной полной корреляционной матрице используется численный алгоритм  
Ван Лоана и Питсаниса [5]. Данный алгоритм определяет оптимальные оценки 
матриц nX  и nT по методу наименьших квадратов с вычислением декомпозиции 
полной корреляционной матрицы по сингулярным числам (SVD). 

Входящие в выражение суммы элементы матриц переставляются при помощи 

оператора перестановки 
2 2

: IJ IJ I JS R R  , что приводит к преобразованию 
выражения аппроксимации полной корреляционной матрицы к виду 

1

( ) ( ) ( )
N

H
n

T
n nS R vec X vec T


   

и находится минимум разности 

2

1

( ) ( ) ( )TL n

N

HS
n

nC S R vec X vec T


   . 

Выборочная корреляционная матрица после применения оператора переста-
новки записывается в виде 

1

ˆ( ) n n

N

H
n

S R H H


  . 

Минимизация эквивалентна нахождению наилучшей аппроксимации матрицы 
ˆ( )HS R матрицами рангом N, которая численно определяется через сингулярное 

разложение матрицы ˆ( )HS R , ˆ( ) T
HS R U V  , где 

2 2I IU R  , 
2 2J JV R   – ор-

тогональные матрицы, 
2 2JIR   – матрица сингулярных чисел. Аппроксимация 

матрицы ˆ( )HS R матрицами рангом N , min( , )IN J , выражается в виде 

1

ˆ( )
N

T
n n

n
H nS R U V


  , где ,n nU V  – столбцы с номером n  в матрицах ,U V . 

Оценки матриц аппроксимации равны ( )n nvec X U , ( )n n nvec T V  . 
После вычисления аппроксимации полной корреляционной матрицы модель 

канала MIMO определяется в виде 

1

1/2

wn n

N

app
n

H T X H


 
   
 
 . 
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Для исследования свойств моделей проводятся измерения радиоканалов 
MIMO, результаты которых используются как исходные данные для построения, 
проверки и сравнения моделей. 

2. Описание эксперимента 

Измерения проводились в лабораторных условиях внутри помещения. Цен-
тральная частота излучаемого радиосигнала – 2.3 ГГц, ширина полосы частот 
сигнала – 100 МГц. Зондирующая последовательность Касами длительностью 
16383 отсчета предварительно фильтровалась цифровым фильтром для получения 
спектра с меньшими внеполосными составляющими. Далее тестовая последова-
тельность использовалась в векторном генераторе сигналов SMBV100A для фор-
мирования зондирующего радиосигнала с равномерным спектром. На приемной 
стороне сигнал обрабатывался анализатором спектра FSW26, позволяющим полу-
чать и записывать квадратурные отсчеты принятого сигнала. 

Перед измерениями выполнена предварительная передача тестового сигнала 
от генератора на вход приемника без антенн, для последующей компенсации вли-
яния входных цепей из результатов измерений. Записанный при этом сигнал яв-
лялся эталонным для взаимной корреляции при вычислении импульсных характе-
ристик канала. 

Выполнены измерения канала MIMO в конфигурации четырех передающих и 
четырех приемных антенн. При измерениях антенны линейно передвигались с 

шагом 
2


, где   – длина волны, см. 

3. Результаты экспериментов 

По полученным реализациям импульсных характеристик канала определены 
параметры моделей. Для модели Кронекера это корреляционные матрицы на пе-
редающей и приемной стороне, для модели Вайхсельбергера – матрицы собствен-
ных векторов на передающей и приемной стороне, по которым вычислена матри-
ца связности. Для модели с аппроксимацией в виде суммы произведений Кроне-
кера вычислялись оптимальные значения матриц nT и nX до величины пятого по-

рядка. 
Оценка полной корреляционной матрицы, раздельные корреляционные матри-

цы на передающей и приемной стороне были вычислены по множеству из 300 
измеренных матриц канала nH по выражениям: 

1

1ˆ ( ) ( )
N

H
H n n

n

R vec H vec H
N 

  , 

 
1

1ˆ
N TH

r n n
R n

R H H
NM 

  , 

1

1ˆ
N

H
t n n

T n

R H H
NM 

  . 

Для модели Вайхсельбергера матрица связности была вычислена в виде 

  
1

1 N
H T
RX n TX RX n TX

n

U H U U H U
N




   . 
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На основе вычисленных параметров моделей из результатов измерений вы-
полнено получение реализаций матриц каналов по выражениям и методом имита-
ционного моделирования Монте-Карло. Для построения и проверки характери-
стик моделей каналов необходимо определить критерии точности моделирования. 

Наиболее широко в качестве критерия используется пропускная способность 
канала как самый важный показатель системы связи [4–6]. 

Хотя величина пропускной способности канала не отображает особенности 
пространственной структуры канала, она используется как показатель спектраль-
ной эффективности системы. 

Эргодическая пропускная способность канала вычисляется усреднением по 
множеству величин мгновенной пропускной способности канала, определенным 
по соответствующим реализациям матриц канала узкополосной системы MIMO: 

2
1

1ˆ log det
N

H
n n

Tn

C I H H
N M

         
     

 . 

Аналитические корреляционные модели должны точно аппроксимировать 
полную корреляционную матрицу канала, отображающую пространственную 
структуру канала. Поэтому критерием качества модели является минимальная 
ошибка аппроксимации полной корреляционной матрицы, вычисленной на основе 
измеренных импульсных характеристик и синтезированной modR  по реализациям 
модели. 

Ошибка аппроксимации вычисляется как 

mod
mod

mod

ˆ
ˆ( , )

H F
H

F

R R
R R

R


  , 

где 
F

 – норма Фробениуса. 

Вычисленная по выражению ошибка аппроксимации полной корреляционной 
матрицы для различных конфигураций антенн для различных моделей канала по-
казана в таблице. 

Ошибка аппроксимации полной корреляционной матрицы 

Модель 
Конфигурации антенн 

2 × 2 4 × 4 
Кронекера 0.032 0.075 
Вайхсельбергера 0.018 0.02 
Аналитическая с 
порядком аппрокси-
мации n 

n = 1 n = 3 n = 5 n = 1 n = 3 n = 5 

0.021 0.016 0.01 0.021 0.015 0.01 

 
Модель Кронекера обладает большей ошибкой аппроксимации при увеличе-

нии количества антенн. Это можно объяснить тем, что для систем с бо́льшим ко-
личеством антенн и бо́льшим угловым разрешением отдельных лучей ошибка 
аппроксимации через произведение Кронекера увеличивается, так как угловые 
спектры на передающей и приемной стороне уже не являются независимыми. 
Модель Вайхсельбергера учитывает зависимость пространственной корреляции 
на приемной и передающей стороне и обеспечивает меньшую ошибку аппрок-
симации. 

Аналитическая модель с аппроксимацией суммой произведений Кронекера 
имеет минимальную ошибку аппроксимации, так как ее параметры вычислялись 
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уточнение точности моделирования следует провести с учетом воспроизведения 
пространственной структуры канала, совместного углового спектра мощности. 

Построенные модели канала MIMO достаточно точно отображают свойства 
измеренного канала и могут использоваться при разработке и анализе различных 
алгоритмов обработки сигналов в системах связи MIMO 
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This paper addresses the experimental wireless MIMO channel modeling and validation based 

on channel sounding data using the approximation of the full channel correlation matrix. Mea-
surement were carried out in indoor laboratory environment at central frequency 2.3 GHz.  
An analytical MIMO channel model is presented based on optimal approximation of channel 
covariance matrix. Approximation of a full channel covariance matrix is based on the optimal 
Kronecker product series expansion of the sample covariance matrix. The channel correlation 
matrices calculated from the measured channel coefficients were decomposed using Van Loan 
and Pitsanis approximation algorithm. Experimental validation of such model is presented. The 
accuracy of the MIMO channel modeling was evaluated by the correlation matrix distance and by 
calculating of CDF of channel capacity. The results show that these models have good agreement 
with the MIMO channel measured data. Also two popular analytical MIMO channel models – 
Kronecker and Weichselberger models are evaluated and compared with the presented channel 
model. 

Keywords: MIMO channel sounder, channel parameter estimation, full channel correlation 
matrices, MIMO channel capacity, analytical MIMO channel model, optimal sum of Kronecker 
product approximation. 
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Обсуждаются особенности разработки многофункциональных полупроводниковых 
осветителей. Описаны конструкция и приведены характеристики экспериментального об-
разца осветителя «Фотобокс 3138». Неравномерность освещенности на краях рабочего 
поля 300×300 мм не превышает 2 %. Конструкция включает белый светодиодный освети-
тель с цветовой температурой 5000 К (CIE D50) и высоким индексом цветопередачи  
(CRI 97+) и набор из шести независимо включаемых монохромных светодиодных освети-
телей в спектральном диапазоне от 365 до 880 нм. Цифровые изображения объектов, полу-
чаемые в «Фотобоксе 3138», пригодны для колориметрического, спектрозонального и 
мультиспектрального анализа. 

 

Ключевые слова: светодиод, спектр излучения, белый свет, индекс цветопередачи, осве-
титель.  
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Введение 

Экспертные и аппаратные оценки цвета и цветовой разницы образцов широко 
применяются для определения состояния живописи [1, 2], для анализа состояния 
биологических объектов [3], контроля качества мясного сырья [4], для оператив-
ного решения задач криминалистической экспертизы, выявления и характериза-
ции следов выстрелов [5], дописок в документах [6], для измерения касательных 
напряжений поверхностного трения в аэродинамических установках с помощью 
тонкопленочных покрытий на основе холестерических жидких кристаллов [7] и 
для других специальных целей. Количественно цвет измеряется [8] тремя коорди-
натами в выбранном цветовом пространстве при источнике света с известной цве-
товой температурой (или спектром). Для решения каждой из перечисленных задач 
требуется осветительный прибор с заданными характеристиками, которые обычно 
не обеспечиваются стандартным фотооборудованием. 

В частности, для технического обеспечения криминалистических исследова-
ний используются коммерческое осветительное оборудование и приборы для ви-
зуального осмотра объектов и выявления следов выстрелов в инфракрасном (ИК) 
и ультрафиолетовом (УФ) диапазонах спектра, такие как осветители «Свет-500», 
«ОЛД-41», более сложный электронно-оптический преобразователь «Рельеф-2»  
и др. В [9–11] задача выявления и анализа следов выстрелов решалась путем 
адаптации имеющегося оборудования. Однако эти приборы разработаны для  
                                                           

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ, грант № 19-08-00874а. 
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решения задач технико-криминалистической экспертизы документов и их техни-
ческие характеристики не обеспечивают потребностей экспертных исследований 
следов выстрелов, в частности колориметрических расчетов получаемых цифро-
вых изображений. Специальные аналитические приборы технического обеспече-
ния производства специальных видов судебных экспертиз [12], как правило, ста-
ционарные, с большими габаритными размерами, причем при анализе свойств 
объектов преимущественно используются разрушающие методы исследования.  

С учетом вышесказанного создание специального осветительного прибора для 
обеспечения фото- и колориметрических методов исследования плоских и близ-
ких к плоским объектов является актуальным. Цель настоящей работы – анализ 
особенностей разработки автономного портативного осветительного прибора, 
конструкция которого позволяет использовать его не только в лабораторных, но и 
в «полевых» условиях; а также позволяет фотографировать плоские и близкие к 
плоским объекты размером до 300×300 мм с заданным расстоянием до объекта. 
Его эксплуатационные характеристики освещенности должны оставаться неиз-
менными в течение длительного срока. Для количественного сравнения свойств 
разных участков исследуемого объекта необходимо соблюдение однородной 
освещенности по всему полю съемки. Как правило, используются два вида фото-
съемки. Для колориметрического анализа цифровых изображений необходим бе-
лый осветитель с высоким индексом цветопередачи. Для спектрозонального ана-
лиза – набор осветителей с узкими спектральными полосами, перекрывающими 
участки электромагнитного спектра от УФ до ИК диапазона. 

1. Описание устройства. Спектральные характеристики источников света 

Фундаментальные подходы получения белого света с высоким индексом цве-
топередачи предполагают применение калиброванных источников [13], таких как 
серная лампа, лампа накаливания, галогенная лампа, люминесцентная лампа с 
пятикомпонентным люминофором, металлогалогенная лампа, которые в рассмат-
риваемом случае не подходят по ряду причин. Это – малый срок стабильной 
службы, длительный выход на рабочий режим, сложность калибровок яркости  
от включения к включению, непортативность исполнения, высокое энергопотреб-
ление.  

Наиболее соответствующими поставленной задаче являются светодиодные ис-
точники. Анализ современного рынка светоизлучающих диодов выявил, что прак-
тически все белые светодиоды имеют глубокий провал в спектре излучения в об-
ласти 480 нм, связанный с разницей спектров возбуждающего люминесценцию 
фиолетового светодиодного чипа на основе гетеропереходов InGaN/AlGaN и 
спектра излучения желтого люминофора на основе иттрий-алюминиевого граната 
YAG:Ce, нанесенного на чип. Если в спектре имеются провалы, то при колори-
метрическом анализе теряется информация о цвете объекта в участке, где присут-
ствует провал. Именно по этой причине источники белого света на основе свето-
диодных систем из трех типов светодиодов RGB или стандартных белых светоди-
одов не обладают высоким индексом цветопередачи.  

Поиски светодиодов с высоким качеством цветопередачи привели к новым 
SMD-светодиодам, разработанным японской компанией Toshiba Materials Co., Ltd. 
[14] по технологии под названием Tri-R и корейской компанией Seoul 
Semiconductor (SAWS0661A и STW9C2PB-S) [15]. В этих светодиодах кристалл 
покрывается трехкомпонентным люминофором, спектр которого смещен в корот-
коволновую область. Для них заявлены [14, 15] высокая равномерность спектра и 
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экстремально высокий индекс цветопередачи CRI: 97+. Разработанный прибор 
«Фотобокс 3138» строился на первых коммерческих образцах этих светодиодов 
двух типов: STW9C2PB-S с габаритами 3×3×0.65 мм мощностью до 0.2 Вт и 
SAWS0661A, с размерами основания 13.5×13.5 мм и мощностью до 6 Вт. Оба с 
цветовой температурой 5000 К.  

На рис. 1 приведены спектры «теплого» и «холодного» белого света типичных 
источников. Спектр SMD-светодиода STW9C2PB-S показан на рис. 1 сплошной 
линией. Видно, что провал его спектральной кривой на 480 нм не превышает 30 % 
от максимума. Такая спектральная характеристика позволяет производить визу-
альные и точные количественные колориметрические измерения малых цветовых 
отличий. 

 

 

Рис. 1 – Спектры белого света, полученные экс-
периментально с помощью спектрометра «Ко-
либри-2» (ООО «ВМК-Оптоэлектроника», Россия,  
                                Новосибирск):  

линия 1 – спектр излучения SMD-светодиода STW9C2PB-S; 
линия 2 – спектр «теплого» белого света светодиодной 
осветительной панели LMPRS.Office Slim 15 315 LED 
lamp (Lampiris plant, Russia); линия 3 – спектр «холодного»  
              белого света (Cree® J Series® 3030 LED) 

Fig. 1 – White light spectra obtained experimentally 
using the “Kolibri-2” spectrometer (VMK-Optoelect- 
                 ronica LLC, Russia, Novosibirsk):  

line 1 – the emission spectrum of STW9C2PB-S SMD LED; 
line 2 – spectrum of  the "warm" white light of the LED 
lighting panel LMPRS.Office Slim 15 315 LED lamp (Lam-
piris plant, Russia); line 3 – spectrum of the "cold" white  
                      light (Cree® J Series® 3030 LED) 

Для спектрозональных съемок в диапазоне от 365 до 880 нм выбраны шесть 
типов светодиодов, спектральные характеристики которых даны на рис. 2. В ви-
димом диапазоне пики излучения приходятся на длины волн 458.1 нм, 523.1 нм, 
594.1 нм, 630.6 нм (синий, зеленый, желтый, красный). Кроме осветителей види-
мого света, добавлен осветитель ближнего ультрафиолета с пиком излучения на 
длине волны 370 нм и инфракрасный – на 850 нм. Спектральные полосы светоди-
одов – узкие и практически не пересекаются. Это позволяет уверенно разделять 
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спектральные диапазоны при регистрации цифровых снимков. В случае ультра-
фиолетового осветителя можно проводить либо фотосъемку в УФ диапазоне, либо 
люминесцентную фотосъемку, используя соответствующий светофильтр перед 
объективом камеры. 

 

 

Рис. 2 – Спектральные характеристики светодиодов монохромных осветителей: 
линия 1 – спектр осветителя УФ диапазона (светодиоды SST-10-UV-A130-E365); линия 2 – спектр 
синего осветителя (светодиоды XPEBRY-L1-0000-00K02); линия 3 – спектр зеленого осветителя 
(светодиоды XPEBGR-L1-0000-00C03); линия 4 – спектр желтого осветителя (светодиоды 
XPEBAM-L1-0000-00802CT); линия 5 – спектр красного осветителя (светодиоды XPEBRD-L1- 
  0000-00502CT); линия 6 – спектр осветителя ИК диапазона ( светодиоды SST-10-IR-B130-K850) 

Fig. 2 – Spectral characteristics of monochrome LEDs: 
line 1 – spectrum of the UV illuminator (LEDs SST-10-UV-A130-E365); line 2 – spectrum of the blue 
illuminator (LEDs XPEBRY L1 0000 00K02); line 3 – spectrum of the green illuminator (LEDs 
XPEBGR L1 0000 00C03); line 4 – spectrum of the yellow illuminator (XPEBAM-L1-0000-00802CT 
LEDs); line 5 – spectrum of the red illuminator (XPEBRD-L1-0000-00502CT LEDs); line 6 – spectrum  
                                        of the IR illuminator (SST-10-IR-B130 LEDs-K850) 

2. Описание устройства. Распределение освещенности по рабочему полю 

Как для белого, так и для спектрозонального осветителя необходимо получать 
однородную повторяемую диффузную засветку рабочего поля таким образом, 
чтобы в сквозном канале регистрации данных «рабочее поле – объектив – фото-
матрица – цифровое изображение» не требовалось дополнительных преобразова-
ний по коррекции поля освещенности. Поэтому решалась задача оптимального 
расположения осветителей внутри рабочей камеры.  

Выбор расположения осветителей, обеспечивающего равномерное освещение 
рабочего поля, провели численным моделированием с помощью пакета САПР 
MATHCAD. На рис. 3, а показан ход лучей от двух точечных источников с силой 
света I0 в расчетной одномерной задаче. Расчет освещенности в каждой точке 
рабочего поля выполнялся путем суммирования освещенностей от точечных ис-
точников, расположенных на ленточном осветителе, как показано на рис. 3, б. Из 
геометрического рассмотрения хода лучей очевидно, что для достижения опти-
мальной равномерности освещения рабочего поля осветители нужно удалять от 
объекта съемки, приближая наклонные лучи к оси поля зрения объектива, распо-
ложенного выше осветителя. С другой стороны, для удаления возможных бликов 
от объекта съемки на периферию снимка осветитель нужно по возможности при-
ближать к объекту съемки и уводить вбок. 
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а                                                                               б 

Рис. 3 – Расчет освещенности:   
а – начальные условия для расчета освещенности: координатная ось l проходит через середину O 
рабочего поля, высота отстояния осветителя от рабочего поля – h, ширина рабочего поля – 2a, 
сила света источника – I0; б – вид на рамки осветителя со стороны объекта съемки (рабочего  
                                                                                   поля) 

Fig. 3 – Calculation of a brightness:  
a – Initial conditions for calculating the brightness: the coordinate axis l passes through the middle O 
of the working field, the height of the distance between the illuminator and the working field is h, the 
width of the working field is 2a, the light intensity of the source is I0; b – View of the frame of the  
                                   illuminator from the side of the shooting object (working field) 

В результате численного моделирования и экспериментальных проверок вы-
брана схема, в которой одиночный ленточный осветитель, состоящий из набора 
светодиодов, размещался на оптимальной высоте по периметру на боковых стенках 
камеры, как показано на рис. 3, б. При размере световой камеры 300×300×300 мм и 
отстояния ленты осветителя от рабочего поля от 160 до 260 мм расчетная неравно-
мерность освещенности на краях поля не превышает 2 %. 

3. Описание устройства. Конструктивные решения 

Фотография прибора «Фотобокс 3138» приведена на рис. 4. Корпус устройства 
построен на основе профиля Alumica 30×30 мм (ООО «СтройСнабКомплект», 
Тверь, Россия) и алюминиевых плоских панелей, вставленных в пазы профиля 
через уплотнитель [16, 17]. Конструкция имеет внутренний объем с основанием 
302×302 мм, высотой 394 мм и надстройку высотой 124 мм и шириной 115 мм для 
крепления фотокамеры и размещения электронных схем. 

60 SMD светодиодов марки STW9C2PB-S с цветовой температурой 5000 К 
(CIE D50) и CRI = 97+ смонтированы на специализированную ленту из полиими-
да длиной 1 м группами по 3 штуки последовательно с балластным резистором 
120 Ом. Это обеспечивает ток светодиода около 30 мА и мощность примерно  
100 мВт на каждый (6 Вт суммарно). Четыре отрезка ленты по 25 см вклеены в 
рамку специализированного алюминиевого профиля, служащего теплоотводом и 
закрыты матовым светорассеивающим нелюминесцирующим экраном из лавса-
новой пленки. Аналогично смонтированы рамки монохромных осветителей.  

Рамки со светодиодными осветителями крепятся на высоте 250 мм от основа-
ния к стенкам по периметру. Выше светодиодов, внутри надстройки крепятся ак-
кумулятор, блок питания, плата драйверов, плата заряда аккумулятора. На передней 
панели смонтирована панель переключателей осветителей с платой индикатора. 
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Ниже передней панели крепится откидная дверка, через которую происходит за-
кладка объекта исследования. Дверки по периметру оклеены уплотняющим про-
филем для исключения паразитных засветок. На надстройке смонтирован угловой 
соединитель, к которому крепится штативный адаптер Base75 [18] фотокамеры.  

 

 

Рис. 4 – Общий вид прибора «Фотобокс 3138». Одна из стенок рабочей камеры 
сделана откидной – для простоты работы с объектом фотосъемки. Сверху распо-
ложен блок крепления фотокамеры. По бокам корпуса расположены рукоятки для 
переноски и для позиционирования камеры при измерениях. На экране монитора –  
                                            изображение тестовой пластины  

Fig. 4 – Overview of the device "Photobox 3138". One of the walls of the working 
chamber is made of folding – for simplicity of the work with the object. Above is the 
camera attachment block. On the sides of the body there are folding handles for carrying 
and for positioning the camera during measurements. On the monitor screen – the image  
                                                             of the test plate 

Применение семи разных типов осветителей потребовало создания автоном-
ного источника с семью независимыми, отдельно калибрующимися, стабильны-
ми источниками тока. Калибровки делаются однократно, регуляторами «под 
шлиц» внутри блока. Каждый из семи осветителей имеет свой независимый 
тумблер включения-выключения. Таким образом, можно выбирать самые раз-
ные схемы освещения. Встроенный аккумулятор позволяет работать автономно 
в течение 10 часов. Кроме того, прибор содержит сетевой блок питания и встро-
енный контроллер зарядки аккумулятора, что обеспечивает его многофункцио-
нальность. 

Для совмещения центра поля зрения камеры с центром поля освещения при-
меняется тестовая алюминиевая пластина, на которую помещается объект. Со 
стороны объекта на пластину нанесен рисунок мишени в виде концентрических 
окружностей диаметрами 50, 70.7, 100 мм и вписанных в них квадратов (рис. 4).  

Внутренние стенки камеры могут быть черными, что реализует тип освещен-
ности МКО «45/0», либо – белыми для типа освещенности МКО «дифф./0». 
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4. Рабочие характеристики 

Для апробации и экспериментальной проверки характеристик изготовленного 
прибора «Фотобокс 3138» использовались малогабаритный многоканальный во-
локонный спектрометр «Колибри-2» (ООО «ВМК-Оптоэлектроника», Россия, 
Новосибирск) и камера Canon EOS 500D (Canon Inc., Japan) с объективом, обра-
ботка изображений выполнялась специализированным колориметрическим про-
граммным обеспечением СolorVideoTool [19] и Microsoft Excel.  

Спектры светодиодов, показанные на рис. 1 и рис. 2, измерены в лаборатории с 
помощью спектрометра «Колибри-2» и практически не отличаются от заявленных 
изготовителями.  

Однородность освещенности рабочего поля оценивалась по цифровым сним-
кам образца белого объекта, сделанных на линейном участке передаточной харак-
теристики камеры [20], где яркость в каждом пикселе изображения пропорцио-
нальна освещенности. На рис. 5 приведены полиномиальные линии тренда экспе-
риментальных данных для различного отстояния h белого осветителя от рабочего 
поля. Достоверность аппроксимации составила 0.97. Среднее значение СКО для  
h =160 мм составляет 0.03 %, для h = 210 мм – 0.04 %, для h = 260 мм – 0.05 %. 
Увеличение h на 50 мм приводит к увеличению СКО на 0.01 %. В градациях ярко-
сти это соответствует 6…7 квантам младшего разряда 16-разрядного АЦП фото-
камеры, т. е. находится на уровне шумов фотоматрицы.  

 

 

Рис. 5 – Экспериментально полученные графики распределения освещенности, норми-
рованной на значение в центре рабочего поля вдоль оси l, проходящей через середину 
рабочего поля осветительной камеры для различного отстояния h осветителя от рабо- 
                                                                    чего поля 

Fig. 5 – Experimentally obtained graphs of the illumination distribution normalized to the 
value in the center of the working field along the l-axis passing through the middle of the 
working field of the lighting chamber for different distances h of the illuminator from  
                                                              the working field 

По цифровым снимкам образца белого рассчитывались также цветовые коор-
динаты [8] осветителей. Расположение осветителей на диаграмме цветности 
CIE1931 xy показано на рис. 6 треугольными маркерами. Маркеры цветовых ко-
ординат, полученные при использовании нескольких осветителей, помечены но-
мерами соответствующих осветителей через дефис. Доминирующие длины волн 
нанесены на локус круглыми маркерами, значения подписаны курсивом. Положе-
ние точки равноэнергетического источника обозначено литерой Е. Квадратным 
маркером обозначена точка, лежащая на локусе Планка и наиболее близкая к точ-
ке Е, она подписана значением температуры абсолютно черного тела в градусах 
Кельвина.  



МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ… 69 

 

Осветительный прибор «Фотобокс 3138» имеет повторяемые в течение дли-
тельного срока эксплуатации характеристики освещенности, мгновенный выход 
на рабочий режим и следующие конструктивные характеристики: внешние габа-
риты 446×362×630.5 мм; вес с фотокамерой не более 16.5 кг; рабочее поле 
300×300 мм; падение освещенности на краях рабочего поля – в пределах 2 %.  

Перечисленные характеристики позволяют использовать устройство для полу-
чения цифровых фотографий объектов, пригодных для колориметрического, 
спектрозонального и мультиспектрального анализа.  

 
Рис. 6 – Расположение монохромных осветителей на 

диаграмме цветности CIE1931 xy: 
маркер 2 обозначает источник синего света; маркер 3 –
источник зеленого света; маркер 4 – источник желтого 
света; маркер 5 – источник красного света. Нумерация мар-
керов соответствует нумерации спектральных линий на 
рис. 2. По осям указаны значения безразмерных координат  
                                      на плоскости xy  

Fig. 6 – Location of monochrome illuminators on the 
CIE1931 xy chromaticity diagram: 

marker 2 indicates the blue light source; marker 3 – the green 
light source; marker 4 – the yellow light source; marker 5 – the 
red light source. The numbering of markers corresponds to the 
numbering of the spectral lines in Fig. 2. The axes indicate the  
                       values of the coordinates at the xy plane 

 
Экспериментальный образец осветительного прибора «Фотобокс 3138» был 

успешно апробирован [21] в ФГКОУ ВО «Волгоградская академия Министерства 
внутренних дел Российской Федерации» при проведении колориметрического и 
мультиспектрального анализа фотографий мишеней и определения количествен-
ной цветовой разницы штрихов надписей на документах, выполненных различ-
ными красящими веществами, а также надписей, залитых краской. 

Заключение 

Показана возможность создания автономного портативного спектрозонального 
осветительного прибора с функцией белого света с высоким индексом цветопере-
дачи на основе полупроводниковых светодиодов. Разработан экспериментальный 
образец осветительного прибора «Фотобокс 3138», который имеет мобильную 
конструкцию, что допускает его работу не только в лабораторных, но и «полевых» 
условиях. Прибор имеет осветительную камеру с рабочим полем 300  300 мм  
и площадкой для крепления цифровой фотокамеры с блендой. 

Для колориметрического анализа цифровых изображений в приборе «Фото-
бокс 3138» создан белый осветитель с цветовой температурой 5000 К (CIE D50) и 
высоким индексом цветопередачи (CRI 97+). 

Для спектрозонального и мультиспектрального анализа цифровых изображе-
ний в приборе «Фотобокс 3138» создан набор из шести независимо включаемых 
осветителей с узкими спектральными полосами в спектральном диапазоне от  
365 до 880 нм (от УФ до ИК диапазона излучения).  

Осветители дают равномерную освещенность без посторонних паразитных за-
светок на рабочем поле в различных спектральных диапазонах (падение освещен-
ности на краях рабочего поля – менее 2 %).  

Проведена успешная апробация «Фотобокса 3138» в ФГКОУ ВО «Волгоград-
ская академия Министерства внутренних дел Российской Федерации». 
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Разработанный осветительный прибор «Фотобокс 3138» может быть рекомен-
дован к использованию в многопрофильных лабораториях для получения цифро-
вых снимков объектов, пригодных для колориметрического анализа в белом све-
те, а также в монохроматическом или мультиспектральном режиме. 
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