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ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИЛ  
В МАШИНАХ С ДРОБНЫМИ ЗУБЦОВЫМИ ОБМОТКАМИ  

И ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

Д.Ю. Бабицкий 
Новосибирский государственный технический университет 

 
В работе выполнено теоретическое исследование закономерностей образова-

ния электромагнитных радиальных сил низкого порядка в синхронных электриче-
ских машинах с дробными зубцовыми обмотками и возбуждением от постоянных 
магнитов. Актуальность исследования обусловлена тем, что возникающие ради-
альные силы являются одной из основных причин повышенного уровня вибраций 
и шума. На основе гармонического анализа пространственно-временного распре-
деления магнитного поля получено аналитическое выражение для определения 
удельной радиальной силы, учитывающее взаимодействие основных гармониче-
ских составляющих магнитодвижущей силы обмотки статора, магнитодвижущей 
силы ротора и эквивалентной магнитной проводимости воздушного зазора. Рас-
смотрены условия возникновения радиальных сил как при гладком немагнитном 
воздушном зазоре, так и при наличии зубчатости статора. Установлено, что в обо-
их случаях возникают радиальные силы нулевого порядка, соответствующие 
пульсирующему растягивающе-сжимающему воздействию на статор. Показано, 
что для машин с обмоткой, имеющей шесть фазных зон, характерно образование 
радиальных сил второго порядка, вызывающих изгибные деформации статорного 
кольца, тогда как для машин с тремя фазными зонами возникают силы первого 
порядка, приводящие к одностороннему притяжению ротора к статору. Получен-
ные аналитические зависимости позволяют выявить механизмы формирования 
наиболее опасных гармонических составляющих радиальных сил и могут быть 
использованы при проектировании электрических машин для выбора конструк-
тивных решений, направленных на снижение вибраций и шума. 

 

Ключевые слова: радиальная электромагнитная сила, дробная зубцовая обмот-
ка, постоянные магниты, магнитодвижущая сила. 

 

DOI: 10.17212/1727-2769-2026-3-5-19 

Введение 
Одним из перспективных направлений в области электромашинострое-

ния является применение синхронных электрических машин с возбужде-
нием от постоянных магнитов (ПМ) с использованием в качестве обмотки 
статора дробных зубцовых обмоток (ДЗО). Такие машины находят широ-
кое применение в различных областях: мотор колеса, ветрогенераторы, 
безредукторные приводы лифтов, двигатели беспилотных летательных 
аппаратов и другие устройства. 

Отличительной особенностью ДЗО является их число пазов на полюс  
и фазу q, которое представляет собой дробное число меньше единицы.  
С конструктивной точки зрения намотка каждой катушки таких обмоток 
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выполняется вокруг одного зубца, что обеспечивает малый осевой размер 
и длину лобовых частей обмотки в сравнении с классическими распреде-
ленными обмотками. Таким образом, применение ДЗО обеспечивает ком-
плекс существенных технологических и эксплуатационных преимуществ, 
в частности сокращение осевых габаритов электрической машины, сниже-
ние расхода меди, уменьшение активного сопротивления, электрических 
потерь и индуктивности рассеяния в лобовых частях. 

В рассматриваемом классе машин в качестве источника потока возбуж-
дения используются постоянные магниты. В сравнении с электромагнит-
ным возбуждением применение ПМ позволяет отказаться от обмотки воз-
буждения и контактных колец, что исключает потери на возбуждение, по-
вышает КПД машины, улучшает массогабаритные показатели и увеличи-
вает надежность. 

Применение ДЗО и ПМ позволяет выполнять электрические машины  
с улучшенными массогабаритными показателями, повышенными удель-
ными показателями мощности и момента, высоким КПД. Пример кон-
струкции таких электрических машин приведен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1  – Пример конструкции электрической 

машины с ДЗО и ПМ 
Fig. 1 – An example of the electric machine  
design with fractional-slot concentrated winding  
                       and permanent magnets 

Анализ литературных источников [1–5], а также практический опыт 
проектирования свидетельствуют о том, что ряд типоразмеров синхрон-
ных машин с ДЗО и ПМ характеризуется повышенным уровнем шума  
и вибраций. Указанные нежелательные явления обусловлены действием 
электромагнитных радиальных сил, изменяющихся как во времени, так  
и в пространстве и возникающих между статором и ротором в процессе 
работы электрической машины. Вибрации, в свою очередь, могут снижать 
ресурс подшипниковых узлов и механических соединений, а шум нега-
тивно влияет на акустический комфорт обслуживающего персонала.  
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В рамках настоящей работы проведено теоретическое исследование при-
чин и условий образования электромагнитных радиальных сил в машинах 
рассматриваемого класса. 

1. Образование радиальных сил в электрических машинах  
с ДЗО и ПМ 
Вибрации и вызванный ими шум, источником которых являются маг-

нитные силы, принято называть магнитными вибрациями. В электриче-
ских машинах данные вибрации обусловлены радиальными силами, дей-
ствующими между статором и ротором. Эти силы, изменяющиеся как во 
времени, так и в пространстве, вызывают деформацию ярма статора, при-
водящую к его колебаниям. Наибольшие деформации статорного кольца 
возникают при совпадении частоты возмущающего воздействия, которой 
является радиальная сила, с частотой собственных колебаний статора [6]. 

В общем виде выражение радиальной силы можно записать следую-
щим образом [6]: 

.( , ) cos( )    r r m rF t F t r , 

где r – порядок радиальной силы; .r mF  – амплитуда силы r-го порядка; 
r  – угловая частота силы r-го порядка; t – время;  – пространственная 
координата. 

Особую опасность представляют радиальные силы низких порядков, 
поскольку их пространственный период достаточно велик, что позволяет 
вызывать значительные деформации статора. С ростом порядка волны 
плечо силы уменьшается и амплитуда колебаний снижается [6]. На рис. 2 
показано влияние радиальных сил различных порядков на форму дефор-
мации кольца статора. Сила порядка r = 0 создает пульсирующее усилие 
растяжения/сжатия; r = 1 соответствует одностороннему притяжению ро-
тора к статору; r = 2 и r = 3 приводят к изгибным деформациям статорного 
кольца, причем каждому порядку соответствует своя форма деформации. 
В настоящей работе рассматриваются условия образования электромаг-
нитных радиальных сил описанных порядков. 

 

 
Рис. 2 – Пространственное распределение сил, вызывающих деформацию  

кольца статора 
Fig. 2  – Spatial force distribution causing deformation of the stator ring 
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Удельная радиальная сила в любой точке воздушного зазора определя-
ется как величина, пропорциональная квадрату магнитной индукции [6]: 

 
2

0

( , )( , )
2
 

 
r

B tF t , (1) 

где ( , ) B t  – функция магнитной индукции в воздушном зазоре; 0  – 
магнитная постоянная. 

При пренебрежении магнитным сопротивлением стали мгновенное 
значение индукции в данной точке является произведением результирую-
щей магнитодвижущей силы (МДС) и эквивалентной магнитной проводи-
мости воздушного зазора [6]: 
 ( , ) ( , ) ( )B t F t      , (2) 

где F(, t) – результирующая МДС; Λ() – эквивалентная магнитная про-
водимость воздушного зазора. 

Функция результирующей МДС есть сумма МДС статора, созданная 
обмоткой, и МДС ротора, образованная постоянными магнитами [6]: 
 ( , ) ( , ) ( , )    kF t F t F t , (3) 

где ( , ) F t  – МДС статора; ( , )kF t  – МДС ротора. 
В рамках настоящей работы рассмотрено образование низкочастотных 

электромагнитных радиальных сил, образованных взаимодействием про-
странственных гармонических составляющих МДС статора, МДС ротора 
и эквивалентной магнитной проводимости, обладающих наибольшей ам-
плитудой. Далее такие гармоники каждой из рассматриваемых функций 
будут называться основными. Такой подход позволяет выявить ключевые 
механизмы возникновения рассматриваемых радиальных сил. 

Число пазов на полюс и фазу ДЗО можно представить следующим об-
разом [7]: 

 1.cq
d

   (4) 

При описании МДС, созданной ДЗО, необходимо отметить особен-
ность данного класса обмоток. Поскольку каждая катушка охватывает 
только один зубец статора, пространственное распределение МДС обмот-
ки отличается от синусоидальной формы. В пространственном гармониче-
ском составе МДС всегда присутствуют две составляющие, обладающие 
высокой амплитудой и вращающиеся в противоположных направлениях. 
Таким образом, каждая из этих гармоник может выступать в качестве ра-
бочей. Обе эти гармоники называются основными гармониками МДС ДЗО 
[7]. 

В качестве демонстрации гармонического состава МДС ДЗО на рис. 3 
представлены амплитуды гармоник МДС обмотки с числом пазов на по-
люс и фазу q = 2/5, являющейся одной из часто используемых ДЗО. Здесь 
основными гармониками с наибольшей амплитудой являются пятая  
и седьмая. Также показаны нерабочие гармоники МДС. 
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Рис. 3 – Относительные амплитуды гармоник МДС ДЗО с q = 2/5 

Fig. 3 – Relative harmonic amplitudes of the magnetomotive force  
of fractional-slot concentrated windings with q = 2/5 

Функцию МДС статора, созданной ДЗО, учитывая две основные гар-
моники, можно представить следующим образом [7]: 
 1 1 2 2( , ) cos( ) cos( )            m mF t F t F t , (5) 

где 1  и 2  – номера первой и второй основных пространственных гар-
моник МДС ДЗО; 1 mF  и 2 mF  – амплитуды соответствующих  простран-
ственных гармоник МДС; ω – частота протекающих по обмотке токов. От-
личающиеся знаки в аргументах косинусов показывают противоположное 
направление вращения основных гармоник МДС ДЗО. 

При описании МДС ротора наибольшую амплитуду имеет гармоника 
поля возбуждения, порядок которой равен числу пар полюсов, на которое 
выполнен ротор: 
  ( , ) cos ( )   k km rF t F p t , (6) 

где p – число пар полюсов ротора; kmF  – амплитуда основной гармоники 
МДС ротора; r  – частота вращения ротора. 

В настоящей работе рассмотрен вариант, когда магнитная проводи-
мость воздушного зазора изменяется вдоль расточки за счет зубчатой кон-
струкции статора (односторонняя зубчатость). Такая постановка приме-
нима для конструкций роторов с поверхностным расположением радиаль-
но намагниченных ПМ. Пример конструкции магнитной системы рас-
сматриваемой электрической машины показан на рис. 4. 

Анализ магнитного сопротивления с односторонней зубчатостью со 
стороны статора выполнен на модели гладкого зазора с эквивалентной 
удельной проводимостью, воспроизводящей зубцовую периодичность.  
В проводимости воздушного зазора учтем только постоянную составляю-
щую, определяемую величиной воздушного зазора и высотой ПМ (так как 
магнитная проводимость ПМ мало отличается от проводимости воздуха),  
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и основную гармонику, обусловленную числом зубцов статора (зубцовую 
гармонику) [7]: 
 0 1( ) cos( )      m Z , (7) 

где 0  – постоянная составляющая магнитной проводимости;  m  – ам-
плитуда основной гармоники эквивалентной магнитной проводимости;  

1Z  – число пазов статора. 
 

 
Рис. 4 – Эскиз рассматриваемой магнитной системы 

Fig. 4 –  Configuration of the magnetic system under study 

Используя выражения (2)–(3) и (5)–(7), функцию удельной радиальной 
силы (1) можно записать как 

 1 1
0

1( , ) cos( )
2r mF t F t      


 

2 2cos( ) cos( )         m km rF t F p t p  

  2
0 1cos( )    m Z . (8) 

Далее, используя выражение (8), рассмотрим условия образования 
электромагнитных радиальных сил по отдельности: 1) при гладком немаг-
нитном зазоре с учетом постоянной составляющей эквивалентной удель-
ной магнитной проводимости воздушного зазора; 2) при односторонней 
зубчатости со стороны статора с учетом переменной составляющей маг-
нитной проводимости. 

2. Образование радиальных сил низкого порядка при гладком  
немагнитном зазоре 
При гладком немагнитном зазоре функция эквивалентной удельной 

магнитной проводимости (7) включает в себя только постоянную состав-
ляющую 0 . Для такого случая выражение (8) можно записать как 
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2
0 1 1

0

1( , ) cos( )
2r mF t F t       


 

22 2cos( ) cos( )         m km rF t F p t p  

 2 2
0 1 1

0

1 1 1 cos(2 2 )
2 2 mF t

⎡       ⎢ ⎣
 

   2 2
2 2

1 11 cos(2 2 ) 1 cos(2 2 )
2 2           m km rF t F p t p  

   1 2 1 2 1 2 1 2cos ( ) cos 2 ( )                m m m mF F F F t  

 1 1cos ( ) ( )       m km rF F p t p  

 1 1cos ( ) ( )       m km rF F p t p  

 2 2cos ( ) ( )       m km rF F p t p  

  2 2cos ( ) ( )
⎤       ⎥⎦

m km rF F p t p . (9) 

Порядок радиальной силы определяется коэффициентом при . Таким 
образом, анализируя выражение (9), можно сделать следующие выводы.  
Поскольку большинство электрических машин с ДЗО выполняются мно-
гополюсными, то 1 , 2  и p имеют высокий порядок, т. е. часть слагае-
мых выражения (9), содержащих в аргументах косинусов только эти мно-
жители, не создают исследуемых радиальных сил. Другая часть слагаемых 
не изменяются во времени и имеют только пространственное распределе-
ние, что показывает наличие постоянной силы вдоль воздушного зазора,  
и также не вызывают создание исследуемых радиальных сил. Исключив 
эти выражения, функцию (9) можно переписать следующим образом: 

 2
0 1 2 1 2

0

1( , ) cos 2 ( )
2r m mF t F F t    ⎡       ⎣

 

 1 1cos ( ) ( )       m km rF F p t p  

 1 1cos ( ) ( )       m km rF F p t p  

 2 2cos ( ) ( )       m km rF F p t p  

  2 2cos ( ) ( )       ⎤⎦m km rF F p t p . (10) 

Структуру ДЗО можно описать следующим образом: обмотка форми-
руется из ряда одинаковых участков, называемых фазными зонами ,zm  
число которых кратно числу фаз m. Для трехфазных обмоток при нечетном 
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значении d [см. выражение (4)] количество фазных зон составляет 
2 6, zm m  тогда как при четном значении d оно равно 3. zm m  

Каждая фазная зона включает в себя c [см. выражение (4)] последователь-
но соединенных катушек. Номера основных пространственных гармоник 
МДС ДЗО связаны с числом фазных зон обмотки и числом катушек в фаз-
ной зоне [7]: 

а) для ДЗО с шестью фазными зонами (   6)zm   

 1,2 1 6 1;
2 2z
с сm      (11) 

б) для ДЗО с тремя фазными зонами (   3)zm    

 1,2
1 11 3 1

2 2z
с сm     

 , (12) 

где верхние знаки выражений (11)–(12) относятся к прямобегущим гармо-
никам МДС, а нижние – к обратнобегущим. 

В выражении (10) в аргументе первого слагаемого в коэффициенте  
при  содержатся только гармоники МДС обмотки, что показывает их 
взаимодействие. Используя формулы (11)–(12), можно рассчитать коэф-
фициент r при :  

а) для ДЗО с шестью фазными зонами (   6)zm    

 1 2 1 1 2;
2 2z z
с сr m m⎛ ⎞ ⎛ ⎞         ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (13) 

б) для ДЗО с тремя фазными зонами (   3)zm    

 1 2
1 11 1 1

2 2
 ⎛ ⎞ ⎛ ⎞        ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
z z
с сr m m . (14) 

Остальные слагаемые выражения (10) в коэффициенте при  содержат 
номер гармоники МДС статора и число пар полюсов МДС ротора, что по-
казывает их взаимодействие. Поскольку электрическая машина может 
быть выполнена для работы с любой из основных гармоник МДС обмотки, 
то число пар полюсов может принимать значения 1 p  или 2 p . Как 
было сказано ранее, основные гармоники МДС ДЗО имеют противопо-
ложное вращение. Соответственно, ротор будет вращаться сонаправленно 
с одной основной гармоникой МДС обмотки и встречно – со второй. Про-
анализировав коэффициенты при  в этих выражениях, можно заключить 
следующее. Для коэффициентов вида (ν – p), когда p = ν, имеет место об-
разование радиальной силы порядка r = 0 при взаимодействии гармоники 
МДС ротора с гармоникой МДС обмотки, имеющих одинаковый порядок. 
Также исследуемые радиальные силы создаются при взаимодействии 
МДС ротора с гармоникой МДС обмотки, имеющей противоположное 
направление вращения. Для такого случая расчет порядка создаваемой ра-
диальной силы аналогичен выражениям (13) и (14). Таким образом, для 
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ДЗО с 6zm  образуются радиальные силы порядка r = 2, а для ДЗО  
с 3zm   – радиальные силы порядка r = 1. Описанные силы имеют различ-
ное изменение во времени, которое определяется коэффициентом при t. 

3. Образование радиальных сил низкого порядка  
при односторонней зубчатости со стороны статора 
Как показано в выражении (7), при учете односторонней зубчатости со 

стороны статора в выражении эквивалентной удельной проводимости 
присутствуют постоянная составляющая и переменная составляющая, 
определяющаяся числом зубцов статора. Поскольку анализ выражения 
радиальной силы при учете постоянной составляющей проведен ранее, 
далее рассмотрим влияние переменной составляющей. Выражение (8) 
можно записать как 

 1 1 2 2
0

1( , ) cos( ) cos( )
2r m mF t F t F t            


 

 2
1cos( ) cos( )km r mF p t p Z        

 2
1 1 1 1

0

1 1 2cos( ) cos 2 (2 )
2 4 m mF Z t Z

⎡         ⎢ ⎣
 

  2
1 1 2 1

1cos 2 (2 ) 2cos( )
4          m mt Z F Z  

   2 1 2 1cos 2 (2 ) cos 2 (2 )            t Z t Z  

 2
1 1

1 2cos( ) cos 2 (2 )
4

        km m rF Z p t p Z  

 1 1 2
1cos 2 (2 )
2         r m m mp t p Z F F  

    1 2 1 1 2 1cos ( ) cos ( )              Z Z  

 1 2 1 2 1
1 cos 2 ( )
2           m m mF F t Z  

 1 2 1 1
1cos 2 ( )
2           m km mt Z F F  

  1 1cos ( ) ( )        rp t p Z  

 1 1 1
1cos ( ) ( )
2           r m km mp t p Z F F  

  1 1cos ( ) ( )        rp t p Z  
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 1 1 2
1cos ( ) ( )
2           r m km mp t p Z F F  

  2 1cos ( ) ( )        rp t p Z  

 2 1 2
1cos ( ) ( )
2           r m km mp t p Z F F  

  2 1cos ( ) ( )        rp t p Z  

  2 1cos ( ) ( ) ⎤        ⎥⎦
rp t p Z . (15) 

Часть слагаемых выражения (15) не имеют изменения во времени, т. е. 
их можно не рассматривать при анализе исследуемых радиальных сил. 
Оставшиеся слагаемые для удобства последующего исследования целе-
сообразно классифицировать по типу взаимодействующих гармонических 
составляющих и рассматривать по отдельности. Выделим три группы: 

1) силы, обусловленные взаимодействием МДС статора с переменной 
составляющей магнитной проводимости; 

2) силы, возникающие при взаимодействии МДС ротора с переменной 
составляющей магнитной проводимости; 

3) силы, являющиеся результатом взаимодействия результирующей 
МДС с переменной составляющей магнитной проводимости. 
Радиальные силы, возникающие при взаимодействии МДС статора  

и переменной магнитной проводимости. Список аргументов косинусои-
дальных функций данной группы радиальных сил: 

1 1

1 1

2 1

2 1

1 2 1

1 2 1

2 (2 ) ,

2 (2 ) ,

2 (2 ) ,

2 (2 ) ,

2 ( ) ,

2 ( ) .

t Z

t Z

t Z

t Z

t Z

t Z

    ⎧
⎪
⎪     
⎪
⎪     ⎪
⎨
    ⎪

⎪
⎪       
⎪
⎪       ⎩

 

Число пазов статора в машинах с элементарной ДЗО можно связать  
с числом фазных зон обмотки [7]: 
 1  zZ m c . (16) 

В отношении коэффициентов при  вида 1(2 )  Z  можно заключить, 
что высокий порядок таких радиальных сил не вызывает значительной 
деформации статора. Для коэффициентов при  вида 1(2 )  Z  существуют 
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условия создания исследуемых радиальных сил. Причем порядок сил бу-
дет отличен для ДЗО с шестью и тремя фазными зонами. Это можно пока-
зать с использованием выражений (11)–(12) и (16): 

а) для ДЗО с шестью фазными зонами ( 6) zm    

 1,2 12 2 1 2 2;
2z z z z
сr Z m m c m c m c⎛ ⎞          ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (17) 

б) для ДЗО с тремя фазными зонами (   3)zm   

1,2 1
12 2 1 ( 1) 2

2z z z z
сr Z m m c m с m c⎛ ⎞         ⎜ ⎟

⎝ ⎠


  

 2 2 3 2 1z z z zm c m m c m           . (18) 

Это объясняется тем, что число пар полюсов основных гармоник поля, 
создаваемого обмоткой, практически совпадает с числом зубцов статора, 
вследствие чего разность соответствующих пространственных гармоник 
оказывается малой и дает составляющие низкого порядка. 

Рассматривая коэффициенты при  вида 1 2 1( )    Z , можно заклю-
чить следующее. Поскольку разность порядков основных гармоник 

1 2( )    имеет малую величину, а число зубцов статора 1Z  значительно 
ее превосходит, то результирующий порядок радиальной силы оказывает-
ся соизмеримым с 1Z  и относится к высоким пространственным гармо-
никам. 
Радиальные силы, возникающие при взаимодействии МДС ротора  

и переменной магнитной проводимости. Список аргументов косинусои-
дальных функций данной группы радиальных сил: 

1

1

2 (2 ) ,

2 (2 ) .
r

r

p t p Z

p t p Z

   ⎧⎪
⎨

   ⎪⎩
 

Учитывая, что для обеспечения работы электрической машины число 
пар полюсов возбуждения p должно соответствовать числу пар полюсов 
одной из основных гармоник поля обмотки 1(  p  или 2 ) p , анализ 
условий образования радиальных сил при взаимодействии МДС ротора  
с переменной составляющей магнитной проводимости полностью анало-
гичен анализу, проведенному в выражениях (17) и (18). Следовательно,  
и в данном случае имеют место те же закономерности: для обмоток  
с 6zm  образуются силы порядка r = 2, а для обмоток с 3zm  – силы 
порядка r = 1. 
Радиальные силы, возникающие при взаимодействии результирующей 

МДС и переменной магнитной проводимости. Список аргументов косину-
соидальных функций данной группы радиальных сил: 
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Здесь к созданию исследуемых радиальных сил низких порядков  
приводят только функции, содержащие коэффициенты при  вида 

1( ).  p Z  Причем существуют два варианта создания радиальных сил 
низких порядков. 

1. Силы порядка r = 0. Это справедливо для случая взаимодействия ос-
новной гармоники МДС ротора, основной гармоники МДС статора, не яв-
ляющейся рабочей, и основной гармоники магнитной проводимости. Это 
можно доказать с использованием выражений (11)–(12) и (16). Продемон-
стрируем это для случая, когда 2  – рабочая гармоника статора 2( ,) p  
а 1  – нерабочая: 

а) для ДЗО с шестью фазными зонами (   6)zm    

1 1 1 2 1 1 1 0;
2 2z z z
с сr p Z Z m m m c⎛ ⎞ ⎛ ⎞              ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

б) для обмоток с тремя фазными зонами (   3)zm   

1 1 1 2 1
1 11 1 0

2 2
 ⎛ ⎞ ⎛ ⎞              ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
z z z
с сr p Z Z m m m c . 

2. Для ДЗО с различным числом фазных зон имеет место образование 
радиальных сил разных порядков. Это справедливо для случая взаимодей-
ствия гармоники МДС ротора, порядок которой соответствует рабочей гар-
монике МДС статора, рабочей гармоники МДС статора и эквивалентной 
магнитной проводимости. Это также можно доказать с использованием вы-
ражений (11)–(12) и (16). Продемонстрируем это для случая, когда 1  – ра-
бочая гармоника статора 1( ) :p    

а) для ДЗО с шестью фазными зонами (   6)zm   

1 1 1 1 1 1 1 2;
2 2z z z
с сr p Z Z m m m c⎛ ⎞ ⎛ ⎞              ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

б) для обмоток с тремя фазными зонами (   3)zm   

1 1 1 1 1
1 11 1 1

2 2
 ⎛ ⎞ ⎛ ⎞              ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
z z z
с сr p Z Z m m m c . 
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Заключение 
В настоящей работе выполнено теоретическое исследование условий 

образования магнитных радиальных сил низкого порядка в электрических 
машинах с ДЗО и возбуждением от ПМ. В ходе проведенного анализа по-
лучены следующие основные результаты. Разработано обобщенное анали-
тическое выражение для удельной радиальной силы, действующей между 
статором и ротором, учитывающее пространственно-временное распреде-
ление магнитного поля и включающее основные гармонические составля-
ющие (обладающие наибольшей амплитудой) МДС обмотки, МДС воз-
буждения и эквивалентной магнитной проводимости воздушного зазора. 
Показано, что радиальные силы низкого порядка в машинах рассматрива-
емого класса возникают как при гладком немагнитном зазоре, так и при 
учете односторонней зубчатости со стороны зубчатости статора. Показано 
также, что в электрических машинах с ДЗО как с шестью, так и с тремя 
фазными зонами имеет место образование сил нулевого порядка, пред-
ставляющих собой пульсирующее усилие растяжения/сжатия. В дополне-
ние к этому установлено, что в машинах с ДЗО с шестью фазными зонами 
образуются радиальные силы второго порядка, вызывающие изгибные де-
формации статорного кольца и его искривление к форме эллипса, а в ма-
шинах с ДЗО с тремя фазными зонами – силы первого порядка, приводя-
щие к одностороннему притяжению ротора к статору. Причем данные си-
лы имеют место как при гладком немагнитном зазоре, так и при учете зуб-
чатости статора. Представленные в работе аналитические зависимости  
и выявленные закономерности могут быть использованы на этапе проек-
тирования электрических машин рассматриваемого класса в ходе выбора 
конструктивных технических решений для снижения исследуемых гармо-
нических составляющих, являющихся причиной возникновения магнит-
ных радиальных сил. 
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STUDY OF RADIAL ELECTROMAGNETIC FORCES IN MACHINES 
WITH FRACTIONAL-SLOT CONCENTRATED WINDINGS AND 

PERMANENT MAGNETS 
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Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
Electromagnetic radial forces are among the dominant sources of vibration and 

acoustic noise in permanent magnet synchronous machines, making their prediction an 
important task in the design of high-performance electrical drives. This work presents  
a theoretical investigation of the mechanisms responsible for the generation of low-
order radial force components in machines with fractional-slot concentrated windings. 
The presented analytical model describes the interaction between the stator magnetic 
field, the rotor permanent-magnet excitation, and the air-gap magnetic reluctivity. The 
proposed formulation makes it possible to evaluate the contribution of individual har-
monic components and to identify the physical origin of radial force waves under both 
idealized smooth air-gap conditions and practical slotted stator configurations. The 
analysis shows that breathing-mode forces are present irrespective of stator slotting, 
whereas additional low-order force components strongly depend on the winding layout. 
Machines employing six phase zones predominantly generate second-order radial forces 
that promote elliptical deformation of the stator, while three-phase-zone topologies are 
susceptible to first-order forces responsible for unbalanced magnetic pull. These find-
ings clarify the relationship between winding configuration and electromagnetic excita-
tion of structural vibrations. The derived analytical expressions provide a convenient 
tool for the electromagnetic design of permanent magnet machines and can support the 
development of low-noise, low-vibration electrical drives through informed selection of 
winding and magnetic circuit parameters. 

 

Keywords: radial electromagnetic force, fractional-slot concentrated winding, per-
manent magnets, magnetomotive force. 
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ИМИТАЦИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ И ПОМЕХ  
НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗАРАНЕЕ ПОДГОТОВЛЕННЫХ 

ДАННЫХ 

А.В. Киселев, Д.А. Безрученко 
Новосибирский государственный технический университет 

 
В современной практике разработки сложных радиоэлектронных систем  

и комплексов, в частности радиолокационных станций, широко используется мо-
делирование, в том числе на завершающих этапах разработки программных 
средств, применяется имитация реальной радиоэлектронной обстановки, вклю-
чающая моделирование комплекса входных эхосигналов и помех. При этом 
ключевым моментом обеспечения адекватности моделирования является требо-
вание имитации в реальном времени, что при использовании цифровых методов 
приводит к высоким требованиям к аппаратным ресурсам средств вычислитель-
ной техники, применяемым для формирования имитируемых сигналов и помех. 
Ниже рассмотрено решение, позволяющее снизить эти требования. Оно основа-
но на использовании заранее подготавливаемых данных. Показано, что приме-
нительно к задачам имитации сигналов наземных обзорных радиолокационных 
станций оно позволяет ограничить вычисления простейшими преобразованиями  
с помощью аппаратных средств имитатора. Получены алгоритмы имитации, 
обеспечивающие моделирование в реальном времени. Показано, что в реальном 
времени может выполняться ограниченное число преобразований, реализуемых 
аппаратными средствами программируемых интегральных микросхем. При-
веден пример реализации имитационного комплекса. Представлены его основ-
ные характеристики, подтверждающие возможность использования заранее под-
готовленных данных для имитации сигналов и помех в реальном времени. 

 

Ключевые слова: имитация, радиолокация, эхосигналы, помехи, реальное  
время. 
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Введение 
Высокие требования к характеристикам современных радиолокацион-

ных станций (РЛС) и комплексов на их основе предусматривают примене-
ние для обработки сигналов и помех алгоритмов обработки, отличающихся 
высокой сложностью, адаптивностью и рядом других факторов. Это огра-
ничивает использование при их создании традиционных подходов, осно-
ванных на измерении основных параметров и характеристик. Обязательным 
дополнением к ним выступают методы испытаний, основанные на много-
уровневом моделировании внешней по отношению к РЛС электронной об-
становки, позволяющие, с одной стороны, проводить разработку алгоритми-
ческого и программного обеспечения, не прибегая к полноценным натурным 



ИМИТАЦИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ… 21 

экспериментам, а с другой – прогнозировать поведение объекта разработки 
в сложной, приближенной к реальной обстановке [1, 2]. 

Традиционно задача имитации эхосигналов и помех РЛС решается сле-
дующим образом [3–5]. 

Для текущих значений параметров траектории цели и носителя стан-
ции, а также параметров ее зондирующего сигнала, параметров активных 
(организованных) и пассивных помех, а также ряда других факторов рас-
считываются текущие значения параметров эхосигналов от целей и пас-
сивных помех, а также параметры активных радиопомех. В соответствии  
с ними рассчитываются отсчеты имитируемых эхосигналов и помех, кото-
рые затем преобразуются в аналоговые сигналы, переносимые на радиоча-
стоту. 

Перечисленные вычисления должны выполняться, по сути, в реальном 
времени, что требует применения вычислительных средств с колоссаль-
ным быстродействием. В результате затраты на создания имитатора могут 
превысить экономический эффект от его применения. 

Ниже рассмотрен альтернативный вариант решения задачи имитации. 
Он основан на том, что данные, подготовленные заранее, до начала моде-
лирования, заносятся в память имитатора, а затем в реальном времени из-
влекаются из нее. При этом в реальном времени осуществляются лишь 
относительно простые вычисления, реализуемые на программируемых 
логических интегральных схемах. 

Цель работы – обосновать методы формирования сигналов, имитиру-
ющих радиолокационные эхосигналы и помехи, на основе использования 
предварительной подготовки данных.  

Рассмотрено решение двух задач: 
1) оценить выполнение условий применимости предварительной под-

готовки данных для имитации эхосигналов и помех наземных РЛС; 
2) разработать алгоритмы имитации радиочастотных эхосигналов и по-

мех для наземных РЛС обзора воздушного пространства, построенные на 
принципе предварительной подготовки данных. 

1. Постановка задачи 
Рассмотрим имитацию сигналов и помех применительно к наземной 

неподвижной РЛС управления воздушным движением, осуществляющей 
обнаружение воздушных точечных целей на фоне пассивных помех от по-
верхности земли и метеорологических образований. Предположим также, 
что РЛС использует периодический импульсный зондирующий сигнал  
с неизменными известными: комплексной огибающей и частотой повто-
рения. Рабочая частота РЛС известна. Траектория движения цели и ее па-
раметры заранее известны. 

Таким образом, требуется показать, что применительно к данной стан-
ции способы вычисления отсчетов комплексной огибающей эхосигналов 
от точечных воздушных целей, от пассивных помех от поверхности земли 
и от пассивных помех от метеорологических образований можно разде-
лить на три группы.  
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Первая группа – это вычисления, которые могут быть выполнены зара-
нее и результаты которых неизменны в течение всего времени проводимо-
го полунатурного эксперимента. 

Вторая группа – вычисления, результаты которых могут быть получены 
заранее, но в процессе имитации изменяются. Причем эти изменения мо-
гут осуществляться с шагом по времени (обозначим его обнT  – темп об-
новления), многократно превышающим шаг дискретизации отсчетов ими-
тируемого сигнала или помехи (обозначим его )dT . Это позволяет выпол-
нить вычисления заранее, результат занести в память имитатора, из кото-
рой они будут извлекаться по мере необходимости с шагом обнT . 

Третья группа – вычисления, выполняемые в реальном времени с ша-
гом по времени, равным dT . 

2. Решение 

2.1. Имитация точечной воздушной цели 
Как известно [6, 7], эхосигнал от точечной воздушной цели, визируе-

мой РЛС в свободном пространстве в момент времени t , в символическом 
виде можно записать: 

   0 0
0

( ) ( ) ( ) exp ( )
⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟      ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∫
t

z z Du t A t S t t t j t dt t , (1) 

где ( )A t  – амплитуда эхосигнала; ( )
zS t  – комплексная огибающая зонди-

рующего сигнала РЛС; zt  – задержка эхосигнала относительно момента 
начала излучения зондирующего импульса; j  – мнимая единица; ( )D t  – 
значение доплеровского сдвига эхосигнала от цели в момент времени t ; 

0  – рабочая частота РЛС; 0  – случайная начальная фаза. 
С учетом того, что перенос сигнала на рабочую частоту обычно выпол-

няется аналоговым трактом, задача имитации будет заключаться в форми-
ровании отсчетов комплексной огибающей имитирующего сигнала, их 
преобразовании в аналоговый сигнал, переносе на рабочую частоту иссле-
дуемой РЛС, а также в установлении среднего уровня мощности этого 
сигнала (обычно осуществляется аналоговыми аттенюаторами, входящими 
в состав тракта переноса). 

Комплексную огибающую, дискретизированную с шагом, равным dT , 
нетрудно получить из выражения (1): 

    0
0

( ) ( ) ( ) exp ( ) ,


⎛ ⎞⎡ ⎤
     ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∑
n

d d z z d D d d
i

u nT A nT S n m n T j iT T  (2) 

где n  – порядковый номер отсчета;  ( ) int ( ) /z z d dm n t nT T ; int( )x  – 
функция округления аргумента до ближайшего целого. 
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Рассмотрим функции, входящие в выражение (2). Оценим темп их об-
новления, необходимый для адекватного моделирования эхосигнала.  

В соответствии с принятыми допущениями комплексная огибающая 
зондирующего импульса и ее отсчеты неизменны. Это позволяет провести 
их расчет заранее, занести его результаты в память имитатора и затем из-
влекать из нее по мере необходимости с темпом dT . Безусловно, их фор-
мирование может быть отнесено к первой группе. 

Амплитуда эхосигнала ( )A t  зависит от расстояния до цели (обозначим 
его ( )c dR nT ) и при его изменении также будет изменяться [7]: 

2( ) 1 / ( )d c dA nT R nT , 

или в относительных величинах: 

 2обн( ) ( ) ( ))d c d c dA nT R nT T R nT . 

Например, при 10zt мкс (что соответствует наклонной дальности до 
цели 1,5 км) за время обн 10T мс для радиальной составляющей скорости 
сближения 300 м/с  (обозначим ее )cV  получим изменение амплитуды 
приблизительно на 0,04 %, а при 100zt  мкс (что соответствует наклон-
ной дальности до цели 15 км) получим изменение амплитуды приблизи-
тельно на 0,0004 %. 

Изменение задержки эхосигнала относительно начала излучения зон-
дирующего импульса РЛС за время обнT  (обозначим его ) zt  

 обн2 ( ) ( )z c d c dt R nT T R nT c    , 

где c  – скорость света. 
За обн 10T  мс значение  zt  составит 3 м. 
Доплеровское смещение частоты ( )D t  при изменении радиальной со-

ставляющей вектора скорости также будет меняться: 
( ) 2 ( ) /  D ct V t ,    ( ) 2 ( ) /  D d c dnT V nT , 

 ( ) 2 ( )   D d c d dnT V nT anT , 

где a  – ускорение. 
Для 210 м/сa  получим относительное изменение доплеровского 

смещения частоты за обн 10T  мс порядка 1/3 %. 
Полученные результаты и численные оценки позволяют сделать сле-

дующие выводы. 
При имитации эхосигналов от точечной воздушной цели формирование 

имитирующего сигнала может быть разделено: 
– на вычисление отсчетов комплексной огибающей зондирующего им-

пульса, его занесение в память имитатора и ее многократное дальнейшее 
использование (первая группа); 
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– предварительные вычисления отсчетов функций ( )dA пT , ( )z dt пT   
и ( )D dпT  с последующим занесением результатов в память имитатора 
(вторая группа); 

– вычисление отсчетов комплексной огибающей имитируемого сигнала 
[по формуле (2)], сводящееся к извлечению из памяти (с шагом по време-
ни обн )T  параметров имитируемого сигнала, отсчетов комплексной оги-
бающей зондирующих импульсов (с шагом по времени )dT  и последую-
щее преобразование в соответствии с формулой (2) (третья группа). 

Как видно, основной объем вычислений может выполняться заранее  
и не в реальном времени. Действия, осуществляемые в реальном времени, 
сводятся к введению доплеровского сдвига и вычислениям по формуле (2), 
что вполне реализуемо с помощью программируемых интегральных мик-
росхем. 

2.2. Имитация эхосигналов от поверхности земли 
Поверхность земли является классическим случаем поверхностно рас-

пределенной пассивной помехи [6]. Она протяжена по следующим коор-
динатам: наклонная дальность, азимут и угол места. Используя выраже-
ние (1), для нее можно записать: 

 
1

( , ) ( , , ) ( )


    ∑ 
K

k z zk
k

u t A k t S t t t  

 0 ,
0

exp ( , ) 
⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟      ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∫
t

Dk kj t dt t , (3) 

где K  – количество элементов дальности, для которых имитируется эхо-
сигнал от поверхности земли; ( , )u t , ,( , , ), ( ), ( , ),    k zk Dk kA k t t t t  – 
соответственно мгновенное значение эхосигнала, его амплитуда для k-го 
элемента дальности в направлении зондирования, заданного азимуталь-
ным направлением , задержка эхосигнала от k-го элемента дальности, 
доплеровский сдвиг и начальная фаза эхосигнала от него. 

Ограничимся имитацией сигнала для одного углового направления  
(зададим 0 )    и перейдем от формулы (3) к отсчетам комплексной 
огибающей: 
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d k d z zk d
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Dk d d k
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j iT T . (4) 

Рассмотрим частные случаи. 
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2.2.1. Имитация эхосигналов для статичных земных покровов 
В этом случае доплеровское смещение частоты отсутствует, как и до-

плеровские флуктуации эхосигнала. Это позволяет записать выражение (4) 
в виде 
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2.2.2. Использование простого зондирующего сигнала 
В этом случае 

  00 0 ,
1

( , ) ( , )exp 

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K

d k d k
k

u nT A kT j .  

Нетрудно заметить, что в рассмотренных частных случаях имитация 
эхосигналов отличается от имитации отражений от точечной цели тем, что 
вместо комплексной огибающей зондирующего импульса выступает ее 
свертка с распределением амплитуд эхосигналов по поверхности земли.  
Ее отсчеты могут быть рассчитаны заранее и занесены в память имитатора. 

2.3. Имитация пассивных помех от метеорологических образований  
Метеорологические образования являются классическим случаем объ-

емно распределенных пассивных помех. Выражение для расчета отсчетов 
комплексной огибающей имитируемого сигнала во многом аналогично 
имеющему место для поверхности земли. Это позволяет использовать для 
имитации те же подходы и решения, что и для земли. 

2.4. Выводы 
В целом полученные соотношения и численные оценки позволяют сде-

лать следующие выводы. 
Вычисления отсчетов комплексной огибающей эхосигналов от точеч-

ных воздушных целей, поверхности земли и метеорологических образова-
ний могут быть разделены на три группы: 1) не обновляемых во время мо-
делирования и выполняемых заранее однократно; 2) выполняемых заранее 
для моментов времени, кратных обн ;T  3) выполняемых в реальном вре-
мени с темпом dT . 

Нецелесообразность предварительного вычисления отсчетов комплекс-
ной огибающей имитируемого сигнала определяется следующими фак-
торами. 
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Во-первых, темп извлечения отсчетов обн / dT T  превышает обн ,T  и для 
их хранения необходимо применение быстродействующего оперативного 
запоминающего устройства (ОЗУ). 

Во-вторых, объем проводимого эксперимента будет пропорционален 
его продолжительности.  

Например, при 20dT нс и продолжительности эксперимента 8 ч объ-

ем вычислений составит порядка 10144 10  комплексных отсчетов, подго-
товка которых даже на быстродействующей ЭВМ займет много времени. 
Разделение хранимых данных при тех же условиях дает возможность сни-
зить темп обновления до обнT , а объем – приблизительно до 79 10 , т. е. 
почти в 50 000 раз, что позволяет использовать для хранения относительно 
медленную флеш-память. 

3. Практическая апробация 
Апробация полученных результатов осуществлялась путем их исполь-

зования для создания экспериментального образца имитатора [8]. Он вы-
полнен на основе системы на кристалле ZYNQ Z-7020 фирмы Xillinx/AMD 
и микросхемы SDR-приемопередатчика AD9361 фирмы Analog Devices. 
Выбор платформы обоснован наличием в системе на кристалле двухъ-
ядерного ARM Cortex-A9 процессора с тактовой частотой работы до  
866 МГц для обработки команд управления и конфигурирования имитато-
ра, а также для работы с внешними интерфейсами, такими как Ethernet  
и флеш-накопитель. Помимо процессорной части присутствует полноцен-
ная программируемая логическая интегральная схема (ПЛИС) на 85 тысяч 
логический элементов, блок памяти размером 4,9 Мбит, 220 блоков циф-
ровой обработки сигналов. Система на кристалле объединяет процессор-
ную часть и ПЛИС посредством шины AXI, что позволяет обмениваться 
данными между ними. 

Выбор SDR-приемопередатчика обоснован наличием в одной микро-
схеме полноценного цифрового двухканального дуплексного приемопере-
датчика с возможностью выбора центральной частоты в широком диапа-
зоне от 70 МГц до 6 ГГц от встроенного синтезатора частот и шириной 
полосы пропускания выходного сигнала до 56 МГц со встроенными пере-
страиваемыми фильтрами нижних частот. Выходные каналы оснащены 
управляемыми аттенюаторами с вносимым затуханием до 90 дБ и шагом  
0,25 дБ. 

Для формирования эхосигнала предложена блок-схема, приведенная  
на рисунке. 

На имитатор от РЛС поступают импульсы начала излучения зондирую-
щих импульсов (на рисунке обозначены как ИЗП), опорной частоты опF ,  
а также тактовые импульсы (ТИ), синхронизирующие время имитатора со 
временем станции и определяющие темп обновления параметров модели-
руемой ситуации. 

При имитации эхосигналов от точечных воздушных целей и рассмот-
ренных пассивных помех работа имитатора осуществляется следующим 
образом. 



ИМИТАЦИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ… 27 

 
Укрупненная блок-схема имитатора 

An enlarged block diagram  of the simulator 

ЭВМ осуществляет: 
– ввод исходных данных (скорости движения и ускорения цели, 

начальной амплитуды эхосигнала и т. д.) и формирование сценария экспе-
римента; 

– расчет заранее подготавливаемых данных (отсчетов комплексной 
огибающей зондирующего импульса, кода задержки эхосигнала, его  
амплитуды и доплеровского сдвига) и занесение по каналу Ethernet его  
результатов: zS  – в ОЗУ; ( )zm n , A , D  – во флеш-память имитатора; 

– после записи всего объема подготовленных данных ЭВМ формирует 
команду «Пуск», по которой начинается процесс имитации сигналов  
и помех. 

При этом имитатор работает полностью автономно. 
Из флеш-памяти извлекаются актуальные значения кода задержки, ам-

плитуды и доплеровского сдвига ( )zm n , A , D , а из ОЗУ с задержкой  
относительно импульсов ИЗП, соответствующей ( ),zm n  извлекаются от-
счеты комплексной огибающей зондирующего импульса. В ПЛИС уста-
навливается их амплитуда, вводится частотное смещение на величину те-
кущего значения доплеровского сдвига. 

Таким образом, цифровые данные в имитаторе можно разделить на 
«быстрые» – идущие с частотой дискретизации цифро-аналогового преоб-
разователя (темп их обновления равен dT ), и «медленные» – меняющие 
свое значение не чаще чем сигнал синхронизации ТИ (порядка 10 мс). 
Темп следования ТИ равен обнT . 

К «быстрым» данным относится комплексная огибающая зондирующе-
го сигнала. К «медленным» относятся коды задания амплитуды, задержки, 
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доплеровского смещения частоты и затухания аттенюаторов. Для хране-
ния комплексной огибающей зондирующего сигнала используется двух-
портовая ОЗУ, построенная из блоков памяти, и имеющая разрядность  
12 бит и глубину 32 768 ячеек на каждую квадратуру каждого передающе-
го канала, что при 20dT  нс позволяет хранить зондирующий сигнал 
длительностью до 655 мкс. Изменение амплитуды зондирующего сигнала 
выполнено путем умножения отсчетов комплексной огибающей на ( )A t , 
которая хранится во флеш-памяти и обновляется с каждым ТИ.  Умноже-
ние выполняется в реальном времени за счет использования умножителей 
блоков цифровой обработки сигналов ПЛИС. 

Имитация задержки сигнала по дальности реализуется цифровой лини-
ей задержки (ЦЛЗ). На вход ЦЛЗ с каждым ТИ поступает код необходи-
мой задержки из флеш-памяти, а также импульс запуска передатчика 
(ИЗП) радиолокатора. Цифровая линия задержки разрешает работу счет-
чика адреса выбора отсчетов комплексной огибающей зондирующего сиг-
нала, поступающего на ОЗУ. 

Подстройка частоты выходного сигнала, имитирующая эффект До-
плера, выполнена на аппаратном векторном умножителе и работает  
в реальном времени. Векторный умножитель построен на блоках цифро-
вой обработки сигналов ПЛИС. Управление частотой Доплера происхо-
дит за счет установки приращения фазы заранее рассчитанных отсчетов 
функций синуса и косинуса. Приращение фазы хранится и обновляется  
с каждым ТИ. 

Полученные отсчеты поступают на вход микросхемы приемопередат-
чика AD9361. В микросхеме происходит преобразование цифровых отсче-
тов в аналоговый сигнал и его перенос на рабочую частоту. 

Заключение 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы. 
1. Априорная определенность условий имитации сигналов и помех яв-

ляется ключевым моментом, определяющим возможности использования 
при моделировании в реальном времени предварительно подготовленных 
данных. 

2. Использование разделения вычислений отсчетов имитируемых сиг-
налов и помех на группы: расчетов, осуществляемых до начала имитации 
и осуществляемых аппаратными средствами в реальном времени, позволя-
ет свести имитацию к предварительной подготовке данных с сохранением 
ее результатов. При этом формирование отсчетов имитируемого сигнала 
сводима к извлечению этих данных из памяти, а также к простейшим вы-
числениям, осуществляемым аппаратными средствами имитатора в реаль-
ном времени. 

3. В качестве аппаратных средств могут быть использованы доступные 
средства, включающие систему на кристалле и SDR-модуль. 
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SIMULATION OF RADAR SIGNALS AND INTERFERENCE BASED 
ON THE USE OF PRE-CALCULATED DATA 

Kiselev A.V., Bezruchenko D.A. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
Modern practice in developing complex electronic systems and complexes, particu-

larly radar stations, includes an extensive use of simulation. Simulation of a real elec-
tronic environment, including modeling of a set of input echo signals and interference, 
is particularly useful in the final stages of software development. A key factor in ensur-
ing adequate simulation is the requirement for real-time simulation, which, when using 
digital methods, places high demands on the hardware resources of the computing 
equipment used to generate the simulated signals and interference. A solution that re-
duces these requirements is discussed below. It is based on the use of pre-calculated 
data. It is shown that, when applied to tasks of simulating signals from ground-based 
surveillance radars, this allows for limiting calculations to the simplest transformations 
achievable by the simulator hardware. Simulation algorithms are obtained that provide 
real-time simulation. It is shown that a limited number of transformations implemented 
by the hardware of programmable integrated circuits can be performed in real time. An 
example of the implementation of the simulation complex is provided. Its main charac-
teristics confirming the possibility of using pre-calculated data to simulate signals and 
interference in real time are presented. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ПРИ КОЛЛЕКТИВНОЙ 
ОБРАБОТКЕ FTM- И CSI-ДАННЫХ 

И.М. Проценко, А.М. Броневич, В.Н. Малышев, М.Е. Шевченко 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Позиционирование внутри зданий и сооружений, где сигналы спутниковых 
навигационных систем недоступны, критически важно для многих приложений – 
интернета вещей, робототехники, выполнения работ в условиях ЧС и др. Техноло-
гия Wi-Fi FTM (IEEE 802,11 mc) принципиально позволяет решить эту проблему, 
предлагая баланс между точностными характеристиками и стоимостью инфра-
структуры, однако страдает от влияния многолучевости, аппаратных задержек  
и коррелированных ошибок. Предложен метод совместной обработки данных 
FTM и информации о состоянии канала (CSI) для повышения достоверности оце-
нок местоположения с использованием адаптивного фильтра Калмана и механиз-
ма двухуровневого цензурирования выбросов на основе метрик качества канала. 
Применение принципов коллективной обработки данных от группировки узлов 
компенсирует геометрическую вырожденность при малом числе опорных точек. 
Моделирование и эксперименты на платформе ESP32-C3 продемонстрировали 
среднюю ошибку позиционирования 0,9 м, что на 40 % лучше типовых характе-
ристик технологии FTM. Результаты подтверждают возможность создания мас-
штабируемых систем субметровой точности на базе стандартной инфраструктуры  
Wi-Fi без специализированного оборудования, что делает предложенный подход 
экономически эффективным решением для задач навигации и мониторинга. 

 

Ключевые слова: позиционирование, местоопределение, дистанция, фильтра-
ция, цензурирование, Wi-Fi, FTM, RTT, время пролета, клиент, точка доступа, 
фильтр Калмана. 
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Введение 
Определение местоположения внутри помещений критически важно 

для интернета вещей (IoT) и робототехники, где GNSS недоступен. Аль-
тернативы имеют ограничения: UWB (сверхширокополосная связь) требу-
ет специализированной инфраструктуры и сталкивается с региональными 
ограничениями использования спектра, BLE (Bluetooth Low Energy)  
обладает невысокой точностью. Технология Wi-Fi FTM (Fine Time Measu-
rement, IEEE 802,11 mc) предпочтительнее благодаря массовости оборудо-
вания и доступности лицензионно-чистых частот. Однако точность FTM 
деградирует из-за многолучевости, аппаратных задержек и коррелирован-
ных ошибок, достигая 3…5 м в отсутствие прямой видимости (NLOS). 
Данные о состоянии канала CSI позволяют диагностировать канал, но су-
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ществующие работы не предлагают механизмов их совместного использо-
вания для адаптивной фильтрации. 

В статье рассматривается методика совместной обработки FTM- и CSI-
данных для повышения точности позиционирования. Основное внимание 
уделяется математическому моделированию группировки узлов, адаптив-
ной фильтрации коррелированных ошибок и цензурированию на основе 
метрик качества канала. Предлагается подход, где параметры фильтра 
Калмана используются для выявления недостоверных измерений через 
анализ невязок и дисперсии поднесущих. Результаты моделирования под-
тверждают снижение ошибки до 0,9 м. Экспериментальная верификация 
демонстрирует возможность создания масштабируемых систем субметро-
вой точности на базе стандартной инфраструктуры Wi-Fi без специализи-
рованного оборудования, что делает подход экономически эффективным 
решением для задач навигации и мониторинга. 

1. Обзор применения технологий FTM и CSI  
для позиционирования узлов Wi-Fi 
FTM – это протокол измерения времени задержки на трассе распро-

странения, стандартизированный в IEEE 802.11mc, который позволяет 
оценивать расстояние между устройствами Wi-Fi на основе времени про-
лета сигнала (ToF). FTM использует RTT (Round Trip Time – время круго-
вого пути) для оценки расстояния между устройствами Wi-Fi [1–3]. Изме-
рение включает пачку из нескольких обменов для усреднения результатов 
без необходимости синхронизации часов между STA (Station – станция, 
инициатор) и AP (Access Point – точка доступа) – это ключевое преимуще-
ство [3, 4]. 

FTM обеспечивает точность 1…2 м в зоне прямой видимости, но хуже 
при отсутствии прямой видимости или многолучевости. Использование 
UWB дает более точные результаты (дециметры), но может быть ограничено 
законодательно и требует специального оборудования [2, 4, 5]. Применение 
математических алгоритмов (например, MUSIC) может дать серьезное пре-
имущество в NLOS-сценариях, где FTM теряет точность из-за многолучевого 
распространения, но требует ресурсоемких вычислений [5]. Гибридные схе-
мы позиционирования сочетают FTM с другими технологиями (например,  
с инерциальным измерительным модулем – акселерометром) [6]. 

Применение данных о состоянии радиоканала (CSI): принципы 
получения, информативность, ограничения 
В методах, основанных на обработке CSI (Channel State Information – 

информация о состоянии радиоканала), используются комплексные значе-
ния амплитуд и фаз поднесуших OFDM (Orthogonal Frequency-Division 
Multiplexing – ортогональное частотное мультиплексирование) из физиче-
ского слоя Wi-Fi [7–9]. Эти методы подходят для анализа сигнала с эффек-
том многолучевости и позволяют уточнять оценки ToA (Time of Arrival – 
время прихода) прямого пути для позиционирования и оценивать AoA 
(Angle of Arrival – угол прихода) для угловой локализации, а также паттерны 
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изменений CSI для распознавания действий (жесты, ходьба, падения) [4, 
10]. Применение информации CSI осложняют следующие факторы: фазы 
подвержены влиянию сдвига несущей частоты и шума, оценка амплитуд 
поднесущих имеет погрешность, в узкополосных каналах количество подне-
сущих невелико. В отсутствие прямой видимости и при многолучевом рас-
пространении прямой путь маскируется отражениями, что приводит к ошиб-
кам; требуется калибровка, компенсация частотных сдвигов, фильтрация 
шума, применение подобных MUSIC-алгоритмов для разделения путей [10]. 

Для определения местоположения требуется выполнить оценку рассто-
яний до нескольких опорных точек. Единичное измерение дальности до 
одного узла определяет лишь окружность возможных положений целевого 
устройства. Для однозначного восстановления координат необходимо 
наличие геометрической избыточности – как минимум трех опорных узлов 
для плоскости или четырех для объемного пространства. Однако в реаль-
ных условиях развертывания обеспечение прямой видимости с требуемым 
количеством якорей часто невозможно из-за архитектурных ограничений  
и динамических препятствий.  

Кооперативная обработка данных представляет собой методологиче-
ский подход, позволяющий преодолеть ограничения классического подхо-
да. Коллектив FTM-датчиков – это сеть точек доступа Wi-Fi и клиентских 
устройств, поддерживающих протокол FTM, которые обмениваются изме-
рениями RTT между собой. В такой конфигурации узлы выполняют роли 
инициаторов и респондентов, формируя полную матрицу попарных рас-
стояний. 

Клиентские устройства могут не только измерять дистанции до фикси-
рованных якорей, но и обмениваться данными между собой. Это создает 
дополнительные геометрические связи, компенсирующие недостаток ви-
димых опорных точек. Кооперативная трилатерация использует всю до-
ступную матрицу измерений для совместного уточнения координат всех 
узлов сети, что повышает устойчивость решения в сложных сценариях  
и снижает влияние ошибок отдельных пар за счет взаимной согласован-
ности оценок. 

2. Аппаратная база и результаты натурных экспериментов 
Для реализации измерений Wi-Fi RTT/FTM аппаратная база должна 

поддерживать стандарт IEEE 802.11mc, диапазоны 2,4/5/6 ГГц и по воз-
можности широкую полосу канала. Для реализации предложенного подхо-
да проанализированы доступные платформы: мобильные устройства (Sam-
sung, Pixel) и программируемые модули (Raspberry Pi, ESP32). Выбор 
сделан в пользу семейства ESP32 (S2, C3) благодаря возможности деталь-
ного программного контроля, доступности открытых библиотек для полу-
чения данных FTM и CSI (esp-wifi-csi) и низкой стоимости. 

Модули ESP32 поддерживают стандарты 802,11 b/g/n, диапазон 2.4 ГГц 
и полосу 20/40 МГц. Параметры FTM-сессий (Frame Count, Burst Period) 
конфигурируются для баланса точности и энергопотребления. Ключевое 
преимущество платформы – одновременный сбор данных FTM (оценка 
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дистанции, RTT) и CSI (комплексные коэффициенты передачи канала). 
Данные CSI позволяют диагностировать качество канала, выявлять и ком-
пенсировать многолучевость, когда радиосигнал от передатчика до прием-
ника распространяется по нескольким путям из-за отражений от стен, пе-
рекрытий, мебели, людей и других объектов в помещении. Совместная 
обработка FTM и CSI обеспечивает повышение точности позиционирова-
ния через механизмы адаптивного цензурирования в сложных условиях 
распространения сигнала. 

В [1–3, 5] и других работах представлены результаты экспериментов  
(в том числе на разработанной авторами платформе) по тестированию тех-
нологии FTM в различных сценариях и для различных частотных полос 
Wi-Fi. Достигнута точность получаемых оценок расстояния порядка 1 м. 
Точность позиционирования на основе картографирования радиосреды  
с использованием CSI и алгоритма SVM-NB (Support Vector Machine /  
Naive Bayes) составила 0,82 м (лаборатория) и 0,73 м (коридор) [11]. 

Увеличению точности позиционирования в описанных экспериментах 
препятствует ряд факторов. Уже упомянутое выше многолучевое распро-
странение, когда сигнал приходит по прямому пути с минимальной за-
держкой и по путям с переотражениями с большей задержкой и затухани-
ем, вызывает смещение оценок RTT.  

Аппаратные ошибки возникают из-за дрейфа частот тактовых генерато-
ров, квантования временных меток и задержки в цифровом тракте, кото-
рые искажают измерения времени полета и приводят к систематическим 
ошибкам в оценке расстояния. Кварцевые резонаторы подвержены дрей-
фу из-за температуры, старения, вибраций и имеют нестабильность  
частоты, вызывая расхождение часов. На точность временных меток ока-
зывают влияние и аппаратные задержки, из-за которых реальная дис-
кретность измерений – примерно 1 нс, что ограничивает точность рас-
стояния до 30 см [12]. 

Существуют также аппаратные задержки в чипе Wi-Fi, возникающие 
между моментом физического прихода сигнала на антенну и фиксацией 
временной метки в цифровом счетчике. Они складываются из задержек  
в РЧ-тракте (наносекунды) и в тракте обработки (10…20 мкс) [13]. 

Систематическое смещение в FTM-измерениях возникает из-за асим-
метрии времени обработки в трактах передатчика и приемника [5]. Для 
модулей ESP32 экспериментально определено значение 42 нс, что соответ-
ствует поправке расстояния 6,3 м. Такие смещения зависят от аппаратных 
особенностей чипов (например, Intel 8260/8265 или Qualcomm QCA4019) 
[14]. Калибровка смещения (bias) обязательна при развертывании системы, 
замене аппаратных компонентов, значительном изменении температуры 
эксплуатации [5]. 

В целом полученные экспериментальные погрешности велики для за-
дач, требующих субметровой точности, что обусловлено совокупным вли-
янием аппаратных ограничений и эффектов многолучевого распростране-
ния. Для преодоления указанных ограничений целесообразно перейти  
от рассмотрения изолированных измерений к моделированию группиров-
ки узлов сети, где каждый узел получает оценки дальности не только  
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до фиксированных опорных точек, но и до других целевых устройств. Ко-
оперативная обработка данных создает дополнительные геометрические 
связи между узлами, что позволяет компенсировать недостаток видимых 
якорей и снизить влияние индивидуальных погрешностей каналов за счет 
взаимной согласованности оценок. 

3. Математическое моделирование совместного  
местоопределения группы узлов 
На основе анализа данных FTM и CSI, собранных с использованием 

модулей ESP32-C3 в различных помещениях, предложена композитная 
модель, агрегирующая систематическую составляющую, коррелированный 
(цветной) шум и импульсные выбросы, обусловленные помехами и много-
лучевым распространением. Подобный подход может быть применен  
в задачах indoor-позиционирования для уточнения измерений времени 
кругового распространения [1, 4, 6] и позволяет синтезировать эффектив-
ные алгоритмы фильтрации. 

Предложенная в [3] композитная модель 

meas( ) trueRTT  = RTT  + bias + v  + outlierk k k  

адекватно отражает реальные FTM-измерения и служит основой для син-
теза адаптивного фильтра Калмана с расширенным вектором состояния, 
учитывающего как цветной шум, так и аномальные выбросы. На основе 
композитной модели была выполнена генерация последовательностей 
FTM-измерений, статистические характеристики которых сопоставлены  
с данными натурных экспериментов. Эти последовательности будут при-
меняться для математического моделирования оценок расстояния коллек-
тива узлов сети. 

Математическое моделирование и анализ результатов  
коллективной обработки 
Представленные в работах [1, 2] теоретические положения, включаю-

щие адаптивную фильтрацию «цветного» шума, двухуровневое цензури-
рование на основе CSI-данных и метод коллективной трилатерации,  
требуют экспериментальной верификации для подтверждения их эффек-
тивности в условиях, приближенных к реальным. Прямые натурные экс-
перименты, несмотря на высокую достоверность, обладают ограниченной 
воспроизводимостью из-за стохастической природы радиоканала и слож-
ности фиксации истинных значений координат. В связи с этим для иссле-
дования методики совместной обработки, рассмотренной в разделах 1 и 2, 
построена математическая модель, позволяющая генерировать измери-
тельные данные с известными статистическими характеристиками и зара-
нее известными истинными положениями узлов. 

Основой для построения модели послужили результаты анализа экспе-
риментальных данных, полученных ранее на платформе ESP32 [1, 5].  
Использование калиброванных параметров шума, коэффициентов автокор-
реляции и характеристик выбросов обеспечивает адекватность имитаци-
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онного сценария реальным условиям распространения сигнала в помеще-
нии. Такой подход позволяет изолировать влияние алгоритмических реше-
ний от аппаратных погрешностей и количественно оценить вклад каждого 
этапа обработки (фильтрация, цензурирование, коллективная оптимиза-
ция) в итоговую точность позиционирования при организации группиров-
ки узлов сети. 

В рамках математического моделирования была воспроизведена топо-
логия сети, согласованная с параметрами реальной измерительной плат-
формы на базе модулей ESP32-С3. Четыре узла сети (рис. 1) расположены 
в декартовой системе координат XOY в вершинах прямоугольника со сто-
ронами a = 5,2 м и b = 7,4 м, что соответствует габаритам просторного по-
мещения (коридор, конференц-зал, учебная аудитория). Узлы 1 и 2 с коор-
динатами (0; 0) и (5,2; 0) м выполняют роль опорных (Anchor) с априорно 
известными позициями. Узлы 3 и 4 с координатами (5,2; 7,4) м и (0; 7,4) м 
являются целевыми (Target), и их положения подлежат оценке. Такая кон-
фигурация позволяет исследовать эффективность предложенной методики 
в условиях ограниченной геометрической избыточности: двух опорных 
узлов недостаточно для однозначной трилатерации без привлечения до-
полнительных связей между целевыми устройствами. Все попарные рас-
стояния между узлами (шесть пар) рассматриваются как доступные для 
измерения, что реализует принцип кооперативной обработки. 

 

 
Рис. 1 – Расположение узлов в декартовой системе координат  

в модели 
Fig. 1 – The location of nodes in the Cartesian coordinate system  

in the model 
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Сценарий вычислительного эксперимента и параметры модели 
Моделирование проводилось для статического сценария (узлы непо-

движны) с калиброванными по результатам натурных экспериментов  
параметрами математической модели. Основные параметры приведены  
в табл. 1. 

Таблица 1 / Table 1 

Параметры математической модели 
Parameters of the mathematical model 

Параметр Обозначение Значение Примечание 
Частота обновления 
FTM fs 5 Гц Период 200 мс, характерно для 

ESP32 

Аппаратная задержка tbias 42 нс Экспериментально оцененное 
смещение 

Интенсивность белого 
шума σe 0,55 м Калибровано по натурным 

данным в LOS 
Коэффициент автокор-
реляции ϕ 0,85 Отражает «цветной» характер 

шума 

Доля выбросов pout 12 % Имитация кратковременных 
LOS-событий 

Амплитуда выброса Aout 6,0 м Типичное отклонение при за-
тенении 

Порог цензурирования 
по CSI γCSI 0,85 Нормированная дисперсия ам-

плитуд 

Порог невязок γν 3,0 Кратность стандартного от-
клонения 

Размер окна адаптации W 30 отсче-
тов 

Баланс между скоростью  
и стабильностью 

 
Параметры шума σe и ϕ были определены путем обработки автокорре-

ляционных функций реальных измерений, полученных в типовом поме-
щении. Значение ϕ = 0,85 подтверждает сильную временную корреляцию 
ошибок, что обосновывает применение модификаций фильтра Калмана 
для «цветного» шума [1, 3]. 

На основе модели, описанной выше, были сгенерированы последова-
тельности измерений для всех шести пар узлов. Каждая последователь-
ность содержит N = 200 отсчетов, что соответствует временному интерва-
лу 40 секунд. 

На рис. 2 представлена временная реализация данных измерений для 
пары «якорь 1 – цель 3». Видны характерные особенности модели: нали-
чие систематического смещения на величину +3,7 м, коррелированный 
шум с выраженной инерционностью и редкие выбросы амплитудой до  
6…8 м. Гистограмма распределения ошибок демонстрирует отклонение от 
гауссовского закона: наличие «тяжелых хвостов» обусловлено смесью ос-
новного распределения (σ ≈ 0,55 м) и редких выбросов. 

Аналогичные характеристики наблюдаются для остальных пар узлов, 
что подтверждает адекватность модели реальным условиям распростране-
ния сигнала в помещении с многолучевостью. 
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Рис. 2 – Пример «сырых» данных FTM для пары узлов 1–3:  

временная реализация и гистограмма распределения 

Fig. 2 – Example of raw FTM data for node pair 1–3:  
time realization and distribution histogram 

Реализация адаптивного фильтра Калмана 
Алгоритм фильтрации реализован в среде MATLAB с учетом особенно-

стей предложенной модели. Ключевые отличия от классической схемы: 
1) коррекция аппаратной задержки; 
2) адаптивное обновление дисперсии шума. Оценка дисперсии шума 

измерений на основе невязок. Параметр R^k обновляется рекуррентно  
с использованием квадрата невязки 2

k  и параметра сглаживания α = 0,02. 
В условиях статического объекта, дисперсия невязок приближается к дис-
персии шума измерений ( );kS R   

3) оценка коэффициента автокорреляции. 
Механизм цензурирования реализует двухуровневую проверку, описан-

ную ранее. Измерение отклоняется, если выполняется хотя бы одно из 
условий: 

   CSI CSIReject ( ) ,k kS Q k      
 

где k  – невязки фильтра; kS  – дисперсия инноваций, CSI ( )Q k  – норми-
рованная метрика качества канала. 

Такой подход обеспечивает робастность: первый критерий выявляет 
статистические выбросы в пространстве измерений; второй – диагности-
рует изменения состояния канала до того, как они увеличат ошибку оценки 
расстояния. 

Механизм отбраковки на основе невязок эффективно цензурирует 
выбросы (5…8 м), которые успешно идентифицируются и исключаются из 
обновления состояния фильтра. При этом в «спокойные» периоды, когда 
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измерения соответствуют модели, цензурирование не активируется, что 
сохраняет избыточность данных для последующей трилатерации. Доля 
отбракованных отсчетов составила 14,3 %, что согласуется с заданной 
интенсивностью выбросов в модели (pout = 12 %) с учетом дополнитель-
ного цензурирования по критерию превышения порога невязок. 

 

 
Рис. 3 – Временная диаграмма цензурирования: адаптация дисперсии шума, 
коэффициент автокорреляции, невязки фильтра, автокорреляция невязок 

Fig. 3 – Censoring time diagram: noise variance adaptation, autocorrelation  
coefficient, filter residuals, autocorrelation of residuals 

Генерация тестовых CSI-данных 
Для эмуляции информации о состоянии канала сгенерированы ком-

плексные коэффициенты H(f, t) для поднесущих OFDM в полосе 20 МГц. 
Амплитуда моделируется как нормально распределенная величина с дис-
персией, коррелированной с уровнем шума в соответствующих FTM-
данных. 

На рис. 4 представлена временная реализация амплитуды поднесу- 
щей № 32. Наблюдаются характерные замирания, связанные с интерфе-
ренцией многолучевых компонент. Периоды глубоких замираний (ампли-
туда < 0,1) коррелируют с моментами ухудшения качества FTM-измере-
ний, что обосновывает использование дисперсии амплитуд как метри-
ки QCSI. 

Интегральная метрика качества канала вычисляется как нормированная 
дисперсия амплитуд по всем поднесущим: 
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max min
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где min  и max  – соответственно минимальное и максимальное значения 
дисперсии, наблюдаемые в калибровочной сессии. 

 

 
Рис. 4 – Амплитуда поднесущей № 32 во времени 

Fig. 4 – Amplitude of subcarrier No. 32 over time 

Как показано на рис. 5, метрика QCSI демонстрирует четкую корреля-
цию с качеством данных FTM: пики выше порога 0,85 соответствуют эпи-
зодам сильной многолучевости. Применение данного критерия позволяет 
превентивно отбраковывать данные, полученные в неблагоприятных усло-
виях распространения сигнала. 

 

 
Рис. 5 – Динамика метрики QCSI и пороговое значение CSI = 0,85γ 

Fig. 5. Dynamics of the QCSI metric and the threshold value CSI = 0,85γ 

Для верификации гипотезы о «цветном» характере шума была рассчи-
тана выборочная автокорреляционная функция (АКФ) невязок фильтра. 

На рис. 6 приведены оценки АКФ для «сырых» ошибок измерений  
и для невязок адаптивного фильтра. Для «сырых» данных наблюдается 
медленное затухание корреляции (ρ^(1) ≈ 0,82), что подтверждает модель 
AR(1). После применения фильтра с оценкой параметра ϕ АКФ невязок 
приближается к дельта-функции: значения на интервалах  ≥ 1 попадают  
в доверительный интервал для белого шума (±1,96/N). Это свидетельствует 



42 И.М. Проценко, А.М. Броневич и др. 
 

об успешном «выбеливании» остатков и корректности адаптивной наст-
ройки фильтра. 

 

 
Рис. 6 – Оценка АКФ невязок: до и после адаптивной фильтрации 
Fig. 6 – Estimation of residual ACF: before and after adaptive filtering 

На рис. 6 представлена визуализация работы двухуровневого цензури-
рования. Большинство отбраковок инициируется критерием невязки (жир-
ные точки), что соответствует выявлению статистических выбросов. Одна-
ко 23 % отклонений выполнены исключительно по критерию CSI (жирные 
точки) – это случаи, когда физическое состояние канала ухудшилось, но 
ошибка измерения еще не вышла за допустимый порог невязок. Совмест-
ное использование критериев повышает полноту обнаружения аномалий 
на 18 % по сравнению с попарной обработкой. 

Оценка точности: сравнение методов обработки (рис. 7 и 8) 
Для количественной оценки эффективности предложенного подхода 

проведено сравнение трех сценариев обработки. 
1. Базовый: «сырые» измерения без фильтрации и цензурирования. 
2. Адаптивная фильтрация: фильтр Калмана с оценкой ϕ и kR  без цен-

зурирования. 
3. Предложенный метод: адаптивная фильтрация + двухуровневое цен-

зурирование + коллективная трилатерация. 
Результаты табл. 2 демонстрируют, что адаптивная фильтрация обеспе-

чивает двукратное снижение ошибки за счет компенсации коррелирован-
ного шума. Дополнительное применение цензурирования и коллективной 
обработки позволяет исключить влияние выбросов и повысить геометри-
ческую согласованность решения, что особенно существенно для оценки 
местоположения узла 3, для которого ошибка снижена до 0,2 м. 
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Рис. 7 – Сравнение точности методов обработки оценок  

расстояния 
Fig. 7 – Comparison of the accuracy of methods for processing  

distance estimates 

 

 
Рис. 8 – СКО ошибок оценки местоположения для различных пар узлов и их 
оценок расстояния (слева). Усредненное распределение ошибок по всем  
                                                 парам узлов (справа) 
Fig. 8 – Standard deviation of location estimation errors for different pairs of 
nodes and their distance estimates (left). Average distribution of errors across  
                                               all pairs of nodes (right) 
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Таблица 2 / Table 2 

Сравнительный анализ точности (СКО ошибки позиционирования) 

Comparative analysis of accuracy (standard deviation of positioning error) 

Метод обработки Узел 3, м Узел 4, м Среднее, м Улучшение, % 
«Сырые» данные 2,34 2,18 2,26 – 
Адаптивный фильтр Калмана 1,12 1,05 1,09 52 
Коллективная обработка 0,42 1,59 0,87 60 

 
После фильтрации и цензурирования формируется матрица попарных 

расстояний D ∈ R4 × 4, используемая в алгоритме коллективной трилате-
рации. Для каждого целевого узла решается задача минимизации функци-
онала методом Нелдера – Мида с рекурсивной инициализацией. 

На итоговой карте позиционирования (рис. 9 и 10) отображены истин-
ные положения узлов (звездочки) и оценки, полученные различными ме-
тодами. Предложенный подход (сплошные окружности) обеспечивает 
наименьшее отклонение от истинных координат. Векторы ошибок для уз-
лов 3 и 4 направлены преимущественно вдоль оси X, что объясняется 
асимметрией расположения опорных узлов (оба якоря находятся на линии 
y = 0). 

 

 
Рис. 9 – Истинные и оцененные координаты узлов:  

сравнение методов 
Fig. 9 – True and estimated coordinates of nodes:  

comparison of methods 
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Рис. 10 – Области неопределенности оценок место-
положения для предложенных методов расчета:  
                                 сравнение методов 
Fig. 10 –  Uncertainty ranges of distance estimates  
for the proposed calculation methods: сomparison  
                                      of methods 

На рис. 10 показаны эллипсы неопределенности, построенные по кова-
риационным матрицам оценок. Для узла 4, имеющего менее благоприят-
ную геометрию относительно якорей, применение коллективного подхода 
(с учетом связи с узлом 3) сокращает площадь эллипса на 35 %, что под-
тверждает эффективность использования связей Target – Target для повы-
шения устойчивости решения. 

Авторами был разработан и экспериментально верифицирован метод 
коллективной обработки FTM- и CSI-данных для повышения точности по-
зиционирования внутри помещений. Достигнутая средняя ошибка позици-
онирования 0,90 м на 40 % превосходит заявленные характеристики тех-
нологии IEEE 802.11mc FTM (1,5 м) и соответствует лучшим результатам, 
приведенным в современной литературе для сценариев с ограниченным 
числом опорных узлов. 

Значимость предложенной методики заключается в подтверждении 
возможности применения доступной платформы на базе ESP32 и демон-
страции возможности использования метрик качества канала на основе 
дисперсии амплитуд поднесущих для превентивного цензурирования  
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измерений FTM. Это позволяет предварительно отбраковывать недосто-
верные данные до обработки фильтром, что на 18 % снижает вероятность 
пропуска аномалий по сравнению с раздельной обработкой. 

Разработан адаптивный фильтр для «цветного» шума в FTM-данных. 
Показано, что ошибки FTM-измерений имеют выраженную автокорреля-
цию (ϕ ≈ 0,85), что требует модификации классического фильтра Калмана. 
Предложенная процедура оценки параметра авторегрессии в реальном 
времени обеспечивает «выбеливание» остатков и на 52 % повышает точ-
ность сглаживания. 

Применение кооперативного подхода с учетом связей между целевыми 
узлами компенсирует геометрическую вырожденность при малом числе 
якорей (в том числе менее трех), сокращая площадь области неопределен-
ности на 30…35 %. 

Несмотря на продемонстрированную эффективность, предложенный 
метод имеет ряд ограничений, которые необходимо учитывать при практи-
ческом применении. Точность измерений FTM-данных существенно зави-
сит от аппаратной платформы и характеристик конкретного чипсета. Для 
практического внедрения необходима процедура автоматической калиб-
ровки задержек для каждого узла сети при развертывании, а также мони-
торинг температурных условий эксплуатации. 
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Accurate indoor positioning is critical for IoT and robotics applications where 
GNSS signals are unavailable. Wi-Fi Fine Timing Measurement (FTM) technology 
(IEEE 802.11mc) offers a balance between accuracy characteristics and infrastructure 
cost; however, it is susceptible to multipath propagation, hardware delays, and 
correlated errors. This paper proposes a method for joint processing of FTM data and 
Channel State Information (CSI) to enhance estimation reliability. An Adaptive Kalman 
Filter accounting for colored noise characteristics via state vector augmentation is 
developed, along with a two-level outlier censoring mechanism based on channel 
quality metrics. The application of cooperative data processing principles within node 
groups compensates for geometric degeneracy associated with a limited number of 
anchor nodes. Experimental verification on the ESP32-C3 platform demonstrated an 
average positioning error of 0.9 m, which is 40 % better than the nominal technology 
specifications. The results confirm the feasibility of scalable sub-meter accuracy 
systems based on standard Wi-Fi infrastructure without specialized equipment, making 
the proposed approach a cost-effective solution for navigation and monitoring tasks. 
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Предложен вариант построения адаптивной стартер-генераторной системы 

(СГС), в которой достигается синергетический эффект увеличения генерируемой 
мощности трехфазного переменного тока и повышения ее качества за счет приме-
нения тиристорного непосредственного преобразователя частоты с естественной 
коммутацией (НПЧ с ЕК) и транзисторного инвертора с высокочастотной широт-
но-импульсной модуляцией (ШИМ), работающего в режиме активного фильтра  
и источника постоянного напряжения. Рассмотрены две топологии шестипульс-
ных силовых схем НПЧ с ЕК для применения в составе СГС на базе шестифазно-
го синхронного генератора с возбуждением от постоянных магнитов, выявлены 
их достоинства и определены недостатки. Предложена структурная схема систе-
мы управления НПЧ с ЕК, в основу построения которой положены принцип под-
чиненного регулирования и алгоритмы векторного управления во вращающейся 
системе координат. Введен контур по нулевой последовательности выходного 
напряжения, что расширяет рабочий диапазон мощности несимметричных нагру-
зок. Для рассмотренных топологий построения НПЧ с ЕК предложены схемы за-
мещения по «скользящему» среднему выходного напряжения и тока, получены 
аналитические выражения для коэффициентов передачи преобразователей. Рас-
смотрены структурные схемы регуляторов контура тока и напряжения, приведена 
методика параметрического синтеза, определены области устойчивой работы. 
Выявлены отличия и общность в построении структур регуляторов для двух рас-
смотренных типов топологий силовых схем. Предложен один из возможных алго-
ритмов построения устройства раздельного управления для НПЧ с ЕК. 
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Введение 

Непосредственные преобразователи частоты с естественной коммута-
цией являются одними из первых получивших промышленное применение 
мощных устройств силовой электроники, осуществляющих преобразова-
ние частоты. Набольшее распространение НПЧ с ЕК получили в конце 
1950-х – начале 1960-х гг., что связано с открытием и промышленным 
освоением производства тиристоров. 
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Тиристорные НПЧ с ЕК имеют ряд неоспоримых достоинств: 
− обратимость потока мощности; 
− высокий коэффициент полезного действия; 
− плавное независимое регулирование частоты и амплитуды выходно-

го напряжения; 
− применение относительно дешевых и надежных однооперационных 

тиристоров; 
− относительно малые массу и объем; 
− высокую перегрузочную способность; 
− высокую надежность. 
Вместе с тем они имеют и недостатки, среди которых следует особо 

отметить относительно низкое значение входного коэффициента мощно-
сти и существенную зависимость коэффициентов передачи и нелинейных 
искажений по напряжению и току от соотношения входной и выходной 
частот.  

В автономных системах электроснабжения эти недостатки в значитель-
ной степени компенсировались надежностью, перегрузочной способно-
стью подобного рода преобразователей и их устойчивостью к внешним 
воздействиям. В частности, это суждение относится к системам электро-
снабжения летательных аппаратов. 

Особенно привлекательным является применение НПЧ с ЕК в составе 
мощных систем электроснабжения (200…1000 кВт) в комбинации с тран-
зисторными инверторами напряжения, работающими с высокочастотной 
ШИМ, что позволяет получить синергетический эффект от использования 
положительных свойств того и другого преобразователя. Такой подход 
может быть востребован при реализации концепции повышенной элек-
трификации самолетов, которая получила название «более электрический 
самолет» (БЭС) (англ. More Electrical Aircraft – MEA). Реализация концеп-
ции БЭС требует существенного повышения мощности систем электро-
снабжения, увеличения напряжения источников электрической энергии  
(постоянного – до 270 В, переменного – до 230/400 В), появления новых 
нормированных видов электроэнергии – переменного тока с переменной 
частотой, расширение функций систем генерирования, например реализа-
ция электростартерного запуска первичного двигателя.  

Предлагаемая к рассмотрению мощная стартер-генераторная система  
с НПЧ с ЕК отвечает вышеуказанным требованиям и, кроме этого, облада-
ет возможностью адаптироваться к режимам работы как в штатных, так  
и в нештатных ситуациях [1]. По этой причине система получила название 
«адаптивная стартер-генераторная система». Ее структурная схема приве-
дена на рис. 1, где СГ – синхронный генератор с возбуждением от посто-
янных магнитов; СФ – силовой LC-фильтр; ИН – инвертор напряжения  
с высокочастотной ШИМ; DC-DC – обратимый преобразователь постоян-
ного напряжения; АБ – аккумуляторная батарея. 

Стартер-генераторная система функционирует в двух основных режи-
мах, а именно: в режиме генерирования электрической энергии перемен-
ного и постоянного тока, а также в режиме электростартерного запуска 
первичного двигателя (ПД) с помощью СГ. 
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Рис. 1 – Комбинированная стартер-генераторная система 

Fig. 1 – The combined starter-generator system 

Электростартерный запуск может быть реализован как от источника 
постоянного тока (АБ), так и от источника переменного тока (аэродром-
ный источник электропитания). При этом НПЧ с ЕК обеспечивает частот-
ное регулирование СГ, работающего в двигательном режиме. 

В режиме генерирования электрической энергии НПЧ с ЕК обеспечи-
вает стабилизацию выходного трехфазного 2( 3)m   напряжения по ам-
плитуде и частоте для мощных потребителей переменного тока в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ Р 54073–2017. Двунаправленный инвертор 
напряжения, работая параллельно с НПЧ с ЕК, выполняет функцию ак-
тивного фильтра, компенсируя высшие гармонические составляющие  
в спектре выходного переменного напряжения системы, тем самым 
уменьшает массу силового фильтра и обеспечивает подзарядку АБ.  

В нештатных режимах (например, при отказе СГ или НПЧ с ЕК), ИН 
может осуществлять частичное электропитание нагрузок переменного то-
ка за счет отбора энергии от АБ. 

Таким образом, наличие двунаправленной связи между системами 
электроснабжения переменного и постоянного тока существенно повыша-
ет надежность электропитания бортовых нагрузок, фактически придавая 
системе свойства «умной» электрической сети (Smart Grid). 

2. Схемы НПЧ с ЕК для СГС 
Синхронный генератор совместно с преобразователем частоты на базе 

НПЧ с ЕК определяет в данной системе мощность канала генерирования  
и энергетические возможности электростартерного запуска. Примем, что 
режим генерирования в основном задает максимальную мощность систе-
мы и тем самым определяет ее массу и габариты. По этой причине остано-
вимся на выборе схемы преобразователя частоты исходя из указанного 
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выше режима, априори принимая в качестве СГ синхронный генератор  
с возбуждением от постоянных магнитов [2].  

Учитывая требования авиационных систем электроснабжения и свой-
ства НПЧ с ЕК, а именно наличие нулевого провода в нагрузке, относи-
тельно низкое значение величины выходного напряжения (115 В), высокие 
требования к качеству генерируемого напряжения, амплитудно-частотный 
спектр высокочастотных гармоник в выходном напряжении НПЧ с ЕК, 
ограничения в частоте вращения вала мощных СГ, необходимость токовой 
разгрузки фидера между синхронным генератором и преобразователем ча-
стоты, во всех известных вариантах построения систем электроснабжения 
для летательных аппаратов с НПЧ с ЕК применяются шестипульсные нуле-
вые схемы преобразователей и шестифазные 1( 6)m   генераторы [2, 3]. 

Рассмотрим две топологии построения схем таких систем. Первая из них 
(обозначим ее как Т1) приведена на рис. 2. Ее особенности: силовой LC-
фильтр выполняется распределенным, дроссели (Др) установлены на входе 
преобразователя, а конденсатор подключен к выходным зажимам [2, 4]. 

 

 
Рис. 2 – Структурная схема НПЧ с ЕК, выполненная по топологии Т1,  

с синхронным генератором 
Fig. 2 – The structural circuit of the cycloconverter with natural commutation  

made according to the T1 topology with a synchronous generator 

Такое построение силовой схемы существенно влияет на электромаг-
нитные процессы в системе и создает следующие преимущества [2, 4]: 

− уменьшается величина обратного напряжения на вентилях и степень 
ее зависимости от рабочего диапазона скоростей вращения вала СГ; 

− уменьшаются скорости изменения тока и напряжения тиристоров; 
практически исключается необходимость защитных RC-цепочек от пере-
напряжений, возникающих при выключении тиристоров, что важно при 
работе от магнитно-электрического генератора (МЭГ) на высоких пере-
менных частотах, так как данное решение приводит к уменьшению мас-
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согабаритных показателей системы за счет интегральных конструктивных 
решений и повышает КПД системы; 

− повышается быстродействие системы в связи с прерывистым харак-
тером токов в дросселях входной цепи; 

− повышается устойчивость системы к аварийным режимам работы, 
снижаются требования к точности устройства раздельного управления; 

− появляется возможность быстрого «гашения» накопленной в элек-
тромагнитных элементах энергии при «сбросе» нагрузки за счет кратко-
временного перехода в режим совместного управления; 

− создаются условия для независимой работы вентилей, подключен-
ных к разным фазам СГ, что благоприятно сказывается на коэффициенте 
гармоник генерируемого тока; уменьшается его зависимость от глубины 
модуляции углов управления; 

− в связи с тем, что характер изменения тока во входной цепи преоб-
разователя и в вентилях приближается по форме к синусоидальной, 
уменьшается уровень радиопомех. 

Перечисленные достоинства данной схемы, а также большое количе-
ство вариаций ее построения открыли возможность по разработке систем 
генерирования электрической энергии типа «переменная скорость – по-
стоянная частота» (ПСПЧ) в 80–90 гг. ХХ столетия. При этом частота 
напряжения СГ не превышала 2000…2400 Гц, что определялось частот-
ными свойствами тиристоров. НПЧ с ЕК был реализован, как правило, с 
раздельным управлением вентильным комплектами. 

Анализу электромагнитных процессов в такой системе посвящено мно-
го работ, в том числе [2, 4]. Достижения последних десятилетий в области 
управления полупроводниковыми преобразователями электрической энер-
гии и специфика применения НПЧ с ЕК в составе СГС позволяют предло-
жить новые алгоритмы управления преобразователем. 

Второй тип топологии (Т2) построения схемы НПЧ с ЕК в составе СГС 
приведен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Структурная схема НПЧ с ЕК, выполненная по топологии Т2,  

с синхронным генератором 
Fig. 3 – The structural circuit of the cycloconverter with natural commutation  

made according to the T2 topology with a synchronous generator 
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Здесь преобразователь реализован на базе классических шестифазных 
схем с уравнительным реактором (УР) [5]. О возможности использования 
такой схемы в составе НПЧ с ЕК для систем типа ПСПЧ указано в работе 
[2]. За последние десятилетия частотные свойства тиристоров улучшились, 
и в настоящее время они могут работать на частотах 10 000…20 000 Гц. 
Расчеты показывают, что уже при частотах напряжения СГ более 2000 Гц 
суммарная масса уравнительных реакторов в данной схеме примерно на 
30 % меньше массы дросселей в схеме на рис. 2, что объясняется более 
высокой частотой напряжения, прикладываемого к УР.  

Кроме данного положительного фактора использования такой топологии 
следует отметить, что УР помимо основной функции обеспечения парал-
лельной работы трехфазных нулевых схем может выполнять функцию 
ограничения уравнительного тока между вентильными комплектами (ВК  
и ВК), это позволит реализовать в НПЧ с ЕК режим совместного управле-
ния. В этом случае существенно улучшается амплитудно-частотный спектр 
выходного напряжения, устраняется его зависимость от характера тока  
в нагрузке, упрощается алгоритм управления преобразователем. Необходимо 
отметить, что за счет выбора параметров УР может быть задана величина ин-
дуктивности выходного силового фильтра, как это будет показано далее. 

Режим совместного управления в НПЧ с ЕК на базе схем с уравнитель-
ным реактором практически не использовался, так как основной областью 
применения НПЧ был регулируемый электропривод переменного тока при 
работе от общепромышленной сети с частотой 50 Гц. В этом случае габа-
риты уравнительных реакторов и их стоимость были велики. В связи  
с указанными обстоятельствами в научно-технической литературе отсут-
ствует информация об анализе электромагнитных процессов в системе, 
состоящей из шестифазного СГ с возбуждением от постоянных магнитов  
и НПЧ с ЕК на базе шестифазной схемы с уравнительным реактором при 
совместном управление. Также не исследованы алгоритмы управления 
таким преобразователем в составе СГС. 

3. Алгоритмы управления НПЧ с ЕК в составе СГС 
Рассмотрим первоначально алгоритмы управления НПЧ с ЕК с сов-

местным управлением (топология Т2), так как они обладают большей 
общностью.  

В основу построения системы управления преобразователем положены 
принцип подчиненного регулирования и алгоритмы векторного управле-
ния во вращающейся системе dq-координат [6].  

Структурная схема алгоритма управления приведена на рис. 4. В алго-
ритме используется три контура регулирования, а именно: контур управ-
ления током преобразователя, контур управления выходным напряжением 
и контур управления нулевой последовательностью выходного напряже-
ния. Контуры тока и напряжения построены в dq-координатах и реализо-
ваны классически, путем использования регуляторов тока и напряжения 
РТ ,  РТ ,  РН ,  Р ).Н( d q d q  Контур нулевой последовательности содержит 
регулятор напряжения РН0. 
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Рис. 4 – Структурная схема алгоритмов управления НПЧ с ЕК 
Fig. 4 – The block diagram of control algorithms of the naturally  

commutated cycloconverter 

На рис. 4 обозначено: СС – силовая схема НПЧ с ЕК; СИФУ – система 
импульсно-фазового управления; блок ЗНЧ – блок задания напряжения  
и частоты (формирует ортогональные составляющие сигнала задания на 
напряжение нагрузки в dq-координатах, а также задания на частоту вы-
ходного напряжения, которая задает частоту вращения координатной си-
стемы); ПГ – блок функционального преобразования Парка – Горева 
(осуществляет выделение из трехфазных входных сигналов нулевую  
и симметричную составляющие с последующим переводом последней во 
вращающуюся систему dq-координат с частотой 2 ).  В данном алгоритме 
преобразуются выходные токи преобразователя, токи и напряжение 
нагрузки в dq-координаты 2 2 н, , ,d q di i i  н н н, ,q d qi u u  соответственно,  
а также выделяется нулевая последовательность в напряжении нагрузки 
н0u ; ПГ  – блок обратного преобразования Парка – Горева (осуществляет 

преобразование сигнала управления у у( , )d qu u  из dq-координат в сигнал 
управления у у у( , , )A B Cu u u  в abc-координатах). 

Контур тока необходим для задания величины выходного тока преоб-
разователя и для его ограничения на необходимом уровне в переходных 
режимах. Кроме этого, данный контур позволяет реализовать устройство 
раздельного управления комплектами НПЧ с ЕК в случае необходимости 
[7]. Контур напряжения обеспечивает заданную величину выходного 
напряжения в статических и переходных симметричных режимах. Контур 
нулевой последовательности минимизирует влияние на выходное напря-
жение несимметричной нагрузки. 

Для реализации предложенного алгоритма управления определим тип  
и параметры регуляторов РТ ,  РТ ,  РН ,  РНd q d q  и 0РН . 

Учитывая, что в СГС выполняется условие 1 1 2m   , где 1  – цик-
лическая частота напряжения СГ, синтез регуляторов и их параметров  
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будем проводить для усредненных токов и напряжений на такте коммута-
ций в силовой схеме ( 1 12 /kT m   ), что соответствует применению ме-
тода «гладкой составляющей», или «скользящего среднего» [8, 9].  

Кроме этого, будем полагать, что в преобразователе используется арк-
косинусоидальный закон управления, обеспечивающий более высокое ка-
чество выходного напряжения [10, 11]. 

Эквивалентная схема одной фазы НПЧ c ЕК для средних значений то-
ков и напряжений представлена на рис. 5, где ф ,L  фR  и фС  – эквивалент-

ные параметры силового фильтра; фG  – суммарная проводимость, которая 

является эквивалентом потерь в конденсаторах фС  и при этом максималь-
ной проводимостью неотключаемой нагрузки в системе электроснабже-
ния. 

 

 
Рис. 5 – Эквивалентная схема одной фазы преобразователя с силовым  

фильтром для средних значений токов и напряжений 
Fig. 5 – The equivalent single-phase cycloconverter circuit with a power  

filter for average currents and voltages value 

Функция ( )   определена следующим образом: 

у у оп

2max у оп

, при ;
( )

, при ,у
Ku u U

u
E u U

⎧⎪  ⎨
⎪⎩

 

где 

1
СГ

1

оп

sin 2m E
mK
U


  – коэффициент усиления по скользящему сред-

нему; 1
2max СГ

1
2 sinmE E

m
⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠

 – амплитудное значение выходного 

напряжения, где сгE , опU  – соответственно действующее значение ЭДС 
СГ и амплитудное значение опорного сигнала в СИФУ. 

Эквивалентная схема трех фаз выходной цепи НПЧ с ЕК в dq-коор-
динатах представлена на рис. 6.  
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Рис. 6 – Эквивалентная схема трех фаз выходной цепи 

НПЧ с ЕК в dq-координатах 
Fig. 6 – The equivalent scheme of the three phases of the cy-
cloconverter output circuit in the dq rotating reference frame 

Используя методику, предложенную в [12], на первом шаге выбора 
структуры регулятора обеспечим инвариантность токов 2 2,d qi i относи-
тельно напряжений 2 2, ,d qu u  параметров силовой схемы фL и фR , а также 
перекрестных связей 2 ф 2 2 ф 2,d qL i L i  , нарушающих независимое регу-
лирование по координатам d и q.  

Для этого введем в управление компенсационную обратную связь по 
напряжению 2 2, ,d qu u  форсирующее звено ф (1 )LR T p , ф ф/ ,LT L R  

оператор dp
dt

  и параметрическую компенсацию перекрестных связей 

2 ф 2 2 ф 2,d qL i L i   Предложенная реализация представлена на рис. 7.  
Внутренний контур по току математически можно описать следующим 

образом: 

ф з 2 ф НПЧ 2у
у

ф з 2 ф НПЧ 2

1 ( )

1 ( )

L d u q dd
q

L q u d q

dR T i L i uu dt
u dR T i L i u

dt

⎡ ⎤⎛ ⎞    ⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎣ ⎦ ⎢ ⎥    ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, 

где u  – постоянный коэффициент, определяется из соотношения 1
u K
  . 

В результате получаем 

з 2
з 2

.d d
q q

i iK i i
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Однако такое построение регулятора практически невозможно из-за 
наличия форсирующего звена. Для исключения его влияния введем после-
довательное интегрирующее звено с постоянной времени /L IT k , а также 
обратную связь по отклонению токов 2 2,d qi i . Заменим оператор p   
на переменную s и перейдем к преобразованию Лапласа при нулевых 
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начальных условиях. Звено ПИ
1( ) 1
L

Z s R
T s

⎛ ⎞
 ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 является пропорцио-

нально-интегральным регулятором с коэффициентом усиления 
ф ,IR k R имеющим размерность сопротивления. 

 

 
Рис. 7 – Внутренний контур обратной связи по току  

в dq-координатах 
Fig. 7 – The inner current control loop in the dq rotating  

reference frame 

В результате получим внутренний контур регулирования тока преобра-
зователя в dq-координатах (рис. 8). 

Из рис. 6 и 8 получим следующее выражение для токов 2 2,d qi i : 

2 з
2 з

1 .
1

id d
q q

L I i

i i
i is

k K

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 

В установившемся режиме, полагая, что 0s j  , получим 

2 з
2 з

1 .d d
q qi

i i
i i
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

При этом амплитудное значение в каждой из выходных фаз НПЧ с ЕК 
будет определяться как 

2 2 2 2
2 2 2 з з

1( ) ( ) ( ) ( )d d d d
i

I i i i i   


. 
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Рис. 8 – Внутренний контур обратной связи по току  
в dq-координатах с последовательным интегрирующим 
звеном и обратной связью по отклонению тока  
                                          НПЧ с ЕК 
Fig. 8 – The inner current control loop in the dq rotating 
reference frame with the series-connected integrator and  
                             current deviation feedback 

Во временной области при подаче скачка сигнала задания по току с ве-
личиной з з з, 0d qi I i  получим 

 з
2 2( ) 1 exp( ) , ( ) 0.d L I I q

I

Ii t t k K i t     


 

Амплитудные значения токов в каждой из выходных фаз НПЧ с ЕК, 
или огибающая амплитудных значений ( )I t , будут изменяться по анало-
гичному закону: 

 з
2 ( ) 1 exp( ) .L I I

I

II t t k K    


 

Введем обозначение: 1 ,I
L I I

T
k K


 

 где TI – постоянная времени кон-

тура тока. Время нарастания нар.номt  тока 2di  до номинального значения 
тока 2номI  при заданном токе з з з, 0,d qi I i   определится соотношением 

нар.ном
2ном 2ном

з з

1 1 1ln ln .
1 1

L
I IL I I I I

Tt I Ik K k K
I I

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟    ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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Определим время нарастания тока нарt  до величины з

I

I


: 

нар
33 L

L I I I I

Tt
k K k K

 
  

. 

Полагая, что 1 / ,I K  получим 

 нар
33 L

I
I

Tt T
k

  . (1) 

Из выражения (1) получим формулу для коэффициента усиления Ik  
при заданной скорости нарастании тока нагрузки от нулевого значения до 

номинального или до величины з

I

I


: 

2номнар.ном
з

1ln
1

L
I

II

Tk It K
I

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

 ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

При 1 /I K   получим 

 
2номнар.ном нар
з

31ln
1

L L
I

T Tk It t
I K

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ 
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (2) 

Определение Ik  с помощью выражения (2) приводит, очевидно, к оценке 
минимальной величины этого коэффициента, так как должно выполняться 
неравенство 

нар3I Lk T t . 

Величина Ik  определяет качество регулирования тока преобразователя  
в переходном процессе. 

Для оценки максимальной величины Ik  необходимо обратиться  
к условию обеспечения устойчивости токового контура. С точки зрения 
непрерывной системы данный контур является устойчивым. Однако с уче-
том импульсного характера работы НПЧ с ЕК этот контур может быть не-
устойчивым. Далее оценка устойчивости для мгновенных значений токов 
проводится согласно [13]. 

При оценке устойчивости в малом, т. е. полагая, что регулятор работает 
в линейном режиме y оп( )U U , будем исходить из того, что интегральная 
составляющая на выходе ПИ-регулятора на такте kT  практически не изме-
няется, так как выполняется неравенство 
 L kT T . (3) 
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Выполнение неравенства (3) является обязательным с точки зрения 
обеспечения непрерывности тока 2i  и малых его пульсаций. Тогда 

ПИ ( ) IZ s R k R  .
 Кроме этого, будем полагать, что на такте kT  сигнал задания на ток зI , 

напряжение на конденсаторе фС  и ток в нагрузке нi  не изменяются. При-

мем, что измеренный ток в микроконтроллере в начале такта kT  не изме-
няется на длительность такта.  

Схема для малых приращений сигналов в токовом контуре на такте бу-
дет иметь вид, представленный на рис. 9. 

 

 
Рис. 9 – Структурная схема при малых приращениях сигналов в контуре  

по току 
Fig. 9 – The block diagram for small increments of signals in the current loop 

В работе [13] показано, что в такой системе для соблюдения условия 
устойчивости необходимо, чтобы коэффициент усиления на такте разо-
мкнутой системы удовлетворял условию 

2TK  . 

Проанализируем данное условие применительно к рассматриваемому 
контуру тока. Предположим, что по каким-то причинам произошло изме-
нение тока 2i  на величину 2i . Мысленно «разорвем» контур обратной 
связи, как это показано на рис. 9. Тогда для обеспечения устойчивости на 
такте ШИМ должно выполняться условие 

2 22i i   . 

Из рис. 9 следует, что 

2 НПЧ фi Iu i k R K    . 
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Тогда в конце такта kT  ток 2i будет равен величине 

2
НПЧ

ф
1 exp k

L

Tui
R T

⎛ ⎞⎛ ⎞   ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
. 

Принимая во внимание неравенство (3), получим 

 2
НПЧ НПЧ

ф

m k
I I

L

u T Ti i K k
L T

     . (4) 

Из выражения (4) следует, что 
12; 2 2 .k L L

I I I
L k I k

T T TK k k
T T K T

   


 

Таким образом, значение коэффициента Ik  должно удовлетворять сле-
дующему неравенству: 

 
нар

3 2L L
I

m

T Tk
t T

  . (5) 

Из неравенства (5) следует, что при нар3I Lk T t  время нарастания то-

ка не может быть меньше, чем нарmin 3 2.kt T  
Используя методику синтеза контура тока, определим структуру и па-

раметры регулятора контура напряжения. 
Эквивалентная схема выходной цепи НПЧ с ЕК в dq-координатах пред-

ставлена на рис. 10.  
 

 
Рис. 10 – Эквивалентная схема выходной цепи внешнего  

контура управления НПЧ с ЕК в dq-координатах 
Fig. 10 – The equivalent circuit of the output circuit of the external  

control loop of the cycloconverter in the dq coordinates 

По аналогии с контуром тока получим следующую структуру регуля-
торов контура напряжения (рис. 11).   
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Рис. 11 – Структурная схема регуляторов  

контура напряжения 
Fig. 11 – The block diagram of the voltage circuit  

regulators 

Коэффициент фUG k G  (рис. 11) имеет размерность проводимости, 

Uk  – постоянный коэффициент, который можно определить исходя из ка-
чества процессов стабилизации в переходных процессах. 

Выходные напряжения 2 2,d qu u  для предложенных регуляторов связа-
ны с сигналами задания з з,d qu u  соотношением 

 2 з
2 з

1

1
ud d

q q

C u u

u u
u us

k S

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

, (6) 

где 1 1; .C
i C

S
T

  


 

В установившемся режиме при 0s j   из выражения (6)  
получим 

2 з
2 з

1d d
q qu

u u
u u
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. 

При этом амплитудное значение напряжения на нагрузке в каждой из 
выходных фаз НПЧ с ЕК будет иметь значение 

2 2 2 2
2max 2 2 з з

1( ) ( ) ( ) ( ) .d d d d
u

U u u u u   


 

Во временной области при подаче скачка сигнала задания на напряже-
ние величиной з з з, 0d qu U u   получим для проекций на dq-координатах 
следующее выражение: 

 з
2 2( ) 1 exp , ( ) 0d C u u q

u

Uu t t k S u t⎡ ⎤     ⎣ ⎦
. 
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Амплитудные значения напряжений в каждой из выходных фаз НПЧ  
с ЕК, или огибающая амплитудных значений 2max ( )U t , будут изменяться 
по аналогичному закону, т. е. 

 з
2max ( ) 1 exp( )C u u

u

UU t t k S    


. 

Введем в рассмотрение величину 1 ,U
C u u

T
k S


 

которую определим 

как постоянную времени контура напряжения. 
Время нарастания нар. номt  напряжения 2du  до номинального значения 

2номU  при заданном з з з, 0d qu U u   определится соотношением 

нар.ном
2ном 2ном

з з

1 1 1ln ln
1 1

C
u uC u u u u

Tt U Uk S k S
U U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟    ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

Время нарастания тока нарt  до величины з uU   определится как 

 нар
333 C

U
C u u u u

Tt T
k S k S

  
  

. (7) 

Полагая, что 1 ,u S   получим 

 нар
33 C

U
u

Tt T
k

  . (8) 

Из формул (7) и (8) получим выражение для коэффициента усиления 
uk  при заданной скорости нарастании напряжения на нагрузке от нулево-

го значения до номинального или до величины з

u

U


: 

2номнар.ном
з

1ln
1

C
u

uu

Tk Ut S
U

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟  ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

При 1u S   получим коэффициент усиления 

 
2номнар.ном нар
з

31ln
1

C C
u

T Tk Ut t
U S

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ 
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⎝ ⎠

. (9) 
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Определение uk  с помощью выражения (9) приводит, очевидно,  
к оценке минимальной величины этого коэффициента, так как должно вы-
полняться неравенство 

нар

3 .C
u

Tk
t

  

Величина uk  определяет качество регулирования в переходном процессе. 
Во внешнем контуре регулирования импульсный характер преобразо-

вания практически не проявляется. Это объясняется тем, что напряжение 
на конденсаторе фС  имеет минимально возможные пульсации с частота-
ми приблизительно 1 1, 1,2,3...,nm n   благодаря выполнению неравен-
ства C kT T . Кроме этого, в СГС пульсации на конденсаторе фС  интен-
сивно подавляются ИН, работающим в режиме активного фильтра с 
частотой ШИМ ШИМ( ) , удовлетворяющей неравенству ШИМ 1 1m  . 
По этим причинам оценку устойчивости данного контура регулирования 
можно рассматривать как в непрерывной системе. Учитывая, что система 
уравнений, описывающая данный контур, имеет первый порядок, то мож-
но утверждать, что она устойчива. 

Рассмотрим особенности построения алгоритмов управления в системе 
с преобразователем, выполненным по топологии Т1. Различие в алгорит-
мах обусловлено двумя факторами. Первый из них, как уже отмечалось, 
заключается в том, что преобразователь по физическим процессам являет-
ся параметрическим источником тока. Второй фактор обусловлен наличи-
ем устройства раздельного управления. 

Отметим, что структура алгоритма управления не отличается от рис. 4, 
изменения касаются только контура тока.  

Для данной схемы в результате линеаризации передаточная характери-
стика преобразователя имеет следующий вид [7]: 

у
у у оп

оп2

2max у оп

, при ;

, при .

u
S u u U

Ui

I u U

⎧ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎨
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График качественного построения передаточной характеристики НПЧ 
приведен на рис. 12. 

Выходная цепь трехфазного НПЧ с ЕК в dq-координатах будет иметь 
вид, представленный на рис. 13. 

Несмотря на то, что рассматриваемая схема НПЧ с ЕК на такте являет-
ся параметрическим источником тока, существует необходимость введе-
ния обратной связи по току 2i , что объясняется значительной зависимо-
стью крутизны передаточной характеристики преобразователя от режима 
работы. Кроме этого, введение токового контура обеспечит ограничение 
этой координаты на необходимом уровне. По этой причине систему ста-
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билизации выходного напряжения представляется правильным сделать 
двухконтурной. На рис. 14 показана двухконтурная система стабилизации 
выходного напряжения. 

 

 

Рис. 12 – Передаточная характеристика 
НПЧ с ЕК 

Fig. 12 – The transfer characteristic of the  
cycloconverter 

 

 
Рис. 13 – Выходная цепь трехфазного НПЧ с ЕК  

в dq-координатах 
Fig. 13 – The output circuit of the three-phase cycloconverter  

in the dq rotating reference frame 
 

 
Рис. 14 – Двухконтурная система стабилизации выходного напряжения 

Fig. 14 – The dual-circuit output voltage stabilization system 
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В схеме на рис. 14 внутренний контур управления током 2i  реализован  
с помощью пропорционального регулятора rK . Структура внешнего кон-
тура стабилизации напряжения полностью совпадает с реализацией для 
топологии Т2. 

На рис. 15 представлена структурная схема канала регулирования по 
току в dq-координатах. 

 

Рис. 15 – Структурная схема токового  
контура 

Fig. 15 – The block diagram  
of the current circuit 

 
 
Опираясь на выводы работ [7,12], с целью оценки величины коэффици-

ента rK  сделаем допущение о том, что в такой системе для соблюдения 
условия устойчивости необходимо обеспечить на такте работы разомкну-
той системы выполнение неравенства 

2TK  , 

где TK  – коэффициент усиления разомкнутого контура на такте. 
В исследуемой схеме согласно рис. 13 коэффициент усиления можно 

определить с помощью соотношения 
 2T rK K S   , (10) 

где S – крутизна передаточной характеристики НПЧ с ЕК;   – коэффици-
ент передачи датчика тока.  

Из выражения (10) получим 
 2rK S  . (11) 

На рис. 16 показан график зависимости крутизны передаточной харак-
теристики НПЧ с ЕК от величины сигнала управления для двух законов 
управления. 

Учитывая данный график, а также соотношение (11), получим 

оп оп

max 2кз кз

2 2 0,374
5,347r

U UK
S I I

    . 

Таким образом, следует принять 

оп

кз
0,374r

UK
I




. 
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Рис. 16 – График зависимости крутизны передаточной ха-
рактеристики НПЧ с ЕК от величины сигнала управления 
для синусоидального sS  и аркосинусоидального aS   
                                   законов управления  
Fig. 16 – The graph of the dependence of the transfer charac-
teristic slope of the cycloconverter on the control signal value 
of the control signal for sinusoidal sS  and arcosinusoidal aS   
                                         control laws 

Передаточная функция контура тока по сигналам задания з ,d qi  будет 
иметь вид 

 2 ,

з 1
d q r

I
r

i K Sk
i K S

 
 

. (12) 

Примем, что для исключения колебательных переходных процессов 

max

1
rK

S
  , тогда передаточная функция контура тока по ошибке опреде-

лится следующим образом: 
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Из неравенства (11) следует, что минимальное значение относительной 
величины ошибки в контуре составляет 

1
2Ik  . 
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Для оценки коэффициента передачи по току данного контура примем, 
что в уравнении (12) крутизна maxS S , тогда 

2 ,

з ,

1
2

d q

d q

i
i




. 

Параметры контура напряжения определяются по аналогии со схемой, 
выполненной по топологии Т2.  

Другая особенность алгоритма управления схем с топологией Т1, как 
отмечалось, заключается в том, что они чаще всего выполняются с раз-
дельным управлением. Это связано с тем, что величины индуктивности 
входных дросселей Др (см. рис. 2) недостаточно для ограничения уравни-
тельных токов на должном уровне.  

На рис. 17 приведена функциональная схема устройства раздельного 
управления, где СС – схема сравнения, выполняет функцию 2sign( );Ai  

ВК ВКД , Д   – драйверы тиристоров вентильных комплектов ВК  и ВК  
соответственно; с помощью сигналов УРУ УРУ,u u  разрешается или за-
прещается подача импульсов управления на электроды тиристоров. 

 

 
Рис. 17 – Функциональная схема устройства раздельного управления 

Fig. 17 – The functional diagram of the device for separate control  
of the thyristor valve sets 

В устройстве на рис. 17 сигналы з з,d qi i  практически не содержат 
пульсационных составляющих, и, будучи преобразованными в abc-коор-
динаты, они воспроизведут ток, близкий по форме и фазе основной гармо-
нике соответствующего тока 2i  за счет токового контура. Однако, учиты-
вая относительно небольшой по величине коэффициент TK , фазовая 
ошибка может иметь место, что приведет к возникновению динамических 
уравнительных токов. Наличие в силовой схеме входных дросселей позво-
ляет ограничить их на приемлемом уровне. Эта проблема может быть кар-
динально решена путем применения в контуре тока ПИ регулятора. 
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Заключение 
Предложен вариант построения адаптивной стартер-генераторной 

 системы, в которой достигается синергетический эффект увеличения ге-
нерируемой мощности трехфазного переменного тока и повышения ее ка-
чества за счет применения тиристорного непосредственного преобразова-
теля частоты с естественной коммутацией и транзисторного инвертора  
с высокочастотной ШИМ, работающего в режиме активного фильтра  
и источника постоянного напряжения. 

Рассмотрены две топологии шестипульсных силовых схем НПЧ с ЕК 
для применения в составе СГС на базе шестифазного синхронного генера-
тора с возбуждением от постоянных магнитов, выявлены их достоинства  
и определены недостатки.  

Предложена структурная схема системы управления НПЧ с ЕК, в осно-
ву построения которой положены принцип подчиненного регулирования  
и алгоритмы векторного управления во вращающейся системе координат. 
Введен контур по нулевой последовательности выходного напряжения, 
что расширяет рабочий диапазон мощности несимметричных нагрузок. 

Для рассмотренных топологий построения НПЧ с ЕК предложены схе-
мы замещения по «скользящему» среднему выходного напряжения и тока, 
получены аналитические выражения для коэффициентов передачи преоб-
разователей. 

Рассмотрены структурные схемы регуляторов контура тока и напряже-
ния, приведена методика параметрического синтеза, определены области 
устойчивой работы. 

Выявлены отличия и сходство в построении структур регуляторов для 
двух рассмотренных типов топологий силовых схем. 

Предложен один из возможных алгоритмов построения устройства раз-
дельного управления для НПЧ с ЕК. 
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CONTROL ALGORITHMS FOR A CYCLOCONVERTER WITH  
NATURAL COMMUTATION AS PART OF AN AIRCRAFT  

STARTER-GENERATOR SYSTEM  

Sarakhanova R.Yu., Kharitonov S.A. 
Novosibirsk State Technical University/Department of Electronics  

and Electrical Engineering, Novosibirsk, Russia 
 

A design concept for an adaptive starter-generator system (SGS) is proposed, in 
which a synergistic effect,  namely, an increase in the generated three-phase AC power 
and an improvement in its quality is achieved  through the use of the cycloconverter 
with natural commutation and the transistor inverter with high-frequency PWM, operat-
ing as an active filter and a DC voltage source. Two topologies of six-pulse cyclocon-
verter power circuit for use in the SGS based on a six-phase permanent-magnet syn-
chronous generator are considered. Their advantages and disadvantages are identified. 
The block diagram of the control system for the cycloconverter based on the cascade 
control principle and vector control algorithms in a rotating reference frame is proposed. 
A zero-sequence output voltage loop is introduced, which extends the power range un-
der unbalanced loads. For the proposed topologies of the cycloconverter, equivalent 
circuits based on the "sliding" average of the output voltage and current are proposed. 
Analytical expressions for the converter transfer coefficients are derived. The block 
diagrams of the current and voltage controllers are considered. A parametric synthesis 
procedure is presented, and the stability regions are determined. The differences and 
similarities in the controller structures for the two considered power circuit topologies 
are revealed. A possible algorithm for implementing a separate control unit for the cy-
cloconverter is proposed. 
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В статье рассмотрен метод управления шириной главного лепестка диаграммы 

направленности антенной решетки за счет управления фазовым и амплитудным 
распределением на ее элементах. Актуальность исследования обоснована проти-
воречивыми требованиями к антенной решетке для режимов приема и изучения. 
В режиме излучения важным параметром является время обзора пространства, 
которое можно сократить с помощью расширения луча. Рассматриваемый метод 
предлагает управление шириной луча на основе аналогии с управлением шириной 
спектра импульсного сигнала с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). Фазовое 
распределение принимает вид квадратичной функции, а управление происходит  
с помощью параметра, эквивалентного базе ЛЧМ-сигнала. Предложен подход  
к определению данного параметра, а также управление амплитудным распределе-
нием для сглаживания неравномерности в области главного лепестка. Результаты  
расчетов демонстрируют сходство диаграммы направленности и спектра ЛЧМ-
сигнала. Представлены результаты моделирования с использованием управления 
амплитудой функцией вида «косинус квадрат на пьедестале», которые демон-
стрируют снижение неравномерностей, свойственных спектру ЛЧМ-сигнала  
с прямоугольной огибающей. Оптимизирован поиск параметров управления. Ме-
тод демонстрирует возможность эффективного управления параметрами антенной 
решетки. 

 

Ключевые слова: антенная решетка, диаграмма направленности, расширение 
луча, квадратичное управление фазой, ЛЧМ-сигнал. 
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Введение 

В современных системах, использующих принцип импульсной лока-
ции, всё более широкое применение находят антенные решетки (АР) бла-
годаря управлению амплитудно-фазовым распределением (АФР) элемен-
тов, которое позволяет адаптировать характеристики АР к требованиям 
решаемых задач [1–3]. Управление АФР элементов антенной решетки поз-
воляет реализовывать алгоритмы сканирования пространства, подавления 
помех и многолучевой обработки сигналов. 

При проектировании систем с общей антенной возникают противоре-
чивые требования к ширине диаграммы направленности антенны (ДНА) 
для режимов радиоизлучения и радиоприема. В режиме радиоприема 
необходимо иметь узкую диаграмму направленности, которая обеспечи-
вает подавление помех и высокую разрешающую способность. Однако  
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в режиме радиоизлучения нередко возникает потребность облучить широ-
кий сектор для уменьшения времени обзора пространства. Так возникает 
задача формирования на одной АР лучей разной ширины в различных ре-
жимах работы системы. 

Существуют некоторые подходы к решению этой задачи [3–5]. Один из 
них, метод веерных парциальных диаграмм направленности (ВПДН), рас-
смотрен в [5, 6]. Данный метод основан на виртуальном представлении 
раскрыва антенны в виде парных подрешеток из двух соседних излучате-
лей, которые, в свою очередь, образуют парциальные лучи, направлением 
которых можно управлять разностью фаз между излучателями. По приво-
димым в [5, 6] данным, ДНА в области главного лепестка имеет достаточ-
но высокий уровень колебаний (до 2 дБ), что для некоторых случаем при-
менения является неприемлемым, так как при этом возникают проблемы 
наблюдения объектов с различными угловыми координатами. 

В данной работе для управления ДНА предлагается для управления ко-
эффициентами передачи сигналов в элементах антенной решетки исполь-
зовать аналогию со свойствами импульсного сигнала с линейной частот-
ной модуляцией (ЛЧМ). 

Важной особенностью импульсного сигнала с ЛЧМ является близкая  
к прямоугольной форма его амплитудного спектра, ширина которого 
определяется девиацией частоты [7, 8]. 

1. Постановка задачи 
Как известно, характеристики направленности антенной решетки  

связаны с распределением комплексных амплитуд на ее элементах преоб-
разованием Фурье, как и сигналы с их спектрами. Импульсный сигнал  
с линейной частотной модуляцией характеризуется близким к прямо-
угольному амплитудным спектром [8], ширина которого практически  
совпадает с девиацией частоты. Управление девиацией частоты дает воз-
можность управления шириной частотного спектра. Возникает идея обес-
печить аналогичное управление параметрами сигнала на элементах антен-
ной решетки, добиваясь равномерности ДНА в пределах требуемого 
углового диапазона. Целью данной публикации является исследование 
возможностей такого подхода. 

2. Метод управление сигналами АР для расширения  
диаграммы направленности  

Частоте импульсного сигнала длительности cT  с ЛЧМ 0( )t t     
соответствует квадратичное изменение фазы: 

2
0 c( ) 2,       2t t t t T     , 

где 0 02 f    – несущая частота, а параметр  , связанный с девиацией 
частоты д д2 f    очевидным соотношением 

д c д c2 4T f T     , 
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имеет смысл скорости изменения частоты. Характер амплитудного спек-
тра ЛЧМ-импульса 

 
c 2 2

c

/2
( /2 )

0
/2

( ) e
T

i t t

T
U dt 


  ∫   (1) 

существенно зависит от базы сигнала д c2b f T  и приближается к прямо-
угольной функции шириной д2 f , уровень колебаний которой снижается  
с ростом базы. Примеры амплитудного спектра 0( )U f f  при трех значе-
ниях базы показаны на рис. 1. 
 

 
Рис. 1 – Амплитудный спектр ЛЧМ-сигнала при значении базы 10, 50  
и 100, штриховая линия показывает уровень половинной мощности 

Fig. 1 – The amplitude spectrum of the PCM signal at base values of 10, 50  
and 100; the dashed line indicates the half-power level 

Амплитудную диаграмму направленности эквидистантной линейной 
антенной решетки можно определить выражением 

 0 ( 1) sin / 2 ( 1) sin /
АР

1 1
( ) e e

K K
i k d c i k d

k k
k k

S R R        

 
  ∑ ∑  . (2) 

Здесь угол   отсчитывается от нормали к оси y , на которой расположена 
K  – элементная эквидистантная АР с расстояниями d  между элементами; 
  – длина волны. Комплексные коэффициенты управления e ki

k kR R   
содержат амплитудные kR  и фазовые k  канальные параметры. Распо-
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лагая антенную решетку на оси y  симметрично относительно начала ко-
ординат при, например, четном значении 2 ,K L  выражение (2) предста-
вим в виде 

 
sin2 2

АР
1

( ) e ,
kL i y

k
k

S R
 




  ∑   (3) 

где ky  – координата k-го элемента АР в симметризованной системе  
координат. 

Следуя принятому принципу подобия линейной АР импульсу с ЛЧМ, 
заменим для анализа дискретную АР расположенным вдоль оси y  ее не-
прерывным аналогом, имеющим длину 

Y Kd . 

Управление континуальными элементами АР описывается комплекс-
ным коэффициентом передачи 

( )( ) ( ) ,ei yR y R y     

где ( )R y   и ( / )y   – соответственно амплитудная и фазовая характе-
ристики, аргумент которых нy y   нормирован относительно длины 
волны  . Амплитудная характеристика направленности АР, по аналогии  
с выражением (3), определяется преобразованием: 

 
sin2( ) ( )e

Ld
i y

Ld
S R y dy

 



  ∫  . (4) 

В выражении (4) множитель 
sin2   


 

описывает пространственную частоту колебаний   сигнала на антенной 
решетке [2], зависящую от угла  . 

Используем комплексную функцию управления сигналом следующего 
вида: 

 
2
н 2

н( ) eiayR y  , (5) 

соответствующую равномерному управлению амплитудой н( ) 1R y    
и квадратичному управлению фазой: 

 2
н н( ) 2y ay . (6) 

Частота колебаний пространственного сигнала на АР 

н н н н( ) ( )y d y dy a y     
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линейно изменяется вдоль антенны подобно изменению частоты импульс-
ного сигнала с ЛЧМ. Девиация д  пространственной частотной модуля-
ции определяется относительной длиной АР Y  : 
 д 2 2aY aKd a Ld       . (7) 

При часто используемом значении шага АР 2d    из уравнения (7) 
находим 
 д 4 2aK a L   . (8) 

База B  пространственного сигнала находится по формуле 
2

д д/ .
2 8
K KB Y a

 
   

  
 

В некоторых радиотехнических системах используются АР, в которых 
ширина сфокусированной ДНА составляет единицы градусов или десятки 
угловых минут, что применяется в режимах радиоприема. При этом жела-
емые значения ширины ДНА для режима излучения могут составлять 
10...20 . При таких значениях углов справедлива аппроксимация sin   , 
и выражение (4) с учетом формулы (5) примет вид 

  2
н н2 2

н( ) е
Ld

i ay y

Ld
S dy


 

 
   ∫ , (9) 

где используется введенная выше нормированная координата н= y y  . 
Выражение (9) по форме совпадает с уравнением (1), что можно рассмат-
ривать как основу для получения характеристик направленности АР, по-
добных спектральным характеристикам импульса с ЛЧМ. 

В области главного луча ДНА, как и в спектре ЛЧМ-импульса, наблю-
даются колебания значительного уровня, что приводит к неравномерности 
пространственного облучения и является нежелательным. Для ослабления 
этого эффекта далее воспользуемся часто применяемым амплитудным рас-
пределением «косинус квадрат на пьедестале», имеющим при 2d    вид 

 2 н
н 0 0( ) (1 )cos yR y A A

L
⎛ ⎞   ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (10) 

Распределение (10) позволяет уменьшать уровень боковых лепестков 
(УБЛ) и сглаживает неравномерность главного лепестка, что достигается 
вариацией пьедестала 0A . 

3. Результаты расчетов 
Расчеты диаграммы направленности проводились на основе выраже-

ния (3) при 2d    и числе элементов АР 70K  . Использовались два 
варианта управления амплитудами: равномерное 1, ,  kR k L L    и вида 
«косинус квадрат на пьедестале» [выражение (10)]. Управление фазой 
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осуществлялось в соответствии с формулой (6). Нормированные коорди-
наты нky  элементов АР в выражениях (6) и (10) применительно к вариан-
ту четного числа 2K L  вычислялись по формуле 

н
1 1 ,   1,  2
2 2

k
k

yy L k k L⎛ ⎞     ⎜ ⎟ ⎝ ⎠
, 

где учтено симметричное расположение антенных элементов относитель-
но начала координат. 

На рис. 2 показана диаграмма направленности сфокусированной АР 
( 1kR  , 0k  ). Штриховая линия на уровне –3 дБ определяет ширину 
главного лепестка м 1,4   . 

 

 
Рис. 2 – Диаграмма направленности сфокусированной АР 

Fig. 2 –The radiation pattern of a focused antenna array 

На рис. 3 проиллюстрированы результаты расчета ДНА при приме-
нении квадратичного управления фазой вида уравнения (6) при 

25,12 10a   . Прямоугольная линия в центре рисунка показывает идеаль-
ный вид расширенной ДНА. Ширина главного луча ДНА в этом примере 
составляет м 12,24   . Наряду с расширением ДНА наблюдаются силь-
ные колебания внутри главного лепестка, фактически расщепляющие его 
на несколько составляющих. 

В табл. 1 приведены значения основных параметров ДНА при управле-
нии фазами в зависимости от параметра a . Его увеличение приводит  
к монотонному расширению главного луча и некоторому росту уровня 
боковых лепестков. Во всех случаях неравномерность в области главного 
лепестка является высокой. 
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Рис. 3 – Диаграмма направленности АР при квадратичном  

управлении фазой, м = 12,24° 
Fig. 3 –  Radiation pattern of an antenna array with quadratic  

phase control, м = 12,24° 

Таблица 1 / Table 1 

Зависимость характеристик диаграммы направленности от параметра а  
The dependence of the characteristics of the radiation pattern on the parameter а 

a  Ширина / Width, м
  Неравномерность /  

Unevenness, дБ УБЛ / SLL, дБ 

22,56 10  5,16 –0,99 –35 
24,10 10  10,32 –2,82 –33 
26,66 10  17,64 –2,87 –31 
28,20 10  21,36 –2,78 –29 
210,25 10  27,84 –3,25 –28 
211,79 10  33,48 –3,04 –27 
213,33 10  37,68 –2,89 –26,7 
215,38 10  44,52 –2,90 –26 

 
Штриховая линия на рис. 4 иллюстрирует влияние совместного управ-

ления фазой и амплитудой (параметры управления 25,12 10a   , 
0 0,5)A  . Непрерывная линия соответствует отсутствию амплитудного 

управления 0( 1)A  . Глубина провала ДНА в области главного лепестка 
от значения –3,43 дБ при отсутствии амплитудного управления уменьши-

, град/deg 

S(
)

, д
Б/

dB
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лась до уровня –1,86 дБ при его наличии. При этом использование сов-
местного амплитудно-фазового управления приводит к небольшому 
уменьшению ширины главного лепестка – от 12,24 до 9,72°. 

 

 
Рис. 4 – Сравнение диаграмм направленности АР без ампли-
тудного (сплошная линия) и с амплитудным (пунктирная  
                              линия) управлением при А0 = 0,5 
Fig. 4 – Comparison of the radiation patterns of an antenna array 
without amplitude control (solid line), and with amplitude control  
                                           (dotted line) at А0 = 0,5 

В табл. 2 приводятся данные о влиянии параметра 0A  на основные па-

раметры ДНА при 25,12 10a   . 

Таблица 2 / Table 2 

Зависимость характеристик диаграммы направленности от значений  
пьедестала амплитудного распределения 

Dependence of radiation pattern characteristics on the values of the amplitude  
distribution pedestal  

0A  Ширина / Width, ,   Неравномерность /  
Unevenness, дБ УБЛ / SLL, дБ 

1,0 12,24 3,43 –28 
0,8 11,52 2,47 –30 
0,6 10,68 2,13 –32 
0,4 8,40 1.98 –35 

 
Использование квадратичного фазового управления совместно с уп-

равлением амплитудами дает перспективы для получения различных  
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форм ДН. Необходимость учета различных характеристик ДНА (ширина 
главного лепестка, неравномерность в его области, уровень боковых ле-
пестков) приводит к отысканию параметров управления по комплексному  
критерию оптимальности, учитывающему роль этих характеристик. При-
менялся метод многокритериальной взвешенной оптимизации (метод 
взвешенной суммы критериев) [8]. В качестве локальных характеристик 
использовались следующие составляющие интегрального критерия: 

– среднее на участке желаемого главного лепестка значение модуля 
разности, синтезируемой и идеальной (прямоугольной) функции ДНА  
(весовой коэффициент 1,0);  

– модуль разности ширины синтезируемой и идеальной ДНА (весовой 
коэффициент 0,5); 

– модуль разности максимального бокового лепестка и желаемого зна-
чения –50 дБ в диапазоне углов (весовой коэффициент 0,3); 

– сумма среднеквадратичного отклонения синтезируемой ДНА в области 
реального главного лепестка (точки ДН на уровне –3 дБ) от желаемого 
«плоского» уровня 0 дБ (1 в линейном масштабе) и суммы глубин провалов, 
т. е. точки, которые меньше обеих соседних (весовой коэффициент 0,2). 

 

 
Рис. 5 – Влияние оптимизации параметров управления  

на диаграмму направленности АР 
Fig. 5. The effect of optimizing control parameters on the directional  

pattern of an antenna array 

На рис. 5 непрерывной линией показан результирующий вид синтези-
рованной диаграммы направленности АР при требуемом значение шири-
ны главного лепестка м 10   . Оптимальные значения параметров соста-
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вили 24,38 10a   , 0 0,62.A   Штриховая кривая на этом рисунке соот-
ветствует использованию только фазового управления. Очевидна эффек-
тивность применения совместного фазового и амплитудного управления  
в каналах передачи сигналов АР. 

Заключение 

Предложен метод расширения главного луча ДНА антенной решетки 
для ее комбинированного применения в различных режимах работы ра-
диотехнической системы, основанный на использовании импульсного 
сигнала с ЛЧМ в качестве прототипа. Совместное управление фазой  
в виде квадратичного изменения и амплитудой в виде окна «косинус квад-
рат на пьедестале», а также оптимизация по комплексному критерию  
позволяют добиться приемлемых для практического использования харак-
теристик расширенной диаграммы направленности при различных требо-
ваниях к ДНА путем вариации весовых коэффициентов критерия опти-
мальности.  
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CONTROL OF ANTENNA ARRAY DIRECTIVETY 
CHARACTERISTICS 

Spector A.A., Cheslavleva A.A. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
This paper examines a method for controlling the width of the main lobe of an an-

tenna array radiation pattern by adjusting the phase and amplitude distribution across its 
elements. The relevance of this research stems from the conflicting requirements placed 
on the antenna array for reception and transmission modes. In the transmission mode, an 
important parameter is the time taken to scan the space, which can be reduced by beam 
widening. The method under consideration proposes controlling the beam width based 
on an analogy with the control of the spectral width of a linearly frequency-modulated 
pulse signal. The phase distribution takes the form of a quadratic function, and control 
is achieved using a parameter equivalent to the LFM signal basis. An approach to de-
termining this parameter is provided, and amplitude distribution control is also proposed 
to smooth out irregularities in the main lobe region. The calculation results demonstrate 
the similarity between the radiation pattern and the spectrum of the LFM signal. Simu-
lation results are presented using amplitude control by a ‘cosine-squared on a pedestal’ 
function, which demonstrate a reduction in the non-uniformities characteristic of the 
spectrum of an LFM signal with a rectangular envelope. The search for control parame-
ters has been optimized. The method demonstrates the possibility of effective control of 
the antenna array parameters. 

Keywords: antenna array, radiation pattern, beam widening, quadratic phase control, 
LFM signal. 
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