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  2020  А.И. Елшин, В.В. Кожухов, П.А. Елшин 

УДК 621.537.85 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
ИНДУКТИВНО-КОНДУКТИВНОГО НАГРЕВАТЕЛЯ 

А.И. Елшин1, В.В. Кожухов2, П.А. Елшин3 
1Арктический государственный агротехнологический университет  

2Новосибирский государственный технический универсистет  
3ООО «Сибполимерстрой» 

 
Для уменьшения производственных затрат при проектировании и создании индуктив-

но-кондуктивного нагревателя (ИКН) необходимо как можно точнее провести предвари-
тельный расчет. Это возможно при использовании наиболее приближенной  электрической 
схемы замещения ИКН к реальному объекту. Появляется возможность оценить работу 
ИКН в различных эксплутационных условиях, в том числе аварийных, с помощью более 
простого моделирования. Индуктивно-кондуктивный нагреватель трансформаторного типа 
представляет из себя трехстержневой Ш-образный магнитопровод с первичными обмотка-
ми, которые охвачены теплообменником (ТО) из трех концентрических систем электро-
проводящих цилиндров с внутренним щелевым каналом для теплоносителя. Энергия от 
питающей сети с помощью первичной обмотки передается в теплообменник через воздуш-
ный промежуток индуктивным способом. Вторичная цепь  электромагнитного устройства 
является теплообменником, в котором электрическая энергия преобразуется в тепловую. 
Тепловой поток от разогретых цилиндрических стенок ТО кондуктивным путем нагревает 
циркулирующий в системе теплоноситель до необходимой температуры. Большая площадь 
поверхности ТО позволяет избежать его перегрева по отношению к теплоносителю, что 
положительно сказывается при эксплуатации ИКН в системах отопления и горячего водо-
снабжения, значительно уменьшая отложения примесей воды на стенках ТО. Увеличивает-
ся срок службы устройства до 100 тыс. часов и более. В работе проведено синтезирование 
элементов схемы замещения ИКН и представлены результаты расчета характеристик ста-
ционарного режима ряда изделий. Схема замещения позволяет моделировать электромаг-
нитные процессы в устройствах различной мощности, напряжения и промышленных ча-
стот в диапазоне 50…1000 Гц. В случае изменения конфигурации камеры нагрева (вторич-
ной цепи) производится корректировка параметров элементов схемы замещения без изме-
нения общего алгоритма построения. Для новых изделий индуктивно-кондуктивного 
нагрева отсутствуют какие-либо библиографические данные для расчета элементов схемы 
замещения, особенно в части формирования схемы замещения вторичной цепи, определяе-
мой конструктивным исполнением камеры нагрева. Для восполнения этого пробела авто-
рами проделана настоящая работа.  

Ключевые слова: индуктивно-кондуктивный нагреватель, схема замещения, алгоритм 
расчета. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2020-4-7-16 

Введение 

Электрическая схема замещения реального индуктивно-кондуктивного нагре-
вателя (ИКН) позволяет провести исследование характеристик устройства любой 
мощности без производственных затрат на создание опытного экземпляра. Упро-
щается моделирование различных эксплуатационных стационарных режимов ра-
боты изделия и появляется возможность прогнозирования условий функциониро-
вания ИКН в различных аварийных ситуациях. 

В целом, построение схемы замещения ИКН осуществлено на базе общеиз-
вестных существующих методик, приведенных в [1–6] с введением дополнитель-
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ных определений [7], присущих данному типу устройств, что позволяет провести 
расчет и моделирование индуктивно-кондуктивного нагревателя с оптимальными 
массостоимостными показателями. 

1. Основы построения схемы замещения 

Общий вид схемы замещения фазы индуктивно-кондуктивного нагревателя 
представлен на рис. 1. 

 

.

1U

1R
'
2R

Rm

Xm

'
2X

.

1I
.
'
2I

.

0I

1X

 

Рис. 1 – Схема замещения фазы индуктивно-кондуктивного  
нагревателя 

Fig. 1 – Phase replacement diagram of an inductive-conductive  
heater 

По известным основным размерам ИКН и обмоточным данным определяются: 
– активное сопротивление первичной обмотки 1R ; 

– активное сопротивление теплообменника 2R ; 

– индуктивное сопротивление рассеяния обмотки 1X  и теплообменника 2X .  

Основные и добавочные потери в стали mP  позволят отыскать активную со-

ставляющую сопротивления поперечной ветви схемы замещения mR . Реактивное 

сопротивление поперечной ветви mX  рассчитывается на основании падения маг-

нитного напряжения, обусловленного величиной намагничивающей силы.  
Трехфазный индуктивно-кондуктивный нагреватель (рис. 2) содержит трех-

стержневой Ш-образный магнитопровод 1 с первичными обмотками 2, на кото-
рые помещен теплообменник 3 (ТО) из трех концентрических систем электропро-
водящих цилиндров, образующих щелевой канал для теплоносителя, и объеди-
ненных в одну систему через присоединительные патрубки 4.  

Теплообменник отделен от первичной обмотки воздушным промежутком, че-
рез который индуктивным способом передается энергия от питающей сети.  
ТО является вторичной цепью электромагнитного устройства, в котором проис-
ходит преобразование электроэнергии в теплоту. Тепловой поток от цилиндриче-
ских стенок ТО кондуктивным путем нагревает циркулирующий в системе теп-
лоноситель до необходимой температуры. Благодаря развитой теплоотдающей 
поверхности ТО перегрев стенок по отношению к теплоносителю незначителен, 
что благоприятно сказывается на функционировании устройства в системах отоп-
ления и горячего водоснабжения без отложений примесей воды на стенках ТО. 
Это увеличивает срок службы устройства до 100 тыс. часов и более.  
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Рис. 2 – Общий вид трехфазного индуктивно- 
кондуктивного нагревателя 

Fig. 2 – General view of a three-phase inductive- 
conductive heater 

Кроме того, двойная изоляция напряжения сети и низкий электрический по-
тенциал прикосновения к ТО (не более 2 В) делает устройство электробезопасным 
на уровне второго класса, расширяя области его применения. 

Исходными данными к синтезу параметров схемы замещения фазы ИКН яв-
ляются следующие. 

Мощность на фазу P , кВт. 
Напряжение сети фазное U , В. 
Коэффициент ЭДС ek .  

Частота сети f , Гц. 

Индукция магнитного потока стержня магнитопровода mB , Т. 

Удельное электрическое сопротивление обмоточного провода о , Ом · м. 

Удельное электрическое сопротивление ТО t , Ом · м. 

Диаметр стержня магнитопровода d , м. 
Масса электротехнической стали на фазу feG , кг. 

Зазор между магнитопроводом и обмоткой  , м. 
Внутренний диаметр обмотки D , м. 
Толщина обмотки b , м. 
Сечение провода обмотки прs , м2. 

Внешний диаметр обмотки 1D , м. 

Зазор между обмоткой и ТО  , м. 
Внутренний диаметр теплообменника 2D , м. 

Толщина стенки ТО а , м. 
Внешний диаметр первого цилиндра теплообменника 3D , м. 

Ширина щелевого канала для теплоносителя с , м. 
Внутренний диаметр второго цилиндра теплообменника 4D , м. 
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Внешний диаметр второго цилиндра теплообменника 5D , м. 

Высота теплообменника h , м. 
Число витков фазы W . 

2. Расчет параметров схемы замещения 

Активное сопротивление обмотки 

1
1 o

пр2

D D
R W

s


   . 

Активное сопротивление внутреннего цилиндра теплообменника 

2
21

/ 2
t

D a
R

ah


   . 

Активное сопротивление торцевых крышек теплообменника 

22
4

3

1

ln
tR

D
a

D

  
 
 
 

. 

Активное сопротивление внешнего цилиндра теплообменника 

4
23

/ 2
t

D a
R

ah


   . 

Активное сопротивление теплообменника 

2

21 22 23

1
1 1 1

R

R R R


 

. 

Приведенное активное сопротивление теплообменника 

2
2 2R R W  . 

Индуктивные сопротивления короткого замыкания. 
Параметры расчетных зон магнитного поля рассеяния: 

1 3 4

D b
x b

   
 

, 

2 1 2
x D

    
 

, 

2
3 7 11

12 48

D a
x a

   
 

, 

4 34 2

c c
x D

   
 

, 

4
5 3 4

D a
x b

   
 

. 
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Соотношение расчетных зон первичной и вторичной цепей 

2
1

2
3 4 5

2

2

x
x

k
x

x x x




  
. 

Ширина зоны потоков рассеяния 

2a b c      . 

Коэффициент соотношения 

h
u 


. 

Коэффициент Роговского 

1
1

1 (1 )ue
u

   


. 

Приведенная длина силовых линий потоков рассеяния 

1

h
L 


. 

Индуктивное сопротивление рассеяния первичной обмотки 

2 2
0 2

1 1
2

2

f W x
X x

L

     
 

, 

где 7
0 4 10    Гн/м – абсолютная магнитная проницаемость вакуума. 

Индуктивное сопротивление рассеяния теплообменника 

2
0 2

2 3 4 5
2

2

f x
X x x x

L

       
 

. 

Приведенное индуктивное сопротивление теплообменника 

2
2 2X X W  . 

Сопротивления холостого хода. 
Удельные потери в электротехнической стали магнитопровода 

2

1,5 50
m

c co
B f

p p
      

  
, 

где cop – удельные потери в стали при индукции 1,5 Т. 

Потери энергии в магнитопроводе 

c c feP p G . 

Активное сопротивление схемы замещения 

2( )e
m

c

Uk
R

P
 . 
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Средняя магнитная проницаемость стали магнитопровода 

m
r

B

H
  , 

где H – напряженность магнитного поля в магнитопроводе, определяемое по ос-
новной кривой намагничивания стали. 

Магнитное сопротивление магнитопровода 

c
c

r c

L
R

S

 

, 

где cL , cS – длина и площадь сечения магнитопровода. 
Магнитное сопротивление воздушных зазоров магнитопровода 

0

L
R

S








, 

где L , S – длина и площадь сечения воздушных зазоров. 
Индуктивное сопротивление намагничивающей цепи 

2 1
m

c
X W

R R
 


. 

Здесь 2 f   – круговая частота. 

3. Апробация работоспособности схемы замещения ИКН 

Проведем расчет характеристик стационарного режима по схеме замещения  
ИКН на фазу. 

Полное сопротивление схемы замещения в комплексно-символической форме 

1 1 1

2 2

1
1 1

m m

Z R j X

R j X R j X

   


    

. 

Входной ток 

1
1

U
I

Z
 . 

Коэффициент мощности индуктивно-кондуктивного нагревателя 

1

1

Re( )
cos

I

I
  . 

Полная мощность, потребляемая нагревателем, 

1 1S U I  . 

Активная мощность, потребляемая нагревателем, 

1 1Re( )P S . 

Приведенная ЭДС вторичной цепи схемы замещения 

2 1 1 1( )E U I R jX    . 
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Коэффициент ЭДС 

2
e

E
k

U


 . 

Приведенный ток вторичной цепи 

2
2

2

E
I

Z


 


. 

Полный ток вторичной цепи 

2 2i I W  . 

Активная мощность ИКН 

2 2 2Re( )P E I   . 

Коэффициент полезного действия 

2

1

P

P
  . 

В таблице приведены параметры схемы замещения ряда типоразмеров трех-
фазных ИКН, полученных по изложенной выше методике расчета. Расчетные 
данные хорошо согласуются с результатами производственных испытаний типо-
размеров индуктивно-кондуктивных нагревателей, представленных ниже. 

 
Характеристики стационарного режима трехфазных ИКН 

Characteristics of the stationary mode of three-phase inductive-conductive heater 

Мощность, кВт 
Параметр 

15 20 50 80 150 

Исходные величины 
Индукция в сердечнике mB , Т 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 

Диаметр внутренний обмотки D , мм 72 77 95 102 115 
Высота обмотки h , мм 300 340 425 520 630 

Толщина обмотки b , мм 10,4 11,5 14,1 15,3 17,3 
Толщина стенки теплообменника a , мм 2,1 2,2 2,3 2,5 2,8 
Зазор  , мм 7 9 13 15 16 
Ширина кольцевого канала c , мм 6 8 9 10 12 
Число витков W  215 181 116 90 68 

Масса магнитопровода feG , кг 40 50 95 140 210 

Параметры схемы замещения 
Активное сопротивление обмотки 1R , Ом 0,183 0,106 0,031 0,016 0,007 

Активное приведенное сопротивление 
теплообменника 2R , Ом 10,4 6,789 2,717 1,74 0,978 

Индуктивное сопротивление рассеяния 
обмотки 1X , Ом 0,113 0,089 0,051 0,03 0,018 

Индуктивное приведенное сопротивление 
рассеяния теплообменника 2X  , Ом 0,121 0,099 0,056 0,031 0,018 

Активное сопротивление намагничиваю-
щей ветви cR , Ом 2700 1950 960 540 380 
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Окончание таблицы / The End Table 

Мощность, кВт 
Параметр 

15 20 50 80 150 

Индуктивное сопротивление намагничи-
вающей ветви mX , Ом 412 285 134 78 45 

Ток первичной обмотки 1I , А 20,9 32,0 80,2 125,7 223,8 

Ток теплообменника 2I , А 4470 5770 9275 11270 15170 

Потребляемая мощность 1P , кВт 15,8 21,1 52,9 82,8 153,0 

Электрический КПД 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 
Cos  0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 
Коэффициент ЭДС ek  0,982 0,984 0,988 0,99 0,992 

ЭДС витка e , В 1,09 1,25 1,95 2,53 3,36 
 

Выводы  

Схема замещения, созданная по общеизвестным методикам с учетом специфи-
ческих особенностей конструктивного построения индуктивно-кондуктивных 
нагревателей промышленной частоты, может быть использована для моделирова-
ния электромагнитных процессов в устройствах различной мощности, напряже-
ния и промышленных частот в диапазоне 50…1000 Гц. При отличающейся кон-
фигурации камеры нагрева (вторичной цепи) необходима корректировка парамет-
ров элементов схемы замещения без изменения общего алгоритма построения.  
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CALCULATION OF SUBSTITUTION SCHEME PARAMETERS 
INDUCTIVE-CONDUCTIVE HEATER 

Elshin A.I.1, Kozhukhov V.V.2, Elshin P.A.3 
1Arctic State Agrotechnological University, Yakutsk, Russia 

2Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
3OOO "Sibpolimerstroy", Novosibirsk, Russia 

To reduce production costs in the design and creation of an inductive-conductive heater 
(ICH), it is necessary to carry out a preliminary calculation as accurately as possible. This is pos-
sible when using the most approximate electrical circuit for replacing the ICH  to a real object.  
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ОБРАБОТКА 
ШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ  

ЛИНЕЙНОГО ПРЕДСКАЗАНИЯ* 

Д.Н. Зима, Д.О. Соколова, А.А. Спектор 
Новосибирский государственный технический университет 

 
Основные разработки в области радиолокационных систем обзора направлены на ис-

следование их функционирования с учетом влияния различных факторов, как, например, 
воздействия помех. Наиболее важным представляется обнаружение широкополосного сиг-
нала, позволяющего увеличить разрешающую способность по дальности и скорости.  
При этом возникают проблемы подавления широкополосных помех существующими спо-
собами. В работе развиваются методы обработки широкополосных сигналов в условиях 
действия активных помех применительно к использованию в системах с различными вари-
антами пространственно-временных антенных элементов, в частности на примере линей-
ных антенных решеток. Подход основан на представлении сигналов и помех, регистрируе-
мых цифровой антенной решеткой, в виде многомерных пространственно-временных про-
цессов, т. е. функций пространственной и временной координат. Это обусловлено как про-
странственным распределением элементов антенной решетки, так и пространственным 
распределением помех. Байесовский обнаружитель сигнала является оптимальным алго-
ритмом и обладает наилучшими характеристиками, но при этом крайне сложна его практи-
ческая реализация, осуществляемая в области пространственно-временных координат.  
Исследуемые алгоритмы обработки строятся на основе модели линейного предсказания, 
т. е. путем использования модели марковского случайного процесса для описания помехи 
на пространственно-распределенных антенных элементах. Особое внимание уделяется 
разработке алгоритмов, реализуемых при ограниченных вычислительных ресурсах и рабо-
те в реальном времени, что представляет собой проблему статистических методов обработ-
ки сигналов. 

 

Ключевые слова: пространственно-временной сигнал, широкополосный сигнал, актив-
ные помехи, марковский случайный процесс, байесовская обработка, радиолокационные 
системы, цифровая антенная решетка. 
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Введение 

В настоящее время интенсивно развиваются методы широкополосной радио-
локации. Широкополосные сигналы используют для обзора радиолокационной 
обстановки, в системах охраны, в системах передачи информации [1]. Это обу-
словлено необходимостью повышения разрешающей способности радиолокаци-
онных систем (РЛС) для измерения координат, разрешения целей по дальности и 
скорости, распознавания пространственно-распределенных целей. К широкопо-
лосным сигналам можно отнести и шумовые сигналы [2]. Наиболее эффективным 
способом борьбы с активными помехами является применение в РЛС цифровых 
антенных решеток (ЦАР). ЦАР способны ослабить действие помех путем форми-
рования глубоких провалов в диаграмме направленности в направлении на поста-
новщика помех [3, 4]. 

                                                 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта №19-37-90069. 
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В настоящее время обычно используется адаптивная обработка сигналов в 
РЛС с ЦАР. Если расположение источника помех и источника полезного сигнала 
различно, то применение адаптивных цифровых антенных решеток обеспечивает 
высокую эффективность подавления помех, которую дополнительно можно по-
высить путем применения других методов обработки, например, корреляционной 
обработки [5, 6]. При этом адаптивная обработка не эффективна при борьбе с по-
мехами, приходящими с направлений, близких к направлению прихода полезного 
сигнала. Основная проблема подавления широкополосных помех заключается в 
зависимости положения нулей синтезируемой диаграммы как от направления 
прихода сигнала, так и от частоты, что приводит к невозможности сформировать 
адаптивной антенной решеткой достаточно глубокие нули диаграммы направлен-
ности антенны, соответствующие всем частотным точкам широкополосной поме-
хи [8, 9].  

Задача исследования состоит в определении особенностей пространственно-
временного представления широкополосного сигнала и влияния на это активных 
помех. За счет этого можно упростить реализацию алгоритмов обработки сигна-
лов в радиолокационных системах, повысить точность радиотехнических систем. 

1. Моделирование пространственно-временных процессов на антенной 
решетке 

Обнаружение широкополосного сигнала пространственно-распределенными 
элементами не всегда эффективно, поскольку только в некоторых случаях можно 
разделить временную и пространственную фильтрацию [9]. Поэтому возникла 
идея исследования сигнала, регистрируемого на антенной решетке, в качестве 
многомерного. Рассмотрим процесс моделирования пространственно-временного 
процесса на примере линейной антенной решетки (ЛАР). В этом случае сигнал 
будет зависеть от одной пространственной и одной временной переменных. 

Допустим, ЛАР имеет N  пространственно-распределенных антенных элемен-
тов. Временной сигнал и помеха в общем случае могут быть описаны общем вы-
ражением вида 

 0( ) ( ) cos ( )u t U t t t    , 

где модулирующие процессы ( )U t  и ( )t  определяются видом полезного сигна-

ла; 0  – несущая частота;   – начальная фаза. В общем случае имеем сигналы на 

выходах антенных элементов: 

( ),  1,i iu u t i N  . 

Пространственный сигнал образуется в любой фиксированный момент времени t  
совокупностью отсчетов на всех элементах ЛАР. Фиксируя время t , имеем век-
тор: 

T
1 2, , ..., .NU u u u  

Считаем фронт волны плоским, тогда сигналы на различных элементах ЛАР от-
личаются временными сдвигами, зависящими от направления прихода волны  . 

Углу   соответствуют задержки между двумя соседними элементами ЛАР 0 : 
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 0
sin ( )d

c


  . (1) 

Пространственно-временной сигнал можно представить в виде 

    0 0 0 0( ) ( 1) cos ( 1) ( 1)iu t U t i i t i           , 

а при фиксированных   и t  он становится пространственным сигналом, т. е. ко-
лебательной функцией номера антенного элемента i . Обозначим параметр 

0 0Н    , который определяет среднюю нормированную частоту простран-

ственных колебаний: 

 
sin ( )

2Н
d 

  


. (2) 

Для случая эквидистантной линейной антенной решетки при / 2d    выражение (2) 
принимает вид  

sin ( )Н    . 

Без учета флюктуаций, вызванных модуляциями, пространственный сигнал 
соответствует: 

    Пcos ( 1) cos sin( )( 1)i Нu i i       .  (3) 

Из (3) нетрудно заметить, что при изменении угла   изменяется пространствен-

ная частота колебаний помехи. При 90     частота максимальна. Простран-

ственные сигналы при направлении прихода помех 90    и 90     отличаются 

фазой. При угле 90     частота пространственных колебаний максимальна и 

равна 1  , пространственный период равен длине волны  . Очевидно, размеще-

ние элементов на расстоянии / 2d    соответствует при 90     взятию двух 
отсчетов на интервале одного периода, что, по теореме Котельникова, соответ-
ствует минимальной допустимой частоте дискретизации для восстановления не-
прерывной функции. Таким образом, в каждый момент времени на ЛАР имеется 
гармонический пространственный сигнал, что справедливо при переходе от дис-
кретной пространственной переменной к непрерывной. Тогда при последователь-
ном попадании на линейку пространственно-распределенных элементов различ-
ных участков широкополосного сигнала в дискретном спектре пространственного 
сигнала видно только одну частоту, независимо от наличия модуляции. Данное 
свойство удобно при наличии нескольких сигналов помехи с разными направле-
ниями прихода. Данный характер сохраняется при рассмотрении пространствен-
но-временного колебания.  

При замене пространственной дискретной переменной i  на непрерывную ко-

ординату ( 1)x d i   можно представить (3) в виде 

 0 0 0 0( , ) cos
x x x

u t x U t t t
d d d

                          
. (4) 
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Очевидно, что двумерный сигнал ( , )u t x обладает свойством 

 ( , ) ( ),tu t x u t k x    (5) 

где sin /tk c   – коэффициент преобразования временной и пространственной 

координат. Тогда, используя (4) и (5), с помощью двумерного преобразования 
Фурье спектр пространственно-временного сигнала можно представить в виде 

1

/2

/2

/2
( )

1 1
/2

( , ) ( )

( )

m
t x

m

m
t t t x

m

x
j t j x

t x t
x

x
j t j k x

x

u t k x e e dtdxU

u t e dt e dx

    

 


    

 

    

 

 

 

 

 
 sin ( ) / 2

( ) ,
( ) / 2

t t x m
t m

t t x m

k x
xU

k x

  
 

 
  

где t  и x  – частоты, соответствующие временной и пространственной  

переменным и называемые временная и пространственная частоты. Качествен-
ный вид двумерного спектра пространственно-временного сигнала с линейной 
частотной модуляцией показан на рис. 1. Для различных углов прихода колеба-
ния положение активной области спектра различно, что приведено на контур-
ных графиках амплитудного спектра пространственно-временного сигнала  
на рис. 2.  
 

 

Рис. 1 – Спектр пространственно-временного сигнала с линейной  
антенной решетки 

Fig. 1 – Spectrum of spatiotemporal signal from linear antenna array  
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Рис. 2 – Контурный график спектра пространственно-временного сигнала  
при угле прихода колебания:  

а –  = 0; б –  = 45 

Fig. 2 – Contour plot of the spectrum  of spatiotemporal signal at the angle  
of arrival of the oscillation:  

a –  = 0; b –  = 45 

2. Понятия узкополосного и широкополосного сигнала  
в пространственном смысле 

Широкополосными, или сложными, в радиотехнике принято называть сигна-
лы, у которых произведение эффективной ширины спектра на длительность много 
больше единицы. Большинство используемых сигналов в радиолокации узкопо-
лосные, но интерес к широкополосным и сверхширокополосным сигналам нарас-
тает. В РЛС с цифровыми антенными решетками, использующих широкополос-
ные сигналы, недостаточным оказывается деление сигналов на широкополосные и 
узкополосные, и происходит дальнейшая классификация на широкополосные и 
узкополосные сигналы в пространственном смысле [9]. Сигнал считается узкопо-
лосным в пространственном смысле, если значения его модулирующих функций в 
любой момент времени на крайних элементах антенной решетки при любом 
направлении прихода волны практически одинаковы. В иных случаях сигнал рас-
сматривают как широкополосный в пространственном смысле.  

Использование широкополосных сигналов в пространственном смысле приво-
дит к изменению процессов, связанных с формированием сигналов и их обработ-
кой. Задача обнаружения широкополосного в пространственно-временном смысле 
сигнала пространственно-распределенными элементами представляется трудоем-
кой, поскольку только в некоторых случаях можно разделить временную и про-
странственную фильтрацию [9]. Только если сигнал относится к числу узкопо-
лосных в пространственном смысле, то при его формировании, управлении харак-
теристиками направленности ЦАР, построении алгоритмов обработки возможно 
разделение операций временных и пространственных преобразований. Для случая 
широкополосных сигналов в пространственном смысле необходимо разработать 
эффективный подход к обработке таких сигналов. 
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3. Байесовская пространственно-временная обработка  
во временной области 

Рассмотрим применение оптимального байесовского критерия обнаружения 
сигнала для случая обработки пространственно-временного сигнала в областях 
временной и пространственной переменных. При фиксированном времени t  име-
ем вектор 

T
1 2, , ..., NU u u u , 

где ( ),  ( ).i iu u t U U t    

Вектор U из-за наличия помех является случайным с гауссовским распределени-
ем, а совместная плотность распределения вероятностей при отсутствии и нали-
чии сигнала имеет вид соответственно: 

   
T 1

0 /2

1 1
( ) exp

22 det
I I

w U U R U
R

   
 

, 

   
T 1

1 /2

1 1
( ) exp ( ) ( )

22 det
I I

w U U S R U S
R

     
 

. 

Обнаружитель работает по методу максимального правдоподобия: 

T 1 T 11

0

T 1 T 1 1

( ) 1 1
( ) exp ( ) ( )

( ) 2 2

1
exp .

2
T

w U
l U U S R U S U R U

w U

S R U U R S S R S

 

  

        
 

       

 

Решающая статистика является корреляционной статистикой и имеет вид 

T 1( )Z U U R S . 

Таким образом, для применения такой обработки необходимо находить обратную 
корреляционную матрицу R  пространственно-распределенной помехи вида 

П Ш1( ) ( ) ( )J
i ji iju t t u t   . 

Общий вид корреляционной матрицы: 

 
11 12 1

1 2

...

... ... ... ...

...

I

I I II

r r r

R

r r r

 
   
 
 

,   

а ее элементы: 

 1 2 1 1 1 2
2

П П П 1 21( ) ( ) ( , )j jJ
i i i i j i ijr u t u t D r i i      , 

где ПjD  – дисперсия j-й помехи на элементах антенны; 
1 2

j
i i  – временной сдвиг 

j-й помехи в 1i -м и 2i -м элементах ЦАР: 
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1 2 C П,
jj

i i f      
 

 
, 

C П,
j

 
 

 – векторы групповых направлений на цель и j -ю помеху;  jr   – 

нормированная АКФ j -й помехи: 

  д

д

sin ( )j f
r

f

 
 

 
, 

1 2 П 2 1 П( ) ( ) sin ( )i id i i d     . 

Временная задержка между элементами 2i  и 1i , согласно выражению (1): 

1 2
1 2

П 2 1 П
( ) ( ) sin ( )i i

i i

d i i d

c c

   
   . 

Применение оптимального байесовского критерия обнаружения сигнала тре-
бует обращения корреляционных матриц помехи порядка, соответствующего 
квадрату произведения числа приемных пространственно-распределенных эле-
ментов Nk  и числа моментов времени Tk . Это требует трудоемких расчетов, 

приводит к появлению ошибок, а при малых углах прихода помехи корреляцион-
ная матрица близка к вырожденной̆ матрице.  

4. Пространственно-временная обработка на основе модели линейного  
предсказания 

Проблемы, возникающие при байесовской обработке пространственно-
временных сигналов во временной области, можно решить, если использовать 
модель марковского случайного процесса для описания помехи на простран-
ственно-распределенных антенных элементах.  

Обработка строится на модели авторегрессии, т. е. линейного предсказания 
[10], минимального порядка:  

 
1

L

i l i l i
l

u a u 


   . (6) 

Для квазигармонических процессов это второй порядок. Поэтому при фикси-
рованном t  и при единственном источнике помех с углом П  используется мо-

дель 

1 1 2 2i i i iu a u a u     , 

где i  – независимый гауссовский шум предсказания. Для определения этих ко-

эффициентов предсказания используется метод моментов, который основан на 
использовании соотношений, связывающих искомые параметры с моментами 
наблюдаемых процессов [11]. 

В качестве показателя соответствия помехи марковской модели (рис. 3) приве-
дена временная реализация помехи до и после применения обработки. Из рисунка 
видно, что частота пересечения сигналом нулевого уровня увеличилась, что мо-
жет служить признаком уменьшения корреляции между соседними отсчетами. На 
рис. 4 видно, что АКФ результирующего информационного шума стремится к 
дельтаобразному виду. 



Д.Н. Зима, Д.О. Соколова, А.А. Спектор 24

 

Рис. 3 – Временная реализация помехи до и после  
проведения процедуры декорреляции  

Fig. 3 – Time realization of the interference before  
and after the decorrelation procedure  

 

 

Рис. 4 – АКФ помехового сигнала до и после проведения  
декорреляции  

Fig. 4 – ACF of the interference signal before  
and after decorrelation  

Если сигнал принимается с известного направления на фоне белого шума, то 
его обработка может быть всегда разделена на пространственную и временную  
[9, 12]. Тогда в данном случае совместное распределение отсчетов помехи на всех 
элементах линейной антенной решетки для модели с двумя коэффициентами 
предсказания на всех I  элементах решетки: 

 0 0 1 2 0 1 2 1 2
3

( ) ( , , ..., ) ( , ) ,
N

I i i i
i

w U w u u u w u u u u u 


   , 

где 
 

2 2
1 12 1 2 2

0 1 2 2 22 2
1212

21
( , ) exp

2 12 1 uu

u r u u u
w u u

rr

    
     

;   0 3
1 2

0 2

( )
,

( )
i

i i i
i

w U
u u u

w U    – 

плотность вероятности перехода, при этом: 
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 1
0 3 3 3 33

2
3

1 1
( ) exp

2
(2 )

T
i i iw U U R U

R

    


;  (7) 

 1
0 2 2 2 2

2

1 1
( ) exp

22

T
i i iw U U R U

R

    
.  (8) 

Укороченные векторы сигнала помехи в выражениях (7) и (8) имеют вид: 

T
2 1

T
3 1 2

, ,

, , ,

i i i

i i i i

U u u

U u u u



 




 

а корреляционные матрицы укороченных векторов: 

11 12
2

21 22

r r
R

r r
 ,       

11 12 13

3 21 22 23

31 32 33

r r r

R r r r

r r r

 . 

С учетом введенных обозначений, совместное распределение отсчетов помехи 
на всех N  элементах решетки: 

0 3
0 0 22

0 23

( )
( ) ( )

( )

N
i

ii

w U
w U w U

w U
  . 

Рассмотрим гипотезу наличия полезного сигнала: 

1 0( ) ( )w U w U S  , 

где S  – вектор сигнала на решетке в момент времени t . Тогда, отношение прав-
доподобия: 

 0 22 22 0 3 3 0 21

0 0 22 0 3 0 2 23

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

N
i i i

i i ii

w U S w U S w Uw U
l U

w U w U w U w U S

 
 

 .  (9) 

В (8) сигнальные укороченные вектора имеют вид: 

T
2 1

T
3 1 2

, ,

, , .

i i i

i i i i

S s s

S s s s



 




 

С учетом введенные обозначений рассмотрим в (9) раздельно дроби: 
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, 
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 
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    
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
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Решающая статистика ln( ( )) ( )l U L U : 

T 1 T 1
22 2 22 22 2 22

1
( )

2
L U U R S S R S     

  T 1 T 1 T 1 T 1
3 3 3 2 2 2 3 3 3 2 2 2

3

1

2

N

i i i i i i i i
i

U R S U R S S R S S R S   



      
 . (10) 

В (10) присутствуют слагаемые одинаковые при обеих гипотезах и неинформа-
тивные, таким образом они могут быть отнесены к порогу принятия решения, по-
этому решающая статистика имеет вид: 

 T 1 T 1 T 1
22 2 22 3 3 3 2 2 2

3
( )

N

i i i i
i

Z U U R S U R S U R S  



     .  (11) 

Перейти от пространственной к пространственно-временной обработке сигна-
лов линейной антенной решетки можно путем введения понятия кадра. Кадр – 
совокупность отсчетов в данный момент времени t . Предполагаем отдельные 
кадры независимыми. 

Имеем вектор 
T( )( ) ( ) ( )

1 2, , ..., tt t t
IU u u u . В данном случае рассматривается дис-

кретное время 1,t I , являющееся номером кадра. Решающая статистика строит-

ся на основе отношения правдоподобия: 

 1

0

( )
( )

( )

w U
l U

w U
 ,  (12) 

где  

 
T(1)T (2)T ( )T, , ..., NU U U U . (13) 

В предположении о независимости векторов (12), из (13) имеем 

( ) ( )

1
( ) ( )

I
t t

t
l U l U


 , 

где ( ) ( )( )t tl U  определяется формулой, в которой все входящие векторы приобре-

тают верхний индекс t : 



ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ОБРАБОТКА… 27 
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Решающая статистика для I  кадров имеет корреляционный вид в соответ-
ствии с (11): 
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Таким образом, происходит временное накопление вышеописанной простран-
ственной обработки. Следует отметить, что обработка сигнала при наличии не-
скольких помех требует большего количества коэффициентов предсказания в (6). 

5. Исследование алгоритма пространственно-временной обработки 

В работе предлагается подход к обработке, основанный на представлении 
сигналов и помех, поступающих на элементы ЦАР, как функций временной и 
пространственных координат. Это обусловлено пространственным распределе-
нием приемных антенных элементов антенной решетки и пространственного 
распределения помех. В качестве полезного сигнала используется широкопо-
лосный импульсный сигнал с линейной частотной модуляцией, а в качестве по-
мех рассматриваются активные шумовые помехи, прошедшие входные устрой-
ства, которые осуществляют частотную селекцию и формируют спектр помехо-
вого колебания. 

Оценим выигрыш отношения сигнал/помеха, получаемый при обработке для 
фиксированного момента времени, т.е. пространственно-временной сигнал транс-
формирован в пространственный.  

Отношение сигнал/помеха на входе пространственного фильтра:  

2
2
вых 2

u

S
q 


, 

где S  – амплитуда входного сигнала; 2
u  – дисперсия помехи на каждом элемен-

те антенны. 
Для байесовской обработки пространственно-временного сигнала во времен-

ной отношение сигнал/помеха принимает вид 

C вых2 T 1
вых

П вых
( )

P
q s R S

P
  1 , 
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где 
T T

, , ..., 1, 1, ..., 1S s s s s   – вектор полезного сигнала, 
T

1, 1, ..., 11  – 

вектор единичных элементов, R  – корреляционная матрица пространственно-
распределенной помехи. 

Определим отношение сигнал/помеха на выходе пространственного фильтра 
для модели с линейным предсказанием (марковская модель второго порядка): 

2 T
Пвых

( ) 0,

( ) ( ) ( ) .

Z U

Z U P Z U Z U



 
 

С учетом описанного в предыдущем разделе и  на основе выражения (11) нахо-

дятся ( )Z U и отдельные компоненты 2( )Z U . 
При теоретическом исследовании критерием качества предложенного метода 

являлось улучшение отношения сигнал/помеха после пространственной обработ-
ки к входному отношению сигнал/помеха. На рис. 5 отображено улучшение от-
ношения сигнал/помеха для байесовской обработки пространственного сигнала и 
для обработки на основе модели линейного предсказания в зависимости от 
направления прихода одного помехового колебания и при фиксированном 

направлении на полезный сигнал ( 0 )с   .  

 

 

Рис. 5. – Зависимость улучшения отношения сигнал/помеха от направления  
прихода помехи  

Fig. 5 – Dependence of the improvement in the signal-to-noise ratio  
on the direction of arrival of the interference  

Из рис. 5 видно, что алгоритмы обработки пространственных сигналов на ос-
нове модели линейного предсказания позволяют избежать недостатков, присущих 
оптимальному байесовскому алгоритму обработки во временной области без 
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ухудшения выигрыша по отношению сигнал/помеха. При переходе к простран-
ственно-временной обработке на основе марковской модели улучшение отноше-
ния сигнал/помеха приближается к значениям, полученным при оптимальной 
байесовской обработке. Дальнейшее исследование показало, что при увеличении 
количества коэффициентов предсказания и объема выборки помехи качество  
обработки увеличивается, но это приводит к значительным вычислительным  
затратам. 

Заключение 

В работе предложен и развит подход к синтезу алгоритма обработки сигналов, 
регистрируемых антенной решеткой, направленные на повышение их быстродей-
ствия. На основе теории многомерной обработки сигналов предложен подход к 
моделированию сигналов и помех, поступающих на элементы антенной решетки, 
как многомерных пространственно-временных процессов. Для различных углов 
прихода колебания положение активной области спектра различно, что может 
стать основой для разделения сигналов и в том числе – для борьбы с помехами. 
Использование байесовской обработки пространственно-временных сигналов во 
временной области является оптимальной, но требует трудоемких расчетов, при-
водит к появлению ошибок, а при малых углах прихода помехи корреляционная 
матрица близка к вырожденной матрице, что решается путем использования мо-
дели марковского случайного процесса для описания помехи на пространственно-
распределенных антенных элементах. 
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SPATIOTEMPORAL PROCESSING OF BROADBAND SIGNALS BASED  
ON THE LINEAR PREDICTION MODEL 
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The main developments in the field of radar surveillance systems are aimed at studying their 

functioning, taking into account the influence of various factors, such as the effect of interference. 
The most important thing seems to be the detection of a broadband signal, which makes it possi-
ble to increase the range and speed resolution. This raises the problem of suppressing broadband 
interference with existing methods. The paper develops methods for processing broadband signals 
in the presence of active interference as applied to the use in systems with various variants of 
spatio-temporal antenna elements, in particular on the example of linear antenna arrays. The ap-
proach is based on the representation of signals and interference recorded by a digital antenna 
array in the form of multidimensional spatiotemporal processes, i.e. functions of spatial and tem-
poral coordinates. This is due to both the spatial distribution of the antenna array elements and the 
spatial distribution of interference. Bayesian signal detector is the optimal algorithm and has the 
best characteristics, but at the same time its practical implementation is extremely difficult, car-
ried out in the field of spatiotemporal coordinates. The investigated processing algorithms are 
based on the linear prediction model, i.e. by using the model of a Markov random process to de-
scribe interference on spatially distributed antenna elements. Particular attention is paid to the 
development of algorithms that can be implemented with limited computing resources and work 
in real time, which is a problem of statistical methods of signal processing.  

 

Keywords: spatiotemporal signal, broadband signal, active interference, Markov random pro-
cess, Bayesian processing, radar systems, digital antenna array. 
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вании минералогический состав горных пород и уровень температуры являются опреде-
ляющими параметрами для химического выветривания. Поскольку температуры в этом 
исследовании, как правило, не являются критическими для начала химического выветри-
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Введение 

Температура – хорошо известный фактор, который существенно меняет проч-
ностные свойства и деформируемость горных пород. Значения прочности на сжа-
тие и растяжение уменьшаются с повышением температуры. Породы значительно 
расширяются и размягчаются при сильном нагреве, что также является причиной 
потери прочности и уменьшения значений модуля упругости. 

Поскольку породы состоят из минералов с разным тепловым расширением, 
растяжение и сжатие породы различается. Изменение температуры вызывает 
напряжение между минеральными зернами, что приводит к образованию микро-
трещин. В зависимости от температуры нагрева охлажденные горные породы мо-
гут сохранять свои значения прочности. Также горные породы пластически де-
формируются с образованием микротрещин после охлаждения в результате высо-
ких уровней термической деформации.  

Количество термических циклов является важным параметром для пластиче-
ской деформации после охлаждения и потери прочности из-за термических 
напряжений [4, 6]. Для многих горных пород уровни термической деформации 
могут быть намного выше, чем уровни механической деформации до нагрева,  
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и заметное разупрочнение, которое приводит к значительному изменению свойств 
деформируемости, наблюдается при различных температурах, например, выше 
250 °C. При увеличении скорости охлаждения вероятность появления крупных 
трещин увеличивается по сравнению со случаем медленного охлаждения. Значе-
ния температуры и теплоемкости охлаждающей среды изменяют скорость охла-
ждения и охлаждающее влияние на образование трещин [3]. 

Основной целью данной работы является проведение экспериментальных ис-
следований горных пород на пористость, деформацию и прочностные свойства 
после теплового удара. 

Задачи, необходимые для реализации этой цели: 
1) значения деформации с увеличением числа тепловых циклов при одном и 

том же изменении температуры; 
2) изменение теплоемкости испытуемых образцов при охлаждении водой и 

воздухом; 
3) изменение значений прочности на одноосное сжатие при различных усло-

виях охлаждения. 

1. Материалы и методы 

В исследовании было испытано шестьдесят образцов керна, такие как извест-
няк, песчаник, кальцит, карбонат и доломит. Различные горные породы были ис-
пользованы в испытаниях для определения термических деформаций при различ-
ных температурах, способности обращать термическую деформацию, времени 
охлаждения, изменений значений пористости и потери прочности. Согласно 
предложениям Международного общества механиков горных пород и инженеров 
горных пород (ISRM), использовались корончатые фрезы диаметром 54,7 мм, и 
все образцы керна горных пород были выбурены с одинаковым отношением дли-
ны к диаметру (с помощью пильных станков (рис. 1)). Торцы кернов горных по-
род были сглажены и сделаны перпендикулярно оси образца с точностью 0,05 мм. 

Скорость нагрузки была равной 0,5 МПа/с, а гидравлический пресс с макси-
мальной грузоподъемностью 300 кН был использован в испытании на одноосное 
сжатие UCS (рис. 2). 
 

 

                                            а                                                                  б 

Рис. 1 – Бурение горных пород (а); резка керна с помощью пилы (б) 

Fig. 1 – Drilling rocks (a); cutting the core with a saw (b) 
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Для определения кажущейся пористости об-
разцы керна погружали в воду на сутки для 
насыщения [1]. После того как образцы были 
извлечены из емкости с водой, их поверхности 
сушили, осторожно протирая тканью. Образцы 
были взвешены с помощью цифровых весов с 
чувствительностью 0,01 г. После определения 
веса насыщенных пород образцы керна помеща-
ли в печь с температурой 105 °C, где была про-
изведена сушка в течение 24 часов, затем опре-
деляли сухую массу для оценки веса испарив-
шейся воды и объема пустот. Для точного расче-
та объемов образцов, длина и диаметр каждого 
из образцов керна горных пород были измерены 
отдельно с помощью цифрового штангенцирку-
ля. Следуя методу, предложенному ISRM, пори-
стость образцов керна горных пород тщательно 
определялась до и после циклов нагрева. Испыта-
тельная среда и оборудование, используемые для 
испытаний на пористость, показаны на рис. 3.  

 

 

                            а                                                б                                                  в 

Рис. 3 – Испытание на пористость: 

а – насыщение образцов водой; б – взвешивание; в – печь 

Fig. 3 – Porosity test: 

a – saturation of samples with water; b – weighing; c – oven 

Процедура изменения температуры для циклов нагрева приведена в табл. 1.  
В исследовании были рассмотрены два различных процесса охлаждения: охлажде-
ние в атмосферных условиях и охлаждение в воде для сравнения различных охла-
ждающих сред.  

Процедура изменения температуры была одинаковой для образцов, охла-
жденных как на воздухе, так и в воде, которые после охлаждения нагревали  
в печи.  

Рис. 2 – Испытание на одноосное 
сжатие UCS 

Fig. 2 – UCS uniaxial compression 
test 
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Таблица 1/Table 1 

Процедура термического изменения 
Thermal change procedure 

Номер цикла 
Температура  

перед нагревом, °C 
Температура 
 нагрева, °C 

Температура  
после нагрева, °C 

1 20 120 20 
2 20 170 20 
3 20 220 20 
4 0 250 20 
5 –50 250 20 

2. Охлаждение в морозильной камере 

Для процессов нагрева и охлаждения используется печь с максимальной тем-
пературой 260 °C и морозильной камерой с минимальной температурой –60 °C. 
Всего было применено пять циклов, включая 17-часовое нагревание в печи и ста-
дии охлаждения в каждом цикле. Охлаждение образцов производилось при ком-
натной температуре в лаборатории (~20 °C). Кроме того, в четвертом и пятом 
циклах образцы соответственно охлаждались до 0 °C (четвертый цикл) и –50 °C 
(пятый цикл), перед процессами нагрева до 250 °C в печи. Продолжительность 
стадии охлаждения в четвертом и пятом циклах составила 2 часа после охлажде-
ния при комнатной температуре. В каждом цикле нагрева изменение температуры 
увеличивалось на 50 °C по сравнению с предыдущим. На последнем этапе образ-
цы были взяты при температуре –50 °C и подвергались повышенной температуре 
на 250 °C (рис. 4).  

 

 

                                                      а                                                                  б 

Рис. 4 – Холодильная камера и печь в лаборатории (а); измерение деформации  
охлаждения с помощью индикатора часового типа (б) 

Fig. 4 – cold room and oven in the laboratory (a); measurement of the cooling  
deformation with a dial indicator (b) 

После каждого процесса нагрева деформации образцов во время охлаждения 
на воздухе при комнатной температуре измерялись с помощью индикатора часо-
вого типа, как показано на рис. 4, б. После извлечения образца из печи потребова-
лось всего несколько секунд, чтобы начать измерение деформации. Укорочение 
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деформации при охлаждении считывали и отмечали изменения во времени. Сле-
дует отметить, что одни и те же образцы были испытаны при измерениях дефор-
мации после процессов нагрева, чтобы иметь возможность точно сравнивать из-
менения, вызванные тепловыми циклами. После завершения измерения деформа-
ции образцы выдерживали при комнатной температуре до начала следующего 
термического процесса. В целом, для 20 образцов керна были применены терми-
ческие циклы в условиях охлаждения на воздухе.  

После последнего термического цикла было проведено испытание на проч-
ность при одноосном сжатии (UCS), чтобы оценить влияние нагрева-охлаждения 
на свойство потери прочности. Кроме того, испытание USC на других 20 образцах 
керна было выполнено без применения термических процессов для определения 
значений прочности горных пород перед нагревом и потерь прочности из-за тер-
мических циклов. Образцы горных пород, использованные в этом исследовании, 
были тщательно отобраны после визуальных наблюдений для проверки образцов 
керна на отсутствие, трещин, стыков заполнения и т. д. 

3. Охлаждение в воде 

Для охлаждения использовалась дистиллированная вода комнатной темпера-
туры. Процедура нагрева образцов, охлажденных в воде, была такой же, как и у 
образцов, охлажденных на воздухе. Процедура, приведенная в табл. 1, применя-
лась для обоих условий охлаждения. Образцы помещали в ведра с водой для 
охлаждения на 30 минут, позже образцы стояли на воздухе почти 6,5 часов для 
следующего термического процесса перед вторым и третьим тепловыми циклами. 
Поскольку продолжительность процесса охлаждения печи составляла 2 часа, об-
разцы выдерживали на воздухе при комнатной температуре в течение 4,5 часов 
перед процессом в четвертом и пятом циклах. Продолжительность нагрева в печи 
составляла 17 часов в каждом термическом цикле. 

4. Результаты исследований 

Результаты, полученные при испытаниях на пористость нагретых и ненагре-
тых образцов, приведены в табл. 2. Табл. 3 включает время охлаждения до оста-
новки укорачивания в зависимости от данных термической деформации, полу-
ченных при измерениях с помощью индикатора часового типа. Кроме того, уров-
ни термической деформации при различных тепловых циклах показаны на рис. 5. 
Из-за невозможности измерения длины нагретого образца уровни деформации, 
приведенные в табл. 3 и на рис. 5, представляют собой отношение деформаций во 
время охлаждения к длине образцов, измеренных при комнатной температуре. 
Следовательно, его можно оценить как обратное измерение приблизительной де-
формации теплового расширения с начальной длиной при комнатной температу-
ре. Данные о потере прочности приведены в табл. 4, включая результаты испыта-
ний UCS для образцов до и после термических циклов. На образцах песчаника 
были видны трещины, а один из них, охлажденный на воздухе, имел видимый 
распад. Более того, два образца песчаника, охлажденные в воде, не могли быть 
использованы в испытании UCS из-за серьезной дезинтеграции (рис. 6). Образцы 
песчаника с проблемой дезинтеграции не были предпочтительны для использова-
ния в испытании UCS из-за изменения поперечного сечения. Образцы известняка, 
охлажденные в воде, также имели видимые и незначительные трещины в конце 
термических циклов. Параллельно с наблюдениями самая большая потеря проч-
ности была обнаружена в образцах песчаника, за которыми следовали образцы 
известняка. Влияние термических циклов на потери прочности графически пред-
ставлено на рис. 7.  
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Таблица 2 / Table 2 

Результаты испытаний на пористость 
Results of porosity tests 

Тип  
образца 

Перед тепловым 
циклом 

После теплового цикла 
(воздух)

После теплового цикла  
(вода) 

П СД № П СД № П СД № 
Известняк 0,032 0,007 1 0,045 0,006 1 0,059 0,009 1 
Кальцит 0,028 0,005 2 0,033 0,004 2 0,041 0,005 2 
Карбонат 0,034 0,009 3 0,039 0,007 3 0,046 0,006 3 
Песчаник 0,063 0,011 4 0,094 0,012 4 0,120 0,014 4 
Доломит 0,039 0,004 5 0,046 0,005 5 0,058 0,007 5 
 

П – пористость; СД – стандартное отклонение; № – номер образца; воздух – охлаждение на возду-
хе, вода – охлаждение в воде. 

П – porosity; СД – standard deviation; № – sample number; воздух – air cooling; вода – water cooling. 
 

Таблица 3/Table 3 

Результаты измерений деформации 
Results of strain measurements 

Тип  
образца 

Цикл 1 Цикл 2 Цикл 3 Цикл 4 Цикл 5 
,  

(10–4) 
t, мин ,  

(10–4)
t, мин ,  

(10–4)
t, мин ,  

(10–4)
t, мин ,  

(10–4) 
t, мин 

Известняк 0,73 21 1,02 29 1,39 35 1,68 42 1,58 39 
Кальцит 0,62 20 0,81 32 1,09 45 1,20 54 1,22 55 
Карбонат 1,10 16 1,41 22 1,78 27 1,99 33 1,93 32 
Песчаник 0,28 15 0,45 20 0,67 24 0,65 28 0,59 24 
Доломит 0,13 30 0,18 39 0,24 50 0,29 56 0,30 56 

 

 

Рис. 5 – Деформация охлаждения при различных тепловых циклах  
(охлаждение на воздухе) 

Fig. 5 – Cooling deformation at different thermal cycles (air cooling) 
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Таблица 4/Table 4 

Результаты испытаний на прочность на одноосное сжатие (UCS) 
Results of uniaxial compression strength (UCS) tests 

Тип  
образца 

Перед тепловым  
циклом 

После теплового цикла 
(воздух) После теплового цикла (вода) 

UCS 
(МПа) СД № UCS (МПа) СД № UCS (МПа) СД № 

Известняк 32,7 1,4 1 28,2 1,9 1 25,4 1,5 1 
Кальцит 64,0 3,8 2 62,1 3,5 2 60,3 2,7 2 
Карбонат 79,8 3,7 3 75,0 4,0 3 70,5 3,9 3 
Песчаник 45,5 3,2 4 35,9 3,8 4 25,6 4,0 4 
Доломит 82,4 2,9 5 80,7 3,3 5 78,2 3,5 5 

 

 
                       а                                  б                                      в                                   г 

Рис. 6 – Некоторые формы трещин, наблюдаемые в ходе этого исследования: 
а – узкие трещины; б – большие трещины; в – разрушение; г – распад длинной трещиной  

по всему образцу 

Fig. 6 – Some of the fracture shapes observed during this study are: 
a – narrow cracks; b – large cracks; c – fracture; d – long crack disintegration throughout the sample 

 

 
Рис. 7 – Изменение значений прочности на одноосное сжатие при различных 
условиях охлаждения (БТП: без термического процесса; воздух: охлаждение  
                                 на воздухе; вода: охлаждение в воде) 

Fig. 7 – Change in uniaxial compressive strength values under different cooling 
conditions (BTP: no thermal process; air: air cooling; water: water cooling) 



ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВОГО… 39 

Заключение 

Как подтверждают результаты исследований, значения деформации охлажде-
ния уменьшаются с увеличением числа тепловых циклов при одном и том же из-
менении температуры. Было подтверждено, что способность к термической де-
формации уменьшается с заметным увеличением пористости в результате микро-
трещин. Пределы термической деформации у образцов песчаника могут умень-
шаться, несмотря на повышение температуры продолжающегося термического 
цикла. 

Некоторые образцы известняка после пятого цикла имели узкие видимые тре-
щины. Теплоемкость охлаждающей среды изменяет количество передаваемой 
энергии в процессе охлаждения образца. Например, образцы имеют более быст-
рую потерю энергии и более быстрое охлаждение при изменении температуры на 
единицу в воде, а не в воздухе. Таким образом, образцы, охлажденные в воде, 
имели меньшее сопротивление изменению температуры по сравнению с образца-
ми, охлаждаемыми на воздухе. 

В качестве одного из важных результатов этого исследования было обнаруже-
но, что охлаждающая деформация при увеличении числа тепловых циклов снижа-
ется после критического цикла. Эту ситуацию автор предлагает назвать потерей 
деформационной способности охлаждения. Определение потери способности к 
деформации охлаждения заключается в уменьшении деформации охлаждения по 
сравнению с таковой в предыдущем термическом цикле при таком же или увели-
чивающемся изменении температуры. Обычно ожидается, что тепловая деформа-
ция будет увеличиваться с увеличением изменения температуры в текущих теп-
ловых циклах. Однако для горных материалов она уменьшается в случае потери 
деформационной способности охлаждения. Можно сказать, что эта ситуация яв-
ляется результатом ослабления из-за термической усталости. 

Циклы нагрева и охлаждения привели к заметным потерям прочности и изме-
нению физических свойств в зависимости от типа породы и охлаждающей среды. 
В частности, охлаждение в воде привело к значительным потерям прочности для 
всех образцов, а не на воздухе. Было обнаружено, что породы с высокими значе-
ниями потери прочности также имеют высокие потери холодопроизводительно-
сти по сравнению с породами с меньшими значениями потери прочности. Таким 
образом, потеря деформационной способности охлаждения была оценена как ин-
дикатор потери прочности. Результаты этого экспериментального исследования 
призваны внести вклад в новые исследования по разработке нового метода оценки 
влияния теплового изменения на свойство потери прочности материалов горных 
пород. 
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INFLUENCE OF HEAT SHOCK ON THE STRENGTH PROPERTIES  
OF ROCKS: AN EXPERIMENTAL STUDY OF THERMAL  

FATIGUE STRENGTH 
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In the study, various rocks were heated to raise the values up to a temperature of 250 ° C, to 

determine the values of loss of strength and changes in physical properties, during thermal cycles. 
As a result of thermal stresses, micro-cracks or visible macro-cracks appear, which lead to notice-
able loss of strength depending on various factors such as temperature, heating duration, cooling 
details and some rock properties such as mineralogical composition, grain size, porosity, mi-
crocracks before heating, process [2, 5]. The reason for the loss of strength during heating and 
cooling, variations in the deformation of various minerals cause cracking in the contacts of the 
minerals and the propagation of existing cracks. 

This situation causes the physical weathering of rock materials. In addition, chemical weath-
ering at high temperatures should be noted as one of the main causes of loss of strength due to 
thermal changes. In physical weathering, the mineralogical composition of rocks and the tempera-
ture level are the determining parameters for chemical weathering. Since temperatures in this 
study are generally not critical for the onset of chemical weathering, the study focused on physi-
cal weathering rather than chemical weathering. 
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С быстрым развитием космической техники масштабы освоения космоса человече-

ством значительно расширяются. Тем не менее растущие потребности в полетах в дальний 
космос не могут быть удовлетворены с помощью обычных химических двигателей. Таким 
образом, ясной становится потребность в новых механизмах обеспечения реактивной тяги, 
включая электрические двигатели. Технология электрического движения имеет значитель-
ные преимущества перед традиционными химическими двигателями в полете в глубоком 
космосе благодаря своим характеристикам, таким как высокий удельный импульс, малые 
размеры, длительный срок службы. Негативной особенностью электрических двигателей 
можно назвать малую тягу, однако, во-первых, в открытом космосе это несущественно и 
во-вторых, тягу электрических двигателей можно существенно увеличить, и для этого су-
ществуют резервы, доступные на современном уровне развития техники. Пути повышения 
тяги электрических ионных двигателей будут детально изложены и обсуждены в настоя-
щей работе. Рост мощности ионных двигателей ограничивается в значительной мере эро-
зией управляющих сеток, поток ионов поражает поверхность твердого материала управля-
ющего сеточного электрода энергичными ионами и постепенно приводит к выходу из 
строя этого электрода. В данной работе показано, что использование полевой эмиссии как 
источника ионизирующих рабочее тело пучков электронов, способно решить проблему 
эрозии управляющих электродов, за счет чего можно будет существенно поднять напря-
женности рабочих полей для ионных двигателей, что в свою очередь, позволит увеличить 
удельный импульс, эффективность, скорость истечения и мощность ионного двигателя в 
целом. 

 

Ключевые слова: электрические двигатели, повышение тяги, спутники длительных мис-
сий, нанотехнологии, полевой эмиссионный катод, космические аппараты. 
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Введение 

В последние месяцы 2020 года на Землю вернулась спускаемая капсула япон-
ского зонда Хаябуса-2, эта миссия знаменует собой уже ставший почти рутинным 
забор образцов грунта с астероидов. Такая миссия стала возможной из-за превос-
ходных рабочих характеристик ионных двигателей, как иллюстрацию этого тези-
са можно привести дальнейшую судьбу зонда Хаябуса-2 – он отправился в сле-
дующую миссию, его ресурс не израсходован полностью. Ионные двигатели – это 
будущее космонавтики за пределами земной орбиты. Россия тут на переднем крае 
уровня техники с разрабатываемым проектом транспортно-энергетического моду-
ля «Ядерным Буксиром». Двигателем для нового слова в космической технике 
будет ионный привод ИД-500 [1]. 

За последние десятилетия по всему миру было разработано и используется в 
космических полетах множество типов электрических двигателей [2]. Электриче-
ские двигательные установки в основном можно разделить на три класса: элек-
тротермические, электростатические и электромагнитные. Среди них ионные  
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двигатели Холла и решетчатые ионные двигатели являются наиболее передовыми 
и зрелыми технологиями. Обычно для этих двигателей малой тяги требуются ис-
точники электронов, катоды для подачи первичных электронов в разрядную  
камеру ионного двигателя малой тяги, нейтрализаторы радиочастотного 
(ВЧ)/микроволнового разряда для подачи свободных электронов для нейтрализа-
ции ионов в шлейфе. Кроме того, все большее внимание привлекают небольшие 
космические аппараты и спутники длительных миссий, которым необходим дли-
тельный ресурс маневрирования (например, Хаябуса [3] и Хаябуса-2 [4]). 

Небольшие космические аппараты или спутники очень эффективны для вы-
полнения дистанционного зондирования Земли, точного земледелия, мониторинга 
эрозии и загрязнения моря, точного прогнозирования погоды и так далее. Кроме 
того, небольшие космические корабли или спутники также могут быть эффектив-
но использованы для исследования нашей Солнечной системы и за ее пределами. 
С другой стороны, растущий рынок малых космических аппаратов определяет 
даже более строгие требования к источникам электронов с малым весом и низким 
энергопотреблением. Большинство предыдущих источников электронов –  
это термоэлектронные и полые катоды, обеспечивающие более высокий элек-
тронный ток [5–7]. Однако для генерации свободных электронов в таких катодах 
необходимо нагревательное устройство, что приводит к повышенному энергопо-
треблению и тепловой нагрузке. Кроме того, потребность в дополнительных энер-
гомощностях также приводит к повышенной массе и сложной системе поддержки 
космического аппарата, что создает дополнительную нагрузку в космических  
полетах. 

Автоэмиссионные катоды, или катоды с полевой эмиссией (FEC), представля-
ют собой многообещающую альтернативу из-за следующих преимуществ: в FEC 
не расходуется топливо и можно увеличить импульс, характерный для всей си-
стемы; снижение требований к мощности двигательной установки. В частности, 
FEC на основе углеродных нанотрубок (УНТ) стали популярными в последние 
десятилетия и продемонстрировали множество возможностей применения [8]  
в инструментах рентгеновской визуализации [9], компактной масс-спектрометрии 
[10], вакуумных ламп [11]. 

Нанотехнологии очень полезны для будущих перспективных, адаптивных 
космических аппаратов. В этой статье наша цель – не расширять круг предыду-
щих обсуждений, а сосредоточить внимание на прогрессе в области применения 
CNT-FEC, в частности в космических электрических двигательных системах для 
использования в качестве нейтрализатора космического аппарата или источника 
электронов для ионизации рабочего тела. 

1. Особенности теории полевой эмиссии 

Чтобы высвободить электроны, захваченные внутри твердого материала 
(например, полупроводника или металла), можно использовать два метода: один 
добавляет энергию захваченным электронам, а другой уменьшает высоту и шири-
ну потенциального барьера на границе твердое тело/вакуум. В прошлом часто в 
приложениях, требующих эмиссии электронов, прибегали к термоэмиссии. При 
термоэлектронной эмиссии твердый материал нагревается до высокой температу-
ры (>1000°C), электроны в этом твердом теле приобретают большую кинетиче-
скую энергию, поэтому захваченные электроны могут иметь достаточную энер-
гию для преодоления потенциального барьера материала. При полевой эмиссии 
внешнее электрическое поле повышается до таких значений, что потенциальный 
барьер твердое тело/вакуум истончается, теряет свою высоту, при этом электроны 
из твердого тела могут туннелировать сквозь этот барьер непосредственно в вакуум.  
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Квантовомеханическое явление туннелирования электронов в вакуум при ав-
тоэлектронной или полевой эмиссии, по мнению многих исследователей, для 
применений в ионных двигателях космических аппаратов может иметь каче-
ственное преимущество перед катодами на термоэмиссии, преимущество, обу-
словленное невозмущенным спектром носителей заряда, эмитируемых в вакуум. 
Если в случае термоэмиссии носители будут иметь распределение по энергиям, 
описываемое приближением максвеллова распределения, независимо от природы 
твердого тела, служащего материалом катода, то в случае полевой эмиссии спектр 
распределения носителей будет в значительной степени определяться спектром 
носителей в твердом теле [12]. 

Упрощенно можно сказать, что спектр эмитированных носителей будет пред-
ставлять собой спектр энергораспределения носителей в твердом теле после воз-
действия на него оператора туннельной прозрачности (вероятности туннелирова-
ния через треугольный барьер на границе твердое тело/вакуум). Это явление даже 
можно использовать для экспериментальной фиксации особенностей спектра но-
сителей в твердом теле по виду вольт-амперных характеристик полевой эмиссии. 
Также это явление имеет полезное в рамках обсуждаемого подхода следствие: 
манипулируя видом спектра носителей заряда твердого тела, можно изменять 
спектр эмитированных электронов [13]. 

2. Характеристики полевой эмиссии на основе углеродных нанотрубок 

Используя вышеупомянутые описания, мы отмечаем, что для запуска процесса 
полевой эмиссии требуются высокие напряженности электрического поля. В по-
следние десятилетия обычным способом получения сильного электрического по-
ля было использование очень острого катода с диаметром острия в несколько со-
тен нанометров с использованием разработок в области микро- и нанотехнологий. 
Таким образом, сильное усиление поля может быть получено на острие электрода 
и, следовательно, внешнее электрическое напряжение запуска и извлечения мо-
жет быть уменьшено до нескольких сотен вольт или даже меньше. 

С 1960-х годов Spindt-катоды стали наиболее популярными и успешными ка-
тодами для автоэлектронной эмиссии, что во многом объясняется их интегриро-
ванностью в хорошо развитые микроэлектронные технологии (такие как фотоли-
тография и пр.). Обычно для изготовления наконечников эмиттеров использова-
лись молибден или вольфрам из-за их высокой температуры плавления. Но с раз-
витием микроэлектроники в технологии изготовления преобладали эмиттеры с 
кремниевым наконечником, и во всем мире все больше и больше использовались 
массивы полевых катодов Spindt-типа [14]. До сих пор максимальный ток эмиссии 
от одного наконечника мог достигать 1 мА, а максимальная плотность тока пре-
вышала 2000 А/см2 для FEC типа Spindt [15]. Однако с увеличением количества 
применений катодов типа Spindt в вакуумных электронных устройствах внутрен-
ние слабые места этого типа эмиттеров постепенно стали очевидными и привели 
к сбоям в эмиссии электронов, в частности в сложных плазменных средах. К этим 
недостаткам относятся следующие: эффективность излучения сильно зависит от 
качества самого острого наконечника и со временем уменьшается, равномерность 
эмиссии электронов становится низкой, а частые катастрофические дуги вызыва-
ют локальное и сильное повышение температуры, которое может повредить все 
устройство [16]. 

Многослойная УНТ состоит из нескольких однослойных УНТ, вложенных 
друг в друга. Один атом углерода связан с тремя другими атомами углерода. Та-
ким образом, энергия активации для поверхностной миграции атомов эмиттера 
очень велика и может выдерживать интенсивное внешнее электрическое поле, 
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необходимое для автоэлектронной эмиссии [17]. Электроны извлекаются из нако-
нечников УНТ, кривизна наконечников может быть намного меньше, чем у обыч-
ных острых металлических наконечников. По сравнению с другими типами поле-
вых эмиттеров УНТ обладает следующими свойствами [18]: 

 отличная проводимость и рассеивание тепла; 
 чрезвычайно большой модуль Юнга и максимальная прочность на разрыв 

(~ 200 ГПа); 
 низкий коэффициент испарения, что очень полезно в качестве источника 

электронов, на который могут приходиться бомбардирдировки разных частиц; 
 химически инертный материал, с которым затруднены химические реак-

ции, за исключением экстремальных условий или высокой температуры; 
 наноразмерное высокое соотношение сторон (может достигать 105), что 

приводит к сильному усилению поля на концах для облегчения полевой эмиссии. 
Как правило, для синтеза УНТ часто используются химическое осаждение из 

паровой фазы (CVD) и метод дугового разряда. В частности, метод дугового раз-
ряда способствует получению УНТ с низким уровнем дефекта, улучшая характе-
ристики автоэмиссии. Обратите внимание, что теория Фаулера–Нордхейма может 
частично описывать процесс полевой эмиссии из полевого эмиттера УНТ в опре-
деленном диапазоне тока, но не может объяснить, что порог эмиссии УНТ ниже, 
чем у обычных металлических эмиттеров, таким образом, полная теория полевой 
эмиссии из углеродных нанотрубок все еще исследуется. 

3. Последние достижения CNT-FEC в космических двигателях 

В 1995 г. было сообщено о характеристиках полевой эмиссии CNT. С тех пор 
во всем мире были предприняты многочисленные попытки применения CNTFEC. 
Интерес к использованию CFN-FEC в космических двигательных установках был 
заявлен в публикациях в начале двухтысячных годов [19]. В этом разделе мы кон-
кретно резюмируем разработку двух типичных приложений: нейтрализатора или 
источника электронов потенциальных электрических двигательных систем. 

CNT-FEC служит нейтрализатором космических силовых установок. В 2001 го-
ду Маррез–Ридинг и др. [20] из JPL продемонстрировали нейтрализацию заряда 
автоэмиссионного электрического двигателя (FEEP) малой тяги с тремя источни-
ками электронов: термоэлектронным катодом из смешанных металлов, CNT-FEC 
и катодом с полевой эмиссией из молибдена типа Spindt. Эксперименты показали, 
что CNTFEC может значительно снизить соотношение мощности к силе тяги на 
50 % в условиях их испытаний, что в то время было очень вдохновляющим. FEC 
был выращен на кремниевой основе с помощью процесса CVD, который проде-
монстрировал 160 мкА при приложенном напряжении 380 В на электроде затвора 
с током 1,3 мА. Эффективность CNT-FEC лучше, чем у термоэмиссионного като-
да, нормированного на уровень тока, но во время испытаний он показал неста-
бильную работу, поскольку более чувствителен к условиям окружающей среды 
из-за процесса ионного распыления, возникающего вблизи наконечников. 

В 2007 году Такао и др. [21] провели эксперимент по проверке возможности 
использования CNT-FEC в качестве нейтрализатора для малогабаритного ионного 
двигателя с микроволновым разрядом. Они изготовили два типа CNT-FEC: пер-
вый тип – это однослойные УНТ, медная пластина с цилиндрическим отверстием, 
заполненным однослойными УНТ (диаметром 2 мм и глубиной 0,5 мм); второй  
тип – графитовый диск диаметром 2 мм, погруженный в медную пластину. Экспе-
рименты показали, что ток электронов 0,56 мА может быть достигнут с помощью 
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однослойных УНТ при приложенном напряжении 380 В и расстоянии между 
электродами 0,5 мм. Обратите внимание, что межэлектродный интервал сильно 
влияет на ток извлекаемых электронов во время испытаний, указывая на то, что 
однослойный катод из УНТ очень подходит для нейтрализатора для малогабарит-
ного ионного двигателя микроволнового разряда, но приложенное напряжение 
может быть уменьшено из-за потери энергии. Кроме того, катод из графитового 
диска требует гораздо большего приложенного напряжения, чем однослойные 
УНТ, которое превышает 1500 В. Это связано с тем, что графитовый диск не об-
рабатывался дуговым разрядом. 

Веласкес–Гарсия и Акинванде [22] из Массачусетского технологического ин-
ститута сообщили об испытании нейтрализатора на основе MEMS CNT для мик-
родвигательных установок в 2007 году. CNT-FEC изготавливается с помощью 
технологии химического осаждения из паровой фазы, усиленной плазмой, которая 
позволяет им устанавливать небольшой и однородный интервал между эмиттером 
и сеткой, тем самым снижая необходимое напряжение для электронной эмиссии. 
ВАХ эмиттера были получены с использованием триодной конфигурации, макси-
мальный ток затвора 2,1 мА был измерен при приложенном напряжении 375 В. 
Их эксперименты также подтвердили, что теория Фаулера–Нордхейма может в 
основном описывать электронную эмиссию из подложки УНТ. 

В 2019 году Ямамото и др. [23] дополнительно исследовали демонстрацию 
CNT-FEC в качестве нейтрализатора для микроволнового ионного двигателя ма-
лой тяги. Размер FEC составляет 88 × 88 мм2, а максимальный ток эмиссии со-
ставляет 20 мА при разности потенциалов 500 В между сеткой затвора и эмитте-
ром. CNT-FEC был установлен на расстоянии 20 см от ионного двигателя малой 
тяги. Он подтвердил, что эмиссионный ток от FEC хорошо сбалансирован с током 
ионного пучка из камеры двигателя. Слабым местом является очень высокая сто-
имость эмиссии электронов, которая достигает 360 Вт/А, что намного выше, чем у 
обычного полого катода (≤ 30 Вт/А). Однако общий удельный импульс системы в 
1,25 раза выше, чем у обычной системы ионного двигателя малой тяги с соб-
ственными нейтрализаторами микроволнового разряда, кроме того, для CNT-FEC 
снижен расход рабочего тела, что является очень конкурентоспособным.  

Как правило, причиной выбора CNT-FEC являются низкое напряжение извле-
чения, высокая эффективность извлечения электронов и долговечность. Экспери-
мент показал, что снижение плотности тока эмиссии помогает продлить срок 
службы FEC в течение 50 часов испытаний, а в течение 1500 часов работы не 
наблюдалось серьезных пробоев и коротких замыканий. К тому же срок службы 
FEC может быть даже больше, чем 1500 часов на реальной орбите из-за более 
низкой плотности газа. В 2017 году JAXA проводит на орбите демонстрацию 
CNT-FEC EDT на транспортном средстве H-II 6 (HIV-6) в Японии, миссия назы-
вается Kounotori Integrated Tether Experiment. 

Стоит отметить, что HTV-6 был запущен в декабре 2016 года, а KITE – в янва-
ре 2017 года, после того как HTV-6 покинул Международную космическую стан-
цию МКС. Рабочая орбита во время полета составляла около 370 км. Для подачи 
электрического тока через трос с начала 2013 года было разработано восемь CNT-
FEC, которые были построены весной 2016 года. Устойчивость CNT-FEC к ато-
марному кислороду (AO) очень низкая. Поверхность эмиттера электронов летной 
модели устанавливалась параллельно оси орбитального движения, чтобы избе-
жать прямого воздействия потока АО. Эксперимент JAXA показал, что все восемь 
CNT-FEC очень хорошо работают на орбите; общее время работы составляет  
50 часов при общем времени воздействия 130 часов. Измеренные максимальные 
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ток эмиттера (эмиттер электронного тока из эмиттеров УНТ) и ток эмиссии (ток 
электронов, выводимый наружу) составляют 10 и 6 мА соответственно [24]. Кро-
ме того, были записаны ВАХ одиночного FEC, полученные на различных этапах. 
Было обнаружено, что почти не изменились характеристики после 10 и 60 часов 
воздействия, что указывает на то, что CNT-FEC, по крайней мере, может работать 
в условиях облучения и плазмы 1019 ат/см2. Отметим, что текущий эксперимент 
проводился на высоте 370 км, где плотность остаточного нейтрального газа 
намного выше нормальной орбиты спутников (около 600…1400 км). 

4. Выводы 

CNT-FEC как многообещающий источник электронов хорошо зарекомендовал 
себя как идеальный кандидат в нейтрализатор космического аппарата и/или ис-
точник электронов для ионизации рабочего тела в космических электрических 
двигательных установках. Несмотря на то что было предпринято множество тео-
рий, моделирования и экспериментов, многие аспекты все еще не полностью по-
няты, и необходимы дальнейшие усилия, прежде чем использовать CNT-FEC в 
качестве общего источника электронов в космической двигательной установке. 

Мы обозначим некоторые существующие проблемы и возможные решения,  
а также прогнозируем дальнейшее потенциальное развитие технологии CNT в 
космических полетах. Теоретическая проблема: мы проиллюстрировали, что хо-
рошо известная теория Фауллера–Нордхейма обычно используется для описания 
автоэмиссионного процесса. Фактически, многие предположения использовались 
для теории Фауллера–Нордхейма, так как электроны подчиняются распределению 
Ферми–Дирака, поверхность металла достаточно гладкая без учета шероховато-
сти, потенциальный барьер создается поляризацией. Размер УНТ находится в 
наномасштабе, электроны в основном испускаются из их острых концов, поэтому 
предположение теории Фауллера–Нордхейма о плоской и гладкой эмиссионной 
поверхности больше не является справедливым в строгом смысле для эмиттеров 
УНТ. Новая теория требует дальнейшего изучения, чтобы лучше выразить про-
цесс автоэлектронной эмиссии УНТ. Хотя теорию Фауллера–Нордхейма можно 
использовать в качестве инструмента проверки экспериментальных испытаний в 
определенном диапазоне токов с введением поправочного коэффициента, учиты-
вающего кривизну острия эмиттера. 

Из-за ограниченности технологий изготовление одной УНТ очень сложно, 
вместо этого изготавливается связка УНТ, что приводит к так называемому пре-
делу пространственного заряда. В одной и той же среде длина двух соседних УНТ 
может быть разной, поэтому только несколько самых длинных УНТ будут излу-
чать электроны после приложения внешнего сильного электрического поля, что 
влияет на эффективность и однородность излучения. Эта проблема должна быть 
решена еще на стадии изготовления. В прошлом для изготовления УНТ использо-
валось множество подходов, таких как узорчатый рост пучков УНТ с помощью 
химического осаждения из паровой фазы на полупроводниковых или металличе-
ских подложках и узорное электрофоретическое осаждение красок на основе 
УНТ. Или некоторые недавние подходы, такие как трафаретная печать и так да-
лее. Помимо эффективности выбросов, высокая эффективность извлечения также 
направлена на дальнейшее снижение мощности, потребление и подавление тепло-
вой нагрузки. 
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With the rapid development of space technology, the scale of human space exploration is ex-

panding significantly. However, the growing demand for deep space travel cannot be met with 
conventional chemical engines. Thus, the need for new mechanisms for providing jet thrust, in-
cluding electric motors, becomes clear. Electric propulsion technology has significant advantages 
over traditional chemical engines in deep space flight due to its characteristics such as high spe-
cific impulse, small size, long service life. A negative feature of electric motors can be called low 
thrust, however, firstly, in open space this is insignificant and, secondly, the thrust of electric 
motors can be significantly increased, and for this, there are reserves available at the current level 
of technology development. Ways to increase the thrust of electric ion thrusters will be detailed 
and discussed in this work. The increase in the power of ion engines is limited to a large extent by 
the erosion of the control grids, the ion flow hits the surface of the solid material of the control 
grid electrode with energetic ions and gradually leads to the failure of this electrode. In this work, 
the authors will show that the use of field emission as a source of electron beams ionizing the 
working medium can solve the problem of erosion of control electrodes, due to which it will be 
possible to significantly increase the strength of the working fields for ion engines, which in turn 
will increase the specific impulse, efficiency, flow rate and power of the ion engine as a whole. 

 

Keywords: electric motors, thrust enhancement, satellites for long-term missions, nanotech-
nology, field emission cathode, spacecraft. 
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Объектом исследования послужила система нелинейных дифференциальных и функци-

ональных уравнений, описывающая синхронный генератор. ПИДД2-управление осуществ-
лялось через блок возбуждения. Действующие значения установившегося режима в отно-
сительных единицах и предварительные настройки субоптимальных регуляторов были 
получены ранее с помощью линеаризованной модели. Возмущающие скачки (всплески и 
просадки) напряжения на шинах моделировались с помощью изменений импеданса линии. 
Стабилизация системы изучалась при различных величинах скачков и значениях парамет-
ров регулятора с помощью серии численных экспериментов; расчеты велись методами 
Рунге–Кутты и Дормана–Принса. Основное внимание уделено различным типам переход-
ных процессов, стабилизирующихся и расходящихся, а также конфигурации границы обла-
сти устойчивости в координатах параметров регулятора и величины скачка; как наиболее 
содержательные в статье приведены результаты для пропорционального параметра. Выяв-
лено пять типов переходных процессов и несколько важных особенностей поведения си-
стемы вблизи границы области стабилизации. Так, нелинейная модель замкнутой системы 
оказалась неустойчивой к малым и устойчивой к бóльшим возмущениям в области не-
устойчивости своей линеаризации. Установившиеся колебания на границе устойчивости 
имеют меньшую амплитуду при увеличении размеров начального возмущения и др. 
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Введение 

Обеспечение устойчивости режимов генерирующих систем является одной из 
важнейших задач энергетики. Анализ статической устойчивости электрогенера-
ции под действием малых возмущений обычно осуществляется отдельно от ана-
лиза динамической устойчивости переходных процессов под действием бóльших 
возмущений, возникающих в аварийных ситуациях. Если в первом случае доста-
точно найти степень устойчивости линеаризованной системы, то во втором необ-
ходимо изучать нелинейную модель.  

В отличие от больших энергосистем в локальных системах распределенной 
генерации отключение и подключение любой нагрузки являются заметным воз-
мущением. Отсюда ясна важность изучения систем распределенной генерации 
электроэнергии в режимах, близких к предельным, в частности развитие методов 
настройки многопараметрических регуляторов с максимально возможными пока-
зателями устойчивости [1]. 

Оптимизация настроек автоматического регулятора возбуждения (АРВ) до-
пускает различные подходы. Классический метод Ляпунова был использован в [2] 
для обеспечения асимптотической устойчивости синхронной электрической ма-
шины. В линеаризованной системе управления нахождение оптимальных пара-
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метров управления равносильно достижению максимальной степени устойчи-
вости или, в общем случае, предельно возможного смещения полюсов системы 
влево на комплексной плоскости [3, 4].  

Как удалось установить ранее [5], ресурсы ПИДД2 АРВ позволяют достигать 
практически любой степени устойчивости линеаризованной системы за счет ис-
пользования непомерно больших значений коэффициентов регулятора. Однако 
использование тех же настроек в исходной нелинейной модели приводит к уме-
ренной скорости стабилизации переходных процессов. Дальнейшая фаза исследо-
ваний заключалась в назначении некоторого практически целесообразного значе-
ния одного из параметров АРВ (пропорционального или интегрального) и опти-
мизации значений остальных с помощью критических корневых диаграмм [3, 4, 
6]. Таким способом авторы находили субоптимальные настройки ПИДД2 АРВ для 
линеаризованной системы с фиксированным интегральным или пропорциональ-
ным коэффициентом [5].  

Попытка выяснить, как проявляет себя субоптимальность линеаризованной 
системы регулирования в протекании переходных процессов нелинейной модели 
с теми же настройками регулятора позволила обнаружить высокую робастность 
замкнутой системы в пространстве параметров управления. Иными словами, из-
менение настроек АРВ в широких пределах не оказывало видимого влияния 
на поведение контролируемых переменных и качество переходных процессов, 
например, на скорость снижения отклонения от установившегося режима или ве-
личину перерегулирования. 

Но выяснение запаса устойчивости в пространстве параметров управления и 
величины начального возмущения столкнулось с трудностями в определении 
устойчивой зоны, перебоями (как представлялось поначалу) в характере  протека-
ния переходных процессов, неопределенностью времени расчета и сложностью 
конфигурации границы устойчивости. 

Подобные вопросы привлекали внимание исследователей по различным при-
чинам (в том числе в ситуациях, допускающих некоторые аналитические обобще-
ния [7]), однако расчет границ устойчивости для различных значений параметров 
АРВ и величины возмущения составил неожиданно трудную задачу, решавшуюся 
с помощью серий численных экспериментов.  

В статье представлены важные особенности переходных процессов нелиней-
ной модели, которые следует иметь в виду при оценке устойчивости и определе-
нии границ области стабилизации для систем распределенной генерации электро-
энергии. 

1. Постановка задачи 

Классическая теорема А.М. Ляпунова утверждает эквивалентность в малом 
асимптотической устойчивости (и неустойчивости) нелинейной динамической 
системы и ее линеаризации. Границы этой малости и характер переходных про-
цессов за их пределами существенно зависят от влияния нелинейности, и модели-
рование поведения генератора с АРВ вблизи границы устойчивости оказывается 
трудоемкой проблемой в тех случаях, когда система управления подвергается 
возмущениям, которые нельзя считать малыми. То, что устойчивость системы 
отслеживается по углу передачи энергии, сложно связанным с напряжением на 
шинах и мощностью генератора, усугубляется косвенным регулированием через 
блок возбуждения. В этой связи вблизи границы устойчивости наблюдается не-
сколько типов переходных процессов. 
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Главная задача заключалась в идентификации различных типов переходных 
процессов вблизи границы устойчивости по оси pK ; в числе прочего наше рас-

смотрение выявило зависимость этих типов от величины возмущения. 
Моделью генератора послужила система известных нелинейных дифференци-

альных и функциональных уравнений [8], что позволило получить стационарный 
режим в относительных единицах ([5], они используются в докладе везде далее). 
ПИДД2-регулирование осуществлялось как обратная связь через обмотку возбуж-
дения. Поскольку возмущения в сети распределенной генерации вызваны под-
ключениями и отключениями нагрузок и результирующими скачками или про-
садками напряжения на шинах, возмущение стационарного режима моделирова-
лось изменениями импеданса линии. Дифференциальные уравнения решались в 
пакете Matlab тем из методов Рунге–Кутты или Дормана–Принса, который давал 
лучшие результаты; размер шага уменьшался до практической неразличимости 
решений. 

Как наиболее содержательные, далее представлены результаты исследования 
окрестности границы устойчивости по пропорциональному параметру pK , хотя 

изучались также границы для интегрального и дифференциальных параметров 
регулирования (в частности, для dK  схожие результаты менее выражены).  

Заметим, что выписывавшиеся для поиска субоптимальных регуляторов ха-
рактеристические многочлены линеаризованных систем (в том числе в [5]) не 
позволяют ни найти, ни проверить приводимые в работе результаты, так как ли-
неаризация осуществлялась относительно установившихся режимов во внутрен-
них точках области устойчивости вне связи с ее границей.  

2. Предварительные определения 

Как правило, для линеаризованной системы ситуация на границе устойчивости 
достаточно ясна. Вдоль оси некоторого параметра область асимптотической 
устойчивости и область колебаний с экспоненциально растущей амплитудой (или 
апериодическим экспоненциальным ростом контролируемых величин, например 
напряжения и мощности) разграничены единственной точкой, где возмущение 
приводит к незатухающим колебаниям ограниченной амплитуды. В этой точке 
уменьшение начального возмущения ведет к пропорциональному уменьшению 
отклонения переходного процесса от установившегося режима. 

Для нелинейных систем ситуация сложнее. Численная оценка малости возму-
щения, гарантирующей эквивалентность, довольно затруднительна. Так как 
устойчивый для некоторых значений параметров АРВ генератор заведомо теряет 
синхронизацию при больших скачках напряжения на шинах, отклонения напря-
жения в пределах устойчивости (от максимальной просадки до максимального 
всплеска) будем называть полосой стабилизируемых возмущений. Естественная 
гипотеза состоит в сужении этой полосы по мере того как значение некоторого 
параметра приближается к граничной точке устойчивости по его оси. 

Однако расчеты процессов в нелинейной системе дали другие результаты: из 
зоны заведомой неустойчивости сужающийся клин нестабилизируемых возмуще-
ний достигает слева граничной точки устойчивости линейной модели (рис. 5).  
Во всех примерах представлены три синхронных взаимосвязанных переходных 
процесса: верхний график показывает мощность, средний – угол передачи, ниж-
ний – напряжение на шинах; ось абсцисс представляет время в секундах.  
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ется: это острые шипы на рис. 5 и узкие белые полосы на рис. 6; таким образом, 
можно предположить отрицательную обратную связь, оказываемую самим взаи-
модействием напряжения, мощности и угла передачи в модели генератора помимо 
АРВ; 

– различие в границах между областями асимптотической устойчивости и не-
ограниченной неустойчивости по отношению к скачкам напряжения вверх и вниз: 
зоны стабилизируемых и нестабилизируемых всплесков разделены четкой грани-
цей, тогда как аналогичная граница для просадок оказывается достаточно широ-
кой полосой (нижняя серая полоса на рис. 6);  

– переход от колебаний с установившейся ненулевой амплитудой к затухаю-
щим колебаниям (т. е. с нулевым пределом амплитуды) происходит на небольшом 
отрезке оси параметра pK ; вопрос о непрерывности этого перехода, аналогичен 

вопросу о ширине резонансной зоны в физических и механических системах; 
– в промежуточных полосах (рис. 6) сохраняется неопределенность между 

двумя типами переходных процессов; решающее значение здесь приобретают 
ошибки вычислений, так как выявление типа процесса требует слишком большого 
времени расчета. 

В заключение подчеркнем, что без сравнения с результатами исследования 
электромеханического агрегата реального или его аналоговой модели трудно  
оценить адекватность численного моделирования вблизи границы устойчивости.  

Автор считает приятным долгом поблагодарить коллег: доцента Д.В. Армеева, 
сыгравшего важную роль в определении направленности нашей работы и руково-
дившего созданием нелинейной модели генератора, и магистранта НГТУ  
Г.Б. Нестеренко, выполнившего весь объем численных экспериментов. 
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We take as the research object the well-known system of nonlinear differential and functional 

equations that describes a synchronous generator. PIDD2-control was carried out through the 
excitation block. Effective values of the steady state in relative units and the preliminary settings 
of suboptimal controllers were obtained earlier using a linearized model. Disturbing surges 
(spikes and slump) in bus voltages were modeled as line impedance changes. The system stabili-
zation was studied at various surges values and controller parameters by means series of numeri-
cal experiments; the calculations were carried out by the methods of Runge-Kutta and Dorman-
Prince. The main attention was paid to various transient types, both stabilizing and diverging, as 
well as a configuration of the stability region boundary in the controller  parameters of and a 
surge magnitude; the paper presents the results for the proportional control parameter are as the 
most informative. We've identified five types of transients and several important features of the 
model's behavior near the stabilization area boundary. Thus, the nonlinear model turned out to be 
unstable to small and stable to bigger perturbations in the unstable area of its linearization. The 
steady-state oscillations at the boundary have a lower amplitude with increasing of an initial per-
turbation, etc. 
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	02_Титульный лист_eng_4(49)
	03_Содержание_4(49)
	04_Содержание_4(49)_eng
	05_ЕлшинКожуховЕлшин
	06_ЗимаСоколоваСпектор
	07_Липатов
	08_ПетровАнтонова
	09_Чехонадских
	10_Выходные данные
	Пустая страница

