ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования. При создании нового поколения антенн в современных условиях особое внимание уделяется разработке фазированных антенных решёток (ФАР) с возможностью размещения в неподготовленных специально местах, включая площадки с ярко выраженной неоднородностью подстилающей поверхности антенны по геометрическим и(или) электрофизическим свойствам. Применение нескольких устройств согласования (УС) для излучателей, которые находятся в ближней зоне друг друга, приводит к повышению сложности систем управления и алгоритмов их работы. В этих условиях необходимым и актуальным является создание методики построения численных моделей для нескольких устройств согласования, входящих в состав антенно-фидерного комплекса (АФК) с ФАР, а также быстродействующих алгоритмов управления, обеспечивающих согласование каждого из излучателей ФАР с выходом передатчика.
Степень разработанности представленной темы диссертации определяется развитием основных подходов к решению данной проблемы, среди которых можно выделить вычислительный и поисковый.

Вычислительный подход заключается в электродинамическом анализе конструкции излучателей, входящих в состав ФАР. Эти вопросы рассматривались в трудах Г.З. Айзенберга, Е. Галлена (E. Hallen), Р.Ф. Харрингтона (R.F. Harrington), В.В. Юдина и других учёных. Основа этих методов заключается в создании математических моделей на основе дифференциальных и интегральных уравнений с точным ядром, а также интегральных уравнений фредгольмовского типа первого и второго рода.

Поисковый подход основан на том, что происходит плавное изменение (или последовательная коммутация) значений элементов согласующей цепи на всём множестве состояний функционирования (СФ) с последующим измерением характеристик согласования антенны. Разработкой практических методик, основанных на данном подходе, занимались В.Ю. Бабков, В.В. Полевой, И.Ю. Хлопушин и др.

В значительной части эти исследования охватывают вопросы определения СФ устройств согласования, которые обеспечивают допустимый режим работы бегущих волн в фидере, не учитывая при этом передаточные характеристики УС при найденных управляющих воздействиях (УВ).
Объектом исследования является информационно-управляющая система устройствами согласования, входящими в состав мобильных АФК с ФАР.
Предметом исследования является методическое, алгоритмическое и программное обеспечение информационно-управляющей системы УС, в составе мобильных АФК с ФАР, работающих в неподготовленных специально местах, включая площадки с неоднородностью подстилающей поверхности излучателей по геометрическим и(или) электрофизическим свойствам.
Целью диссертационной работы является повышение суммарного коэффициента передачи устройств согласования, входящих в состав мобильного АФК с ФАР, которое достигается в результате новой постановки задачи определения УВ УС, а также разработки методического, алгоритмического и программного обеспечений информационно-управляющей системы (ИУС) УС мобильных АФК с ФАР, позволяющих находить её решение. Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: а) произвести структурный анализ параметров АФК с ФАР в процессе управления УС; б) сформулировать задачу определения УВ УС АФК с ФАР; в) разработать методику решения задачи определения УВ УС мобильных АФК с ФАР; г) разработать ИУС УС мобильных АФК с ФАР, её алгоритмическое и программное обеспечение, реализующее методику решения задачи определения УВ УС АФК с ФАР.

Научная новизна. 1.  Сформулирована задача определения управляющих воздействий устройств согласования, представленная в виде задачи оптимизации, решение которой определяет состояния функционирования АФК с ФАР, характеризуемые согласованием каждого из излучателей антенной решётки с выходом передатчика и повышенным суммарным коэффициентом передачи устройств согласования. 

2. 
Разработана методика определения управляющих воздействий устройств согласования, обеспечивающая решение сформулированной задачи в результате сокращения области поиска, осуществляемого нейросетевой моделью АФК при изменении свойств подстилающей поверхности ФАР.

3. 
Разработано алгоритмическое обеспечение информационно-управляющей системы, реализующее методику определения управляющих воздействий устройствами согласования мобильных АФК с ФАР, предусматривающее последовательное выполнение двух этапов: а) этапа поиска состояний функционирования АФК, при которых управляющие воздействия принадлежат области возможного решения задачи; б) оптимизации управляющих воздействий устройств согласования методом дифференциальной эволюции.

4. 
Разработана информационно-управляющая система устройствами согласования мобильных АФК с ФАР, включающая блоки, реализующие алгоритмическое обеспечение процесса решения задачи определения управляющих воздействий.
Теоретическая значимость исследования обоснована тем, что:

разработана структурная модель взаимного влияния параметров АФК с ФАР в процессе управления УС; сформулирована задача определения управляющих воздействий устройств согласования АФК с ФАР; изложены и раскрыты основные этапы методики решения задачи определения УС АФК с ФАР. Применительно к проблематике диссертации результативно использован комплекс существующих базовых методов исследования, а именно методов системного анализа, многомерной оптимизации, теории нейронных сетей.

Практическая значимость. Разработано программное обеспечение для имитационных исследований АФК с ФАР, которое было использовано в учебном процессе кафедры «Конструирование радиоэлектронных и микропроцессорных систем» при проведении практических занятий по дисциплинам «Устройства автоматики в системах радиосвязи» и «Автоматические устройства согласования антенн».

Разработано программное обеспечение ИУС, реализующее методику определения управляющих воздействий УС мобильных АФК с ФАР.
Методы исследования. В работе использованы методы электродинамического моделирования антенных структур, основы теории нейронных сетей, методы эволюционной стохастической оптимизации, метод наведённых электродвижущих сил (ЭДС), приёмы когнитивной графики, системного анализа.

Положения, выносимые на защиту: а) постановка задачи определения управляющих воздействий устройств согласования мобильных АФК с ФАР; б) методика решения задачи определения управляющих воздействий устройств согласования мобильных АФК с ФАР; в) алгоритмическое обеспечение информационно-управ​ляющей системы устройств согласования мобильных АФК с ФАР; г) информационно-управляющая система устройствами согласования мобильных АФК с ФАР.

Степень достоверности обусловлена сходимостью результатов теоретического исследования с результатами имитационного моделирования.
Реализация работы. Результаты исследований использовались при решении практических задач в ОАО «Тамбовский научно-исследовательский институт радиотехники «Эфир», ОАО «Тамбовский завод «Ревтруд» и ОАО «Тамбовский завод «Октябрь», что подтверждается соответствующими актами о внедрении.

Апробация работы. Основные результаты работы обсуждались на 1-й Международной научно-практической конференции «Наука и бизнес: пути развития» (Тамбов, 2009), II-й Международной научно-практической конференции «Прогрессивные технологии и перспективы развития» (Тамбов, 2010).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 работ, из них: 7 статей (6 статей в изданиях из перечня ВАК для публикации научных результатов диссертаций на соискание учёной степени доктора и кандидата наук), 3 тезиса докладов, 5 свидетельств о государственной регистрации программы для ЭВМ.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения, списка используемых источников и приложений. Работа изложена на 130 страницах, содержит 49 рисунков, 2 таблицы и 5 приложений. Список используемых источников состоит из 113 наименований.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы исследования, степень её проработанности, указана цель и задачи исследования. Определены объект и предмет исследования, методы исследования, раскрыты научная новизна и практическая значимость проведённых исследований, приведены основные положения, выносимые на защиту, степень достоверности и апробация результатов.
В первой главе «Литературный обзор существующих информационно-управляющих систем устройствами согласования и постановка задачи исследования» приведено описание и характеристика объекта управления. В качестве ФАР была выбрана кольцевая фазированная антенная решётка декаметрового диапазона, состоящая из девяти излучателей, равномерно расположенных по окружности радиусом 13 м. В рамках диссертации исследования АФК с ФАР проводились для частоты 15 МГц.

В первой главе изложены существующие методы определения управляющих воздействий устройств согласования, а также приведены алгоритмы работы систем управления УС, реализующие рассмотренные методы. При постановке задачи исследования определены основные задачи, решение которых необходимо для разработки методики определения УВ УС АФК с ФАР.
Во второй главе «Решение задачи определения управляющих воздействий устройств согласования АФК с ФАР» проведён анализ взаимодействия параметров АФК в процессе управления устройствами согласования ФАР. На его основе получена структурная модель взаимного влияния параметров АФК с ФАР в процессе управления УС, а также определены множества: входных параметров (X); выходных переменных (Y); управляющих воздействий (U); возмущающих воздейст​вий (V). Граф взаимного влияния параметров АФК с ФАР в процессе управления устройствами согласования показан на рис. 1.
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Рис. 1. Граф взаимного влияния параметров АФК с ФАР 
в процессе управления устройствами согласования

Входными параметрами АФК с ФАР на частоте ω являются: расположение излучателей (D), фазовое распределение антенной решётки (Ф), волновые сопротивления фидеров в каналах АФК (W), входные сопротивления излучателей (Zизл), определяемые величинами собственного (Zсоб) и наведённых сопротивлений (Zнав). Управляющие воздействия для каждого из N каналов определяются значениями элементов согласующих цепей (с1, с2, l3), их реактивными составляющими сопротивления (jX) и матрицами обобщённых параметров УС (Т). Возмущающие воздействия определены случайной переменной ξ, являющейся функцией дестабилизирующих факторов.
Структурная особенность графа состоит в том, что значение коэффициента стоячей волны (КСВ) в каждом из каналов связано с каждым из значений коэффициентов передачи (Kперед) i-го УС, через матрицу Zнав и матрицу Zизл. Подобная связь является причиной того, что при изменении управляющего воздействия Ui в любом из каналов приводит к изменению величин КСВ во всех каналах за счёт изменения значений элементов матрицы Zнав.
Процесс управления устройствами согласования АФК с ФАР является статическим, стохастическим, дискретным, нелинейным.
Входные сопротивления N связанных излучателей ZA и их связь с векторами Zсоб и Zнав можно представить в виде графа, представленного на рис. 2, а.

Сопротивление излучателя, входящего в состав ФАР, можно определить с использованием выражения
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где Zсоб i (ω, ξ) – собственное сопротивление i-го излучателя на частоте ω; Zнав i, j (ω, ξ) – наведённое сопротивление на i-й излучатель со стороны j-го.
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Рис. 2. Граф взаимного влияние излучателей в составе ФАР (а) и 
связанные симметричные излучатели (б)
При работе двух элементарных связанных излучателей, изображённых на рис. 2, б, величина наводимого сопротивления излучателя может быть найдена при использовании метода наведённых ЭДС и выражения (1), полученного в ходе диссертационного исследования. На рисунке 2, б H1, A0, A1, A2 , a1, a2, b, d – параметры, характеризующие размеры и положение излучателей 1 и 2 в пространстве. Для расчёта значения величины наведённого сопротивления на излучатель 1 со стороны излучателя 2 с учётом того, что фазы токов в них отличаются, получено выражение
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                        (1) 
где Iп1, Iп2 – токи излучателей; φ1, φ2 – фазы токов излучателей 1 и 2; α – коэффициент фазы.
В результате структурного анализа параметров АФК и анализа входных сопротивлений излучателей, входящих в состав ФАР, выходные переменные можно определить как функции: 
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где T1i, T2i, T3i, T4i – элементы матрицы обобщённых параметров; Zизл i – входное сопротивление i-го излучателя, i = 1, 2, …, N. Обобщённые параметры i-го УС определяются значениями элементов i-й согласующей цепи и могут быть записаны в виде системы функций
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где с1i, с2i, l3i – значения элементов i-й согласующей цепи.
Изменения обобщённых параметров в процессе управления УС АФК с ФАР можно определить с использованием системы (2).
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                                  (2)
Структурный анализ взаимодействия излучателей в составе ФАР позволяет сделать вывод о том, что сопротивление отдельно взятого излучателя зависит от наведённых сопротивлений со стороны всех излучателей антенной решётки. 
Обозначив зависимость (1) через функцию χ , изменение наведённого сопротивления на i-й излучатель со стороны k-го зависит от обобщённых параметров 
k-го устройства согласования:
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где k ≠ i.
Выходные переменные АФК с ФАР в процессе управления устройствами согласования ФАР могут быть определены выражениями:
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где k ≠ i.

На основе математической модели создана численная модель изменения 
параметров АФК в процессе управления УС ФАР, которая позволяет получать значения выходных переменных, используя: а) управляющие воздействия для УС; б) модель ФАР, созданную в программе SuperNEC.

Задача определения управляющих воздействий УС ФАР представлена как задача оптимизации, в которой необходимо найти максимум целевой функции, определяемой суммой коэффициентов передачи УС:
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где Kперед i – коэффициент передачи i-го УС, 
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; Ui – векторы управляющих воздействий для i-го УС.

Параметрические ограничения задачи для каждого из каналов АФК определяются конструктивным и технологическим исполнением УС и заданы:
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где c1min, c2min, l3min – минимальные значения, принимаемые элементами согласующей цепи (СЦ); c1max, c2max, l3max – максимальные значения элементов СЦ, 
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. Функциональные ограничения задают допустимые режимы работы каждого из каналов АФК и определяются выражениями:

Kперед. доп ≤ Kперед ≤ 1,

где Kперед. доп – допустимый коэффициент передачи УС, который согласно ГОСТ 
Р 50736–95 должен принимать значение не менее 0,75;
1 ≤ КСВ ≤ КСВдоп ,

где значение КСВдоп определяется допустимым режимом бегущих волн для конкретного вида передающего устройства.

В результате анализа сформулированной задачи предлагается использовать методику решения задачи определения УВ УС, структурная схема которой представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Структурная схема методики решения задачи управления УС АФК с ФАР

Предложенная методика предусматривает выполнение следующих этапов: 
Этап 1.  Поиск состояний функционирования с областью возможного решения (СФ с ОВР). В рамках этого этапа необходимо создать функциональную модель АФК с ФАР, целью создания которой является быстродействующее воспроизведение значений величин КСВ в каждом из каналов при управляющих воздействиях, характеризуемых различными значениями Kперед. Подобная модель должна удовлетворять следующим критериям: а) должна быть идентифицируемой, поскольку заранее неизвестно при каких внешних возмущающих воздействиях будет функционировать мобильный АФК с ФАР; б) после структурной и параметрической идентификации модели она должна обладать быстродействием, по сравнению со скоростью перестройки УС АФК с ФАР. 
Этап 2.  Оптимизация УВ для найденных СФ с ОВР. При его выполнении необходимо разработать методику, обеспечивающую решение поставленной в первом разделе задачи оптимизации для найденных СФ с ОВР.

В третьей главе «Алгоритмическое обеспечение информационно-управ​ляющей системы устройствами согласования АФК с ФАР» изложены алгоритмы и методы, используемые для решения задачи определения УВ УС с ФАР, а также приводятся результаты исследования разработанной ИУС на численной модели АФК с ФАР.
В качестве функциональной модели АФК с ФАР, определяющей состояния функционирования с ОВР, используются нейронные сети (НС), а именно многослойный перцептрон, имеющий N входов и выходов. Входными данными для НС является совокупность значений Kперед всех УС АФК с ФАР, выходами являются соответствующие значения КСВ в каналах.
Нормировка входных и выходных данных для нейронной сети проводится в соответствии с выражениями (3), (4).
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Исследование влияния количества обучающих примеров на качество обучения НС происходило при увеличении обучающих примеров (ОП) с последующей оценкой средней абсолютной ошибки сети ε на тестовой выборке (Vp2) объёмом 200 примеров.

При этом были сформированы четыре различных выборки ОП, являющиеся матрицами с размерностями N(2000.
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где ePv1 – максимальное значение абсолютной ошибки среди всех N выходов нейронной сети, полученное при объёме обучающей выборки Pv1, рассчитываемое согласно выражению
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где 
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 – восстановленное значение КСВ, полученное на i-м выходе НС; 
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 – значение КСВ, полученное на i-м выходе численной модели, 
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На рисунке 4 изображено изменение значения средней абсолютной ошибки сети ε в зависимости от числа ОП.
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Рис. 4. Зависимость значения средней абсолютной ошибки НС 
от объёма обучающей выборки
При объёме выборки 1800 значение величины ε не превышает уровня 0,05, что в рамках исследования позволяет сделать вывод о возможности применения НС в качестве функциональных моделей АФК с ФАР. Работу НС модели можно определить следующими режимами: режимом тестовой идентификации модели НС в ситуациях, которые характеризуются исправным состоянием и заданным расположением всех излучателей; режимом адаптации модели, в котором актуальным становится свойство НС переобучаться, позволяющее модели адаптироваться к реальной окружающей обстановке; режимом использования модели, в котором, используя метод полного перебора, становится возможным оперативно выделить из множества состояния функционирования с ОВР.
В третьей главе проведено исследование скорости идентификации ранее обученной НС модели АФК с ФАР при неточной установке излучателей. Координаты расположения четырёх из девяти излучателей были произвольно смещены на расстояния от 0,05 до 0,2 м. При подобном возмущающем воздействии происходит: 
а) изменение активной и реактивной составляющей сопротивления каждого из излучателей; б) при неизменных УВ величина КСВ в каждом из каналов будет отличаться относительно случая с «идеально» расположенными излучателями на величины, максимальные значения которых могут превышать 10%. При этом динамика процесса переобучения ранее идентифицированной НС показана на рис. 5.
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	Рис. 5. Процесс переобучения 
НС модели при неточной 
установке излучателей


Средняя абсолютная ошибка не превышает уровня 0,08 при объёме обучающей выборки в 400 примеров. На рисунке 6 изображена блок-схема алгоритма проведения первого этапа решения задачи определения УВ УС АФК с ФАР.
Его особенность состоит в том, что обучение нейронной сети и последующее её использование в качестве модели, для определения СФ с ОВР представлены в виде двух параллельных процессов. Первая часть производит идентификацию нейросетевой модели на частоте L и фазовом распределении M. Вторая часть определяет матрицу СФ с ОВР (5). 
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма идентификации НС модели 
и решения задачи поиска СФ с ОВР

Число строк k матрицы определяется числом найденных комбинаций, при которых существует ОВР с максимальными значениями целевой функции. Число столбцов N – количеством каналов АФК с ФАР.

Распараллеливание процессов происходит после того, как в базе данных появляется информация о наличии действующей НС модели. При этом часть вычислительных ресурсов ИУС выделяется для продолжения процесса обучения нейронных сетей. Другая часть ресурсов выделяется для формирования матрицы СФ с ОВР. Процесс формирования матрицы для частоты L и фазового распределения M останавливается в том случае, когда: а) у вновь найденного состояния функционирования значение целевой функции меньше величины ранее определённого; 
б) перебор комбинаций СФ окончен. 

Сложность определения влияния возмущающих и УВ на целевую функцию, а также её приведение к аналитической форме обуславливают применение методов оптимизации, которые способны находить решения при отсутствии информации о характере исследуемой функции. При решении задачи оптимизации УВ применён метод дифференциальной эволюции (МДЭ), структура использования которого, представлена на рис. 7. 
На рисунке 7 для векторов, характеризующих индивидуумов популяции основного (
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) поколения, приняты индексы: 
A – индекс, характеризующий найденное СФ с ОВР (номер строки матрицы (5)); 
B – индекс, характеризующий поколение популяции; С – индекс, характеризующий номер индивидуума в популяции. 
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Рис. 7. Структура применения метода дифференциальной эволюции 
при решении задачи оптимизации
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Рис. 8. Структурная схема ИУС УС АФК с ФАР

В рамках применения МДЭ проведено исследование влияния: коэффициен​та F, управляющего усилением дифференциальных вариаций; коэффициента Cr, управляющего вероятностью выбора мутированного значения, на скорость определения оптимальных УВ.

Под скоростью понимается общее количество итераций УВ (QИУВ), необходимых для решения сформулированной задачи оптимизации. Величина QИУВ зависит от количества найденных СФ с ОВР и значений параметров QP, gmax и определяется выражением QИУВ = 2k QP gmax , где QP – число индивидуумов в отдельной популяции решений, gmax – максимальное число поколений. 
Структурная схема ИУС УС АФК с ФАР, которая в своём составе содержит блоки, реализующие, разработанные в диссертационном исследовании, методики и алгоритмы, представлена на рис. 8.
Основными режимами работы ИУС УС АФК с ФАР являются: а) режим определения управляющих воздействий; б) рабочий режим.

В первом режиме ИУС производит пополнение соответствующих баз данных (БД) при решении задач структурной и параметрической идентификации нейросетевой модели, задачи поиска СФ с ОВР, задачи оптимизации УВ. В рабочем режиме задачей ИУС является своевременное обеспечение канала управления СУС информацией о найденных управляющих воздействиях из базы данных.

Алгоритм функционирования информационно-управляющей системы представлен в виде блок-схемы на рис. 9. 
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Рис. 9. Алгоритм функционирования информационно-управляющей системы 
устройствами согласования АФК с ФАР

Результаты, полученные после применения ИУС на численной модели АФК с ФАР, графически представлены в виде набора гистограмм рис. на 10. На рисунке 10, а отображены показатели, характеризующие режим бегущих волн в каналах. На рисунке 10, б показаны коэффициенты передачи УС АФК с ФАР. 

Набор гистограмм 3 соответствует случаю, когда в фидерном тракте АФК с ФАР отсутствуют устройства согласования. При этом режим бегущих волн в некоторых каналах превышает допустимые значения, которые обозначены на рисунке соответствующей плоскостью КСВдоп.
Набор гистограмм 1 характеризует значения параметров АФК с ФАР после выполнения ИУС этапа поиска СФ с ОВР. Набор гистограмм 2 характеризует параметры АФК после выполнения ИУС второго этапа решения задачи определения УВ УС. Суммарный коэффициент передачи увеличился на 4,65% по сравнению с аналогичным показателем, полученным на предыдущем этапе работы ИУС.
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                                          а)                                                                            б)

Рис. 10. Графическое отображение результатов применения ИУС УС 
с использованием численной модели АФК с ФАР

В заключении изложены основные результаты исследования, а также перспективы дальнейшей разработки темы.
В приложениях к диссертации представлены: листинг программной реализации численной модели АФК с ФАР; таблица нумерации кодов УВ УС АФК с ФАР; матрица СФ с ОВР для исследуемого объекта управления; листинг программы, реализующей метод дифференциальной эволюции; акты внедрения.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. 
Сформулирована задача определения управляющих воздействий устройств согласования, представленная в виде задачи оптимизации, решение которой определяет СФ АФК с ФАР, характеризуемые согласованием каждого из излучателей антенной решётки с выходом передатчика и повышенным суммарным коэффициентом передачи устройств согласования.
2. 
Получена структурная и математическая модели параметров АФК в процессе управления устройствами согласования ФАР.

3. 
Разработана и реализована в программном виде численная модель АФК с ФАР, позволяющая получать параметры каждого из каналов АФК при наличии модели ФАР, созданной в программе SuperNEC 2.9, и управляющих воздействиях для каждого из устройств согласования.
4. 
Разработана методика определения управляющих воздействий устройств согласования, обеспечивающая решение сформулированной задачи в результате сокращения области поиска, осуществляемого нейросетевой моделью АФК при изменении свойств подстилающей поверхности ФАР.
5. 
Разработано алгоритмическое обеспечение ИУС, реализующее методику определения УВ УС мобильных АФК с ФАР, предусматривающее последовательное выполнение двух этапов: а) этапа поиска состояний функционирования АФК, при которых управляющие воздействия принадлежат области возможного решения задачи; б) оптимизации УВ УС методом дифференциальной эволюции.
6. 
Разработана ИУС УС мобильных АФК с ФАР, включающая блоки, реализующие алгоритмическое обеспечение процесса решения задачи определения управляющих воздействий.
7. 
Проведено исследование применения разработанной ИУС УС на численной модели АФК с ФАР, В результате использования методики определения УВ УС АФК с ФАР и разработанной ИУС суммарный коэффициент передачи повысился на 4,65% по сравнению со значением, полученным при применении поискового алгоритма.
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Этап 2


Структурная и параметрическая идентификация модели


Поиск СФ с ОBР при использовании модели


Решение задачи оптимизации для каждого СФ с ОBР


Выбор значений с max значением целевой функции Θ 
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