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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность работы. В проектировании таких сложных технических объ-

ектов, как космические аппараты (КА), обязателен учет требований по электро-
магнитной совместимости (ЭМС), которые постоянно повышаются с ростом
плотности монтажа и верхней частоты спектра полезных и помеховых сигналов
в бортовой аппаратуре (БА), а также с уменьшением уровней полезных и рос-
том уровней помеховых сигналов. Обеспечение ЭМС особенно актуально для
перспективных КА. Их особенности (унифицированные электронные модули
на основе технологии «система-на-кристалле», негерметичная конструкция, по-
вышение срока активного существования до 15 лет и более), выбранные разра-
ботчиками в силу ряда их неопровержимых достоинств, ещё более затрудняют
как обеспечение, так и моделирование ЭМС. Поэтому актуальна разработка
программного обеспечения для математического моделирования ЭМС БА КА.

Вопросам моделирования ЭМС посвящены работы, выполненные под руко-
водством таких исследователей, как Л.Н. Кечиев, К. Пауль, Т. Хюбиг, в т.ч. при-
менительно к БА – В.Ю. Кириллов, С.Ф. Чермошенцев, к КА – Дж.А. Лукаш,
П. Перез и Е.Д. Пожидаев.

При оптимизации задач ЭМС БА КА сложность заключается в большом ко-
личестве оптимизируемых параметров и локальных экстремумов целевой функ-
ции при ресурсоемкости и разнообразии задач анализа. Поэтому актуально соз-
дание усовершенствованных алгоритмов эволюционных стратегий (ЭС), спо-
собность которых эффективно оптимизировать зашумленные целевые функции
с большим количеством параметров доказана теоретически.

Вопросам оптимизации посвящены работы, выполненные под руково-
дством таких исследователей, как А. Оуэнс, Л.А. Растригин, Л. Фогель, в т.ч.
оптимизации эволюционными алгоритмами – Х.-Г. Байер, Л.И. Букатова, И. Ре-
хенберг, Н. Хансен, Х.-П. Швефель, оптимизации электродинамических задач
эволюционными алгоритмами – И. Рахмат-Самии и К.Г. Христодулу.

Структурно-параметрическая оптимизация БА КА при существующих про-
граммно-аппаратных средствах затратна и предполагает наличие у разработчи-
ков большого опыта работы с методами оптимизации. Для снижения требова-
ний к квалификации разработчиков в этой области актуальна разработка мето-
дики оптимизации задач ЭМС БА КА.

Цель работы – разработать алгоритмы, методику и программную систему
компьютерного моделирования и оптимизации ЭМС БА КА.

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи:
– предложить для целевых функций с большим количеством параметров усо-
вершенствованный алгоритм ЭС;
– разработать программную систему компьютерного моделирования и оптими-
зации задач ЭМС БА КА и выполнить её тестирование;
– предложить методику оптимизации ЭМС БА КА и провести её тестирование.

В работе применены: компьютерное и экспериментальное моделирование,
детерминированный метод анализа ЭС, оптимизация посредством ЭС и генети-
ческими алгоритмами, объектно-ориентированное программирование.
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Достоверность результатов подтверждена использованием результатов
на практике, их согласованностью с опубликованными результатами других ав-
торов и с результатами вычислительных и натурных экспериментов.

Научная новизна
1. Предложен усовершенствованный алгоритм эволюционной стратегии,

отличающийся совместным использованием взвешенной мультирекомбинации
и самоадаптации интенсивности мутации.

2. Получена формула для выбора параметра самообучения, который
обеспечивает сходимость усовершенствованного алгоритма эволюционной
стратегии к минимуму сферической модели целевой функции за минимальное
количество поколений.

3. Впервые предложена методика оптимизации электромагнитной совмес-
тимости бортовой аппаратуры космических аппаратов, которая позволяет
с помощью разработанной программной системы выбирать алгоритмы, обеспе-
чивающие оптимизацию задач электромагнитной совместимости за минималь-
ное количество вычислений целевой функции.

4. Разработана программная система моделирования и оптимизации
электромагнитной совместимости бортовой аппаратуры космических
аппаратов, отличающаяся от аналогов совокупностью применяемых
математических моделей и методов оптимизации.

Практическая значимость
1. Разработан и внедрен аппаратно-программный комплекс для проведения

анализа взаимовлияний электрических сигналов БА КА.
2. Расширены возможности программного обеспечения для

имитационного моделирования ЭМС унифицированных электронных модулей
БА КА, что позволило использовать его для разработки новых технологий ЭМС
и выполнить с его помощью предварительный анализ блока радиотехнического.

3. Разработанная программная система внедрена в учебный процесс ТГУ и
ТУСУРа и позволила сэкономить средства на приобретение лицензионного ПО.

4. Программная система позволила исследовать возможности
использования модальных явлений и запатентовать ряд устройств на их основе.

Использование результатов
1. НИР «Исследование научно-технических принципов и изыскание

инженерно-технических решений по созданию широкодиапазонных
быстроразворачиваемых антенн ДКМВ диапазона» (отчёт по НИР, тема
«Крюшон-Т», хоздоговор 1402, Томск, 2003). Патент на полезную модель.

2. Проект «Разработка системы компьютерного моделирования
электромагнитной совместимости» (акт №31315 ввода в эксплуатацию по
мероприятию 3.1.3а инновационной программы ТУСУРа, 2006 г. и
свидетельство об отраслевой регистрации разработки №8376).

3. Составная часть ОКР «Разработка и поставка аппаратно-программного
комплекса для проведения анализа взаимовлияний электрических сигналов
бортовой аппаратуры» (шифр «АПК-ТУСУР», хоздоговор 28/08 от 14.04.2008).
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4. Подготовка и написание нормативного документа и двух национальных
стандартов, изготовление и поставка 12 макетов модальных фильтров для
защиты сети Fast Ethernet от сверхкоротких импульсов (хоздоговор
НИИЦ/НИР/10-01 от 15.01.2010 с ФГУП «ЦентрИнформ», г. Санкт-Петербург).

5. ОКР «Разработка комплекса программных и технических средств
для контроля информационных магистралей, обеспечения электромагнитной
совместимости и исследования надежности унифицированного ряда
электронных модулей на основе технологии "система-на-кристалле" для систем
управления и электропитания космических аппаратов связи, навигации и
дистанционного зондирования Земли с длительным сроком активного
существования» (тема «УЭМ-ТУСУР», хоздоговор №95/10 от 24.11.2010 г.).

6. Учебный процесс Томского государственного университета: целевая
подготовка магистрантов физико-технического факультета по программе
«Космические промышленные системы» для предприятия «Газпром
космические системы», г. Королев.

7. Учебный процесс ТУСУРа: моделирование и оптимизация структур
проводников и диэлектриков студентами радиотехнического факультета.

Апробация результатов. Результаты исследований автора позволили побе-
дить в конкурсах грантов и успешно выполнить по ним проекты:

1. «Система компьютерного моделирования сложных структур проводников и
диэлектриков с графическим интерфейсом пользователя» – грант ТУСУРа, 2003 г.

2. «Автоматизированное проектирование оптимальных широкополосных
антенн с сосредоточенными нагрузками» – грант ТУСУРа, 2005 г.

3. «Исследование новых модальных явлений в структурах многопроводных
линий передачи с неоднородным диэлектрическим заполнением» – грант
РФФИ 2006 г., проект 06-08-0124.

4. «Создание программного обеспечения для синтеза и оптимизации эволю-
ционными стратегиями в задачах ЭМС» – программа «У.М.Н.И.К.» Фонда
СРМФП в НТС, 2010–2012 гг.

5. «Теоретический анализ эволюционных стратегий для эллиптической моде-
ли целевой функции» – грант РФФИ 2012 г., проект 12-01-31110 (выполняется).

6. «Алгоритмы, комплекс программ и методика оптимизации ЭМС БА пер-
спективных КА эволюционными стратегиями» – стипендия Президента РФ мо-
лодым ученым и аспирантам, 2012 г. (выполняется).

Результаты работы докладывались и представлялись в материалах сле-
дующих конференций: Всерос. научно-техн. конф. студентов, аспирантов и мо-
лодых ученых «Научная сессия ТУСУР», г. Томск, 2003, 2004, 2005, 2010, 2012;
Всерос. научно-практ. конф. «Проблемы инф. безопасности государства, обще-
ства и личности», г. Томск, 2004, 2005; Межд. научно-практ. конф. «Электрон-
ные средства и системы управления», г. Томск, 2004, 2005; Всерос. научно-
практ. конф. молодых ученых и студентов «Современные проблемы радиоэлек-
троники», г. Красноярск, 2004; Межд. симпозиум по электромагн. совместимо-
сти и электромагн. экологии, г. Санкт-Петербург,  2005, 2007, 2011; Межд. конф.
по генетическим и эволюционным вычислениям, 2008, г. Атланта, США, 2009,
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г. Монреаль, Канада, 2010, г. Портланд, США, 2011, г. Дублин, Ирландия;
Межд. конф. PPSN, г. Дортмунд, Германия, 2008; Межд. семинар «Теория эво-
люционных алгоритмов», г. Вадерн, Германия, 2008 и 2010 гг.; Межд. конф. по
защите от молний ICLP, г. Кальяри, Италия, 2010, г. Вена, Австрия, 2012;
Межд. конф. EUROEM, г. Тулуза, Франция, 2012.

Публикации. По теме диссертации опубликованы 44 работы (5 работ без
соавторов), в т.ч. 4 статьи в журналах из перечня ВАК, 10 работ в трудах зару-
бежных конференций, 4 патента на полезную модель и 3 патента на изобрете-
ние; 4 свидетельства о регистрации программы для ЭВМ.

Структура и объём диссертации. В состав диссертации входят введение,
4 главы, заключение, список литературы из 125 наим., приложения. Объём дис-
сертации составляет 209 с., в т.ч. 62 рис. и 10 табл. В гл. 1 выполнен обзор про-
блемы моделирования и оптимизации ЭМС БА КА. Гл. 2 посвящена анализу
усовершенствованного алгоритма ЭС, а также содержит описание геометриче-
ских моделей конструктивных элементов печатных плат и корпусов БА КА.
В гл. 3 описана программная реализация системы компьютерного моделирова-
ния и оптимизации ЭМС БА КА, в том числе модуля ЭС и алгоритма неявного
фильтрования. В гл. 4 представлена методика оптимизации ЭМС БА КА и ре-
зультаты её применения для решения практических задач оптимизации. В за-
ключении сделаны выводы по работе. Далее приведён список литературы.
В приложениях представлены копии подтверждающих документов.

Личный вклад. Все результаты работы получены автором лично или при
непосредственном его участии. Постановка задач по теоретическому анализу
ЭС выполнена под руководством Х.-Г. Байера, вывод формул и программная
реализация ЭС выполнены автором лично. Программная реализация ядра, ин-
терпретатора языка скриптов, графического клиента, модулей утилит системы
компьютерного моделирования и оптимизации ЭМС БА КА выполнена автором
лично, вычислительных модулей – под руководством Т.Р. Газизова совместно
с А.М. Заболоцким и С.П. Куксенко. Постановка практических задач оптимиза-
ции выполнена совместно с Т.Р. Газизовым. Реализация целевых функций и экс-
периментальные исследования выполнены автором лично при участии Х.-Г.
Байера и А.М. Заболоцкого. Обзор систем электродинамического моделирова-
ния выполнен совместно с С.П. Куксенко. Экспериментальное исследование
точности результатов имитационного моделирования проведено совместно
с А.М. Заболоцким и М.К. Смирновой. Оптимизация параметров математиче-
ской модели резистора выполнена автором совместно с И.Ф. Калимулиным.

Положения, выносимые на защиту
1. Выбор параметра самообучения по полученной формуле обеспечивает

более быструю (в среднем в 1,1–3,8 раза) сходимость усовершенствованной
эволюционной стратегии к минимуму сферической модели целевой функции
с числом параметров 2–100 по сравнению со стандартной эволюционной
стратегией.

2. Методика оптимизации электромагнитной совместимости бортовой
аппаратуры космических аппаратов позволяет с помощью разработанной
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программной системы выбирать алгоритмы, обеспечивающие оптимизацию
задач за минимальное количество вычислений целевой функции.

3. Программная система обеспечивает, за счет реализованных моделей
(двух- и трехмерные квазистатические модели сложных структур проводников
и диэлектриков, электродинамические модели проводных структур) и
алгоритмов, моделирование конструктивных элементов бортовой аппаратуры
космических аппаратов и позволяет добавлять новые модели и алгоритмы
без перекомпиляции.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
1. ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ
ПЕРСПЕКТИВНЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Достоверное и эффективное математическое моделирование ЭМС БА КА
подразумевает использование нескольких видов анализа, в наилучшем случае,
всех трех: схемного, квазистатического и электродинамического. В первой час-
ти главы выполнен обзор существующих программных продуктов для электро-
динамического моделирования, основанных на методе моментов (Concept,
FEKO, EMC Studio, WIPL-D, Singula, IE3D), методе конечных разностей
во временной области (QuickWave, Concerto, Semcad-X, EMPIRE, XFDTD,
GEMS, Fidelity), методе матрицы линий передачи (CST Microstripes, MEFiSTo),
методе конечных элементов (HFSS), методе конечного интегрирования (CST
Microwave Studio) и других методах (ЭДЭМ, KARAT).

Вторая часть главы посвящена обзору ЭС, их истории, описанию канони-
ческих вариантов ЭС и методов их анализа.

2. АЛГОРИТМЫ И МОДЕЛИ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ И
ОПТИМИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ

БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
В первой части главы для задач оптимизации ЭМС БА КА с большим ко-

личеством переменных предложен усовершенствованный алгоритм эволюци-
онной стратегии. Во второй части главы представлены разработанные геомет-
рические модели конструктивных элементов печатных плат и корпусов БА КА
и процедура моделирования ЭМС БА КА.
2.1 Теоретический анализ эволюционной стратегии с взвешенной
рекомбинацией и самоадаптацией интенсивности мутации
для сферической модели целевой функции

Усовершенствованный алгоритм ЭС отличается совместным использова-
нием взвешенной рекомбинации (строка 12 рис. 2.1) и самоадаптации интен-
сивности мутации и устраняет недостаток стандартной ЭС с усредняющей ре-
комбинацией и самоадаптацией интенсивности мутации, которая генерирует
в каждой итерации λ точек-потомков, но использует в следующей итерации
только μ<λ лучших из них.



8

1 (0)σ σinit , (0)
inity y

2 0g 
3 выполнять
4 цикл 1, ,l   начать

5 N (0,1)σ σ e l(g)
l


6 ( , )l lz N 0 I

7 σ(g)
l l l y y z  

8  l lF F y 

9 конец
10 sort F сортировать  1 λF

11 1
1 ;σ σ(g 1)

m m





  

12 ( 1)
1 ; ;

(g 1) (g) g
l l l


   
  y y z

13 1g g 
14 пока условие завершения ложно

Рис. 2.1. ЭС с взвешенной рекомбинацией и самоадаптацией интенсивности мутации
Для предложенной ЭС и сферической модели целевой функции
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где  t – функция нормального распределения, µ и λ – количество родителей
и потомков.

Рассчитанные по (1) значения τ при сборе данных (усредненные по 100 за-
пускам) для рис. 2.2, где приведена зависимость количества итераций G алго-
ритма ЭС, необходимых для достижения F(y)<10-10, от числа параметров N.

Рис. 2.2. Количество итераций предложенной (*) и стандартной (◊) ЭС в зависимости от N
Из рис. 2.2 следует, что предложенная ЭС сходится к минимуму сфериче-

ской модели целевой функции с числом параметров 2–100 в среднем в 1,1–3,8
раза быстрее по сравнению со стандартной ЭС.
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2.2 Разработка геометрических моделей конструктивных элементов
печатных плат и корпусов бортовой аппаратуры космических аппа-
ратов для квазистатического и электродинамического анализа элек-
тромагнитной совместимости

Для анализа ЭМС в работе применяются следующие модели: двух- и трех-
мерные квазистатические модели сложных структур проводников и диэлектри-
ков и трехмерные электродинамические модели проводных структур. Данные
алгоритмические модели накладывают требования на формат представления
входных данных, который отличается от форматов данных, используемых ПО
для проектирования БА КА. Поэтому разработаны геометрические модели, ко-
торые обеспечивают представление исходных данных о геометрии ПП и корпу-
сов БА КА в форме, пригодной для обработки алгоритмами анализа ЭМС.
2.3 Моделирование электромагнитной совместимости бортовой
аппаратуры космических аппаратов

Процедура моделирования ЭМС БА КА для печатных плат (ПП) БА КА
схематично показана на рис. 2.3.

Рис. 2.3. Процедура моделирования ЭМС БА КА
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На вход процедуры подаются данные о геометрии, компонентах и мате-
риалах ПП блока БА КА, которые либо вводятся пользователем с помощью
средств графического или текстового ввода, либо импортируются из файлов
формата САПР ПП. Введенная геометрическая математическая модель (ММ)
ПП подается на вход двух блоков: блока электродинамического анализа и блока
генерации ММ трасс, контактных площадок и переходных отверстий.

В случае электродинамического анализа пользователь вводит воздействие
помехи, после чего выполняются тонкопроводная аппроксимация трасс ПП и
электродинамический анализ полученной структуры. Результатом анализа яв-
ляются значения E напряженности электрического поля в заданных точках ПП.
Для этих точек пользователем задаются пороговые значения Emax, которые в
блоке обработки результатов сравниваются с расчетными. Если E<Emax для всех
заданных точек, то анализируемая ПП удовлетворяет требованиям ЭМС по мак-
симальным значениям напряженности электрического поля.

В случае квазистатического анализа выполняется генерация двумерных
геометрических ММ отрезков трасс ПП и трехмерных геометрических ММ
контактных площадок и переходных отверстий, а также подготовка схемы со-
единений и ММ компонентов. Геометрические модели анализируются с целью
получения матриц параметров. Затем, с учетом введенного пользователем воз-
действия помехи, создается электрическая принципиальная схема, для которой
вычисляются временной и частотный отклики. В блоке обработки результатов
полученные значения U(t), I(t), U(f), I(f) сигналов в узлах принципиальной схе-
мы сравниваются с заданными пользователем пороговыми значениями. Если
для всех временных и частотных точек значения U(t), I(t), U(f), I(f) не превы-
шают пороговых, то анализируемая ПП удовлетворяет требованиям ЭМС
по максимальным значениям амплитуды сигналов.

3. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ КОМПЬЮТЕРНОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ

СОВМЕСТИМОСТИ БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

В главе приведено описание выполненной автором реализации программ-
ной системы TALGAT (далее система TALGAT).
3.1 Структура системы

В системе TALGAT действие пользователя над элементом графического
интерфейса или ввод текстовой команды преобразуется клиентом системы (ис-
полняемый файл, запускаемый пользователем для начала работы с системой –
QtClient.exe или BasiClient.exe) в текстовую команду и передается ядру системы
(TLCORE.dll). Ядро системы распознает команду и вызывает ее обработчик,
размещенный в соответствующем модуле системы.
3.2 Ядро системы

Представлена реализованная автором структура классов ядра системы
TALGAT. Клиенты системы работают с вычислительными модулями через ре-
ентерабельные методы классов ядра. Создание нескольких потоков выполнения
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с экземплярами классов ядра обеспечивает параллельное вычисление целевых
функций на многоядерных процессорах.
3.3 Язык скриптов

Приведено описание встроенного в ядро системы TALGAT языка скриптов
с возможностью создания новых команд и поддержкой переменных.
3.4 Динамические модули

Рассмотрена реализация динамических модулей системы TALGAT на при-
мере модуля матричных операций. Описана процедура загрузки модуля, пред-
ставлены диаграммы взаимодействий во время обработки команд.

При загрузке модули регистрируют в ядре программной системы новые
команды, которые затем вызываются через функторы, за счет чего обеспечи-
вается добавление новых моделей и алгоритмов без перекомпиляции.
3.5 Клиенты системы

Описан клиент командной строки и графический клиент системы TALGAT,
представлены схемы алгоритма графического потока и алгоритма потока ядра
для многопоточной версии графического клиента.
3.6 Тестирование системы

Проведено экспериментальное исследование точности результатов матема-
тического моделирования путем сравнения результатов моделирования ПП БА
КА с результатами натурного эксперимента. Форма вычисленных сигналов со-
гласуется с результатами натурного эксперимента, различие в амплитуде со-
ставляет менее 15%. Выполнено сравнение результатов электродинамического
анализа в системах TALGAT и CST MWS на примере корпуса БА КА. В диапа-
зоне частот 0,1…2 ГГц вычислены частотные зависимости входного импеданса
несимметричного вибратора длиной 12 см, расположенного в центре корпуса
БА. Вычисленные в системах TALGAT и CST MWS значения резонансных час-
тот модуля входного импеданса отличаются не более чем на 12%.

Выполнен анализ одиночной микрополосковой линии и дифференциаль-
ной пары. Для параметров полосковой линии и дифференциальной пары полу-
чены контурные графики зависимости волнового сопротивления, с помощью
которых можно выбрать такие значения параметров, которые соответствуют
требуемому волновому сопротивлению.

Таким образом, программная система обеспечивает, за счет реализован-
ных моделей и алгоритмов, моделирование конструктивных элементов борто-
вой аппаратуры космических аппаратов.
3.7 Программная реализация модуля эволюционных стратегий

Рассмотрена программная реализация модуля ЭС, в т.ч. функциональный
состав модуля, принцип работы, представление целевой функции в виде соз-
данной пользователем команды на языке скриптов. Выполнено тестирование
реализации путем сравнения с опубликованными результатами. Разработан ал-
горитм параллельного вычисления целевой функции. Выполнено тестирование
алгоритма на задачах оптимизации параметров полосковой линии и нагрузок
проводной антенны: для двух потоков выполнения получено сокращение вре-
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мени оптимизации соответственно в 1,85 и 1,75 раза (в среднем по 10 незави-
симым запускам) по сравнению с однопоточным алгоритмом.

4. МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ

БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
В главе представлена методика оптимизации ЭМС БА КА, которая была

предложена для разрабатываемых на ОАО «ИСС» УЭМ БА КА и апробирована
на ряде примеров оптимизации параметров: полосковых линий, ММ резистора,
многопроводной линии передачи, а также структурной оптимизации многокас-
кадного модального фильтра. Методика применима и для более широкого круга
задач ЭМС, что показано на примере решения задачи оптимизации сосредото-
ченных нагрузок проводных антенн.

Методика состоит из следующих этапов:
1. Создание ММ составной части УЭМ БА КА (описание с помощью языка

скриптов, графический ввод или импорт из формата САПР).
2. Проверка корректности ММ путем моделирования в диапазоне парамет-

ров и сравнения результатов моделирования с контрольными значениями (в ка-
честве контрольных значений используются результаты измерений, опублико-
ванные данные, результаты моделирования в других программных продуктах,
вычисления по аналитическим формулам).

3. Определение критерия оптимальности параметров ММ (в случае не-
скольких критериев необходимо либо выполнить скаляризацию задачи оптими-
зации, либо использовать алгоритмы многокритериальной оптимизации).

4. Разработка целевой функции (ЦФ) в виде динамической команды языка
скриптов системы TALGAT с повторным использованием кода ММ (в качестве
результата ЦФ должна возвращать вещественное число).

5. Исследование характеристик и оценка сложности ЦФ путем сбора ста-
тистических данных о свойствах ЦФ, построения одномерных или двумерных
графиков зависимости значений ЦФ от одного или двух параметров при фикси-
рованных остальных параметрах (фиксированные значения параметров выби-
раются либо на основании экспертных рекомендаций, либо из середины диапа-
зона допустимых значений; при необходимости, в частности, в случае большой
сложности рельефа ЦФ, большого количества локальных экстремумов исполь-
зуется несколько наборов фиксированных значений).

6. Обработка ограничений ЦФ: в задачах ЭМС в большинстве случаев па-
раметры имеют двусторонние ограничения, которые могут обрабатываться с
помощью штрафных функций или функций-декодеров (если границы значений
различных параметров отличаются на несколько порядков, для алгоритмов оп-
тимизации с адаптивным шагом может применяться преобразование значений
параметров ЦФ в диапазон [0,1] с целью ускорения сходимости на первона-
чальном этапе оптимизации).

7. Выбор начальной точки поиска: использование генераторов случайных
чисел, выборок латинского гиперкуба, рекомендаций экспертов, результатов
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предыдущих запусков алгоритма оптимизации, полученных на этапе 5 сведений
о рельефе ЦФ (для таких популяционных алгоритмов оптимизации, как ЭС и
ГА возможен выбор нескольких начальных точек поиска).

8. Выбор алгоритма оптимизации на основании характеристик ЦФ, резуль-
татов запусков алгоритмов оптимизации для небольшого количества итераций
или упрощенных версий ЦФ (упрощение выполняется путем фиксации пара-
метров, снижения точности ММ, использования менее точных алгоритмов мо-
делирования и решения СЛАУ, уменьшения количества рассматриваемых точек
в случае применения в ЦФ анализа во временном или частотном диапазоне).

9. Подбор параметров алгоритма оптимизации: использование рекомендо-
ванных в литературе значений, выбор значений на основании эмпирических
данных, вычисление по аналитическим формулам, автоматический выбор па-
раметров, реализуемый за счет использования эволюционных алгоритмов).

10. Запуск алгоритма оптимизации: если используемый компьютер имеет
многоядерную и/или многопроцессорную архитектуру, то система TALGAT по-
зволяет сократить время оптимизации за счет вычисления целевой функции
в несколько потоков.

11. Анализ полученного решения задачи оптимизации: при необходимо-
сти, построение графиков изменения значений ЦФ в процессе оптимизации
для оценки сходимости алгоритма оптимизации, статистический анализ чувст-
вительности найденного оптимального решения к отклонениям реальных па-
раметров от расчетных, например, с помощью метода Монте-Карло.

Так как отдельные этапы приведенной методики оптимизации ЭМС БА КА
тесно взаимосвязаны, допускается их выполнение в другой последовательно-
сти, а также возврат к предыдущим этапам в случае выявления в процессе ра-
боты над отдельными этапами новых сведений о характеристиках ЦФ, поведе-
нии алгоритма оптимизации и т.п.

С помощью предложенной методики оптимизации получена оптимальная
конфигурация полосковой линии (за 45 вычислений целевой функции получена
разница емкостной и индуктивной связей для подвешенной и обращенной по-
лосковой линий менее 10-3) и оптимальные параметры нагрузок широкодиапа-
зонной быстроразворачиваемой модифицированной вибраторной антенны
(за 900 вычислений целевой функции максимальный КСВ в диапазоне 10–30
МГц снижен с 11,4 до 6,36). Для данных задач выполнено сравнение произво-
дительности НФ, ГА, предложенной в работе ЭС, стандартной ЭС и ЭС с адап-
тацией ковариационной матрицы, которое показало, что для оптимизации па-
раметров полосковой линии целесообразно использовать алгоритм НФ, а для
оптимизации параметров антенной структуры – ЭС с адаптацией ковариацион-
ной матрицы. Для первой задачи с помощью ЭС автоматически выбран набор
параметров алгоритма НФ, который при одинаковом бюджете вычислений це-
левой функции обеспечил более высокую точность решения задачи по сравне-
нию с исходными параметрами НФ.

Выполнена оптимизация параметров широкополосной ММ низкочастотно-
го резистора с помощью ЭС с адаптацией ковариационной матрицы. За 104 вы-
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числений целевой функции получено среднеквадратичное отклонение 2,23·10-4

от экспериментального модуля коэффициента отражения в диапазоне до 20
ГГц. Выполнена оптимизация конфигурации многопроводной линии передачи
с числом проводников от 3 до 9, требуемый характеристический импеданс
с погрешностью менее 1 Ом получен менее чем за 1,2·104 вычислений целевой
функции. Рассмотрена задача структурной и параметрической оптимизации
многокаскадного модального фильтра по двум критериям, синтезированы мо-
дальные фильтры с улучшенными характеристиками по сравнению с фильтра-
ми, предложенными на основе экспертной оценки.

Таким образом, предложенная методика позволяет с помощью разрабо-
танной программной системы выбирать алгоритмы, обеспечивающие опти-
мизацию задач за минимальное количество вычислений целевой функции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе диссертационной работы получены оригинальные результаты одно-

временно из трех областей исследований по паспорту специальности 05.13.18:
1. Комплекс программ: разработана система компьютерного моделирова-

ния (система TALGAT для моделирования ЭМС БА КА).
2. Численные методы: реализованы эффективные численные методы и ал-

горитмы (ГА, алгоритм неявного фильтрования, усовершенствованные ЭС)
в виде комплекса проблемно-ориентированных программ для проведения вы-
числительного эксперимента (по моделированию и оптимизации ЭМС БА КА).

3. Математическое моделирование: предложена методика оптимизации
ЭМС БА перспективных КА с применением современной технологии матема-
тического моделирования (компьютерное моделирование).

Результаты диссертации внедрены на ФГУП «ЦентрИнформ» и ОАО «Ин-
формационные спутниковые системы» имени академика М.Ф. Решетнёва»,
а также в учебный процесс ТГУ и ТУСУРа. Совокупность полученных резуль-
татов, широко опубликованных, апробированных и внедренных, позволяет счи-
тать цель работы достигнутой. Таким образом, в диссертационной работе ре-
шена актуальная научно-техническая задача создания алгоритмов, комплекса
программ и методики для математического моделирования и оптимизации
ЭМС БА КА численными методами, имеющая существенное значение для оте-
чественной ракетно-космической отрасли.
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