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В статье показана актуальность опытно-теоретического метода при проведении проектных исследований 

моделей радиоэлектронных средств (РЭС). Доказана необходимость применения экспертных систем на всех этапах 
разработки РЭС. Предложен алгоритм проведения проектных исследований РЭС опытно-теоретическим методом, 
позволяющим за счет применения экспертных систем повысить эффективность проектных решений. 
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теоретический метод. 
 

Введение 
В настоящее время при разработке, ис-

пытаниях и эксплуатации радиоэлектронных 
средств (РЭС) огромную роль играют такие 
экономические факторы как высокие затраты 
материальных, человеческих и денежных 
средств [1,2]. Поэтому разработчикам все 
больше внимания  приходится уделять  по-
строению именно математических моделей 
РЭС. 

Тем не менее, использование только 
математических моделей существенно огра-
ничивает область исследований РЭС по сле-
дующим причинам: 

• Обработка отдельных подсистем осу-
ществляется по ограниченному объему ин-
формации, что приводит к неточностям 
структурного и параметрического описания 
подсистем, а затем к появлению ошибок в 
описании системы и  определении выходных 
характеристик РЭС.   

• Существующие методы математиче-
ского моделирования имеют свои отличи-
тельные особенности, накладывающие раз-
личные ограничения на область их примене-
ния (исследование конструкции РЭС в дина-
мике или статике, описание граничных усло-
вий и т.д.), что требует постоянного уточне-
ния полученной модели. Поэтому без допол-
нительных исследований нельзя пренебречь 
влиянием этих ошибок на точность расчета 
выходных оценок.   

Конечно, для простых систем можно 

создать только математическую модель или 
только опытный образец и провести все не-
обходимые испытания и исследования, по 
результатам которых принять проектное ре-
шение.  

Для сложных систем, которыми в 
большинстве случаев и являются РЭС, такой 
подход неприемлем. Например, трудно пред-
ставить создание для целей исследования 
опытного образца крупного автоматизиро-
ванного предприятия в металлургической 
промышленности. Такой эксперимент привел 
бы к огромным материальным затратам и 
значительному увеличению сроков ввода 
объекта.   

Именно поэтому целесообразно ис-
пользовать опытно-теоретический метод. 
Накопленный опыт разработки сложных си-
стем позволил  ученым под руководством 
профессора В.А. Ренева сформулировать ос-
новные положения опытно-теоретического 
метода проведения исследований, основанно-
го на объединении разнородной информации, 
полученной при различных видах испытаний 
и эксплуатации [3].  

 
Достоинства и недостатки  

опытно – теоретического метода 
Основные положения этого метода 

следующие: содержательное описание зада-
чи, связанной с оценкой эффективности, 
представляющее собой первый шаг на пути к 
ее формализации; уточнение степени и ха-
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рактера функциональной зависимости пока-
зателя эффективности от характеристики 
элементов системы и внешних условий; уста-
новление обобщенных параметров; опреде-
ление требований по точности и достоверно-
сти искомых оценок; отбор релевантных фак-
торов по априорным и др. данным; определе-
ние условий испытаний с помощью фактор-
ного планирования и выбор соответствую-
щих методов оценки исконных характери-
стик при использовании различного рода ин-
формации о системе и ее элементах (матема-
тическое моделирование, применение имита-
торов, натурный эксперимент); обоснование 
и выбор приемлемого состава и структуры 
необходимых моделей и имитаторов; плани-
рование и организация натурных экспери-
ментов, обоснование объема испытаний и 
количества экспериментов; отработка и ка-
либровка математических моделей по резуль-
татам испытаний;  оценка показателей эф-
фективности.  

Поскольку, как показала практика, по-
добный подход позволяет создать работоспо-
собную модель сложной мехатронной систе-
мы и достичь требуемой точности результа-
тов моделирования, в данной статье проведе-
на конкретизация этого метода для другой 
предметной области, а именно для проведе-
ния исследований программных и физиче-
ских моделей РЭС. 

Практическое применение опытно-
теоретического метода исследований при 
разработке РЭС осложнено необходимостью 
обработки оператором большого объема ин-
формации и формализованных знаний, что 
требует введения экспертных систем и ин-
теллектуальных методов. Поэтому необхо-
димо разработать методику анализа про-
граммных и физических моделей радиотех-
нических устройств с возможностью работы 
оператора с проблемно-ориентированными 
экспертными системами. 

 
Алгоритм проведения проектных  

исследований РЭС 
Была разработана методика проведения 

опытно-теоретических исследований (мате-
матических) программных и физических мо-
делей РЭС (рис.1), отличающаяся возможно-

стью работы оператора с проблемно-
ориентированными экспертными системами. 

В настоящее время проектировщики 
РЭС используют богатый арсенал систем ав-
томатизированного проектирования (СППР), 
под которыми в России понимаются также и 
системы инженерного анализа. Это позволяет 
не только автоматизировать многие рутин-
ные операции, но и частично повысить каче-
ство проектных решений, например, при раз-
водке печатных плат, где трассировка про-
водников, как правило, проходит в автомати-
ческом режиме с учетом необходимых пара-
метров, выставленных оператором. Тем не 
менее, решение задачи оптимального распо-
ложения проводников (приводящее к умень-
шению размеров печатной платы) такие си-
стемы ведут без учета различных дестабили-
зирующих факторов, таких как тепловые по-
ля, внешние механические воздействия (уда-
ры и вибрации), влажность, ионизирующее 
воздействие и т.д.  

Именно поэтому, после выполнения 
этапов, на которых разрабатывается схема 
электрическая принципиальная (рис. 1, блок 
2), происходит размещение радиоэлементов 
на печатной плате (рис. 1, блок 3) и ее трас-
сировка (рис. 1, блок 4), следует выделить  
необходимые контролируемые параметры 
РЭС (рис. 1, блок 5) и создать соответствую-
щие математические модели (рис. 1, блок 6)   
с целью их всестороннего исследования (рис. 
1, блок 7). 

Провести правильную интерпретацию 
результатов, полученных при помощи про-
граммных систем инженерного анализа ино-
гда довольно сложно [4,5]. В качестве приме-
ра рассмотрим результаты теплового анализа 
РЭС, где неверная компоновка радиоэлемен-
тов приводит к нарушению работы схемы из-
за температурного градиента резисторов R3 и 
R4 (рис. 2). 

Именно для решения этой задачи необ-
ходимо проводить анализ результатов моде-
лирования с применением экспертных систем 
(ЭС), что в случае необходимости позволит 
выявить неочевидные недостатки проектного 
решения (в данном случае расположения 
элементов R3 и R4 на печатной плате). 

Кроме того, существующие системы
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Рис. 1. Алгоритм методики проведения опытно-теоретических исследований РЭС 
 

инженерного анализа РЭС проводят анализ 
влияния тепловых, механических и других 
факторов без учета их взаимного влияния, 
что в некоторых случаях ведет к резкому от-
личию расчетных параметров системы от ре-
альных.  

Свести эту ошибку к минимуму можно 
различными способами – применением си-
стем поддержки принятия решений (рис. 1, 

блок 8), способных по результатам проведен-
ных исследований внести корректировку в 
проектное решений (изменение теплового 
режима работы, изменение геометрии креп-
ления, введение амортизаторов и др.), а так- 
же созданием (рис. 1, блок 12) и проведением 
исследований физической модели (прототи-
па) РЭС. 
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Особенностью проведения исследова-
ний физической модели РЭС (рис. 1, блок 
13), также является сложность обработки по-
лученной информации оператором и, зача-
стую, невозможность ее обработки без соот-

ветствующего специфического опыта работы 
[6]. Например, на рис. 3, б видно, что отсут-
ствует верхняя гайка крепления печатной 
платы к стойке. 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Неверная компоновка радиоэлементов, приводящая к нарушению работы схемы  
из-за температурного градиента 

 
 
 

 
а)  результаты стендовых испытаний РЭС  

амплитудно-частотным методом  
б)  отсутствие верхней гайки крепления 

печатной платы 

 
 

Рис. 3. Результаты стендовых испытаний РЭС амплитудно – частотным методом 
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Но по результатам стендовых испыта-
ний РЭС амплитудно-частотным методом 
(рис. 3.3, а) это совершенно не очевидно. По-
этому применение ЭС на этапе интерпрета-
ции результатов исследования физических 
моделей РЭС, так же актуально, как и на эта-
пе исследования их математических моделей. 

 
Выводы 

Таким образом, разработан алгоритм 
проведения опытно-теоретических исследо-
ваний (математических) программных и фи-
зических моделей РЭС,  отличающийся воз-
можностью работы оператора с проблемно-
ориентированными экспертными системами, 
введение которых на этапе анализа результа-
тов проектных исследований позволяет по-
высить эффективность принятия проектных 
решений при создании современных радио-
технических устройств. 

 
Статья подготовлена в рамках реализа-

ции проекта «Разработка программного ком-
плекса, позволяющего повысить качество 
радиотехнических устройств за счет своевре-
менного выявления скрытых дефектов» ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России (2009−2013 гг.)», 
Гос. контракт № 14.740.11.0840 от 01 декабря 
2010 г.  
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