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Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è ñèíòåçà ïåðñïåêòèâíûõ ÁÍÊ, ó÷è-
òûâàþùåé êàê âíåøíèå ôàêòîðû, òàê
è èõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó.

Ñîâðåìåííûì áàçîâûì íåñóùèì êîíñòðóêöèÿì
(ÁÍÊ) â ïîëíîé ìåðå ïðèñóùè ñâîéñòâà ñëîæíûõ
ñèñòåì. Ýòî èåðàðõè÷íîñòü ñòðóêòóðû, òåíäåíöèÿ ê
óíèôèêàöèè, äèñêðåòíîñòü áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ,
âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ÁÍÊ êàê ñëîæíîé ñèñòåìû
íà ïîäñèñòåìû ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèçíàêó, èí-
òåãðàòèâíûå ñâîéñòâà óïîìÿíóòûõ ïîäñèñòåì, âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì
îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ïðèëîæåíèå òåîðèè
ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÁÍÊ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàç-
âèòèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÁÍÊ
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ (ÐÝÑ) ïðåîáëàäàåò ìåòî-
äèêà [1], ïðåäñòàâëÿþùàÿ ðàçðàáàòûâàåìóþ ÁÍÊ â
âèäå   ÷åðíîãî ÿùèêà (ðèñ. 1), âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà

êîòîðîãî ìîæåò èìåòü ñà-
ìóþ ðàçëè÷íóþ îðãàíèçà-
öèþ (êîíñòðóêòèâíîå èñ-
ïîëíåíèå). Ïðè ýòîì çàäà-
åòñÿ ìíîæåñòâî èçìåíÿå-
ìûõ {Xi} è íåèçìåíÿåìûõ
{Yj} ôàêòîðîâ (îãðàíè÷å-
íèé) è ìíîæåñòâî ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà {Zk}, ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé ñèñ-

òåìîé óðàâíåíèé ñâÿçè F. Ïîäîáíîå ïðèìåíåíèå ñèñ-
òåìíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü êîìïëåêñíûé
àíàëèç ïðèíèìàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, à ñèíòåç
ýòîãî ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèì èëè,
â ëó÷øåì ñëó÷àå, ïîëóàâòîìàòè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî
ñèíòåçà ïåðñïåêòèâíûõ ÁÍÊ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ñ ó÷åòîì âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ÁÍÊ. Ðàññìîòðåíèþ òàêîé âîçìîæíîñòè è
ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî ñèíòåçà íå-
îáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ÁÍÊ êàê êîìïëåêñ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ïîäñèñòåì, îïèñàòü ñòðóêòóðó âçàèìîñâÿ-
çåé, îïðåäåëèòü âõîäíûå, âûõîäíûå ïàðàìåòðû è îã-
ðàíè÷èâàþùèå ôàêòîðû äëÿ êàæäîé âûÿâëåííîé ñâÿ-
çè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ðàçðà-
áàòûâàòü áàçû äàííûõ ïî âîçìîæíûì âàðèàíòàì ïî-
ñòðîåíèÿ ïîäñèñòåì ÁÍÊ, âûáèðàòü èçâåñòíûå èëè
ïðèìåíÿòü îðèãèíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ
êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòèõ âçàèìîñâÿçåé. Ýòî ñî-
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çäàåò îñíîâó äëÿ àëãîðèòìèçàöèè çàäà÷è ñèñòåìíîãî
ñèíòåçà ÁÍÊ.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ðóêîâîäñòâóÿñü îï-
ðåäåëåíèåì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÁÍÊ è ñâÿçÿìè
ìåæäó ïîäñèñòåìàìè, ðåãëàìåíòèðîâàííûìè ãîñóäàð-
ñòâåííûìè (ÃÎÑÒ 26.765.20,  ÃÎÑÒ 26.765.21) è äðó-
ãèìè îòå÷åñòâåííûìè è ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòà-
ìè, âûïîëíèì ðàçäåëåíèå ÁÍÊ íà ïîäñèñòåìû ïî ïðè-
çíàêó èõ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ.  2).

Íà êàæäîì óðîâíå ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè ÁÍÊ ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîäñèñòåìû: 1 � ïîäñèñòåìà ðàçìåùå-
íèÿ è êîìïîíîâêè ÐÝÑ (îòâå÷àþùàÿ çà  îïðåäåëåíèå ãàáàðèòíûõ,
êîîðäèíàöèîííûõ,    óñòàíîâî÷íûõ è  ïðèñîåäèíèòåëüíûõ ðàçìå-
ðîâ); 2 � ïîäñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè;
3 � ïîäñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà
ðàçìåùàåìûõ ÐÝÑ; 4 � ïîäñèñòåìà ðàçìåùåíèÿ è êðåïëåíèÿ ýëåê-
òðîìîíòàæà; 5 � ïîäñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñî-
âìåñòèìîñòè ðàçìåùàåìûõ ÐÝÑ; 6 � ïîäñèñòåìà âíåøíåé è ìå-
æóðîâíåâîé êîììóòàöèè (âêëþ÷àÿ ïðèìåíÿåìûå èíòåðôåéñû).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â ñîñòàâå ÁÍÊ êàê ñëîæíîé
ñèñòåìû ïðèñóòñòâóþò  ãîðèçîíòàëüíûå âíóòðèóðîâ-
íåâûå è âåðòèêàëüíûå ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè, îáóñëîâ-
ëåííûå íàëè÷èåì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïîäñèñòåì ìî-
äóëåé ÁÍÊ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Îáîñíóåì
ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ âûÿâëåííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
ïîäñèñòåìàìè è ðàñêðîåì èõ êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ âíóòðèóðîâíåâûõ ñâÿçåé
ïîäñèñòåì ÁÍÊ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñâÿçè ìåæäó ïîäñè-
ñòåìàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî, à ÷å-

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ñèñòåìíîé
ìîäåëè ÁÍÊ áåç ó÷åòà åå
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû

F

Y1 � Yn

X1
�
Xk

Z1
�
Zk

Ðèñ. 2. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÁÍÊ êàê ñëîæíîé ñèñòåìû,
ñîñòàâ è âçàèìîñâÿçü åå ïîäñèñòåì

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÁÍÊ êàê ñëîæíîé ñèñòåìû
ÁÍÊ 3 (ñòîéêà, øêàô, ïóëüò)

ÁÍÊ 2   (ñåêöèÿ)

ÁÍÊ 1   (áëîê)

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
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ðåç ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðû ïîäñèñòåìû ðàçìåùåíèÿ
è êîìïîíîâêè ÐÝÑ, ïðè÷åì ýòà ñâÿçü íîñèò äâóõñòî-
ðîííèé õàðàêòåð. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ
ôèçè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ óêàçàííûõ ïîäñèñòåì òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå è âûäåëèòü îáúåì
â êîíñòðóêòèâíîì ìîäóëå ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâ-
íÿ. Ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíèå è ôîðìà âûäåëÿåìîãî
îáúåìà âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðàçìåùàå-
ìûõ ïîäñèñòåì. È íàîáîðîò, îò ðåàëèçàöèè ðàçìåùà-
åìûõ ïîäñèñòåì áóäåò çàâèñåòü ìåñòî èõ ðàñïîëîæå-
íèÿ è âûäåëÿåìûé ïîä ðàçìåùåíèå îáúåì.

Ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè, íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà è ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, ìåæìîäóëüíîé êîììó-
òàöèè è âíóòðèìîäóëüíîãî ýëåêòðîìîíòàæà òàêæå
èìåþò ìåñòî äâóõñòîðîííèå ãîðèçîíòàëüíûå âíóòðè-
óðîâíåâûå ñâÿçè. Îíè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ýòè ïîä-
ñèñòåìû äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ íà ýëåìåíòàõ ñèñòåìû
îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÍÊ èëè èíòåã-
ðèðîâàòüñÿ ñ ýòèìè ýëåìåíòàìè.

Íàëè÷èå âåðòèêàëüíûõ ìåæóðîâíåâûõ ñâÿçåé ìåæ-
äó ïîäñèñòåìàìè êîìïîíîâêè è ðàçìåùåíèÿ ÐÝÑ
îáóñëîâëåíî èåðàðõè÷íîñòüþ êîíñòðóêöèè áàçîâûõ
ïåðñïåêòèâíûõ ÍÊ, êîãäà ìîäóëü ÍÊ i-ãî óðîâíÿ
èåðàðõèè ñëóæèò äëÿ ðàçìåùåíèÿ â íåì n-ãî ÷èñëà
ìîäóëåé ÍÊ i�1-ãî óðîâíÿ èåðàðõèè, à ñàì, â ñâîþ
î÷åðåäü, âõîäèò êàê ýëåìåíò äëÿ ðàçìåùåíèÿ â ìîäó-
ëå ÍÊ i+1-ãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü
îáåñïå÷åíî ðàçìåðíî-ãåîìåòðè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó íàðóæíûìè ãàáàðèòàìè ìîäóëåé i-ãî óðîâíÿ
èåðàðõèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè ïîäñèñòåìû êîìïîíîâêè è ðàçìåùåíèÿ
ìîäóëÿ i+1-ãî óðîâíÿ èåðàðõèè.

Ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íîñÿò äâóõñòîðîí-
íèé õàðàêòåð. Ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ôèê-
ñàöèè ìîäóëåé íèæíåãî óðîâíÿ èåðàðõèè â ìîäóëå
âûøåñòîÿùåãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Çà âûáîð òî÷åê êðåï-
ëåíèÿ, ñïîñîáîâ ôèêñàöèè, îáåñïå÷åíèå æåñòêîñòè
êîíñòðóêöèè îòâå÷àåò ïîäñèñòåìà ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè. È ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû
ìåæäó óðîâíÿìè êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè.

Ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îáåñ-
ïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà îòðàæàþò
êîìïëåêñíûé õàðàêòåð  çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëü-
íîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ÐÝÑ âíóòðè ÁÍÊ, ò. ê. íåâîç-
ìîæíî ïðîâåñòè àäåêâàòíûé ðàñ÷åò òåïëîâîãî ðåæè-
ìà ìîäóëåé âåðõíèõ óðîâíåé èåðàðõèè áåç èíôîðìà-
öèè î òåïëîâîì ðåæèìå ìîäóëåé íèæíèõ óðîâíåé
èåðàðõèè, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ, è íàîáîðîò. Ýòî ïîë-
íîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåòîäèêîé ïîýòàïíîãî ðàñ÷åòà
òåïëîâîãî ðåæèìà ÐÝÑ, ðàçìåùàåìûõ â ñòîå÷íûõ
êîíñòðóêöèÿõ.

Âåðòèêàëüíûå ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè ìåæäó ïîäñè-
ñòåìàìè ìåæìîäóëüíîé êîììóòàöèè è ìåæìîäóëü-
íîãî è âíóòðèìîäóëüíîãî ýëåêòðîìîíòàæà îáóñëîâ-
ëåíû íåîáõîäèìîñòüþ ñîãëàñîâàííîãî ðàñïîëîæåíèÿ
çîí êîììóòàöèè è ýëåêòðîìîíòàæà íà ñìåæíûõ óðîâ-
íÿõ êîíñòðóêòèâíîé èåðàðõèè, èíà÷å îñóùåñòâëåíèå
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñòàíåò êîíñòðóêòèâíî íå-
âûïîëíèìûì.

Ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè îáóñëîâ-
ëåíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìîñòüþ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ è ñîãëàñîâàííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ãàëüâàíè÷åñ-

êèõ ñâÿçåé ìåæäó ýêðàíèðóþùèìè ýëåìåíòàìè è
øèíàìè çàçåìëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîäîáíûå ñâÿçè ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåæóðîâíåâûõ
ñâÿçåé, íå òîëüêî ìåæäó ñìåæíûìè óðîâíÿìè.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå
ðàçäåëåíèå ÁÍÊ ÐÝÑ íà ïîäñèñòåìû âûïîëíÿëîñü
èìåííî ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèíöèïó ñ òî÷êè çðå-
íèÿ òîãî, êàêèå îñíîâíûå çàäà÷è ðåøàþò ÁÍÊ êàê
ïîäñèñòåìû áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì, êàêîâûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ÐÝÑ. Ïîýòîìó ðÿä èíûõ ïîäñèñòåì, îêàçûâàþ-
ùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ÁÍÊ ïðîåêòèðóåìûõ
ÐÝÑ (â ÷àñòíîñòè, ïîäñèñòåìà ïðèìåíÿåìûõ èíòåð-
ôåéñîâ, ïîäñèñòåìà  êîîðäèíàöèîííûõ,    óñòàíîâî÷-
íûõ è  ïðèñîåäèíèòåëüíûõ ðàçìåðîâ, ïîäñèñòåìà
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïîäñèñòåìà ïðèìåíÿåìîé
ýëåìåíòíîé áàçû), ó÷òåíû ÷åðåç ïàðàìåòðû, îãðàíè-
÷åíèÿ è óðàâíåíèÿ ñâÿçè ïåðå÷èñëåííûõ ïîäñèñòåì.
Òàê, íà ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÐÝÑ, ðàçìåùåííûõ â ïðîåêòèðóåìûõ ÁÍÊ, îêàçûâà-
þò âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè âñå ïåðå÷èñëåííûå ïîäñèñ-
òåìû ÁÍÊ. Âëèÿíèå âûáîðà ýëåìåíòíîé áàçû òàêæå
ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû è îãðàíè÷åíèÿ ïðèâå-
äåííûõ ïîäñèñòåì.

Äëÿ êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ÁÍÊ
êàê ñëîæíîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîçèöèé ñèñ-
òåìíîãî ïîäõîäà îáîçíà÷èì êàæäóþ ïîäñèñòåìó ÷å-
ðåç Mj

i, ãäå i � íîìåð óðîâíÿ ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè
ìîäóëÿ ÁÍÊ, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ïîäñèñòåìà, à
j � íîìåð ýòîé ïîäñèñòåìû âíóòðè óðîâíÿ. Òîãäà
äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ÁÍÊ êàê ñëîæíîé ñè-
ñòåìû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåêòîð âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ {Xj

i}, âåêòîð íåèçìåíÿåìûõ {Yj
i} ôàêòîðîâ

(îãðàíè÷åíèé), âåêòîð âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ {Zj
i} è

ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè â âèäå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ñâÿçè Fj

i. Óêàçàííûå ñâÿçè ìîæíî îïèñàòü èñ-
ïîëüçóÿ áàçû äàííûõ ïî ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîäñèñòåì è ïðè ïîìîùè èçâåñòíûõ è îðèãè-
íàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èëè ìåòîäèê ðàñ-
÷åòà [2, 3]. Ïðè ýòîì îòïðàâíîé òî÷êîé ïðè ñèñòåì-
íîì ñèíòåçå ÁÍÊ ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ âíåøíèå
âõîäíûå ïàðàìåòðû è îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå
íà ÁÍÊ êàê íà öåëüíóþ ñèñòåìó.

***
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÁÍÊ

êàê ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì ñâÿçåé
ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ÁÍÊ äàåò âîçìîæíîñòü îïèñàòü
ìàòåìàòè÷åñêè óêàçàííûå ñâÿçè è îñóùåñòâèòü àâòî-
ìàòèçèðîâàííûé ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ñèíòåç âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ïåðñïåêòèâíûõ ÁÍÊ. Ïðè
ýòîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîñòðîèòü êîìïëåêñíóþ
ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è ñèíòåçà ïåðñïåê-
òèâíûõ ÁÍÊ, ó÷èòûâàþùóþ êàê âíåøíèå ôàêòîðû è
îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ÁÍÊ, òàê è  èõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó.
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