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рех кнопок, которые имеют предупреждающий ха-
рактер и используются в экстренных ситуациях. 
Шестая группа обладает дополнительными функ-
циями, необходимыми для задания тех или иных 
параметров в ПУ. Седьмая группа имеет в своем со-
ставе две кнопки, которые отвечают за подъем или 
спуск съемной двери на червячном подъёмнике.  

Малые габариты и высокая плотность монтажа 
обусловили сложность задачи трассировки печатной 
платы. В связи с этим использованы компоненты 
поверхностного монтажа. Для размещения на плате 
всех проводящих трасс использован четырехслой-
ный стек печатной платы. 

Таким образом, разработана плата ввода и об-
работки команд управления, предназначенная для 
работы в составе пульта управления климатической 
экранированной камерой, разрабатываемой для ис-
следования на совместные температурные и элек-
тромагнитные воздействия радиоэлектронных 
средств. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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Оценка эффективности экранирования корпуса  
соединителя СНП 339 

 
Исследована эффективность экранирования корпуса соединителя типа СНП 339 в точках у апертуры и в сере-
дине корпуса при падении плоской электромагнитной волны со стороны апертуры. Приведены результаты вы-
числений в диапазоне частот от 10 кГц до 20 ГГц для ширины 2, 3, …8 мм апертуры корпуса, полученные с по-
мощью системы Altair FEKO. Выполнено сравнение с результатами, полученными в системе TALGAT. 
Ключевые слова: эффективность экранирования, СНП 339, Altair FEKO, TALGAT, CST MWS. 
 
Соединители типа СНП 339 (рис. 1), предна-

значены для работы в электрических цепях посто-
янного, переменного (частотой до 3 МГц) и им-
пульсного токов при напряжении до 150 В и силе 
тока на контакт до 1 А. Соединители широко ис-
пользуются в бортовой радиоэлектронной аппара-
туре космического аппарата для электрических 
связей между узлами, блоками и модулями по-
средством кабелей.  

 
Рис. 1. Соединитель типа СНП 339 

 

Для повышения уровня помехоустойчивости 
соединителя требуется дополнительное его экра-
нирование. Один из наиболее простых вариантов 
повышения экранирования – поместить соедини-
тель в экранирующий корпус. Как видно из конст-
рукции устройства, в корпусе соединителя 

СНП 339 имеется ухудшающая экранирование 
апертура для ввода кабеля. Известны отдельные 
результаты исследований эффективности экрани-
рования (ЭЭ) корпуса соединителя СНП 339. Од-
нако системных оценок на основе разного про-
граммного обеспечения не сделано. Цель данной 
работы – вычислить влияние ширины апертуры на 
ЭЭ корпуса соединителя типа СНП 339, в диапа-
зоне частот 10 кГц…20 ГГц, при падении плоской 
электромагнитной волны на корпус со стороны 
апертуры. Для достижения поставленной цели 
построена геометрическая модель корпуса соеди-
нителя типа СНП 339 с внутренними размерами 
a×b×d = 29,5×8×21,5 мм3; толщина стенок – 1 мм. 
Материал – идеальный электрический проводник. 
Модель представлена на рис. 2. 

Оценка ЭЭ данного корпуса уже была прове-
дена ранее в системах TALGAT и CST MWS. Под-
робное описание полученных в данных системах 
результатов, а также таблица рассчитанных резо-
нансных частот представлены в работах [1] и [2]. 
Оценки существенно различаются, так что полез-
но выполнить аналогичные оценки в другом про-
граммном продукте. Вычисления проводились для 
расстояний p, равных 1 мм (у апертуры корпуса) и 
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10 мм (в середине корпуса) от центра апертуры, в 
трех диапазонах частот: f1 (10 кГц – 1 МГц), 
f2 (1 МГц – 1 ГГц) и f3 (1–20 ГГц).  

 
Рис. 2. Геометрическая модель корпуса соединителя 

типа СНП 339 
 

Полученные в системе Altair FEKO результа-
ты моделирования сравнивались с вычисленными 
ранее в вышеупомянутых системах и представле-
ны ниже на рис. 3 и 4 для случаев p=1 мм и  
p = 10 мм соответственно. Графики, полученные в 
CST для случаев w = 2 мм и w = 8 мм, обозначены 
w1c и w2c соответственно; в TALGAT – w1t, w2t, в 
FEKO – w1f, w2f. Для наглядности выбраны и све-
дены в табл. 1 значения ЭЭ из первой и второй 
половины рассматриваемых частотных диапазонов.  

Анализ результатов моделирования, прове-
денного в FEKO, показал, что ЭЭ в диапазоне час-
тот f1 монотонно убывает до 32 дБ в точке возле  
апертуры (p = 1 мм) и до 85 дБ в середине корпуса 
(p = 10 мм). Значения, полученные в случае мак-
симального перекрытия апертуры, составили 75 и 
91 дБ для точек в начале и середине корпуса, со-
ответственно. С уменьшением ширины апертуры 
значение ЭЭ увеличивается на 5–15 дБ.  

В диапазоне частот f2  ЭЭ продолжает моно-
тонно убывать до значения 30 и 25 дБ при макси-
мальном и минимальном перекрытиях апертуры 
соответственно в случае p = 10 мм. При p = 1 мм 
это значение одинаково для всех значений аперту-
ры и составляет 18 дБ. 

В диапазоне частот f3 значение ЭЭ также мо-
нотонно убывает до частоты первого резонанса – 
5,081 ГГц. Максимальное значение в середине 
корпуса составило 30 дБ на частоте третьего резо-
нанса – 8,627 ГГц. Также отмечены высокие зна-
чения ЭЭ на резонансных частотах в 14,84, 18,74  
и 19,9 ГГц. Минимальное значение ЭЭ отрица-
тельно и для всех рассмотренных случаев соста-
вило 12–23 дБ. 

При сравнении вычисленных значений с ре-
зультатами, полученными раннее в программном 
обеспечении TALGAT, отмечено существенное 
расхождение, особенно в диапазоне частот f1. 
Большинство зависимостей при исследовании в 
FEKO носят линейный характер и расходятся с 
данными TALGAT на 20–27 дБ. Выявленное несо-

ответствие обусловлено необходимостью настрой-
ки особых методов решения при моделировании в 
FEKO. Однако подобное вычисление требует вы-
соких компьютерных и временных ресурсов, в 
силу чего были использованы стандартные методы 
решения, приведшие к данным отклонениям.  
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Рис. 3. Частотные зависимости ЭЭ корпуса соединителя  
в диапазонах частот f1 (а) и f2 (б) при p = 1 мм  и в  f1 (в) 

и  f2 (г) при p = 10 мм  для  w = 2, 3, …, 8 мм 
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Рис. 4. Частотные зависимости ЭЭ корпуса соединителя в диапазоне частот f3  при p = 1 мм (а) и p = 10 мм (б)  
для w = 2, 3, …, 8 мм 

 
Т а б л и ц а  1  

Значения ЭЭ, дБ, при изменении w и p, для трех диапа-
зонов частот   f1 – f3  и программных продуктов 

p = 1 мм p = 10 мм Часто-
та, Гц TALGAT CST FEKO TALGAT CST FEKO 

w, мм 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8 

200 к 95 73 81 85 81 32 104 82 97 93 105 92

800 к 83 61 68 73 78 32 92 70 95 81 94 86

200 М 35 13 22 24 33 30 35 16 22 24 33 29

800 М 23 2 10 12 20 19 23 2 10 12 20 19

3 Г 8 –3 –8 –9 –7 –9 29 8 21 17 3 3 

13 Г 8 –5 –6 –1 4 4 17 5 15 –3 4 –2

 
В диапазоне частот f2 минимальное значение 

ЭЭ, полученное при помощи FEKO для случая пол-
ного раскрыва апертуры, выше результатов модели-
рования в среде TALGAT на 20 дБ и на 12 дБ в CST, 
но, в целом, общий вид зависимостей схож. В диа-
пазоне частот f3 во всех системах моделирования 
наблюдается область резонансных частот. На про-
тяжении всего рассматриваемого частотного диапа-
зона наблюдалось монотонное уменьшение ЭЭ до 
первой резонансной частоты 5,081 ГГц. Характер 
зависимостей, полученных в выбранных системах 

моделирования, схож, но имеются некоторые разли-
чия в значениях ЭЭ в связи с различными способами 
дискретизации исследуемой задачи. 

Как видно из рис. 3, б–г, значения ЭЭ, вычис-
ленные в разных программных продуктах, совпада-
ют в случае максимального перекрытия апертуры на 
всех рассмотренных частотах.  

Соединители типа СНП 339 в основном изго-
тавливаются ОАО «Уральский завод электрических 
соединителей «Исеть» в соответствии с нормативно-
технической документацией [3]. В данной докумен-
тации в числе требований, предъявляемых к харак-
теристикам и условиям эксплуатации данного уст-
ройства, также имеются требования к уровню ЭЭ, 
представленные в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  1  
ЭЭ, дБ, для корпуса СНП 339 

Частота, МГц Требуемая Полученная 
≤7 50 78 
100 42 51 
300 37 41 
400 35 39 
500 35 37 
600 35 36 

ЭЭ, дБ 

f, ГГц

ЭЭ, дБ 

f, ГГц
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Полученные при моделировании в FEKO зна-
чения ЭЭ, вычисленные в середине корпуса при 
максимальном перекрытии апертуры, соответствуют 
требованиям табл. 1. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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Построение ансамблей нечетких классификаторов на основе  
метаэвристики «кукушкин поиск» и горной кластеризации  
 

Предлагается архитектура ансамбля нечетких классификаторов и алгоритм его построения по эксперименталь-
ным данным. Ансамбль формируется композицией отдельных классификаторов, а общее решение ансамбля оп-
ределяется на основании решения каждого. Целью построения ансамбля является улучшение точности класси-
фикации по сравнению с отдельным классификатором. Приводятся результаты экспериментов построения ан-
самблей на реальных наборах данных и сравнение полученных точностей с отдельными классификаторами.   
Ключевые слова: машинное обучение, классификация данных, горная кластеризация, «кукушкин поиск», ан-
самбль нечетких классификаторов.  
 

Методы нечетких множеств и нечеткой логики 
широко используются в области классификации 
данных. К достоинствам нечетких классификаторов 
можно отнести их хорошую интерпретируемость и 
отсутствие допущений, необходимых для статисти-
ческой классификации [1]. Качество нечетких клас-
сификаторов оценивается точностью, которая опре-
деляет прогностические способности классификатора. 

Построение нечетких классификаторов осуще-
ствляется либо с помощью знаний экспертов, либо 
на основе экспериментальных данных. В статье [2] 
предлагается метод построения нечетких классифи-
каторов по экспериментальным данным, в основу 
которого легли алгоритм горной кластеризации [3] и 
метаэвристика «кукушкин поиск» [4]. 

С целью увеличения точности классификации в 
данной работе предлагается строить не один клас-
сификатор, а группу классификаторов, называемую 
ансамблем. Построение каждого классификатора 
осуществляется вышеуказанным методом. Алгоритм 
построения ансамбля и архитектура ансамбля пред-
ставлены в работе. Также рассмотрены сравнения 
точностей ансамблей и одиночных классификаторов, 
построенных на реальных наборах данных из репо-
зитория KEEL. 

Архитектура нечеткого классификатора  
Нечеткий классификатор состоит из базы не-

четких правил следующего вида: 

1 , ,: ...i i l n i n iR IF x A AND x A THEN y L   ,      (1) 

где n – размерность пространства входных данных; 
{Ai,l,…, Ai,n} – множество нечетких термов, оцени-
вающих советующую переменную; Li – выход не-
четкого правила, соответствующий элементу множе-
ства меток класса {1,…, K}; К – число классов.  

Классификация нового входного вектора x про-
водится с помощью нахождения метки класса среди 
{1, …, K} c наибольшей суммой влияний правил, 
имеющих соответствующую классу выходную метку: 
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где П – t-норма, определяющая операцию конъюнк-
ции, в данной работе используется произведение;  
μi,j – функция принадлежности для нечетких мно-
жеств i-го правила j-й переменной, которая опреде-
ляет нечеткий терм Ai,j. В работе используются 
функции гауссового типа: 

2
,

2
,

( )

, ( )

l i j
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x s

i j jx e




μ ,                      (3) 

где si,j – центр; σi,j – отклонение функции принад-
лежности. 

Критерий оценки точности классификации 
Экспериментальные данные представляют со-

бой таблицу наблюдений с входными и выходными 
значениями {(xp, cp), p = 1,…,m}, причем обычно она 
разбивается на две части; одна часть, называемая 
обучающими данными, используется для построе-
ния классификатора, а другая, называемая тестовы-
ми данными, – для оценки точности его работы. 

Критерием оценки точности классификации яв-
ляется доля правильной классификации, выражаю-
щаяся следующей формулой: 
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θ ,   (4) 

где, где f(x, θ) – функция, описывающая нечеткий 
классификатор, θ – вектор, описывающий базу не-
четких правил, z – число экземпляров данных. 


