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УДК 621.391 : 51(075) 
 
А. А. СЕРКОВ, С. А. НИКИТИН, В. И. КРАВЧЕНКО В. В. КНЯЗЕВ 
 
СИСТЕМА РАННЕГО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ ГРОЗОВОЙ ОПАСНОСТИ  
 

Систематический контроль над состоянием и тенденциями развития грозовой активности определенного региона обусловлен необходимо-
стью минимизации ущерба, наносимого разрядами молнии. При этом особое внимание уделяется достоверности прогноза грозовой активно-
сти и времени его формирования. Так малый временной диапазон между формированием достоверного прогноза о грозовой опасности и 
наступлением неблагоприятных событий не позволяет своевременно принять меры по минимизации наносимого ущерба. Особое внимание 
уделено достоверности формируемого прогноза. Таким образом, неразрывное сочетание и реализация этих требований позволяет решить 
задачу оптимального синтеза системы раннего предупреждения грозовой опасности (РПГО). 

Ключевые слова: мониторинг грозовой опасности; разряд молнии; интеллектуальный анализ данных; визуализация; автономный мо-
дуль. 
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Введение. В начальной стадии развития грозо-
вых явлений внутриоблачные разряды носят мелко-
масштабный характер. При этом длительность пакета 
импульсов составляет 10–15 мс. с частотой следова-
ния 3–4 импульса в минуту. По мере развития конвек-
тивного облака происходит постепенный рост плотно-
сти объемных зарядов и усиление грозовой активно-
сти. Продолжительность предгрозового состояния по 
времени может достигать 16 минут, со средним значе-
нием 8 минут [1, 2]. В 75 % случаев продолжитель-
ность предгрозового состояния облака находится в 
интервале от 3 до 10 минут. И если за 14–16 минут 
облако не переходит в грозовое состояние, то оно, как 
правило, распадается [3]. Таким образом, регистрация 
и идентификация межоблачных разрядов позволяет 
обеспечить временной интервал в 10 мин. до первого 
опасного разряда типа «облако-земля», что дает воз-
можность реализовать систему раннего предупрежде-
ния о грозовой опасности. 

 
Постановка проблемы. Повышение достоверно-

сти прогноза грозовой опасности требует обработки 
разнородной информации, отличающейся как по фор-
ме, так и содержанию. Обычно такие данные посту-
пают в результате съема оперативной информации о 
результатах инструментальных измерений с после-
дующей ее обработкой в реальном масштабе времени. 
При этом осуществляют пространственную привязку 
получаемых данных, что обеспечивает полноту, на-
глядность и оперативность их представления. Сопря-
жение разнородной информации из одного или не-
скольких однотипных / разнотипных источников в 
каждой точке заданного региона является исходным 
массивом данных и начальным этапом комплексного 
анализа информации, в котором применимы различ-
ные методы математической обработки данных. Фор-
мальная постановка задачи оптимального синтеза сис-
темы РПГО заключается в том, что необходимо найти 
такой вектор параметров optzr , при котором  
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при  
( ) допYzy ∈
rr ,  

где optzr  – вектор параметров системы; допZ  – множе-

ство допустимых значений параметров; ( )zE r
 – крите-

рий эффективности системы, экстремум которого не-
обходимо обеспечить выбором соответствующего 
вектора параметров; ( )zy rr

 – вектор показателей каче-
ства системы; допY  – множество допустимых значений 
показателей качества. 

 
Целью работы является разработка системы 

раннего предупреждения грозовой опасности. 
 
Результаты. В случае представления системы в 

виде совокупности независимых блоков, решение 
многомерной задачи сводится к решению нескольких 
одномерных задач. Однако использование распреде-
ленного программного обеспечения в системе РПГО 
делает данный подход неприемлемым. Это обуслов-
лено наличием сильных взаимных влияний подсистем, 
а также зависимостью характеристик одних подсистем 
от параметров других. Таким образом, следует выяв-
лять функциональные зависимости критерия эффек-
тивности и показателей качества системы от техниче-
ских параметров всех ее подсистем. Причем, задачу 
оптимального параметрического синтеза системы 
РПГО следует решать как многомерную задачу, что 
требует разработки соответствующих методов. Общая 
схема разработанной системы РПГО представлена на 
рис. 1. 

 

  
Рисунок 1 – Общая схема системы РПГО 

 
Для этого разработан автономный модуль (рис. 2) 

сбора, предварительной обработки и передачи инфор-
мации. Устройство содержит два емкостных датчика 
разрядов и электростатический датчик, сигналы с ко-
торых поступают на вход АЦП микроконтроллера. 

Импульсное электрическое поле межоблачных 
разрядов имеет горизонтальную поляризацию. По 
этому признаку и осуществляется их идентификация 
из общей массы разрядов. Дополнительным призна-
ком является определение градиента электростати-
ческого поля в период предгрозовой активности, а 
началом отсчета является идентифицированный меж-
облачный разряд. Микроконтроллер STM32F301 с 
ядром ARM Cortex M4 блока предварительной обра-
ботки информации осуществляет оцифровку сигналов, 
поступающих с датчиков, формирует и отправляет на 

сервер информационный пакет, в котором дополни-
тельно вводится информация о его местоположении, 
уровне заряда батареи и времени отправки пакета. 

 

  
Рисунок 2 – Общая схема автономного модуля  

 
Микроконтроллер работает на частоте 72 МГц. 

Синхронизация точного времени и определение ме-
стоположения автономного модуля осуществляется с 
помощью встроенного приемника GPS, оснащенного 
пассивной твердотельной керамической патч-
антенной [4]. Для хранения настроек и протокола ра-
боты в модуле предусмотрена энергонезависимая кар-
та памяти объемом до 32Гб стандарта Secure Digital. 
Автономная работа модуля обеспечена встроенной 
литий-ионной батареей, подзарядка которой осущест-
вляется посредством солнечных батарей, размещен-
ных на корпусе модуля. Созданный прототип  авто-
номного модуля на основе разработанной модели [4, 
5] в процессе опытной эксплуатации подтвердил его 
ожидаемые технические характеристики. 

В связи с тем, что система РПГО предназначена 
для работы в сложной электромагнитной обстановке, 
обусловленной грозовой деятельностью, она должна 
быть помехоустойчива. Причем, помехоустойчивость 
системы в основном определяется помехоустойчивос-
тью канала связи. Передача информации от каждого 
из автономных модулей на сервер сбора хранения и 
интеллектуального анализа осуществляется с помо-
щью системы мобильной связи стандарта DECT (Digi-
tal European Cordless Telecommunications) [6–10]. Пе-
редача связи в стандарте DECT – это механизм ухода 
от каналов, подверженных воздействию помех или 
каналов с низким уровнем сигнала. При этом за счет 
динамического выбора канала в каждый момент вре-
мени доступен любой из 120 дуплексных каналов. 
Пороговое отношение сигнал/помеха задано равным 
10 дБ, исходя из вероятности ошибки 310−=oшP

r . Реали-
зация стандарта предусматривает процесс постоянно-
го сканирования доступных каналов и измерения 
уровня помех в них (Received Signal Strench Indication, 
RSSI). Мощность помех в каналах измеряется не реже, 
чем 1 раз в 30 с. Благодаря этому осуществляется вы-
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бор наилучшего на текущий момент времени канала 
для передачи информации и реализация динамическо-
го выбора, исходя из оценки качества передачи ин-
формации. За счет динамического выбора и выделе-
ния канала автономный модуль может уходить от со-
единения, содержащего помехи, организуя второе со-
единение. Причем, это соединение осуществляется 
либо с той же базовой станцией, либо с другой. Два 
радиосоединения временно поддерживаются парал-
лельно. По прошествии некоторого времени базовая 
станция определяет, у какого соединения лучшее ка-
чество и освобождает другой канал. Каналы с наи-
большим значением уровня помех постоянно анали-
зируются в автономном модуле с целью выявления 
принадлежности сигнала конкретной базовой станци-
ей и организации связи с ней. Механизм динамическо-
го выбора и выделения канала гарантирует, что связь 
всегда устанавливается в наиболее защищенном от 
помех доступном канале. Таким образом, снижается 
вероятность потери информации и повышается досто-
верность прогноза. 

Территориальное размещение автономных моду-
лей осуществлено таким образом, что их зоны покры-
тия частично перекрываются и совпадают с зоной об-
служивания базовой станции. Причем место размеще-
ния каждого конкретного модуля выбирают с учетом 
влияния на них окружающих сооружений и конструк-
ций, вызывающих искажения реальных электростати-
ческих полей в месте его установки. Оценку конкрет-
ного влияния окружающих сооружений на электро-
магнитную обстановку в месте расположения авто-
номного модуля осуществляют с помощью разрабо-
танного специализированного программного обеспе-
чения [11]. Полученные данные позволяют вносить 
соответствующие коррективы в результаты измерения 
и повышать их достоверность. Информация с каждого 
модуля поступает на сервер сбора, интеллектуального 
анализа данных и хранения полученных результатов. 
Он реализован в виде WEB – сервера. Основной мо-
дуль сервера написан на языке PHP. Хранение данных 
осуществляется в базе данных под управлением СУБД 
MySQL. Программный модуль интеллектуального 
анализа и визуализации результатов анализа также 
выполнен на языке PHP. Модуль дает возможность 
представлять данные о текущей электростатической 
обстановке выбранного региона с наложением инфор-
мации на географическую карту местности (рис. 3). 

При этом осуществляется прогноз направления 
распространения грозового фронта с определением 
места и времени вероятного грозового разряда «обла-
ко-земля». Расширены возможности просмотра теку-
щего состояния (рис. 4) и ретроспективной информа-
ции (рис. 5) по каждому из автономных модулей сбора 
и предварительной обработки информации. 

Предусмотрена система воссоздания осцилло-
грамм процессов грозовых разрядов. С этой целью 
автономные модули, регистрирующие процессы изме-
нения электрических полей во время грозового разря-
да, передают на сервер не видеоимпульс процесса, а 
его характерные параметры. Это амплитуда и дли-
тельность электрического поля разряда – две цифры. 

Амплитуда электрического разряда оказывает опреде-
ляющее влияние на восстанавливаемую деградацию 
элементной базы радиоэлектронной аппаратуры – зее-
неровский пробой. А его длительность определяет 
невосстанавливаемую деградацию – тепловой пробой. 
Эти два критерия передаются на сервер в блок интел-
лектуального анализа данных. При этом используется 
предварительно заполненная база видеоданных о су-
ществующих грозовых процессах. По полученным 
критериям выбирается наиболее близкий процесс, 
который визуализируется. Такой подход позволил 
существенно разгрузить радиоканал связи между ав-
тономными модулями и базовыми станциями мобиль-
ной связи.  

 

  
Рисунок 3 – Визуализация электростатической обстановки  

 

  
Рисунок 4 – Просмотр осциллограмм разрядов 

 
Оптимальность принятых решений обычно оце-

нивается с помощью критерия эффективности. Наибо-
лее часто в качестве критерия эффективности исполь-
зуются критерий экономической эффективности, на-
пример, капитальные вложения в систему или приве-
денные затраты.  

Он является наиболее простым и дает приемле-
мые практические результаты. Однако эффективность 
любой системы не сводится к ее экономической эф-
фективности 

В общем случае эффективность – это нормиро-
ванный к затратам ресурсов результат действия сис-
темы на определенном интервале времени. 

Сравнивая затраты ресурсов на реализацию сис-
тем РПГО, использующих сеть радиолокационных 
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станций или спутниковый мониторинг с предлагаемой 
системой, использующей существующую разветвлен-
ную сеть мобильной связи, можно сделать вывод о 
высокой экономической эффективности предлагаемых 
технических решений. 

 

 
Рисунок 5 – Просмотр ретроспективной информации 

 
Выводы. Разработан алгоритм распознавания и 

автоматизированного ввода в базу данных картогра-
фической информации и спутниковых карт, с наложе-
нием в динамическом режиме соответствующих зон 
измерения и их результатов. Причем, каждая из зон 
оттенена определенным цветом, характеризующим 
уровни грозовой опасности.  

Предложен метод передачи на центральный ком-
пьютер с помощью системы мобильной связи распре-
деленной информации о грозовой опасности с накоп-
леним ее в базе данных.  

Создана информационно-поисковая система, по-
строенная на запросах к базе данных, размещенной на 
сервере, доступ которой осуществляется с любого 
компьютера, входящего в глобальную сеть. 
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УДК 621.314:621.373 
 
А. И. ХРИСТО 
 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО– 
ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ЗВЕНА МАГНИТНО – 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ГЕНЕРАТОРА ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
 
Проведено численное моделирование электромагнитных процессов в магнитно-полупроводниковом гене-

раторе высоковольтных импульсов с последовательно - параллельным преобразовательным звеном во входном 
контуре. Приведены электрические и магнитные характеристики звеньев сжатия для асимметричного режима 
колебаний генератора и описан процесс, приводящий к усилению напряжения на продольном конденсаторе па-
раллельного преобразовательного звена. Получены графики электрических и энергетических характеристик ге-
нератора в зависимости от питающего напряжения и эквивалентного сопротивления нагрузки. Установлен диа-
пазон эквивалентных сопротивлений нагрузки генератора, при котором достигается наибольшая эффективность 
преобразовательного звена. 

Ключевые слова: магнитно-полупроводниковый генератор, преобразовательное звено, коммутирующий 
дроссель, электрические и энергетические характеристики 
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Введение. Техника магнитных генераторов им-
пульсов (МГИ) известна еще с 50-х годов прошлого 
столетия, однако в то время на фоне быстро разви-
вающейся техники газоразрядных приборов МГИ дол-
гое время оставались не замеченными. В последнее 
десятилетие возрастающая потребность в генерирова-
нии мощных высоковольтных субмикросекундных 
импульсов с высокой частотой повторения и времен-
ной стабильностью привела к разработке магнитно-
полупроводниковых генераторов импульсов (МПГИ) 
с улучшенными энергетическими и динамическими 
показателями. Это достижение стало возможным в 
результате появления новых магнитных материалов с 
особыми свойствами, позволяющими получить высо-
кие переключающие характеристики коммутирующих 
дросселей с минимальными динамическими потерями. 

 
Анализ состояния теории. Основоположниками 

теории колебаний МГИ являются такие известные 
ученые, как Л.А. Меерович, И.М. Ватин, Э.Ф. Зайцев, 
В.М. Кандыкин, И.С. Гарбер, М.А. Розенблат и 
Г.И. Сторм [1-3]. Ними были заложены основы теории 
стационарного режима колебаний МГИ, проведены 
исследования устойчивости и области существования 
этого режима, предложены методики расчета и конст-
руирования звеньев сжатия МГИ.  

Как отмечено в работе [1] «зарядный контур и 

первое звено сжатия определяет режим работы гене-
ратора, роль остальных звеньев состоит в сжатии им-
пульса до требуемой длительности». Для описания 
процессов в зарядном контуре и первом звене сжатия 
использована идеализированная модель кривой на-
магничивания, при которой последняя аппроксимиру-
ется ломаной линией. Согласно этой модели на основ-
ной кривой намагничивания коммутирующий дрос-
сель (КД) имеет бесконечно большой импеданс, что 
дает основание пренебрегать током подмагничивания. 
При насыщении сердечника КД индуктивность опре-
деляется по проницаемости в насыщении. Недостат-
ком этой аппроксимации является то, что она не учи-
тывает потери энергии вызванные токами намагничи-
вания, а также потерями энергии на перемагничивания 
КД, обусловленные гистерезисным характером намаг-
ничивания. Кроме того, при увеличении частоты на-
магничивающего импульса динамическая характери-
стика намагничивания будет расширяться, и потери 
энергии на гистерезис будут становиться все более 
ощутимыми. Немаловажно отметить, что теория ста-
ционарного режима колебаний, изложенная в работе 
[1] построена на допущении согласованной передачи 
энергии из генератора в нагрузку, что в принципе яв-
ляется частным случаем из всего множества (энерге-
тических) режимов колебаний генератора. Такой ре-
жим колебаний достигается в случае однонаправлен-
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