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 Разработка методов диагностики с учётом влияния вибраций 

диска, изменения скорости вращения и нагрузки; 

 Повышение точности за счёт использования рекуррентных 

нейронных сетей RNN, так как наличие обратной связи потенциально 

позволит предыдущие состояние системы; 

 Реализация генеративных моделей по типу «параметры-сигнал». 

 Реализация средств диагностики с применение устройств краевых 

вычислений (edge-computing). 
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Полосно-пропускающие фильтры (ППФ) с частотными 

характеристиками, определяемыми полиномами Чебышева 1 рода и 

Золотарева-Кауэра широко применяются в технике СВЧ и КВЧ [1]. Их 

частотные характеристики модуля коэффициента передачи обеспечивают 

максимизацию крутизны переходной области вблизи полосы пропускания 

(ПП), определяя хорошие свойства ближней режекции. Вместе с тем, 

однако, линейность фазы коэффициента передачи таких ППФ вблизи 

границ ПП оставляет желать лучшего. Это проявляется в существенной 

неравномерности группового времени задержки (ГВЗ), как производной 

фазы по частоте. Такая неравномерность может оказаться критичной для 

ряда чувствительных сигнально-кодовых конструкций вплоть до их 

разрушения. 

Борьба с неравномерностью ГВЗ на краях ПП в ППФ может 

осуществляться разными способами [2,3]. Так, известные фильтры 

Баттерворта и Бесселя обеспечивают лучшую неравномерность ГВЗ, 

проявляя, однако, худшие частотно-избирательные свойства для того же 

порядка фильтра [3], таблица 1 (n – порядок фильтра). 
 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики фильтров 
 

Q = ∞; RL = - 21дБ 
ППФ Чебышева, 

n=6 

ППФ 

Баттерворта, 

n=12 

ППФ Чебышева, 

расшир. ПП, 

n=6 

Неравномерность | S21| 

в ПП, не более, дБ 
- 0,035 - 0,025 - 0,035 

Неравномерность ГВЗ 

в ПП, не более, нс 
6,461 4,322 3,274 

Избирательность, не 

менее, дБ 
40,476 47,35 34,683 

 

С другой стороны, расширение ПП с сохранением избирательности 

также способствует редукции неравномерности ГВЗ на краях ПП [2]. При 

этом можно показать, что достижимый порядок фильтра будет меньше, 

чем, например, при реализации ППФ Баттерворта той же неравномерности 

ГВЗ и той же избирательности, таблица 1. Это позволяет получать меньшие 

значения неравномерности при использовании ППФ на эффективных 

полиномах Чебышева и Золотарева-Кауэра. 
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СВЧ-переключатель аксиального типа с бесконтактной механической 

коммутацией каналов, рисунок 1, является одним из основных пассивных 

элементов волноводного тракта и представляет собой один из наиболее 

сложных, трудоемких и дорогих  в изготовлении узлов. К нему 

предъявляются жесткие требования в части производственных допусков на 

детали и сборки. Среди используемых технических решений СВЧ-

переключателей на прямоугольном сечении волновода можно выделить 

классическое решение с одиночными дроссельными канавками [1] и 

наиболее жесткими технологическими допусками ввиду малого 

радиального зазора в системе «статор-ротор» и более эффективные 

решения на основе высокоимпедансных поверхностей (HIS) [2], где 

допусковые требования не столь жестки. Вместе с тем, проблема 

технологической повторяемости таких характеристик как частотная 

зависимость канальной развязки на серии при минимизации допусковых 

требований здесь также стоит весьма остро. 

На рисунке 2,а и 2,б показаны типовые расчетные и 

экспериментальные частотные зависимости канальной развязки DPDT 

переключателя на HIS. Расчетные кривые приведены для идеального 

случая, а также случая имитации допусков методом статистических 

испытаний Монте-Карло. Установлено, что основной вклад в локальное 

снижение развязки вносится параметрами аксиального Δz и углового Δφ 

смещения окон ротора относительно соответствующих окон статора. Этот 


