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Актуальность
Проектирование функциональных компонентов современных систем

передачи информации предполагает математическое моделирование

электродинамических характеристик (ЭДХ) входящих в них различных

волноведущих систем (ВС), расчёт по моделям характеристик отдельных узлов, а

также оптимизацию всего компонента для достижения требуемых параметров.

В настоящее время расчёт ЭДХ ВС может быть осуществлен достаточно

быстро и точно полевыми методами, основанными на решении системы

уравнений Максвелла. Однако дальнейшая оптимизация ВС с учётом потерь и

неоднородностей и, тем более, функционального компонента в целом, является

трудно выполнимой задачей, так как количество необходимых расчётов

увеличивается на несколько порядков. Также, при расчёте ЭДХ полевыми

методами трудно учесть неточности изготовления и качество поверхностей ВС.

Одним из путей решения указанных проблем является использование

адекватных полиномиальных регрессионных моделей ЭДХ, построенных по

данным численного или физического планируемых экспериментов, и,

соответственно, учитывающих влияние вышеуказанных факторов:

𝜂 = 𝑓 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘 ,

где 𝑥𝑘 – независимые переменные (факторы) – например, размеры ВС;

𝜂 – моделируемый электродинамический параметр ВС;

𝑓 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘 - полином требуемого порядка.

(1)
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Цель работы

Построение адекватных регрессионных моделей ЭДХ ВС по данным

планируемого (активного) эксперимента, т.е. решение задачи нахождения

коэффициентов уравнения регрессии (1), возможно лишь при соблюдении ряда

жёстких требований: план эксперимента должен быть симметричным,

ортогональным, ротатабельным, D-оптимальным и т.д.

Поэтому все усилия теории планирования эксперимента направлены на

повышение его эффективности путём предельного сокращения числа

проводимых опытов при сохранении адекватности модели.

Целью настоящей работы является разработка метода построения

композиционных планов экспериментов высоких порядков на основе симплекса,

обладающих свойствами симметричности, ортогональности, ротатабельности и

содержащих при этом небольшое количество опытов, а также программная

реализация алгоритма метода в среде графического программирования NI

LabVIEW.
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Алгоритм метода построения симплекс-суммируемого плана 
n-ого порядка

Композиционные планы экспериментов

высоких порядков могут быть построены путём

добавления (суммирования) повёрнутых

определённым образом правильных симплексов к

исходному плану (2). Соответственно число

поворотов составляет n-1, где n – порядок плана.

Поворот правильного симплекса (2) можно

осуществить, повернув на определённый угол все

вершины симплекса – k-мерные векторы xi,

i=1,…,k+1.



Алгоритм метода построения симплекс-суммируемого плана 
n-ого порядка

Если число факторов k  чётное, то для построения симметричного симплекс-суммируемого плана требуется 1n  

поворотов симплекса вокруг его центра. При этом каждый такой поворот осуществляется одновременным поворотом 

всех вершин симплекса в 2k  взаимно-ортогональных координатных плоскостях на угол 1,...,1
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 , т.е. 

осуществляются повороты всех вершин в плоскостях      kk eeeeee
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,,1  – орты осей в факторном 

пространстве. Для реализации поворота плана в требуемой плоскости на заданный угол в соответствии с методом 

вращений Гивенса сначала формируется необходимая матрица поворота, а затем она умножается план. 

При нечётном числе факторов k  для построения симметричного симплекс-суммируемого плана также 

требуется осуществить 1n  поворот симплекса. При этом каждый такой поворот симплекса должен включать поворот 

его на угол 1,...,1  nr
n

ry
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  вокруг медианы y


 ( k -мерного вектора), проходящей через центр симплекса и центр 

тяжести одного из рёбер симплекса (изменяет три координаты всех вершин), а также одновременный поворот всех 

вершин симплекса в   23k  взаимно-ортогональных координатных плоскостях на угол 1,...,1
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  (изменяет 

оставшиеся 3k  координат всех вершин). Например, можно делать поворот вокруг медианы y


, проходящей через 

середину ребра, соединяющего вершины 1x


 и 2x


 (изменяет первые три координаты вершин), и повороты всех вершин 

в   23k  плоскостях      kk eeeeee





,,,,,, 17654   для изменения, оставшихся 3k  координат вершин. 

Поворот симплекса вокруг медианы y


 между вершинами ix


 и 1ix


 осуществляется следующим образом: 

 используя метод вращений Гивенса, вычисляем угол проекции медианы y


 в плоскости  12 ,  ii ee


 и разворачиваем 

симплекс на этот угол, чтобы направление y


 совпало с ортом 2ie


; 

 осуществляем поворот симплекса в ортогональной орту 2ie


 плоскости  ii ee


,1  на угол 1,...,1  nr
n

ry

r


 ; 

 осуществляем обратный поворот симплекса в плоскости  12 ,  ii ee


, так чтобы медиана y


 вернулась в исходное 

положение. 

 



Примеры композиционных нормализованных
симплекс-суммируемых планов для трёх факторов (k=3)

n=2n=1

n=3 n=4



Программная реализация разработанного алгоритма в среде 
графического программирования NI LabVIEW



Программная реализация разработанного алгоритма в среде 
графического программирования NI LabVIEW



Результаты

В ходе выполнения работы получены следующие результаты:

• предложен метод построения композиционных планов экспериментов

высоких порядков на основе правильного симплекса, корректно

функционирующий как при чётном, так и при нечётном количестве

факторов;

• осуществлена программная реализация предложенного метода

построения композиционных планов в среде графического

программирования NI LabVIEW;

• разработан программный модуль оценки свойств планов

экспериментов;

• показано, что построенный с помощью предложенного метода план

третьего порядка для восьми факторов обладает оптимальными

свойствами при малом количестве опытов и, следовательно, может

быть использован для проведения планируемого численного

эксперимента по моделированию электродинамических характеристик

волноведущих систем приборов СВЧ.
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