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значения назначаются на основе принятых целей 
и политики в области качества, стратегических 
планов предприятия и его подразделений.В по-
следующем данные критерии оценки и их значе-
ния могут корректироваться руководством на ос-
нове результатов анализа ИСМ. 

После определения результативности инте-
грированной системы менеджмента по шкале зна-
чимости и на основании сделанных выводов, 
представитель руководства по ИСМ вместе с вла-
дельцами процессов приступает к разработке кор-
ректирующих действий, мероприятий по улучше-
нию с последующим контролем и анализом вы-
полнения. В результате, полученная информация 
о результативности ИСМ является основой для 
анализа системы со стороны руководства, исполь-
зуется для оперативного контроля процессов, пере-
смотра документации и процедур, периодического 
пересмотра политики и целей, анализа и совершен-
ствования ИСМ, информирования персонала и за-
интересованных сторон [4]. 

Таким образом, процесс определения резуль-
тативности интегрированной системы менедж-
мента не только является неотъемлемой частью 
оценки системы менеджмента на предмет соотве-
ствия требовониям международных стандартов, 

но и позволяет высшему руководству более полно 
подходить к вопросам улучшения системы ме-
неджмента, определив именно те процессы, кото-
рые требуют корректирующих дествий. Кроме 
этого, оценка результативности способствует 
установке новых, более высоких целей, что несо-
мненно приводит к улучшению деятельности ор-
ганизации и ее развитию. 
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Решение уравнения Максвелла в сферической 
системе координат для комплексных амплитуд 
тангенциальных составляющих вектора электри-
ческого поля позволяет представить электромаг-
нитное поле 𝐸ሬ⃗ ఛሺ𝜃,𝜙, 𝑟ሻ на поверхности сферы ра-
диуса r, охватывающей излучающую систему, в 

виде разложения по векторным сферическим 
функциям 𝑀ሬሬ⃗ ௠௡,𝑁ሬሬ⃗௠௡ с соответствующими ком-
плексными коэффициентами 𝐴௠௡,𝐵௠௡, [1, 2], 
причем индекс n изменяется от 1 до некоторого 
максимального значения N, а индекс m от -n до n. 
Векторные сферические функции 𝑀ሬሬ⃗ ௠௡,𝑁ሬሬ⃗௠௡  
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(сферические гармоники) рассчитываются для 
сферической поверхности заданного радиуса r, а 
комплексные коэффициенты 𝐴௠௡,  𝐵௠௡, вычисля-
ются с учетом амплитудно-фазового распределе-
ния (АФР) поля на этой поверхности и опреде-
ляют вес данной сферической гармоники в спек-
тре сферических гармоник. Таким образом, 
массив этих коэффициентов полностью опреде-
ляет структуру поля излучения на заданной по-
верхности. 

Как указано в [3], разложение по сферическим 
волнам никогда не является безусловно сходя-
щимся. Поэтому для приближенного определения 
значения N предложена оценка: 

N ≥ 2πkR0   (1) 

где R0  – радиус минимальной сферы, физически 
охватывающей излучающий объект. 

При формировании общего подхода к разра-
ботке системы тестирования антенн было предло-
жено в качестве паспортизованных данных на ан-
тенну хранить спектр сферических гармоник ее 
амплитудно-фазового распределения поля в 
ближней зоне. Для подтверждения такого предло-
жения было проведено математическое модели-
рование и экспериментальные исследования кон-
кретных антенн. 

В качестве модели выбрана двумерная излуча-
ющая поверхность, состоящая из 256 излучате-
лей, расположенных в квадратной матрице 16×16 
элементов с дискретом 0,5λ и распределением 
поля единичного элемента sinθ х sinφ. С помощью 
метода геометрической оптики (ГО) рассчитыва-
лось поле излучения в переднем полупространстве 
(углы θ и φ изменялись в диапазоне 0–π) на сфере 
большого диаметра R >> R0 (например, 1000λ), за-
тем рассчитывался спектр сферических гармоник и 
с использованием полученных значений опять вос-
станавливалось это поле, но при разных значениях 
N. Степень совпадения структуры полей (ГО и вос-
становленного с помощью сферического спектра) 
определялась по величине комплексной разности 
значений полей в каждой точке.  

Исходя из размера излучающей апертуры  
(16 элементов через 0,5 λ) величину 2R0 прини-
маем 12λ и получаем оценку N ≥ 38. По рассчитан-
ному спектру сферических гармоник были восста-
новлены АФР поля на той же сферической поверх-
ности для N = 40; 45 и 50 и получены комплексные 
разности рассчитанных значений полей методом 
ГО и сферических функций в каждой точке. На 
рис. 1 представлены сечения поля излучения апер-
туры (1) и значения разностей полей при расчете с 
использованием N равно 40 (2), 45 (3) и 50 (4). 

Из полученных результатов следует, что раз-
ности, которые в дальнейшем можно рассматри-
вать как погрешности восстановления АФР полей 
с использованием конечного числа сферических 
гармоник, при всех выбранных N, лежат на уровне 

и ниже -80дБ, что вполне удовлетворяет всем 
практическим требованиям. Однако, меняется 
структура распределения разности. Для N = 40 и 
50 разность полей носит более структурирован-
ный характер, в то время, как при N = 45, разность 
носит характер отдельных точек, разбросанных в 
большом динамическом диапазоне. На наш взгляд 
такое поведение разности обусловлено ошибками 
вычисления, в большей степени округления при 
вычислении факториалов для больших значений 
n. Это полностью согласуется с утверждением [3], 
что величина N имеет оптимальное значение, 
обеспечивающее наиболее точное восстановле-
ние структуры поля с использованием сфериче-
ских гармоник. 

Рисунок 1 – Сечения амплитудных распределений 
поля излучения (1) и разностей полей при расчете  

с использованием N = 40 (2), 45 (3), и 50 (4) 

Также поведено математическое моделирова-
ние восстановления структуры поля антенны при 
наличии амплитудных и фазовых дефектов. Де-
фекты задавались тем, что амплитуда излучения 
отдельных излучателей изменялась от единицы 
до нуля (амплитудные), или фаза излучения от-
дельных излучателей изменялась от 0 до 180 гра-
дусов с дискретом 45 градусов.  

В качестве представителей двух типов антенн 
при проведении экспериментальных исследова-
ний выбраны щелевая волноводная решетка и пи-
рамидальный рупор. Эксперименты проводились 
по следующему алгоритму: 

1 – измерялось АФР поля излучения в ближ-
ней зоне; 

2 – по результатам измерения рассчитывалась 
структура поля в дальней зоне, например на рас-
стоянии1000λ (диаграмма направленности); 

3 – рассматривая поле в дальней зоне как поле 
на сфере большого радиуса (1000λ), по этим ре-
зультатам рассчитывался спектр сферических 
гармоник; 

4 – в апертуру антенн вносились некие де-
фекты и п.п. 1–3 повторялись; 

5 – анализировались изменения структуры по-
лей с структуры спектров сферических гармоник. 
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Измерения структуры полей излучения объек-
тов и первичная обработка полученных результа-
тов проводилась с использованием эксперимен-
тальных образцов измерительных аппаратно-про-
граммных комплексов компактного антенного 
полигона, разработанного и изготовленного ранее.  

При анализе структуры полей в ближней и 
дальней зонах использовалось представление, что 
поле объекта с дефектом является векторной сум-
мой полей свободного объекта и поля рассеяния 
дефекта, т. е. поле рассеяния дефекта (термин 
«рассеяния» употребляется в широком смысле) 
является разностью АФР полей свободного объ-
екта и объекта с дефектом. 

Анализ структуры спектров сферических гар-
моник показал наличие изменений указанной 
структуры для объектов с дефектами по сравне-
нию со свободными объектами. Важнейшими ре-
зультатами такого анализа являются следующие: 

– структура и величина комплексной разности
спектров сферических гармоник однозначно  

связаны с наличием, величиной и даже располо-
жением дефекта; 

– поле, восстановленное из разности спек-
тров полностью совпадает с полем рассеяния де-
фекта, полученным путем вычитания АФР полей 
излучения.   

Вывод. Математическое моделирование и 
экспериментальные исследования показали, что 
использование спектра сферических гармоник 
позволяет восстановить поле излучения антенн с 
высокой точностью и однозначно реагирует на 
наличие амплитудных и фазовых дефектов в из-
лучающей апертуре. 
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Существующая система технического диагно-
стирования трансформаторов требует доработки. 
Это объясняется следующими причинами: ис-
пользуемая на практике нормативная документа-
ция по эксплуатации трансформаторов не учиты-
вает в полной мере современные методы по тех-
нической диагностике; отсутствием современных 
знаний по технической диагностике у выпускни-
ков высших учебных заведений и низкой квали-
фикации в этой области у лиц, принимающих ре-
шения; недоверием к новой организации ремонта 
и нежеланием уходить от системы организации 

ремонта энергетического оборудования по регла-
менту из-за закладываемых значительных денеж-
ных средств на проведение ремонтных работ по 
старой схеме; недостаточным количеством, высо-
кой стоимостью современных и эффективных 
приборов технического диагностирования; пло-
хой организацией повышения квалификации спе-
циалистов всех уровней по проблемам техниче-
ской диагностики оборудования; низкой досто-
верностью проводимых диагностических работ. 

В Республике Беларусь и за рубежом в послед-
нее время наблюдается тенденция перехода от 


