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В.И. Шлаев 

МОДУЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  

ПО ЗАДАННЫМ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ 

Рассматривается решение задачи разработки преобразователей по заданным амплитудно-
частотным характеристикам. Основная проблема заключается в проведении большого количест-
ва измерительных мероприятий с изменением параметров преобразователей для достижения 
необходимых амплитудно-частотных характеристик, что приводит к большим временным и ре-
сурсным затратам на разработку. Проводится анализ основных параметров преобразователей, 
влияющих на заданные амплитудно-частотные характеристики. Анализируются существующие 
подходы, методы и алгоритмы при создании преобразователей требуемых характеристик. Опи-
сывается разработка модуля прогнозирования параметров электромеханических преобразовате-
лей, основанного на заданных амплитудно-частотных характеристиках. Задачи исследования 
включают создание структурно-параметрической и математической моделей для расчета ха-
рактеристик преобразователей на стадии проектирования. Описывается алгоритм обучения 
модели на основе экспериментальных данных, полученных в ходе проведения измерений. Использо-
вание методов машинного обучения для предсказания параметров приводит к минимизации коли-
чества проводимых экспериментов и снижению затрат на разработку преобразователей. Пред-
ложенный подход основывается на использовании зависимости между конструктивными пара-
метрами преобразователей и их частотными характеристиками. Для повышения точности про-
гнозирования применяется алгоритм градиентного бустинга. Представлены этапы подготовки 
данных для обучения модели. Описывается процесс обучения модели. Результаты демонстрируют 
значительное сокращение времени моделирования преобразователей: применение модуля позволя-
ет ускорить процесс в несколько раз по сравнению с экспериментальным подходом. Прогнозиро-
вание характеристик на основе модели обеспечивает сопоставимую точность при большем объе-
ме данных. Выводы исследования подтверждают эффективность предлагаемого подхода в разра-
ботке преобразователей, снижая временные и финансовые затраты, повышая точность модели-
рования и применимость в условиях ограниченных ресурсов. 

Электромеханический преобразователь; амплитудно-частотная характеристика; прогно-
зирование параметров; машинное обучение; математическое моделирование; градиентный бус-
тинг; оптимизация проектирования. 

V.I. Shlaev 

THE MODULE FOR PREDICTING CONVERTER PARAMETERS BASED  

ON SPECIFIED AMPLITUDE-FREQUENCY CHARACTERISTICS 

The article discusses the solution of the problem of developing converters based on specified ampli-
tude-frequency characteristics. The main problem is to carry out a large number of measuring measures with 
changes in the parameters of the transducers to achieve the necessary amplitude-frequency characteristics, 
which leads to high time and resource costs for development. The analysis of the main parameters of the 
converters affecting the specified amplitude-frequency characteristics is carried out. The existing approach-
es, methods and algorithms for creating converters of the required characteristics are analyzed. The devel-
opment of a module for predicting the parameters of electromechanical converters based on specified ampli-
tude-frequency characteristics is described. The research objectives include the creation of structural-
parametric and mathematical models for calculating the characteristics of converters at the design stage. An 
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algorithm for training a model based on experimental data obtained during measurements is described. The 
use of machine learning methods to predict parameters minimizes the number of experiments performed and 
reduces the cost of developing converters. The proposed approach is based on the use of the relationship 
between the design parameters of the converters and their frequency characteristics. The gradient boosting 
algorithm is used to increase the accuracy of forecasting. The stages of data preparation for model training 
are presented. The learning process of the model is described. The results demonstrate a significant reduc-
tion in the modeling time of the converters: the use of the module makes it possible to speed up the process 
several times compared with the experimental approach. Predicting characteristics based on a model pro-
vides comparable accuracy with a larger amount of data. The findings of the study confirm the effectiveness 
of the proposed approach in the development of converters, reducing time and financial costs, increasing the 
accuracy of modeling and applicability in conditions of limited resources. 

Electromechanical converter; amplitude-frequency response; parameter prediction; machine learn-
ing; mathematical modeling; gradient boosting; design optimization. 

Введение. Проблема создания преобразователей с заданными характеристиками 
путем множественных экспериментальных исследований заключается в трудоемкости 
[1–3]. Каждое изменение конструкции или материалов требует проведения новых испы-
таний, что увеличивает временные и финансовые затраты на разработку. Кроме того, 
экспериментальные методы не всегда позволяют предсказать поведение датчика в реаль-
ных условиях эксплуатации, особенно если рабочие параметры сильно зависят от внеш-
них факторов, таких как температура или давление. В результате использование большо-
го числа физических испытаний для подбора оптимальных параметров не только замед-
ляет процесс проектирования, но и делает его менее эффективным [4–7]. 

Формальная постановка задачи. Целью данной работы является разработка мате-
матической модели, позволяющей прогнозировать характеристики преобразователей на 
этапе проектирования. Для этого предлагается использование методов машинного обуче-
ния, основанных на анализе экспериментальных данных, что позволит снизить количест-
во физических испытаний и оптимизировать параметры устройств. 

При производстве электромеханических преобразователей, основной упор делается 
на резонансную частоту- частоту, при которой преобразователь достигает своей макси-
мальной чувствительности и эффективности. На этой частоте амплитудный отклик уст-
ройства наиболее высокий, что позволяет преобразователю улавливать слабые сигналы с 
минимальными потерями. За пределами данной частоты чувствительность обычно сни-
жается. В иных случаях преобразователи разрабатываются с упором на полосу пропуска-
ния – диапазон частот, в котором преобразователь сохраняет стабильную и высокую чув-
ствительность. В настоящее время разработка и производство преобразователей физиче-
ской энергии в электрическую, таких как гидрофоны и вибродатчики, зачастую осущест-
вляется методом множественных экспериментов. Этот процесс включает многократные 
тестирования и корректировки параметров, чтобы достичь необходимых характеристик, 
таких как резонансная частота, чувствительность и ширина полосы пропускания. 

Проблема в том, что такой подход является затратным и трудоемким. Каждое изме-
нение конструкции или материалов требует проведения новых испытаний, что увеличи-
вает временные и финансовые затраты на разработку. Кроме того, экспериментальные 
методы не всегда позволяют предсказать поведение датчика в реальных условиях экс-
плуатации, особенно если рабочие параметры сильно зависят от внешних факторов, та-
ких как температура или давление. 

В результате использование большого числа физических испытаний для подбора оп-
тимальных параметров не только замедляет процесс проектирования, но и делает его менее 
эффективным. Поэтому существует необходимость в создании новых методов и моделей, 
которые позволяли бы предсказать характеристики преобразователей на стадии проектиро-
вания, минимизируя количество экспериментальных проверок и снижая затраты. 

Разработка модели алгоритма и программного обеспечения. Рассмотрим основ-

ные параметры преобразователей, которые влияют на частотные характеристики. Для 

проектирования преобразователей с необходимыми частотными характеристиками [8–11] 

требуется учитывать несколько общих параметров, которые влияют на полосу пропуска-

ния устройства. 
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Частотная характеристика преобразователя определяется его резонансными свойст-

вами и общей реакцией на входные колебания. Ее изменение напрямую связано с конст-

руктивными и материальными параметрами изделия. Ключевым законом для резонанс-

ных систем является соотношение (1). 

   
 

  
 

 

 
                                                               (1) 

где k – эффективная жёсткость системы, а m – эффективная масса. Рост массы снижает 

резонансную частоту, а увеличение жёсткости – повышает её. 

Основными характеристиками являются: 

1. Материалы – механические свойства материалов корпуса и мембраны, такие как 

плотность, упругость, акустическая проводимость. Плотность влияет на массу:    
 

  
. 

Упругий модуль определяет жёсткость:       . Акустическая проводимость влияет на 

ширину полосы: высокая проводимость расширяет полосу, снижая пиковое усиление. 

2. Размеры – линейные размеры чувствительного элемента и корпуса преобразова-

теля. Габариты преобразователя и его элементов определяют акустические резонансные 

частоты. Например для, длинных полых корпусов или трубок первых порядков резонан-

сы выполняется соотношение 
 

 
:    

 

  
  где c – скорость звука, L – характерный размер 

канала. В объёмных резонаторах (типа Гельмгольца) основная резонансная частота зада-

ется формулой (2). 

   
  

  
 

 

     
                                                            (2) 

 

где S – площадь сечения горловины,      – ‘эффективная длина канала (с учетом коррек-

ции концов), V – объем резонатора, а    – скорость звука. Отсюда видно, что увеличение 

размеров корпуса уменьшает частоту, а увеличение горловины или уменьшение ее длины 

– повышает. Аналогично, линейные размеры чувствительного элемента влияют на собст-

венную жёсткость: более длинные или большие плиты низкочастотнее из-за меньшей 

жёсткости на растяжение/сжатие. Таким образом геометрия и размеры согласуются с 

материальными свойствами, определяя полный спектр резонансов системы  

3. Масса – общая масса устройства, которая влияет на его резонансные частоты. 

Увеличение массы движущихся элементов (корпус, мембрана, рули и т.д.) снижает резо-

нансную частоту(из(1)). Поэтому большие по массе и объёму преобразователи имеют 

более низкие резонансы, тогда как облегчённые – более высокие. Увеличение массы 

можно использовать для целенаправленного сдвига полосы вниз. Например, в вибродат-

чиках добавление груза в точках крепления понижает резонанс.  

4. Геометрия – форма и конструкция корпуса, которые определяют направление и 

диапазон чувствительности. Форма влияет на моды колебаний и распределение массы. 

Компактная форма повышает жёсткость, увеличивая частоту. Объёмные формы или по-

лости, напротив, снижают частоту.  

5. Способ установки – тип крепления влияет на граничные условия: жёсткое креп-

ление увеличивает частоту, гибкое – снижает. Монтирование через демпфирующие эле-

менты уменьшает жёсткость и сдвигает полосу вниз. 

Моделирование таких преобразователей "вручную" – сложный и трудоемкий про-

цесс, требующий множества измерений и экспериментов для точной настройки и калиб-

ровки параметров. Поскольку влияние каждого из параметров на частотные характери-

стики может быть нелинейным и взаимозависимым, традиционные методы требуют зна-

чительных ресурсов. Чтобы упростить этот процесс и сократить количество эксперимен-

тов, целесообразно разработать общую математическую модель, в которую будут зало-

жены зависимости амплитудно-фазовых частотных характеристик от перечисленных па-

раметров. 

В обобщенном виде общую математическую модель частотной характеристики 

представима как (3). 
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,                                          (3) 

где 

   – целевая полоса пропускания или частотная характеристика преобразователя, 

  – параметры материалов (например, плотность, акустическая проводимость), 

  – размеры устройства, 

  – масса преобразователя, 

  – геометрия корпуса, 

  – способ установки, 

     и      – эффективные жесткость и масса, зависящие от указанных параметров. 

Каждый из параметров влияет на частотную характеристику преобразователя согласно 

их физическим свойствам. 

Представленная модель позволяет задать зависимости между основными характе-

ристиками преобразователя и его частотными характеристиками. Для повышения точно-

сти и автоматизации проектирования предлагается обучить модель на основе искусст-

венного интеллекта. Данные, полученные из уже проведенных экспериментов и измере-

ний, будут использоваться для обучения модели. На основе данных ИИ сможет форми-

ровать рекомендации по оптимальным параметрам для достижения заданной полосы 

пропускания. Для обучения модели используются данные, полученные при проведении 

измерений по контролю качества соответствующих изделий. Таким образом, предлагает-

ся по заданному пользователем диапазону частот выводить оптимальные для преобразо-

вателя параметры, описанные (3). Для обучения модели необходимо подготовить данные. 

Для этого выполняется поиск спектральных характеристик, описанный в обработке сиг-

налов при проведении измерений контроля качества. К этим данным прибавляются пара-

метры измерений и преобразователей, описанных в (1). Таким образом подготовленный 

данные могут быть представлены в виде таблицы в файле с расширением *.csv (рис. 1). 

 

Рис. 1. Фрагмент подготовленных данных 
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Для задач прогнозирования параметров, когда уже собраны данные о преобразователях 

с разными характеристиками (материал, геометрия, масса, способ установки и т.д.) и извест-

ны их амплитудно-фазовые характеристики (АФЧХ) или спектры сигналов оптимальным 

является использование градиентного бустинга, например в реализация CatBoost. 

На рис. 2 представлен структурный алгоритм функционирования модуля машинно-

го обучения, используемого для прогнозирования параметров преобразователей. Алго-

ритм включает следующие этапы: 

1. Загрузка данных. Входной CSV-файл содержит записи с параметрами преобра-

зователей (материалы, размеры, масса, геометрия, способ установки) и соответствующи-

ми амплитудно-частотными характеристиками (АЧХ). Эти данные могут быть получены 

в ходе лабораторных измерений или из предыдущих проектных разработок. 

2. Предобработка данных. На данном этапе проводится очистка от пропущенных или 

аномальных значений, устранение выбросов, а также нормализация числовых признаков. 

Категориальные признаки (например, способ установки) кодируются в числовой формат.  

3. Разделение на обучающую и тестовую выборки. Данные разделяются на трени-

ровочную выборку (обычно 70–80% от общего объема) и тестовую (оставшиеся 20–30%) 

для оценки обобщающей способности модели. 

4. Выбор модели и гиперпараметров. В качестве основной модели используется 

градиентный бустинг на решающих деревьях (CatBoost), способный эффективно обраба-

тывать как числовые, так и категориальные признаки. На этом шаге задаются параметры 

глубины деревьев, скорости обучения, количества итераций и другие метрики. 

5. Обучение модели. Производится итеративная оптимизация параметров на трени-

ровочных данных. После каждой итерации измеряется ошибка на валидационной выбор-

ке, и модель сохраняется в виде бинарного файла *.pkl для последующего использования. 

6. Оценка точности. Модель проверяется на тестовой выборке по метрикам MAE, 

MSE, R². В случае неудовлетворительных результатов – гиперпараметры пересматриваются. 

7. Прогнозирование. После финальной настройки обученная модель готова к ис-

пользованию для предсказания параметров по заданной частотной характеристике (или 

наоборот). 

 

Рис. 2. Алгоритм модели машинного обучения 
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Алгоритм использования обученной модели примитивна, по заданному диапазону 

частот с использованием внутренних механизмов алгоритма машинного обучения проис-

ходит вывод результатов прогнозирования. 

Для задачи базовых параметров преобразователей, в программном модуле-

измерителе, необходимо воспользоваться клавишей задачи параметров преобразователей 

(рис. 4) [12, 13]. Где имеется возможность загрузки конфигурирующего файла в формате 

*.csv. В файле *.csv содержатся обработанные результаты измерений, используемые для 

обучения модели. Фрагмент измеренных АФЧХ на определенных частотах для группы 

преобразователей с заданными параметрами (3) представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Фрагмент результатов измерений 

 

Рис. 4. Выбор параметров преобразователей 

Для составления прогноза необходимо запустить модуль прогнозирования.  

На рис. 5 показан графический интерфейс программного модуля прогнозирования, 
разработанного с использованием технологий C++/Qt и Python. Имеется возможность 
ввода пользователем диапазона частот, в пределах которого требуется подобрать пара-
метры преобразователя. Это может быть, например, центральная резонансная частота 
или диапазон рабочей полосы. Кнопка «Старт» используется для запуска процесса про-
гнозирования. При первом запуске открывается диалоговое окно для выбора файла дан-
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ных: – CSV-файл: запускается процесс обучения новой модели по этим данным.  
PKL-файл: используется ранее обученная модель. При выборе CSV-файла начинается 
обучение модели на основе текущих параметров. При выборе модели в формате PKL – 
производится прямое прогнозирование. После выполнения прогноза таблица заполняется 
вычисленными параметрами преобразователя (например, материал, масса, геометрия), 
соответствующими заданной частотной характеристике.  

 

 

Рис. 5. Пример использования модуля прогнозирования 

Оценка результатов. Результаты использования модуля прогнозирования, позво-
ляют разработчику преобразователей минимизировать время на подбор параметров пре-
образователя для достижения искомой полосы пропускания или диапазона частот. Таким 
образом происходит сокращение времени моделирования преобразователей. При прове-
дении измерений макета смоделированных преобразователей, с использованием измери-
тельного модуля, результаты измерений используются для обучения модели прогнозиро-
вания, что способствует увеличению точности дальнейших предсказаний.  

Зависимость между использованием модели искусственного интеллекта и модели-
рованием, путем проведения экспериментов можно выразить через время, необходимое 
для достижения определенной точности (например, минимальной ошибки МАЕ). 

Вводятся обозначения. 

      
   

 – общее время эксперимента. 

      
      – общее время использования модели 

       – ошибка при экспериментальном подходе. 

         – ошибка при использовании модели. 

  – количество комбинаций параметров в экспериментах. 

  – количество запросов для модели. 

     – время одного эксперимента. 

       – время обучения модели. 

      – Время одного предсказания. 

Получаем зависимости времени: для экспериментов (4), для модели (5) и зависи-
мость общего времени (6). 
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                                                     (6) 

 

Если  ≪   и      ≪       то       
     ≪       

   
, что делает использование модели 

значительно быстрее. 

Зависимость ошибок. Для экспериментов точность напрямую зависит от количества 

протестированных комбинаций параметров (7) 
 

                                                
 

  
                                                        (7) 

 

Для модели точность зависит от объема данных, на которых она обучена (8). 
 

            
 

  
                                                          (8) 

 

При одинаковом объеме данных, модель и эксперименты могут достичь схожей 

точности, но время использования модели гораздо меньше. 

В результате получается зависимость эффективности времени и точности (9). 
 

                           
           

         
  

              

      
                                        (9) 

 

Т.е. с увеличением объема данных модель становится точнее, а общее время ис-

пользования остается значительно меньше.  

Рассмотрим использование данных соотношений на практике. 

При             е                     е          =1 час – время одного 

эксперимента. 

       = 10 часов – время обучения модели. 

M = 1000 – количество предсказаний(запросов). 

      = 0.01 часа (36 секунд) – время одного предсказания. 

В результате расчетов можно сделать выводы: время использования модели в 50 раз 

быстрее:  

      
     

      
    

    

  
     

 

На старте модель менее точная из-за дополнительной ошибки b =0.5. Однако с уве-

личением данных ошибка модели приближается к экспериментальной, таким образом 

если D = 10000, то             
 

  
   

 

      
         .  

Таблица 1 

Сравнение моделей 

Метод Время  

обучения, ч 

MAE, Гц MSE, (Гц)^2 R^2 

Эксперименты 1000 ч 0.10 0.015 0.92 

CatBoost (ML) 10 0.55 0.50 0.65 

CatBoost (ML) 30 (расшир. 

данные) 

0.15 0.03 0.90 

Расчет ошибок. Для экспериментов расчет ошибок проводится по (10). 
 

          
 

  
 ,                                                           (10) 

 

где k = 5 – эмпирический коэффициент. 

Таким образом время составит. 
Экспериментальный подход:  
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                    часов. 
 

Использование модели:  
 

      
                                           . 

 

Ошибки составят. 
Для экспериментов: 

          
 

  
 

 

     
        

Для модели:  
 

            
 

  
   

 

     
             

 

График ошибок представлен на рис. 6. 

 

Рис. 6. График ошибок при использовании программного модуля 

Заключение. Разработанная математическая модель и программный модуль на ос-
нове машинного обучения позволяют сократить затраты времени и ресурсов при проек-
тировании электромеханических преобразователей (табл. 1). Например, при проведении 
1000 измерений, использование программного модуля позволяет ускорить процесс про-
ектирования в 50 раз. В сравнении с традиционными экспериментальными методами  
[14–20], предложенный подход демонстрирует существенное преимущество за счет ми-
нимизации количества физических испытаний. Анализ временных затрат показывает, что 
использование машинного обучения ускоряет процесс разработки в десятки раз, сохраняя 
при этом высокий уровень точности прогнозирования параметров. С увеличением объема 
обучающих данных модель становится еще более точной, что делает ее применение пер-
спективным для автоматизации и оптимизации проектирования в данной области. Прак-
тическое применение программного модуля позволяет ускорить процесс проектирования 
преобразователей требуемых частотных характеристик.  

Исследования выполнены в рамках проекта No FSFS-2024-0012.  
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