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Реферат. В работе представлены результаты исследования по оптимизации параметров электро-
физического воздействия на сорные растения с целью повышения эффективности их уничтожения. 
Актуальность исследования продиктована необходимостью разработки экологически безопасных агро-
технических методов, способных стать альтернативой химической гербицидной обработке. В качестве 
основного аналитического инструмента для планирования экспериментов и математической обработки 
данных применён программный комплекс MODDE. В статье подробно рассматриваются два этапа мно-
гофакторного эксперимента. На первом этапе была построена регрессионная модель второго порядка, 
описывающая зависимость степени уничтожения от напряжения разряда, энергии и времени воздейст-
вия. Полученное уравнение регрессии (R2 = 0,97) позволило выявить значимые нелинейные эффекты, 
в частности, эффект насыщения по энергии, подтверждённый отрицательным квадратичным членом. 
Второй этап исследования был сосредоточен на изучении влияния разрядного тока и времени воздей-
ствия при фиксированном напряжении 24 кВ. Построенная модель показала высокую прогностическую 
способность (Q2 = 0,964). С помощью анализа поверхностей отклика и контурных карт изолиний в среде 
MODDE определены области параметров, обеспечивающие максимальную эффективность процесса. В 
результате работы установлены конкретные рациональные режимы обработки. Оптимизация показала, 
что доминирующее влияние на результат оказывают энергетические параметры (энергия и ток), в то 
время как время воздействия выполняет вспомогательную функцию. Полученные результаты имеют 
высокую практическую значимость для конструирования мобильных электрофизических установок, 
обеспечивая высокую информативность и воспроизводимость технологических режимов.

Ключевые слова: электрофизическое воздействие, уничтожение сорных растений, многофак-
торный эксперимент, регрессионный анализ, поверхность отклика, оптимизация параметров, 
MODDE, напряжение разряда, разрядный ток
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Abstract. The paper presents the results of a study on optimizing the parameters of electrophysical eff ect 
on weeds in order to increase the effi  ciency of their destruction. The relevance of the research is dictated 
by the need to develop environmentally friendly agrotechnical methods that can become an alternative to 
chemical herbicide treatment. The MODDE software package was used as the main analytical tool for planning 
experiments and mathematical data processing. The article discusses in detail two stages of a multifactorial 
experiment. At the fi rst stage, a second-order regression model was constructed, describing the dependence 
of the degree of destruction on the discharge voltage, energy and exposure time. The resulting regression 
equation (R2 = 0.97) made it possible to identify signifi cant nonlinear eff ects, in particular, the energy 
saturation eff ect confi rmed by the negative quadratic term. The second phase of the study focused on the 
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eff ect of discharge current and exposure time at a fi xed voltage of 24 kV. The constructed model showed a 
high predictive ability (Q2 = 0.964). Using response surface analysis and contour line maps of isolines in the 
MODDE environment the parameter areas providing maximum process effi  ciency were determined. As a result 
of the work, specifi c rational operating modes have been established. The optimization showed that energy 
parameters (energy and current) have a dominant eff ect on the result, while exposure time performs an 
auxiliary function. The obtained results are of high practical importance for the design of mobile electrophysical 
installations, providing high information content and reproducibility of technological modes.

Keywords: electrophysical action, weed control, multivariate experiment, regression 
analysis, response surface, parameter optimization, MODDE, discharge voltage, discharge 
current

Введение. Одной из наиболее острых про-
блем современного земледелия является высокая 
засорённость посевов, снижающая урожайность 
и качество продукции. Традиционное применение 
гербицидов ведёт к накоплению токсичных веществ 
в почве и формированию резистентных популя-
ций сорных растений. В связи с этим разработка 
технических средств прямого электрофизического 
воздействия на растительные ткани является при-
оритетным направлением. Общие закономерности 
воздействия импульсных полей на биологические 
объекты и возможности их применения подробно 
раскрыты в работах K. Nowosad et al. [1] и E. Voro-
biev, N. I. Lebovka [2]. Фундаментальные основы ис-
пользования электрического тока на ткани расте-
ний заложили M. F. Diprose et al. [3] и C. Vigneault 
et al. [4]. В своих работах они не только доказали 
принципиальную возможность уничтожения расте-
ний электричеством, но и описали базовую физику 
процесса: прохождение тока через стебель и ко-
рень вызывает нагрев, который разрушает ткани. 
Как отмечают авторы [5–7], критически важно до-
стичь стадии необратимой реакции, когда клетка 
не может восстановиться и погибает.

В последние годы интерес к практическому 
применению электрической прополки значитель-
но возрос. Так, авторы Y. Matsuda et al. [8] пред-
ставили разработку автономного электрического 
культиватора (UEW) для борьбы с сорными ра-
стениями в питомниках фруктовых садов, дока-
зав техническую реализуемость метода в полевых 
условиях. Потенциал электрического уничтоже-
ния сорной растительности также исследовался в 
работе M. J. Slaven et al. [9], где подтверждается 
перспективность данного подхода как альтерна-
тивы химическим средствам защиты. Кроме того, 
исследования R. Ramaswamy et al. [10] в области 
обработки импульсными полями подтверждают 
высокую эффективность метода в разрушении 
клеточных стенок, что является критическим фак-
тором для гибели растения. Однако, несмотря на 
наличие инженерных решений, проблема выбора 
оптимальных параметров тока (напряжения, энер-
гии, длительности импульса) остаётся открытой.

Научная новизна работы заключается в при-
менении комплексного подхода к планированию 

эксперимента в среде MODDE, что позволило не 
только установить линейные зависимости, но и 
выявить сложные взаимодействия факторов (энер-
гии, напряжения и тока), а также обнаружить зоны 
«энергетической избыточности» процесса через 
анализ квадратичных эффектов.

Цель исследования – установление количе-
ственных закономерностей влияния параметров 
электрофизического разряда на степень уничто-
жения сорных растений методом математического 
планирования эксперимента и поиск оптимальных 
режимов работы оборудования, обеспечивающих 
целевой уровень гибели сорных растений при ра-
циональных затратах энергии.

Материалы и методы исследования. Ис-
следование выполнено на основе многофакторно-
го эксперимента с использованием методов рег-
рессионного анализа второго порядка. В качестве 
факторов рассматривались напряжение разряда 
(U), энергия воздействия (E), время воздействия 
(Tₐ) и разрядный ток (Iₐ). В качестве отклика (за-
висимой переменной) в регрессионной модели ис-
пользовалась степень уничтожения сорных расте-
ний (y), выраженная в процентах [11; 12].

Данный показатель рассчитывался как отно-
сительное снижение количества жизнеспособных 
растений после обработки по сравнению с контр-
ольной группой.

Планирование эксперимента осуществлялось 
с использованием квадратичного плана, позво-
ляющего оценить не только линейное влияние 
факторов, но и их квадратичные и взаимодейст-
вующие эффекты. Обработка экспериментальных 
данных включала построение полной квадратич-
ной регрессионной модели второго порядка. Оцен-
ка коэффициентов регрессии выполнялась мето-
дом наименьших квадратов. Адекватность модели 
проверялась по коэффициенту детерминации (R2), 
а также по анализу значимости коэффициентов 
регрессии.

Для анализа полученных моделей применя-
лись прогнозные графики, позволяющие оценить 
индивидуальное влияние каждого фактора при 
фиксированных средних значениях остальных па-
раметров. Дополнительно строились поверхности 
отклика и контурные карты изолиний, обеспечи-
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вающие наглядное представление нелинейного 
характера процесса и выявление областей рацио-
нальных сочетаний факторов.

Экспериментальные данные обрабатывались в 
программной среде MODDE с построением полных 
квадратичных регрессионных моделей, анализом 
статистической значимости коэффициентов, про-
гнозных графиков и поверхностей отклика. Для 
определения рациональных режимов применялся 
встроенный модуль оптимизации по критерию до-
стижения заданного уровня уничтожения сорных 
растений.

Для анализа зависимости степени уничтоже-
ния сорных растений от указанных факторов была 
построена многофакторная регрессионная модель 
второго порядка. Зависимость степени уничтоже-
ния сорных растений (y) от напряжения разряда 
(U), энергии воздействия (E) и времени воздейст-
вия (Ta) описывается полной квадратичной регрес-
сионной моделью второго порядка:

y = bo + b1U + b2E + b3Ta + b11U2 + b22E2 + b33Ta
2 +

+ b12UE + b13UTa + b23Eta,                 (1)

где bo – свободный член; bi, bii, bij – коэффи-
циенты регрессии, соответствующие линейным, 

квадратичным и взаимодействующим эффектам 
факторов.

Результаты исследования. В результа-
те регрессионного анализа получено следующее 
уравнение регрессии:

y = 82,1686 + 11,1581 · U + 17,9779 · E +
+ 11,9149 · Ta – 6,76428 · U2 – 6,76418 · E2 – 
– 10,0412 · Ta

2 + 0,25 · U · E + 1,75 ·U · Ta + 
+ 3,5 · E · Ta.                         (2)

Полученная модель является полной квадра-
тичной моделью отклика и учитывает как линей-
ное влияние факторов, так и их взаимодействие 
и нелинейные эффекты. Значение коэффициента 
детерминации составляет R2 = 0,97, что свиде-
тельствует о высокой степени соответствия моде-
ли расчётным данным и позволяет использовать 
её для анализа закономерностей процесса в рас-
сматриваемой области параметров.

Наличие отрицательных квадратичных членов 
при всех трёх факторах (U2, E2, Ta

2) свидетельст-
вует о нелинейном характере процесса и суще-
ствовании оптимальных значений параметров 
воздействия. Отрицательный коэффициент при 
E2 указывает на то, что после достижения опреде-

а)                                                              б)
Рисунок 1 – Прогнозная зависимость степени уничтожения сорных растений от напряжения (а) и энергии (б), 

полученная по данным многофакторной регрессионной модели



7171

Вестник АПК Верхневолжья                                      №1 (73) март 2026 г.

А. С. Угловский

лённого уровня подведённой энергии дальнейшее 
её увеличение не обеспечивает сопоставимого ро-
ста степени уничтожения сорных растений. 

Аналогично отрицательные коэффициенты 
при U2 и Ta

2 указывают на наличие предельных 
значений напряжения разряда и времени воздей-
ствия, превышение которых сопровождается сни-
жением темпа прироста эффективности. Следова-
тельно, эффект насыщения характерен не только 
для энергии, но и для остальных факторов, что 
подтверждает необходимость их совместной опти-
мизации.

Кроме того, положительный коэффициент 
взаимодействия U · E указывает на согласованное 
влияние напряжения и энергии, при котором уве-
личение энергии наиболее эффективно реализу-
ется при повышенных значениях напряжения.

На рисунке 1 представлены прогнозные зави-
симости степени уничтожения сорных растений 
от напряжения (а) и энергии (б), полученные на 
основе регрессионной модели при фиксированных 
средних значениях остальных факторов.

На прогнозном графике зависимости степени 
уничтожения сорных растений от напряжения раз-
ряда (рис. 1а) наблюдается устойчивый рост от-
клика при увеличении напряжения в исследуемом 
диапазоне 15–25 кВ.

В области низких значений напряжения (15–
18 кВ) увеличение степени уничтожения происхо-
дит относительно медленно, что связано с недо-
статочной интенсивностью электрического поля 
для формирования необратимых повреждений 
растительных тканей. При дальнейшем увеличе-
нии напряжения (18–22 кВ) наблюдается замет-
ное усиление эффекта, выражающееся в резком 
росте степени уничтожения сорных растений. В 
диапазоне напряжений выше 22–23 кВ скорость 
прироста отклика снижается, что указывает на 
формирование эффекта насыщения процесса и 
ограниченность дальнейшего увеличения эффек-
тивности при росте напряжения.

Прогнозная зависимость степени уничтоже-
ния сорных растений от энергии воздействия (рис. 
1б) также носит возрастающий характер, однако 
отличается менее крутым наклоном кривой по 
сравнению с зависимостью от напряжения. Это 
свидетельствует о том, что энергия воздейст-
вия выполняет преимущественно усиливающую 
функцию и не является самостоятельным до-
минирующим фактором процесса. При увели-
чении энергии от 120 до 180–200 Дж наблюда-
ется существенный рост степени уничтожения, 
тогда как дальнейшее увеличение энергетиче-
ских затрат приводит к снижению темпа роста 
эффективности.

Напряжение разряда играет ключевую роль в 
формировании пороговых условий электрофизиче-

ского воздействия, обеспечивая переход процесса 
в область необратимых повреждений растительных 
тканей. В то же время количественный уровень 
степени уничтожения сорных растений в основ-
ном определяется энергетическими параметрами 
воздействия. Полученные результаты подтвержда-
ют целесообразность совместного учёта всех трёх 
факторов при выборе режимов электрофизическо-
го воздействия и служат основанием для дальней-
шей оптимизации параметров процесса.

Для исследования совместного влияния фак-
торов и выявления нелинейных эффектов были 
построены поверхности отклика (рис. 2).

Анализ поверхности отклика (рис. 2а) показы-
вает криволинейный характер зависимости степе-
ни уничтожения сорных растений от напряжения 
и энергии воздействия. Наличие квадратичных и 
взаимодействующих членов в уравнении регрес-
сии подтверждает нелинейный характер процесса 
и указывает на существование области оптималь-
ных параметров.

Контурные линии поверхности отклика (рис. 
2б) позволяют выделить область параметров, в 
которой достигается высокая степень уничтоже-
ния сорных растений. При этом максимальные 
значения отклика достигаются при повышенных 
значениях напряжения и умеренных значениях 
энергии, что подтверждает наличие эффекта на-
сыщения при чрезмерном увеличении энергетиче-
ских параметров.

С использованием модуля оптимизации 
MODDE была выполнена оптимизация параметров 
процесса по целевому критерию достижения сте-
пени уничтожения сорных растений на уровне не 
ниже 80%. Результаты оптимизации представле-
ны на рисунке 3. 

В результате оптимизации были определены 
следующие рациональные параметры процесса:

1) напряжение U ≈ 24 кВ; 
2) энергия E ≈ 160 Дж;
3) время воздействия Ta ≈ 5,2 с.
При данных параметрах прогнозируемая сте-

пень уничтожения сорных растений составляет 
около 83%, а вероятность отказа не превышает 
0,1%, что указывает на устойчивость найденно-
го решения. Анализ вклада факторов показывает, 
что доминирующее влияние на результат оказыва-
ет энергия воздействия, вклад которой превыша-
ет 85%, тогда как влияние напряжения и времени 
носит вспомогательный характер.

Проведённый многофакторный эксперимент и 
регрессионный анализ позволили установить зако-
номерности влияния параметров электрофизиче-
ского воздействия на степень уничтожения сорных 
растений, выявить нелинейный характер процесса 
и определить рациональные режимы обработки. 
Использование методов планирования экспери-
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а) трёхмерная поверхность отклика; б) контурная карта изолиний отклика.

Рисунок 2 – Поверхность отклика степени уничтожения сорных растений 
при электрофизическом воздействии в зависимости от напряжения и энергии 

а) 

б) 
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мента и анализа поверхности отклика обеспечи-
вает высокую информативность результатов и их 
практическую применимость.

Во втором эксперименте исследовано влияние 
времени воздействия разряда (Ta) и разрядного 
тока (Ia) на степень уничтожения сорных расте-
ний при фиксированном значении напряжения 
U = 24 кВ. Эксперимент спланирован и обработан 
методом отклика поверхности с использованием 
пакета MODDE, что позволило получить адекват-
ную квадратичную регрессионную модель и вы-
полнить оптимизацию параметров процесса.

По результатам многофакторного анализа по-
лучено следующее уравнение регрессии второго 

порядка, описывающее зависимость степени унич-
тожения сорных растений (y), %:

y = 88,51 + 8,33 · Ta + 23,12 · Ia –
– 14,16 · Ta

2 – 11,12 · Ia
2 + Ta · Ia,         (3)

где Ta – время воздействия, с; Ia – разрядный 
ток, А.

Регрессионные модели (1)–(3) построены 
в кодированных безразмерных переменных, по-
лученных путём линейного преобразования нату-
ральных значений факторов к интервалу планиро-
вания.

Все линейные и квадратичные члены модели 
статистически значимы при уровне доверия 0,95 

Рисунок 3 – Оптимальные параметры электрофизического воздействия, обеспечивающие достижение целевого 
значения степени уничтожения сорных растений (по данным регрессионной модели)

а)                                                                      б)
Рисунок 4 – Прогнозная зависимость степени уничтожения сорных растений от времени (а) и разрядного тока (б), 

полученная по данным многофакторной регрессионной модели
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электрофизического уничтожения сорных растений методом регрессионного анализаэлектрофизического уничтожения сорных растений методом регрессионного анализа

а) трёхмерная поверхность отклика; б) контурная карта изолиний отклика.

Рисунок 5 – Поверхность отклика степени уничтожения сорных растений при электрофизическом воздействии 
в зависимости от времени и разрядного тока

а) 

б) 
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(P < 0,05), за исключением взаимодействия Ta · Ia, 
влияние которого носит вторичный характер.

Коэффициент детерминации модели состав-
ляет R2 = 0,995, а прогностическая способность 
модели характеризуется высоким значением Q2 = 
0,964, что свидетельствует о высокой адекватно-
сти и устойчивости полученной модели.

На прогнозном графике зависимости степени 
уничтожения от времени воздействия (Prediction 
Plot, рис. 4а) наблюдается выраженный нелиней-
ный характер отклика. При увеличении времени 
воздействия от 2 до 4–5 секунд степень уничто-
жения сорных растений возрастает интенсивно, 
что связано с накоплением электрического воз-
действия в тканях растения. При дальнейшем 
увеличении времени рост отклика замедляется, 
а затем проявляется тенденция к снижению эф-
фективности, что указывает на наличие оптиму-
ма процесса и подтверждает значимость отрица-
тельного квадратичного члена (Ta

2) в уравнении 
регрессии.

Аналогичный характер зависимости выявлен 
на прогнозном графике влияния разрядного тока 
(рис. 4б). Увеличение тока от 2,5 до 4,5–5,0 А при-
водит к резкому росту степени уничтожения сорных 
растений, достигающему значений 90–100%. При 
дальнейшем повышении тока наблюдается эффект 
насыщения, а также снижение прироста эффектив-
ности, что соответствует отрицательному квадра-
тичному коэффициенту (Ia

2) и указывает на энерге-
тическую избыточность процесса.

Сопоставление прогнозных зависимостей по-
казывает, что разрядный ток оказывает более вы-
раженное влияние, чем время воздействия, что 
подтверждается величинами нормализованных 
коэффициентов регрессии и вкладом факторов в 
оптимизационном анализе.

Полученная поверхность имеет выраженный 
куполообразный характер, что подтверждает на-
личие локального оптимума и согласуется с фи-

зическими представлениями о дозированном воз-
действии импульсного электрического разряда на 
растительные ткани (рис. 5).

С использованием встроенного оптимизато-
ра MODDE определены рациональные параметры 
процесса, обеспечивающие достижение целевого 
значения степени уничтожения:

1) Ta = 6,07 с;
2) Ia = 4,52 А;
3) U = 24 кВ (фиксировано).
Прогнозируемая степень уничтожения: ≈ 89%; 

вероятность отказа: 0,01%.
Полученные значения подтверждают устойчи-

вость модели и практическую применимость раз-
работанных режимов (рис. 6).

Обсуждения. Построенная в среде MODDE 
многофакторная регрессионная модель адекват-
но описывает процесс электрофизического унич-
тожения сорных растений, что подтверждается 
высоким значением коэффициента детерминации 
R2 ≈ 0,99. Анализ коэффициентов регрессии по-
казал, что наибольшее влияние на степень унич-
тожения сорных растений оказывает энергия воз-
действия, для которой линейный коэффициент 
составил bE = 17,98. 

При увеличении энергии в диапазоне 120–
180 Дж наблюдается интенсивный рост степени 
уничтожения сорных растений, тогда как даль-
нейшее повышение энергетических затрат приво-
дит к снижению темпа прироста эффективности. 
Наличие отрицательного квадратичного члена 
по энергии указывает на эффект энергетиче-
ского насыщения, при котором дополнительная 
энергия трансформируется преимущественно в 
тепловые потери. Аналогичные выводы пред-
ставлены в биофизических исследованиях, где 
показано, что после разрушения клеточных мем-
бран и проводящих тканей дальнейшее увеличе-
ние энергии не приводит к росту биологического 
эффекта [13].

Рисунок 6 – Оптимальные параметры электрофизического воздействия, обеспечивающие достижение целевого 
значения степени уничтожения сорных растений (по данным регрессионной модели)
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Зависимость степени уничтожения от на-
пряжения носит пороговый характер. В диапазо-
не 15–18 кВ рост эффективности незначителен, 
тогда как при увеличении напряжения до 18–22 
кВ степень уничтожения возрастает более чем 
на 20 процентных пунктов. При напряжениях 
выше 22–23 кВ наблюдается замедление приро-
ста отклика, что согласуется с данными обзор-
ных исследований по электрическому уничтоже-
нию сорных растений, опубликованных в статье 
автора [9].

Выводы. 
1. Установлен нелинейный характер влияния 

параметров электрофизического воздействия на 
степень уничтожения сорных растений.

2. Построенные квадратичные регрессионные 
модели обладают высокой адекватностью (R2 – до 
0,995) и могут быть использованы для анализа 
и прогнозирования процесса.

3. Оптимальные параметры, обеспечивающие 
устойчивую эффективность процесса, составляют: 
при оптимизации по U, E и Tₐ – степень уничтоже-
ния ≈ 83%, вероятность отказа ≤ 0,1%; при фик-
сированном U = 24 кВ: Tₐ = 6,07 с, Iₐ = 4,52 А, 
прогнозируемая степень уничтожения ≈ 89%, ве-
роятность отказа 0,01%.

4. Использование программы MODDE доказало 
свою эффективность при анализе и оптимизации 
электрофизических процессов и обладает высокой 
практической значимостью.
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