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М. М. Бутаев, В. А. Чулков 

ГЕНЕРИРОВАНИЕ ФАЗОВОГО ШУМА С ПРИМЕНЕНИЕМ  
ПСЕВДОСЛУЧАЙНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

 
Аннотация. Рассмотрен способ моделирования фазового дрожания сигналов 
данных с использованием принципа фазовой интерполяции тактового периода, 
в качестве первичного шума применяется цифровой шум генератора псевдо-
случайной последовательности. Предложены схемы генераторов импульсов  
с близким к нормальному распределением девиаций фазы и заданной шириной 
их энергетического спектра. Квант времени в генераторах определяется циф-
ровой линией задержки или той же линией задержки, замкнутой в схему коль-
цевого генератора импульсов.  

Ключевые слова: генератор псевдослучайных чисел, кольцевой генератор, 
джиттер, цифровая линия задержки, фазовая интерполяция, модуляция, фазо-
вый шум, элемент задержки. 
 
Abstract. The method of data signals jitter simulation with using clock period phase 
interpolation principle where the digital noise of pseudorandom sequence generator 
is employed as the reference noise is described. The pulse generator circuits were 
proposed with close to normal distribution of phase deviations and given energy 
spectrum. The generator time quantum is defined by digital delay line or the same 
delay line closed into the pulse ring oscillator circuit. 

Keywords: delay element, pseudorandom number generator, jitter, digital delay line, 
phase interpolation, modulation, phase noise, ring oscillator. 

Введение 

Для имитации сигналов данных с целью оценки запаса работоспособ-
ности и уточнения требований к характеристикам декодеров в системах пере-
дачи и хранения данных необходимы генераторы импульсов с нормирован-
ным фазовым шумом, который во временной области проявляется как джит-
тер – фазовое дрожание импульсов. Измерение допуска на джиттер (фазового 
запаса) позволяет количественно охарактеризовать способность декодера  
к верному воспроизведению данных, процесс измерения предполагает воз-
можность добавлять к позициям импульсов дозированное в статистическом 
смысле отклонение. 

Различают регулярную и случайную составляющие джиттера. Регуляр-
ный джиттер вызывается предсказуемыми процессами, которые происходят  
в оборудовании, он может быть также связан с особенностями представления 
сигналов. Моделирование регулярного джиттера, как правило, не представля-
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ет проблемы и может осуществляться с помощью фазового модулятора, из-
меняющего фазу тактового генератора по заданному закону [1]. Случайный 
джиттер обусловлен главным образом шумовыми процессами, сопровож-
дающими процесс передачи и приема данных; его воспроизведение представ-
ляет собой достаточно сложную задачу, один из способов решения которой 
рассматривается ниже. 

1. ГПСЧ как источник цифрового шума 

Ввиду большого количества факторов, определяющих отклонения им-
пульсов от номинальных позиций, очень часто на основании центральной 
предельной теоремы принимается гауссова модель джиттера с равномерным 
энергетическим спектром [2]. Для генерирования джиттера применяются ана-
логовые и цифровые способы. Аналоговые способы, основанные на исполь-
зовании шумящих элементов с последующим линейным преобразованием 
шумового напряжения во временной сдвиг [3, 4], не обеспечивают точности и 
стабильности статистических характеристик джиттера. 

К случайным сигналам с непрерывным и равномерным спектром шума 
близки по статистическим свойствам цифровые псевдослучайные последова-
тельности, которые генерируются с помощью генератора псевдослучайных 
чисел (ГПСЧ). Строго говоря, псевдослучайные сигналы являются регуляр-
ными, однако период их повторения несложно сделать настолько большим, 
что закономерность значений моделируемого параметра не успевает про-
явиться за время наблюдения. Для построения ГПСЧ используются кольце-
вые сдвигающие регистры с обратной связью через элементы арифметическо-
го сложения по модулю 2, которыми служат вентили ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ 
ИЛИ. Два возможных варианта схемного осуществления ГПСЧ представлены 
в общем виде на рис. 1.  
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Рис. 1. Структура ГПСЧ: а – реализация Фибоначчи; б – реализация Галуа 
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По способу Фибоначчи (рис. 1,а) с помощью узлов сложения выходных 
состояний регистра, которые берутся с весами ig  ( 0ig   в случае отсутствия 

связи, 1ig   в случае наличия связи), образуется общий для всего сдвигаю-

щего регистра сигнал обратной связи ( 0g  и mg  всегда равны 1 – общие вы-
ход и вход регистра всегда участвуют в образовании обратной связи). По спо-
собу Галуа (рис. 1,б) организуются множественные обратные связи с основ-
ного выхода регистра на входы триггеров каждого его разряда. Сравнение 
двух способов обнаруживает, что порядок следования весов ig  цепей разряд-
ных обратных связей в них противоположен. При идентичных значениях ве-
сов обратных связей эти две реализации будут давать одинаковые последова-
тельности двоичных слов, различающиеся лишь исходными значениями. 

ГПСЧ вырабатывают так называемые линейные рекурсивные последо-
вательности, поскольку все операции в схеме являются линейными. Длина 
последовательности двоичных символов на выходе зависит от порядка под-
ключения обратных связей и начального состояния схемы. Всего ГПСЧ мо-

жет принимать 2m  состояний, одно из которых с нулями во всех разрядах 
является тривиальным и нерабочим. Поэтому в практических схемах прини-
маются меры по исключению тривиального тупикового состояния и выбира-
ют «правильные» точки подключения обратных связей, что обеспечивает 

максимум (2 1)m   состояний. Для определения точек подключения обратных 

связей используется теория конечного поля Галуа, к настоящему времени 
найдены решения для схемы Фибоначчи. Одной из точек подключения всегда 
является выход последнего m-го разряда регистра, координаты другой (или 
других) точки подключения k  для 33m   можно найти в [5]. Увеличение 
разрядности регистра дает экспоненциальное возрастание периода генери-
руемой последовательности, который, например, при тактовой частоте 1 ГГц 
и 33m   достигает примерно 8,6 с. Ясно, что даже продолжительную реали-
зацию процесса можно считать совершенно случайной.  

Отметим некоторые свойства псевдослучайной последовательности, 
оправдывающие широкое применение ГПСЧ в качестве первичного источни-
ка шума. Вероятности того, что следующим за данным двоичным символом 
последовательности будет символ 0 или 1, равны соответственно 

0 1
1 1 1 1

, .
2 22 1 2 1m m

p p   
 

 

При увеличении разрядности регистра сдвига m   и 0 1 1 2p p  . 
Наиболее важной для практики генерирования шума является спектральная 
плотность псевдослучайной последовательности, которая, будучи приведен-
ной к амплитуде первой гармоники, описывается выражением [5] 
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где  x  – -функция Дирака, и представляет собой решетчатую функцию, 

форма которой представлена на рис. 2. Ширина спектра процесса до точки 
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достижения нуля равна тактовой частоте сдвигающего регистра 1 OT  и никак 
не связана с числом его разрядов, которое определяет лишь число спектраль-

ных линий, разделенных интервалом  1 2 1m
OT . При m   спектр при-

ближается к сплошному спектру совершенно случайного процесса. Извест-
но также, что сумма содержимого группы смежных разрядов ГПСЧ облада-
ет биномиальным, а при большом количестве разрядов гауссовым распре-
делением. 

 
  W  

OT

2   
  O

m T12

2




 

Рис. 2. Спектральная плотность псевдослучайной последовательности 

2. Общая структура генератора джиттера 

Техническое осуществление способа, иллюстрируемое общей структу-
рой «шумящего» генератора кодовых импульсов (рис. 3), заключается в из-
менении задержки (фазовой модуляции – ФМ) импульсов опорного генерато-
ра (ОГ) цифровым кодом, который образуется путем сложения содержимого 
смежных разрядов регистра ГПСЧ. Полученные таким образом дрожащие 
тактовые импульсы передаются на генератор кодовых комбинаций (ГК).  

 
 ΔФ(N)
ОГ ФМ

Г
П
С
Ч

 

Σ 
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Рис. 3. Генератор кодовых импульсов с шумовой фазой  
 
Границы энергетического спектра фазового дрожания определяются 

разрядностью ГПСЧ и тактовой частотой Of : его нижняя граница равна час-

тоте повторения состояний ГПСЧ н /(2 1)m
Of f  , где m – число разрядов 

ГПСЧ, а верхняя – Of  (или порядка 0,6 Of  по уровню – 3 дБ). Размах фазо-

вого дрожания равен Dkt , где k – число разрядов регистра ГПСЧ, участвую-

щих в суммировании, а Dt  – шаг перестройки задержки блока ФМ. Следова-

тельно, норму фазового дрожания можно оценить как 
1

6 Dkt  . 
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Следует отметить, что энергетический спектр генерируемого джиттера 
все же отличается от спектра «белого» шума, поскольку неравномерен спектр 
первичного источника цифрового шума. Выровнять спектр джиттера можно 
путем ограничения ширины его частотной полосы. Это достигается за счет 
уменьшения частоты выходных импульсов по сравнению с опорной частотой 
ГПСЧ, например, с помощью делителя опорной частоты на N, который и оп-
ределяет генерируемую частоту Of N  (рис. 4). Кроме того, в схеме необхо-

дим регистр (РГ) для хранения состояния ГПСЧ в паузах между импульсами 
делителя частоты.  

 

 

C 
D 

 
РГ 

ГПСЧ 
 

ОГ 

N ФМ 

 

Рис. 4. Генератор джиттера с равномерным спектром 
 
Верхняя граница энергетического спектра цифрового шума, управ-

ляющего модулятором, ограничивается здесь частотой Of N . Следова-
тельно, из полного частотного диапазона энергетического спектра 

 2 1 ...m
O Of f  сохраняется лишь практически плоский начальный участок 

 2 1 ...m
O Of f N . Поскольку огибающая спектра определяется выражени-

ем       2
sinDW t N N       , то уже при 8N   спад огибающей не пре-

высит 0,45 дБ. 
Известные генераторы джиттера, использующие аналоговое суммиро-

вание единиц с выходов регистра ГПСЧ для образования шумового напряже-
ния, которое далее модулирует частоту управляемого генератора [6], не спо-
собны точно воспроизводить статистические характеристики джиттера ввиду 
косвенного задания фазовых сдвигов, нелинейности модуляционной характе-
ристики и нестабильности частоты генератора. По этой причине оправдан 
переход к полностью цифровым способам моделирования джиттера с непо-
средственным воздействием на фазу генерируемых импульсов, использую-
щим принцип фазовой интерполяции. 

3. Принцип фазовой интерполяции в технике генерирования джиттера 

Точность моделирования джиттера возрастает с уменьшением шага 
дискретизации времени модулятора (рис. 3) и увеличением числа разрядов 
ГПСЧ, участвующих в образовании цифрового шума. Чтобы достичь шага 
дискретизации времени, много меньшего тактового периода цифрового сиг-
нала данных, применяется фазовая интерполяция (ФИ), сущность которой 
состоит в образовании равномерно распределенных точек отсчета внутри 
опорного периода. Метод ФИ получил развитие в технике последних лет бла-
годаря разработке схемных средств регулирования задержки логических вен-
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тилей в интегральных схемах. ФИ осуществляется с помощью цифровой ли-
нии задержки (ЦЛЗ), которая может также применяться в замкнутом вариан-
те, образуя структуру мультифазного кольцевого генератора (МКГ). 

Поскольку при увеличении количества суммируемых одноразрядных 
чисел схема сумматора резко усложняется, а время сложения стремительно 
увеличивается, то образование суммы целесообразно осуществлять без при-
менения комбинационных сумматоров. В схеме, показанной на рис. 5,а, 
функции сумматора возложены на постоянное запоминающее устройство 
(ПЗУ), хранящее результаты сложения множества одноразрядных чисел  
в табличной форме. Тактовая частота устройства задается опорным генерато-
ром, который снабжает тактовыми импульсами ГПСЧ, выполненный на реги-
стре сдвига с обратной связью через первый вентиль ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ 
ИЛИ. Второй такой же вентиль служит для подавления тупикового состояния 
всех нулей, возможного после включения питания. В таком случае на связан-
ном с ним выходе ПЗУ появляется записанная по адресу 00…0 единица, ко-
торая перемещается в регистр с первым же тактовым импульсом. Входящая  
в устройство ЦЛЗ обеспечивает не зависящую от опорной частоты дисперсию 
фазовых девиаций генерируемых импульсов, изменить которую можно, сде-
лав ЦЛЗ сменным элементом схемы, либо снабдив ее средствами перестройки 
задержки. Мультиплексор, адресный код которого задается основными выхо-
дами ПЗУ, выбирает заданный отвод ЦЛЗ и исполняет таким образом роль 
цифрового фазового модулятора. 

Основу схемы генератора (рис. 5,б) с процентным фазовым шумом (по-
стоянным отношением среднеквадратического отклонения фазы к периоду) 
составляет МКГ, построенный на ЦЛЗ с инверсной обратной связью. По-
скольку всякий раз новое слово в регистре образуется в результате сдвига 
прежнего слова в регистре ГПСЧ, то значение инкремента суммы (+1, –1 или 
0) в следующем такте может быть определено уже в текущем такте. Это по-
зволяет упростить узел суммирования, который здесь выполнен в виде ревер-
сивного счетчика импульсов, работой которого управляют вентили 
ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ и ИЛИ-НЕ. В суммировании участвуют все выходы 
ГПСЧ, кроме выхода первого младшего разряда. В такте, когда на всех стар-
ших разрядах ГПСЧ появляются логические нули, элемент ИЛИ-НЕ сбрасы-
вает счетчик, и на его выходах оказывается двоичное число, равное текущему 
значению суммы, т.е. 0.  

В дальнейшем в каждом такте работы вентиль ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ 
разрешает изменение состояния счетчика по его входу Е, если бит младшего 
разряда ГПСЧ, который войдет в следующем такте в число суммируемых 
разрядов, отличается от бита старшего разряда, который в следующем такте 
покинет регистр. Тот же младший разряд ГПСЧ указывает направление при-
ращения суммы. Если сумма не должна измениться (состояния младшего и 
старшего разрядов ГПСЧ одинаковы), вентиль ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ за-
прещает изменение состояния счетчика. 

Частота генерируемых импульсов равна частоте МКГ, ее можно регу-
лировать, если выполнить каскады МКГ на управляемых элементах задержки. 
При любой частоте джиттер, отнесенный к периоду импульсов, и определяе-
мый также каскадами МКГ, остается неизменным. Чтобы избежать «дребез-
га» фронтов выходных импульсов, тактирование ГПСЧ и счетчика осуществ-
ляется самими выходными импульсами. 
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Рис. 5. Схемы генерирования джиттера на основе ЦЛЗ (а) и МКГ (б) 

4. Элементы цифровой линии задержки 

Цифровая линия задержки (DDL – Digital Delay Line в зарубежной ли-
тературе), представляющая собой последовательную цепь элементов задерж-
ки (ЭЗ), является основным узлом интерполирующих устройств, обеспечивая 
квант времени, равный времени задержки ЭЗ. В тех случаях, когда необходи-
мо разрешение по времени, меньшее задержки логического вентиля, приме-
няются специальные элементы фазовой интерполяции. Такие элементы спо-
собны образовать среднее колебание на отрезке между двумя опорными ко-
лебаниями, каковыми могут быть входной и выходной импульсы звена ЦЛЗ, 
и размножить таким образом число ее промежуточных отводов [7]. Приведем 
некоторые примеры схемного исполнения элементов задержки и элементов 
фазовой интерполяции. 
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Показанная на рис. 6 схема ЭЗ построена на основе двунаправленного 
ключа, нагруженного на конденсатор СН. Управление задержкой схемы осу-
ществляется сопряженным изменением напряжений на затворах транзисторов 

pT  и nT  с помощью токового зеркала (не показано). Высокий уровень вход-

ного напряжения IU  передается на выход через транзистор pT , а низкий 

уровень – через nT . Время задержки определяется процессом перезаряда ем-

кости нагрузки СН через эквивалентное сопротивление ЭR  пары транзисторов 

   Э1 t R C
OU t E e  , 

где 
   1

Э
0 у

1
0,3tn

D tn

e EE U
R

I U U

     
  

, 0DI  – ток стока при ЗИ CИU U E  .  

 
 

CН 

Tp 

Uу 

Tn 

UI UO 

Е – Uу 

 

Рис. 6. Схема элементов задержки на двунаправленном ключе 
 

Для комплементарных транзисторов ,n p tn tpK K U U  , тогда от-

считанная по уровню половины питающего напряжения задержка составляет 

 
H

2
у

ln 2
D

n tn

EC
t

K U U



, 

где tnU  и tpU  – пороговые напряжения; nK  и pK  – значения удельной кру-

тизны транзисторов nT  и pT  соответственно.  

Составленная из подобных элементов задержки схема ЦЛЗ обладает 
диапазоном регулирования задержки 3 : 1, что достаточно для компенсации 
ее технологического разброса и температурного ухода. 

Элементы фазовой интерполяции осуществляют процесс локальной ин-
терполяции путем взвешенного суммирования пары опорных колебаний. 
Обязательным условием интерполяции является перекрытие во времени 
фронтов опорных колебаний x(t) и y(t), в результате сложения которых полу-
чается третье колебание z(t) такое, что ( ) ( ) (1 ) ( )z t ax t a y t   , где а = 0…1 – 

управляющее воздействие (обычно требуется а = 1/2). В типовой схеме диф-
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ференциального элемента фазовой интерполяции на МОП-транзисторах с ре-
зистивной нагрузкой (рис. 7 [8]) опорные сигналы X и Y, проходя через  
буферные каскады задержки, смещаются по оси времени на Dt  (выходы 

,D DX Y ). Интерполирующий сигнал DZ  образуется путем суммирования 

опорных сигналов, позиции его фронтов между фронтами опорных сигналов 
задаются коэффициентом интерполяции а, определяющим распределение то-
ка смещения IO между плечами схемы. 
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Рис. 7. Дифференциальный МОП-элемент фазовой интерполяции 
 
В момент Xt  поступления сигнала Х происходит включение тока OI   

в буфере Х и одновременно тока OaI  в сдвоенном буфере интерполятора Z. 

Поступающий через время t  в момент Yt  сигнал Y включает ток OI  в бу-

фере Y и ток  1 Oa I  в буфере интерполятора. В итоге заряд емкости на-

грузки в буфере Z в течение времени t  осуществляется током OaI , а затем 

полным током OI . Коэффициент а можно задавать аналоговым или цифро-

вым способом. Аналоговое управление используется для регулирования  
задержки ЦЛЗ или частоты импульсов МКГ. Цифровое управление выполня-
ется с помощью управляемых кодом сопряженных источников тока OaI   

и  1 Oa I  в виде цифроаналоговых преобразователей с токовым выходом, 

что позволяет повысить линейность регулирования фазы интерполирующего 
сигнала. 

5. Непосредственное сложение квантов времени 

Еще один способ генерирования джиттера, который не нуждается  
в операциях суммирования и мультиплексирования, основан на непосредст-
венном сложении квантов времени, формируемых последовательной цепью 
элементов задержки, каждый из которых (рис. 8) снабжен цифровым и анало-
говым входами управления. Наличие логической «1» на цифровом входе iQ  

приводит к увеличению времени задержки на величину Dt : 
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*
Di D i Dt t Q t   , 

где *
Dt  – неизменная составляющая – минимальная задержка элемента. Изме-

нением напряжения U  можно плавно перестраивать время задержки, уста-

навливая нужное его приращение Dt , и, следовательно, среднеквадратиче-

ское отклонение задержки. Такие элементы задержки, которые на схеме пока-
заны каскадами с шунтирующими ключами, несложно построить известными 
способами [9]. 

 
 

 

U

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 

ОГ

ГПСЧ 

      

 

Рис. 8. Генератор джиттера на последовательной цепи  
управляемых элементов задержки 

 
Время задержки импульса опорного генератора пропорционально 

общему количеству единиц на выходах ГПСЧ. Поскольку эта сумма рас-
пределена нормально, то нормально распределена и задержка выходных им-
пульсов. Если для управления ЦЛЗ используются n из m выходов регистра 

ГПСЧ, то задержка характеризуется минимальным значением *
minD Dt nt , 

максимальным значением  *
max D Dt n t t   , математическим ожиданием 

  * 1

2D D DM t n t t
    
 

. Девиации задержки осуществляются по n ступеням  

с шагом ΔtD, при этом дисперсия девиаций составляет 
2

2

6t D
n

t
    
 

, а энер-

гетический спектр процесса простирается от  2 1m
Оf   до Оf . 

Практическая схема генератора джиттера, построенная на 7-секцион-
ной ЦЛЗ, была собрана на кристалле ПЛИС EP2S15F484C3 фирмы «Altera». 
Работоспособность схемы была проверена вначале путем моделирования  
в САПР Quartus II. Каждый элемент задержки, собранный из восьми после-
довательно соединенных буферов LCELL [10], задерживает сигнал на время 
2,905 нс. После этого было осуществлено конфигурирование ПЛИС и выпол-
нены измерения. По результатам измерения значений задержки t фронта вы-
ходного импульса относительно фронта входного импульса в пределах пол-
ного цикла ГПСЧ построена гистограмма распределения времени задержки 
(рис. 9). Из гистограммы видно, что джиттер импульсов обладает близким  
к нормальному распределением. Некоторая асимметрия графика относитель-
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ного математического ожидания (t = 22,689 нс) объясняется тем, что в ГПСЧ 
исключена комбинация «1111111», которой соответствует минимальная за-
держка. 
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Рис. 9. Гистограмма распределения времени задержки 
 
Энергетический спектр джиттера простирается от частоты опорных 

импульсов до частоты повторения комбинаций ГПСЧ, увеличивая число разря-
дов которого, можно получить практически случайный процесс. В рассмот-
ренном примере использован 7-разрядный ГПСЧ, и, следовательно, спектр 
занимает полосу от 127 160Of   кГц до опорной частоты 20Of   МГц. 

Заключение 

Теоретически обоснован метод воспроизведения джиттера с примене-
нием фазовой интерполяции и псевдослучайной последовательности импуль-
сов как источника цифрового шума. Предложены способы преобразования 
исходной псевдошумовой последовательности чисел в фазу импульсов, выяв-
лены закономерности такого преобразования и разработаны структуры и 
принципиальные решения генераторов джиттера с заданными статистиче-
скими свойствами для имитации сигналов данных в каналах с шумом. 
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УДК 621.3: 681.3 
Н. В. Слепцов 

ФОРМАЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  
ЭВОЛЮЦИОННО-ГЕНЕТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 

 
Аннотация. Рассмотрены методы формально-математического описания эво-
люционных вычислений, обеспечивающие возможность прогнозирования 
влияния значений параметров эволюционных вычислений на результат эво-
люционного поиска. Представленные модели способствуют более глубокому 
пониманию динамики эволюционных вычислений и позволяют выделить не-
которые специфичные свойства эволюционных процессов в целом. 

Ключевые слова: генетические алгоритмы, моделирование, генетические опе-
рации, оптимизация, методы поиска. 
 
Abstract. The methods of formal description for evolutionary transformations are 
investigated to rating the operating factors of evolutionary search influence on the 
output effect. The proposed models obtain the more deep understanding the evolu-
tionary process behavior and determines some global essential properties of evolu-
tionary calculus. 

Keywords: genetic algorithms, simulation, genetic operations, optimization, search 
methods. 

Введение 

Методы эволюционной информатики являются востребованным инст-
рументом в приложениях, где требуется проведение существенных объемов 
вычислений в отсутствие строгой формулировки конечной цели, границ про-
цесса вычислений или невозможности получения в полном объеме данных  
с требуемой точностью. Примерами могут являться как задачи в экономиче-
ских и социально-гуманитарных приложениях, решение которых сводится  
к исследованию с применением математических моделей (макроэволюцион-
ные модели, прикладные задачи оптимизации), так и задачи анализа и проек-
тирования сложных технических систем, автоматизированного программиро-
вания, машинного обучения и др. 

Суть эволюционных вычислений [1, 2] можно свести к многократному 
эксперименту над некоторым множеством возможных решений. В традици-
онной модели вычислений, реализуемой архитектурой фон Неймана, прово-
дится настройка одиночной среды решения задачи на уровне совокупности 
ячеек памяти и АЛУ, когда циклическое повторение итераций осуществляет 
по сути настройку содержимого ячеек памяти вплоть до некоторого конечно-
го состояния, представляющего требуемое решение. При эволюционных вы-
числениях процесс решения организуется проведением преобразований неко-
торого множества (популяции) решений (в терминах эволюционных алгорит-
мов – особей), в которых случайно изменяются некоторые параметры, харак-
теризующие решение задачи. Совокупность параметров формирует запись об 
особи и фактически дает одно из возможных решений, которое с помощью 
процедур оценивания либо оставляется для последующего процесса, либо 
отбрасывается. Отобранные особи с помощью преобразований, называемых 
эволюционными (генетическими) операторами, формируют следующее поко-
ление особей, которое также оценивается и далее процесс повторяется.  
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Эволюционные операторы (мутация, инверсия, кроссовер, сегрегация, 
транслокация, удаление, вставка) имеют целью внесение в существующий 
набор параметров решений задачи либо случайных, либо целенаправленных 
изменений. Особенностью применения этих операторов является возмож-
ность воздействия как на одиночный параметр, так и на группу параметров 
решения, чем фактически обеспечивается на логическом уровне параллель-
ный поиск в пространстве многопараметрических решений. 

Наиболее существенные моменты процесса организации эволюцион-
ных вычислений представлены на рис. 1. 

 
 

Выбор критерия  
эволюции 

Начальная  
популяция 

Оценка популяции 
Конечная  
популяция  
(результат) 

Воздействие  
эволюционных  

операторов (селекция,  
скрещивание, мутация) 

на популяцию 

Формирование новой 
популяции 

Выбор параметров  
эволюционных  
операторов 

 

Рис. 1. Организация эволюционных вычислений 
 
Общие названия эволюционные вычисления (ЭВ), эволюционно-генети-

еские вычисления (ЭГВ), эволюционные алгоритмы (ЭА) объединяют ряд ал-
горитмов и методов, использующих для поиска решения эволюционные 
принципы, основными из которых являются генетические алгоритмы (ГА), 
эволюционное программирование (ЭП), эволюционные стратегии (ЭС), гене-
тическое программирование (ГП). 

Реализация общих принципов ЭВ может быть существенно различной, 
поэтому под ЭВ понимаются не только алгоритмы в традиционном понима-
нии, а некоторая методология решения прикладных задач. В связи с этим 
представляется существенным четкое формальное определение эволюционно-
генетических преобразований, учитывающих особенности требований мак-
симально широкого круга задач. 

1. Формальная модель эволюционного синтеза решения задач 

Поставим задачy эволюционных вычислений следующим образом. 
Имеется реальный объект, который описывается неизвестным алгоритмом 
функционирования Р, преобразующим входные измерения x(t)  X в решения 
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у(t)  Y, где X и Y – конечномерные пространства. Функции x(t) и у(t) заданы 
при t  T, а функции xC(t) и уC(t) заданы при t  TC  T. При минимальной 
априорной информации относительно объекта известны предыстории xC(t) 
и уC(t), t  TC, требуется синтезировать F: X  Y. Адаптивный эволюцион-
ный синтез преобразователя Р базируется на понятиях структурированная 
модель (CМ), элементный материал, базовые изменения, список режимов 
изменений (РИ).  

Структурированная модель F (CМ-F) – совокупность элементов fi (i  I) 
со свойствами i и отношениями между ними s, образующая целостный со-
ставной объект. СМ-F осуществляет отображение входных функций x(t)  X 
дискретного аргумента t (t  T, t = 0, 1, ...) в выходные функции у(t)  Y того 
же аргумента с помощью набора операторов из совокупности {f, I} в соответ-
ствии с отношением s, которое определяет порядок следования fi (i  I). 
Свойства i и  определяются множествами выходных функций элементов 
(Yf = fi(X)) и СМ-F (Y = F(X)) соответственно оцениваемыми заданным кри-
терием Q. Отношение s, фиксирующее наборы операторов из совокупности  
{f, I} (число операторов N  I) и порядок их следования в суперпозиции при 
формировании выходных функций, определяет структуру СМ-F.  

Множество K из СМ-F: ({f, Im}, sm) таких, что {f, Im}  {f, I}, sm  S), на-
зывается классом K: ({f, I}, S) структурированных моделей с заданными со-
вокупностями операторов суперпозиции и структур. 

Фиксация класса K приводит к фиксации уровня декомпозиции моде-
лей, т.е. определяет простые элементы СМ и список базовых, простых и со-
ставных изменений, не выводящих СМ из класса K. 

Каждая СМ как функциональный преобразователь F является ε-при-
ближением некоторого преобразователя F* (модели C*, адекватной реально-
му объекту) по заданному критерию Q: ε = r(Qc*, Qc), где r – некоторая функ-
ция расстояния. Модель Ci+1 локально эффективна, если r(Qci+1*, Qc) < r(Qci*, 
Qc), где Ci+1 синтезирована из Сi, с помощью некоторого преобразования. 
Модель С эффективна, если r(Qc*, Qc) < ε при заданном ε > 0. 

Структурные и функциональные элементы СМ можно разделить на 
простые и составные. Составные элементы декомпозируются на простые, 
простые элементы не декомпозируются далее в заданном классе моделей (на 
заданном уровне детализации). Таким образом, любая СМ обладает набором 
простых и составных структурных и функциональных элементов, причем для 
СМ одного класса этот набор однотипен. Назовем его элементным материа-
лом СМ из класса K. Список базовых, простых и составных изменений, не 
выводящих CМ из класса K, называется далее списком режимов изменений. 

Эволюционная обработка информации является в целом процессом 
адаптивной структурной идентификации решающего правила, который 
включает следующие компоненты: 

– эволюционный синтез решающего правила;  
– формирование фактического решения. 
Процесс синтеза ε-приближений в заданном классе СМ реализуется ре-

куррентно, при этом конечным результатом N-шага является формирование  
с помощью режима изменения Г модели СN из модели СN–1, выбранной из сово-
купности П(Pε) локально-эффективных моделей на предыдущих шагах синте-
за. Режим изменения Г выбирается стохастично из списка РИ и стохастично 
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реализуется. Требуемый F* (и, соответственно, модель C*) синтезируется  
с точностью ε, если последовательность CN (N = 1, 2, ...), удовлетворяет усло-
виям 

1N NC CQ Q

  при * max ( )

C K
Q Q c  или 

1N NC CQ Q

  при * min ( )

C K
Q Q c .  

Процедуру структурного эволюционного синтеза можно представить 
последовательностью моделей: 1(Г )N i NC C  , где Гi – i-й режим изменения 
из списка РИ. При этом осуществляется случайный поиск в пространстве 
структур СМ, а не в пространстве параметров, как в известных алгоритмах 
случайного поиска. Характер процедуры структурного случайного поиска 
обусловливается при этом использованием трех источников случайности: ве-
роятностным выбором Гi, его вероятностной реализацией и вероятностным 
выбором СN–1 из П(Рε). Анализ показывает, что при использовании первых 
двух источников случайности семейство алгоритмов эволюционного струк-
турного поиска составляют самообучающиеся и адаптивные алгоритмы с ли-
нейной и нелинейной тактикой, эффективные в случае одноэкстремальных 
функций Q. Добавление третьего источника случайности придает этим алго-
ритмам свойства глобальности, что выражается в их эффективности в случае 
многоэкстремальности функции Q. 

На основе введенных понятий процесс синтеза СМ sP  описывается 

следующим многокомпонентным вектором: 

 0
1 1 2; ; ; ;П ; ; ;S c сP C G Q I P P A , 

где 0C  – исходная СМ класса K; Г , 1,iG i L    – список режимов изме-

нений Г :Г ( )i i C K ; L – объем списка РИ; 1
1 :Q C R  – критерий отбора  

С-моделей; ( , )c с cI X Y  – обучающая выборка, состоящая из входной и вы-

ходной выборок; П , 1,c iC i k    – совокупность локально-эффективных 

СМ, k – объем совокупности Пс ;  

1 11 1 1 1
1

( , ..., ) , [0,1], 1, , 1,
k

k
k i i

i

P P P I P i k P


      

1iP  – вероятность выбора моделей Пi cC  ; 

2 21 2 2 2
1

( , ..., ) , [0,1], 1, , 1,
L

L
L i i

i

P P P I P i L P


      

2iP  – вероятность выбора режима изменения Гi G ; 

: ( )L K s K LA I I I P I I     – стратегия случайного поиска. 

Процесс формирования фактического решения UP  определяется мно-

гокомпонентным описанием:  

0
3 2(П ; ; ; ; )UP V P O r , 

где 0П , 1,jC j k    – совокупность синтезированных С-моделей; k – объ-

ем совокупности 0П ; 0:ПV R  – оператор синтеза решения r R ; 
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3 31 3 3 3
1

( , ..., ) , [0,1], 1, , 1;
L

L
L i i

i

P P P I P i L P


      

3P  – вероятность выбора модели 0ПjC  ; 1
2 :Q R R  – критерий оценки 

решения r R ; r R  – синтезируемое решение. 
Оператор синтеза решения предполагается мажоритарный с использо-

ванием весов и т.д. Критерий Q2 оценки решения составляет с критериями Q1 
взаимосвязанную систему.  

2. Формальное представление ГА 

Рассмотрим основные черты эволюционных вычислений применительно 
к их реализации в форме ГА [2, 3]. 

Генетические алгоритмы – поисковые алгоритмы, основанные на меха-
низмах натуральной селекции и натуральной генетики. Они реализуют прин-
цип «выживания наиболее приспособленных» среди анализируемых струк-
тур, формируя и изменяя поисковый алгоритм на основе моделирования эво-
люции поиска. Базисным отличием ГА от алгоритмов случайного поиска яв-
ляется эффективное использование информации, накопленной в процессе 
эволюции. 

Первоначальная популяция ГА формируется, как правило, случайным 
образом, но при этом она должна содержать ряд приемлемых решений. Что-
бы оценить качество закодированных решений, или пригодность, используют 
функцию приспособленности, или пригодности. По результатам оценки осо-
бей наиболее приспособленные из них отбираются (селекция) для скрещи-
вания, в результате которого посредством применения генетического опера-
тора кроссовера создаются потомки, генетическая информация которых 
формируется в результате обмена хромосомной информацией между роди-
тельскими особями. Эти потомки формируют новую популяцию, причем 
часть потомков мутирует (генетический оператор мутации), что выражается 
в случайном изменении их генотипов. Этап, включающий последователь-
ность операций оценки популяции, селекции, скрещивания и мутации носит 
название поколения. Эволюция популяции состоит из последовательности 
поколений. Окончание эволюции возможно в следующих ситуациях: 

– нахождение приемлемого решения в результате эволюционного поиска; 
– достижение граничных условий – ограничение на число поколений, 

количество вычислений целевой функции, общее время работы ГА; 
– вырождение популяции, при которой степень разнородности хромо-

сом в популяции становится меньше установленного значения. 
В хромосоме кодируются параметры решения. Определение приспо-

собленности i-й особи в популяции производится в соответствии c оценкой 
решения, определяемого набором параметров, и зависит от рассматриваемой 
задачи. Основополагающим для использовании ГА является предположение, 
что в результате повторяющегося отбора наиболее приспособленных особей, 
их скрещивания и мутации будет производиться отсев неудовлетворительных 
решений и постепенное повышение качества существующих решений, иными 
словами, направление эволюционирования всей системы приводит к некоторо-
му оптимуму.  
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Отличие в реализации других видов ЭВ от приведенной схемы ГА со-
стоит в деталях реализации, например, способах кодирования параметров за-
дачи, наборе и роли генетических операторов, особенностях их реализации, 
количестве подпопуляций, критериях и принципах эволюции (эволюции Дар-
вина, Ламарка, сальтационизм, номогенез, синтетическая эволюция Н. Дуби-
нина и др. [2]). Пример возможной конкретной реализации эволюционного 
поиска в виде ГА приведен на рис. 2, где дополнительно введены компонен-
ты, обеспечивающие взаимодействие двух параллельно эволюционирующих 
подпопуляций – блок эволюционной адаптации и блок миграции хромосом. 

 
 

Исходная популяция 

Оценка пригодности 
подпопуляции 1 
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подпопуляции 2 
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Рис. 2. Один из вариантов генетического поиска 

 
Формально генетический алгоритм можно представить в следующем 

виде  

0ГА ( , , , , , , )P l s p f   , 

где 0 0 0
1( , ..., )P     – исходная популяция, 0

i  – решение задачи, представ-
ленное в виде хромосомы; λ – размер популяции; l – длина каждой хромосо-
мы популяции; s – оператор отбора; p – отображение, определяющее реком-
бинацию (кроссовер, мутация, инверсия, сегрегация); f – функция пригодно-
сти (оценки); τ – критерий остановки. 

Оператор s порождает промежуточную популяцию tP


 из популяции 
tP  посредством отбора и генерации новых копий элементов : ( )t t tP P s P  . 

Функция пригодности f используется для отбора конкурентоспособных осо-
бей популяции. 
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Отбор (селекция) проводится на основании значения вероятности 

( )t
s iP  , вычисленной для каждой особи популяции, при этом применяются  

в основном следующие схемы отбора [4]: 
– пропорциональная селекция; 
– линейное ранжирование; 
– равномерное ранжирование. 
Для пропорциональной селекции 

1

( )
( )

( )

t
t i

s i
t
j

j

f
P

f





 


. 

Для линейного ранжирования 

max max min
1 1

( ) ( )
1

t
s i

i
P

           
, 

где min max max2 , 0 2.       

Для равномерного ранжирования с параметрами μ, λ 

1/ ,1 ,
( )

0, .
t

s i
i

P
i

   
      

 

Приведенные варианты отбора имеют недостатки, главным из которых 
является негарантированность асимптотической сходимости, поэтому часто 
применяется элитный отбор, который всегда сохраняют наилучшие особи 
популяции. Такой вид отбора гарантирует асимптотическую сходимость, но 
скорость сходимости может существенно различаться в зависимости от вида 
конкретной задачи. 

По завершении отбора выполняются генетические операции, практиче-
ски всегда в их число входят кроссовер и мутация. Обе эти операции носят 
случайный характер (вероятность применения, выбор локуса внутри хромо-
сомы).  

Кроссовер чаще всего реализуется в виде одноточечного кроссовера, 
реализующего одну точку разрыва хромосомы. Его естественным развитием 
являются разновидности оператора с несколькими точками, предельным слу-
чаем выступает равномерный кроссовер, когда каждая пара битов внутри 
двух хромосом обменивается в соответствии с некоторой вероятностью. При 
всех различиях в реализации оператора кроссовера остается неизменным 
главное свойство – все типы кроссовера контролируют баланс между даль-
нейшим использованием уже найденных пригодных областей пространства 
поиска и исследованием новых подобластей. Это достигается за счет нераз-
рушения общих блоков внутри хромосом-родителей, сохраняющих удачные 
фрагменты найденных решений и одновременном исследовании новых об-
ластей в результате обмена частями хромосом.  

Совместное использование отбора и кроссовера приводит к тому, что 
области пространства, обладающие лучшей средней оптимальностью, содер-
жат больше элементов популяции, и, таким образом, эволюция популяции 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

 
22 

направляется к областям, содержащим оптимум с большей вероятностью, чем 
другие. 

Мутации вносят новизну и предотвращают потерю аллелей в опреде-
ленных позициях, которые не могут быть восстановлены кроссовером, тем 
самым ограничивая преждевременное сжатие пространства поиска. Мутация 
представляет случайное изменение бита с достаточно низкой вероятностью 
(pm ≈ 0,001) и может рассматриваться как процесс перехода между различны-
ми состояниями пространства поиска. Циклическое применение последова-
тельности «отбор – мутация» направляет эволюцию элементов популяции  
к наиболее перспективным областям пространства поиска. 

ГА изначально вызваны к жизни попыткой моделировать естественные 
процессы эволюции для поиска решений, однако реальные процессы эволю-
ции несравненно более сложные и включают большое количество механиз-
мов, использование которых в полном объеме в ГА вряд ли возможно, хотя 
некоторые направления развития ГА следуют в этом направлении, например, 
мобильный ГА.  

3. Модели эволюционно-генетического вычисления 

Прежде всего отметим, что многие модели, рассматриваемые в популя-
ционной генетике [2], схожи с моделями, реализуемыми в ЭГВ. При этом ре-
зультаты, получаемые с использованием ЭГВ, особенно в ряде направлений, 
таких как адаптивное поведение, часто повторяют природные феномены 
(прерывистое равновесие, эффект Болдуина и др.). Эти обстоятельства позво-
ляют сделать предположение о существовании определенной связи между 
природными процессами и компьютерными моделями.  

Среди известных биологических моделей в теории ЭГВ нашли приме-
нение: модель Райта – Фишера, модель квазивидов, теорема Прайса и др. При 
этом в силу схожести терминологии и моделей, рассматриваемых в популя-
ционной генетике и ЭА, часто возможен непосредственный «перенос резуль-
татов» между этими областями. 

Проблему описания процесса ЭГВ можно интерпретировать как про-
блему описания макроскопических систем путем построения и анализа рас-
пределений микроскопических параметров элементов, входящих в эти систе-
мы, без рассмотрения каждого элемента в отдельности. Такую возможность 
для ряда задач обеспечивают методы статистической механики. Их приме-
нимость для анализа динамики ЭГВ обеспечивается тем, что в данном слу-
чае часто важнее проанализировать популяцию и ее параметры вместо того, 
чтобы отслеживать генотипические и фенотипические характеристики каж-
дого гена каждой особи. Моделирование эволюции с использованием прин-
ципов статистической механики осуществляется посредством анализа ряда 
макропараметров популяции, характеризующих распределение приспособ-
ленностей. 

Однако наиболее часто для построения моделей ЭГВ используются ме-
тоды теории вероятностей в силу, прежде всего, стохастичности самих ЭГВ. 

Поскольку в большинстве реализаций ЭГВ изменения зависят только от 
состава имеющейся популяции и не зависят от того, каким образом данная 
популяция получена, для моделирования ЭГВ принципиально очень удобен 
формализм марковских цепей. Обозначив популяцию в момент времени t че-
рез S(t), эволюцию популяции можно представить в виде  
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( 1) ( )S t S t  Γ , 

где Г – матрица переходных вероятностей, определяющая вероятность изме-
нения хромосом в результате одной итерации эволюционного процесса.  

Так как моделируемый процесс состоит в общем случае из циклической 
последовательности генетических операторов, то для тройки «селекция – 
воспроизводство – мутация» матрица Г вычисляется как произведение «про-
межуточных» матриц переходных вероятностей: 

  Γ F R M , 

где матрица F задает вероятности селекционного отбора хромосом; R, M – 
матрицы вероятностей изменения хромосом в результате скрещивания и му-
тации соответственно.  

Определив матрицы F, R и M с учетом используемых эволюционных 
операторов, принципиально можно точно промоделировать эволюционный 
процесс: 

( 1) ( ).S t S t    F R M  

Очевидным ограничением здесь является размер получаемых матриц. 
Так, для модели ГА при хромосоме длиной 8 бит и популяции из восьми осо-
бей матрица переходов имеет более 1029 элементов. Ввиду вычислительной 
сложности прямой реализации точных моделей ЭГВ на основе цепей Марко-
ва можно предложить альтернативные подходы. 

Первым можно рассмотреть моделирование ЭГВ на основе статистиче-
ской теории принятия решений, рассматривающее своеобразное «упроще-
ние» целевой функции (ЦФ). При рассмотрении ЦФ она считается декомпо-
зируемой и, таким образом, ее параметры независимы, среди них можно выде-
лить параметр x0, наиболее значимо влияющий на приспособленность особей. 
Вклад в приспособленность особи остальных параметров рассматривается как 
аддитивный шум, влияющий на вероятность селективного отбора особей.  

Второй подход основан на анализе представления данных задачи, ре-
шаемой средствами ЭГВ, это обеспечивает выбор компактного представления 
для конкретной задачи, конструктивность эволюционного поиска, возмож-
ность целенаправленного управления генетическими операторами. На этом 
пути возможно не просто решение задачи эволюционного отбора оптималь-
ного решения, но и задачи эволюционного развития особи, кодирующей мак-
симальную приспособленность к окружающим требованиям с набором 
свойств, количественно отличающихся от первоначально определенных в ис-
ходной популяции. 

Заключение 

В завершение отметим следующее. Основным достоинством фор-
мально-математического описания ЭВ является возможность прогнозиро-
вания влияния значений параметров ЭВ на результат эволюционного поис-
ка. Данное свойство позволяет осуществлять более тонкую настройку па-
раметров ЭВ. 

Модели способствуют более глубокому пониманию динамики ЭВ и по-
зволяют выделить некоторые специфичные свойства эволюционных процес-
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сов в целом. Примерами являются: прерывистое равновесие, описывающее 
эволюцию как смену периодов активного поиска и периодов «застоя», соот-
ветствующих «нейтральной» стадии эволюции; влияние конечного размера 
популяции на вид распределения приспособленности в процессе эволюции. 

Кроме того, аналитические модели ЭВ позволяют получить оценки 
времени сходимости при решении ряда модельных задач, что представляет 
интерес при решении практических задач. 

Представленный подход к ЭГВ обеспечивает возможности дальнейших 
исследований по следующим направлениям: 

– способы представления/кодирования данных задач, решаемых сред-
ствами эволюционно-генетического поиска, обеспечивающих единый подход 
к представлению единичных и связанных областей данных; 

– управление генетическими операциями на уровнях воздействия на 
признаки решения и на уровне системы эволюционных вычислений; 

– исследование характеристик процесса оценки/выбора оптимального 
решения, его практической реализации, обеспечение необходимых характе-
ристик эволюционного давления (обоснованные критерии эволюции приме-
нительно к классам решаемых задач, их применение);  

– обеспечение конструктивности эволюционно-генетического поиска. 
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С. В. Шибанов, О. А. Шевченко, А. С. Илюшкин  

АКТИВНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТИРАЖИРОВАНИЕМ  
И СИНХРОНИЗАЦИЕЙ МЕТАДАННЫХ В КОРПОРАТИВНЫХ  

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 
 
Аннотация. Рассматриваются проблемы тиражирования и синхронизации ме-
таданных для обеспечения целостности и функциональной полноты корпора-
тивных информационных систем. Предложена активная система управления 
тиражированием и синхронизацией метаданных в корпоративных информаци-
онных системах в различных режимах. Разработано соответствующее про-
граммное обеспечение в трехзвенной архитектуре клиент-сервер на основе 
технологии .Net Remoting. 

Ключевые слова: корпоративные информационные системы, метаданные, ак-
тивная система тиражирования и синхронизации метаданных, архитектура 
клиент-сервер, технология .Net Remoting. 
 
Abstract. The paper describes the main problems of replication and synchronizing of 
metadata for providing integrity and и functional completeness of EIS. The authors 
suggest active management system for conduction and control of replications and 
synchronizing metadata for IES in different modes. Also special software in tree-tier 
client-server architecture is developed on basis of .Net Remoting technology. 

Keywords: enterprise informational systems, metadata, Active management system 
for replication and synchronizing of metadata, client-server architecture, .Net Re-
moting technology. 

Введение 

Управление метаданными в корпоративных информационных системах 
(КИС) – важная, интенсивно развивающаяся область исследований. Приме-
нение метаданных в информационных системах берет свое начало с так назы-
ваемых словарей-справочников данных (Data Dictionary/Directory, DD/D). 
Словари-справочники данных изначально использовались в информационных 
системах как средство корпоративного управления метаданными [1]. С тех 
пор понятие метаданных стало шире. Метаданные в современных информа-
ционных системах рассматриваются не только как средство описания храни-
мых данных, но и как средство описания всех элементов системы и правил их 
взаимодействия, ее архитектуры, бизнес-процессов, выполняющихся в систе-
ме, правил функционирования системы и т.д. Согласно определению, данно-
му в свое время коалицией Meta Data Coalition (MDC) в документе «Open 
Information Model», «метаданные – это описательная информация о структуре 
и смысле данных, а также приложений и процессов, которые манипулируют 
данными» [2]. 

В процессе функционирования предприятия или организации происхо-
дит непрерывное совершенствование внутренних бизнес-процессов для полу-
чения конкурентных преимуществ, постоянно изменяются внешние условия, 
что может повлечь изменения в КИС. Программную систему, управляемую 
знаниями, сформулированными в виде метаданных, можно просто и быстро 
модифицировать. 

В КИС метаданные рассредоточены по узлам системы, развернутым  
в подразделениях. При этом структура и состав метаданных может сущест-
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венным образом зависеть от особенностей реализации КИС, от особенностей 
подразделения, в котором развернута подсистема КИС, а может быть универ-
сальной для всех подсистем.  

Под тиражированием метаданных понимается распространение объ-
ектов метаданных по узлам КИС, например, при появлении новых объектов 
метаданных.  

Под синхронизацией метаданных понимается приведение к единому 
целостному (синхронному) состоянию объектов метаданных во всех подсисте-
мах КИС, например, при модификации существующих объектов метаданных. 

Традиционно системы управления тиражированием и синхронизацией 
метаданных являются пассивными – процессы, применяемые к объектам ме-
таданных, реализуются внешними прикладными программами или пользова-
телями. В активной системе выполняются не только те действия, которые 
явно указывает пользователь или прикладная программа, но и действия в со-
ответствии с правилами, заложенными в саму систему. При этом идея актив-
ных систем управления – размещение управляющих структур и процессов 
непосредственно внутри самих систем – коренным образом изменяет пред-
ставление о роли, масштабах и принципах использования подобных систем 
управления, а в практическом плане позволяет выбрать современные, эффек-
тивные методы автоматического тиражирования и синхронизации метадан-
ных. Активная система управления синхронизацией и тиражированием мета-
данных должна обеспечивать управление событиями и условиями, которые 
запускают соответствующие процессы. 

Автоматическое тиражирование и синхронизация метаданных в КИС 
может повысить надежность системы за счет исключения возможных ошибок 
пользователя. 

1. Требования к активной системе управления тиражированием  
и синхронизацией метаданных 

К основным функциональным требованиям к активной системе управ-
ления тиражированием и синхронизацией метаданных можно отнести сле-
дующие[3]: 

 наличие механизма включения/выключения для объектов метаданных; 
 поддержка множественных версий объектов метаданных; 
 способность оповещать приложения и подсистемы КИС об изменени-

ях форматов или семантики объектов метаданных; 
 возможность определять потоки работ для объектов метаданных и 

управлять этими потоками; 
 возможность добавлять новые типы объектов метаданных, изменять 

объекты и их свойства, а также другие способы настройки на потребности 
организации. 

Указанные требования могут быть реализованы с помощью специаль-
ных программных средств, к которым от различных приложений и подсистем 
поступают сообщения об изменениях в метаданных и которые рассылают 
уведомления всем приложениям и подсистемам, зарегистрированным на по-
лучение информации об изменениях тех или иных метаданных (рис. 1). 

При разработке активной системы управления тиражированием и син-
хронизацией метаданных необходимо решить следующие задачи: 
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 выбрать поддерживаемый(-ые) режим(-мы) тиражирования и синхро-
низации метаданных; 

 разработать или выбрать формат тиражирования и синхронизации ме-
таданных; 

 реализовать контроль результатов тиражирования и синхронизации 
метаданных. 

При выборе режима тиражирования и синхронизации метаданных не-
обходимо определить, синхронно или асинхронно будет происходить распро-
странение метаданных. В режиме синхронного тиражирования и синхрониза-
ции корпоративные метаданные автоматически или по запросу распростра-
няются по узлам КИС и сразу актуализируются в соответствующих подсис-
темах. Синхронный режим предполагает наличие постоянного или выделен-
ного канала связи между серверами приложений. Обновленная версия мета-
данных сначала выгружается из репозитория метаданных подсистемы в репо-
зиторий тиражируемых метаданных. После отслеживания наличия обновле-
ния системой управления и подключения подписчиков происходит рассылка 
обновлений. 

 

 

Рис. 1. Система тиражирования и синхронизации метаданных в составе КИС 
 
В режиме асинхронного тиражирования и синхронизации метаданные 

распространяются по электронной почте с помощью ftp-серверов или достав-
ляются на носителях данных, а затем актуализируются в узлах КИС. Если 
имеется связь между подсистемами, то при наступлении таких событий, как 
запуск приложения, обращение администратора подсистемы, сервер прило-
жений подчиненной подсистемы обращается с запросом на поиск обновлений 
метаданных к серверу приложений главной подсистемы. Если обновления 
имеются, то они пересылаются в подчиненную подсистему, администратор 
подсистемы информируется об этом, и метаданные могут быть загружены 
автоматически или непосредственно администратором. После этого результа-
ты тиражирования и синхронизации метаданных вступают в силу. 
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После актуализации процесса тиражирования необходимо выполнить 
контроль результатов тиражирования и синхронизации метаданных, который 
необходим для обеспечения достоверности и актуальности метаданных во 
всех узлах ИС. Под актуальностью метаданных будем понимать соответст-
вие версий метаданных у издателя и подписчиков. 

При синхронном режиме тиражирования и синхронизации метаданных 
можно автоматически получить уведомление о доставке и актуализации ме-
таданных, например, при передаче версии метаданных в виде сообщения. Ес-
ли версия в сообщении, полученном от подписчика, и версия издателя совпа-
дают, обновление прошло успешно. 

При асинхронном режиме автоматически получить уведомление о дос-
тавке и актуализации метаданных нельзя. Это возможно при следующем се-
ансе обмена данными при передаче в файле данных сведений о состоянии 
метаданных – версии метаданных. Если версия метаданных, полученная от 
издателя в файле данных, и версия подписчика совпадают, обновление про-
шло успешно. 

Формат тиражирования и синхронизации метаданных должен быть,  
с одной стороны, в «достаточной степени» универсальным, чтобы иметь воз-
можность тиражировать и синхронизировать все имеющиеся в КИС объекты 
метаданных, с другой стороны, формат должен быть расширяемым, чтобы 
можно было тиражировать и синхронизировать появляющиеся в будущем 
объекты метаданных [3]. Для обмена метаданными часто используется язык 
XML или его диалект XMI, или собственный внутрикорпоративный формат. 
Выбор или разработка формата обмена метаданными очень важны еще и  
с точки зрения реализации программных средств (ПС) для работы с этим 
форматом. Указанные ПС не только должны быть универсальными и под-
держивать тиражирование и синхронизацию всех существующих объектов 
метаданных в КИС, но и легко расширяемыми в случае появления новых 
объектов метаданных. 

2. Модели архитектур активной системы управления  
тиражированием и синхронизацией метаданных 

Для активной системы тиражирования и синхронизации метаданных 
можно выделить несколько моделей архитектур: клиент с автоматическим 
обновлением (активный клиент – пассивный сервер); активный сервер – пас-
сивный клиент; тиражирование с уведомлением; синхронизирующиеся ката-
логи (зеркалирование). 

Первые три модели применяются в КИС, имеющих иерархическую ор-
ганизацию. Модель с зеркалированием используется в КИС, имеющих сете-
вую организацию. 

Клиент с автоматическим обновлением (активный клиент – пассив-
ный сервер). Данная архитектура может использоваться в двухуровневых 
системах для распространения метаданных от единого издателя к подписчи-
кам. Функционирование активной системы управления тиражированием и 
синхронизации в данной архитектуре выглядит следующим образом. 

На стороне клиента C срабатывает таймер. Клиент С инициирует со-
единение с сервером S, посылает запрос серверу S на получение списка дос-
тупных обновлений U, одновременно передавая версию клиента CV. 
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Сервер S посылает запрос к репозиторию R на получение списка ката-
логов. Репозиторий R возвращает серверу S список каталогов-версий, из ко-
торого сервер S выделяет те, у которых версия больше CV, и, таким образом, 
формирует список U. Далее сервер S возвращает клиенту C сформированный 
список обновлений U. 

На стороне клиента C из списка U автоматически или пользователем 
производится выбор требуемых обновлений. Если обновлений не выбрано и 
список обновлений U пуст, то клиент C завершает процесс обновления.  
В противном случае клиент С запрашивает адреса содержимого соответст-
вующих пакетов у S (запрос так называемого списка файлов F), передавая 
ему список требуемых обновлений N – модифицированный список U. 

Сервер S последовательно для каждого элемента списка N выполняет 
запросы к репозиторию R на получение содержимого соответствующих ката-
логов и добавляет адреса файлов в результирующий список F. В случае за-
грузки нескольких версий обновлений можно проконтролировать, все ли 
файлы из каждой запрошенной версии загрузились. Такая ситуация может 
возникнуть, если каждое обновление не является надмножеством предыдуще-
го. По окончании формирования результирующего списка сервер S возвраща-
ет клиенту C список F. Клиент C на своей стороне производит временное за-
поминание (кэширование) полученного от сервера S списка F. 

C разрывает соединение с S и производит последовательную загрузку 
файлов с сервера с использованием протокола ftp, http или специализирован-
ного протокола. После завершения загрузки всех файлов C производит над 
каждым набором соответствующие действия с фиксацией CV. При этом  
в случае одновременного получения нескольких наборов обновлений их об-
работка производится последовательно в порядке возрастания версии с фик-
сацией CV после обработки каждого пакета. 

Если соединение остается активным, возможно использование обрат-
ных соединений для реализации механизма уведомления клиентов о поступ-
лении новых пакетов обновлений. Для этого на стороне S реализован таймер 
и/или функция-ловушка для контроля обращений к файловой системе R, по-
зволяющих генерировать события, запрашивающие версию клиента CV. 

Тиражирование с уведомлением. В данном режиме обновления по-
ступают на сервер PS, играющий роль почтового. При этом можно использо-
вать два вида рассылки: централизованная рассылка (активный сервер) и оф-
лайн-рассылка (при отсутствии постоянного соединения клиента и сервера).  

В случае централизованной рассылки уведомления об обновлениях по-
ступают на компьютеры клиентов. Функционирует активная система управ-
ления тиражированием и синхронизацией в данной архитектуре следующим 
образом.  

На стороне клиента C срабатывает таймер. С инициирует соединение  
с сервером (PS). PS рассылает уведомление о наличии обновлений метадан-
ных всем подключенным клиентам. C просматривает список доступных обнов-
лений U с целью выбора требуемых, формируя список требуемых обновле-
ний N. 

Если обновлений не выбрано, то алгоритм завершает свою работу. Ина-
че клиент производит запрос адресов содержимого соответствующих пакетов 
у S (запрос так называемого списка файлов F), передавая ему список требуе-
мых обновлений N. 
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Затем S последовательно для каждого элемента списка N выполняет за-
просы к R и в дальнейшем действует аналогично серверу из предыдущего 
алгоритма с клиентом с автоматическим обновлением. 

При отсутствии постоянного соединения клиент может обратиться  
к серверу обновлений через почтовый сервер, просмотреть список доступных 
обновлений, выбрать требуемые или отказаться от обновлений. 

Синхронизирующиеся каталоги (зеркалирование). В данной модели 
присутствует единая служба (Publishing Service – PS), выпускающая пакеты 
обновлений (Update Package – UP), а также узловые точки (Node Point – NP), 
между которыми производится синхронизация данных. Существование PS 
гарантирует невозможность возникновения конфликтов версий между раз-
личными NP. Внедрение PS новых версий UP производится децентрализова-
но. При поступлении на любую NP нового UP узел производит запись UP  
в репозиторий (R). Синхронизация удаленных каталогов (в данном случае 
репозиториев) производится путем генерации события Es вручную или по 
таймеру на каждой из NP. Имеет смысл в рамках всей сети управлять сраба-
тыванием событий Es для того, чтобы выровнять нагрузку на узлы. На каж-
дой узловой точке хранится список адресов L других известных NP. Обработ-
ка списка L может осуществляться двумя способами. На начальной стадии, 
когда система только развернута и список L сформирован при возникновении 
Es, узел последовательно пытается подключиться к каждой NP из списка L.  
В случае успеха текущий узел запоминает время, потраченное на подключе-
ние к данному узлу, и продолжает дальнейшую работу. При следующем со-
единении текущая NP подключается к следующему узлу из списка и так до 
тех пор, пока все узлы из L не будут обработаны. При появлении новых NP 
они добавляются в конец L. 

Когда к каждому из узлов списка L было осуществлено хотя бы одно 
подключение, в дальнейшей работе приоритет отдается тем узлам, время дос-
тупа к которым было минимальным. При этом учитывается потраченное вре-
мя на каждое соединение. Это позволит вычислить среднее значение и ис-
пользовать его для определения порядка обработки элементов списка L. 

При соединении между двумя NP обмен информацией производится 
аналогично модели взаимодействия автоматически обновляемого клиента  
с сервером. Главное отличие состоит в том, что, так как на каждой NP хра-
нится список L, необходимо производить обмен элементами списка L между 
узлами. Ввиду небольших размеров данного списка и его явной текстовой 
сущности возможна реализация данного алгоритма, производящая полную 
двустороннюю пересылку всего списка L между узлами при каждом акте со-
единения. При этом каждая NP добавляет в свой список L адреса, ранее в нем 
отсутствовавшие. 

3. Реализация активной системы управления  
тиражированием и синхронизацией метаданных 

Активная система управления метаданными реализована в составе авто-
матизированной информационной системы (АИС) «Прокуратура-Статистика». 
Основной задачей АИС «Прокуратура-Статистика» является автоматизация 
ведения и учета статистических сведений о деятельности всех структурных 
подразделений прокуратуры Пензенской области. При этом подчиненные 
подразделения (районные и межрайонные прокуратуры, отделы и старшие 
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помощники прокурора области) передают статистические сведения для за-
грузки, обработки и консолидации старшему помощнику прокурора области 
по оперативному учету. 

В АИС «Прокуратура-Статистика» метаданные используются для опи-
сания структуры и внешнего представления форм статистической отчетности 
при печати и отображении в пользовательском интерфейсе [4]. Состав и 
структура форм представлена в виде метаданных в базе данных (БД) АИС, а 
внешний вид форм представлен в виде совокупности xml-файлов. В виде ме-
таданных в АИС «Прокуратура-Статистика» также описаны состав дейст-
вующих и архивных баз данных, состав и содержимое аналитических спра-
вок, права подразделений и отдельных пользователей в системе, иерархия 
взаимосвязей между подразделениями областной прокуратуры [4]. Кроме того, 
в каждой подсистеме в процессе совместной работы нескольких пользовате-
лей над отчетом поддерживаются метаданные времени исполнения, необхо-
димые для управления многопользовательским доступом к разделам отчетов. 

В АИС «Прокуратура-Статистика» структура метаданных универсаль-
на для всех подсистем независимо от подразделения, в котором развернута 
подсистема, а состав метаданных отличается и зависит от подразделения,  
в котором развернута подсистема. 

Управление метаданными в долговременной памяти. В АИС «Про-
куратура-Статистика» процесс тиражирования метаданных, хранящихся  
в долговременной памяти, активизируется при подключении новых форм ста-
тистической отчетности или аналитических справок, добавлении новых под-
разделений и пользователей. Процесс синхронизации метаданных активизи-
руется при изменении структуры или внешнего вида существующих форм 
статистической отчетности или аналитических справок, изменении подразде-
лений и пользователей. 

Если имеется связь между подсистемами, то при наступлении таких со-
бытий, как запуск приложения, обращение администратора подсистемы, сер-
вер приложений подчиненной подсистемы обращается с запросом на поиск 
обновлений метаданных к серверу приложений главной подсистемы (рис. 2). 

Если обновления имеются, то они пересылаются в подчиненную под-
систему, администратор подсистемы информируется об этом, и метаданные 
могут быть загружены автоматически или непосредственно администрато-
ром. После этого результаты тиражирования и синхронизации метаданных 
вступают в силу. 

Управление метаданными времени выполнения. В АИС «Прокура-
тура-Статистика» синхронная работа с метаданными реализована при управ-
лении многопользовательским доступом к сложным информационным объек-
там [5]. Например, при одновременном редактировании несколькими пользо-
вателями статистического отчета. Статистический отчет (как объект пред-
метной области) является сложным информационным объектом, состоящим 
из множества разделов, которые, в свою очередь, включают множество таб-
лиц. Каждая таблица представляет собой двумерную структуру ячеек с заго-
ловками строк и столбцов. Для хранения сведений о состоянии разделяемых 
информационных объектов разработана соответствующая структура для хра-
нения метаданных времени исполнения, которая взаимосвязана с соответст-
вующей структурой метаданных в долговременной памяти. 
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Рис. 2. Тиражирование и синхронизация метаданных  
в АИС «Прокуратура-Статистика» 

 
Структура метаданных представляет собой дерево, в котором каждый 

элемент первого уровня описывает сложный объект, над которым осуществ-
ляются операции по управлению доступом. Каждый узел, кроме корневого, 
содержит идентификатор пользователя, которому в данный момент времени 
предоставляется исключительный доступ, остальные пользователи работают 
в режиме ограниченной функциональности. Каждый из узлов содержит спи-
сок дочерних элементов и дополнительное поле-модификатор, обозначающее 
вес связи между текущим и родительским узлами. Используя данное поле, 
можно управлять распространением блокировки по дереву (рис. 3). 

Для блокирования определенной части сложного объекта один из кли-
ентов должен вызвать метод сервера LockObject и передать ему в качестве 
параметров идентификатор сложного объекта и идентификатор его части (на-
пример, номер раздела статистического отчета, который необходимо забло-
кировать). Далее сервер путем активации события ObjectLocked оповещает 
всех остальных клиентов о том, что один из клиентов заблокировал объект. 
Остальные клиенты обрабатывают данное серверное событие и производят 
соответствующие изменения в пользовательском интерфейсе. Дополнительно 
клиентские приложения, обработавшие событие, информирующее их о бло-
кировке объекта, могут получить и другую информацию. Например, зная 
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идентификатор пользователя, инициировавшего блокировку, можно получить 
о нем дополнительную информацию через сервер приложений и отобразить 
ее в пользовательском интерфейсе клиентского приложения. 

 

 

Рис. 3. Управление блокировками на основе метаданных времени выполнения 
 
Структура файла для обмена метаданными. Информационная часть 

содержит упорядоченное множество коллекций объектов метаданных. Каж-
дая коллекция содержит упорядоченное множество однотипных объектов 
метаданных (форм, справок, баз данных и т.д.). Порядок коллекции задает 
порядок загрузки имеющихся типов метаданных. Например, сначала могут 
загружаться формы статистической отчетности, потом справки, потом права 
пользователей на формы и т.д. Порядок объектов внутри коллекций задает 
порядок загрузки объектов метаданных того или иного типа. Для каждой кол-
лекции и каждого объекта метаданных также задаются заголовочные и ин-
формационные части. Заголовочная часть для коллекции задает сведения о 
типе объектов в коллекции, заголовочная часть для отдельного объекта задает 
сведения о конкретном объекте. 

Выбранная организация файла для обмена обеспечивает передачу мета-
данных для всех объектов, поддерживаемых в системе. При этом обеспечива-
ется контроль возможности и необходимости загрузки и применения данного 
файла в той или иной подсистеме АИС «Прокуратура-Статистика». Загрузка 
осуществляется транзакционно, т.е. либо загружаются все объекты метадан-
ных, помещенные в файл, либо никакая загрузка метаданных не производит-
ся. Такой подход должен обеспечить достоверность метаданных и исключить 
их рассогласованность в подсистемах. 

Контроль результатов тиражирования и синхронизации метадан-
ных необходим для проверки достоверности и актуальности метаданных во 
всех приложениях и подсистемах КИС. Для этого в АИС «Прокуратура-
Статистика» наряду с выгрузкой данных осуществляется выгрузка сведений 
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об установленных в подсистеме метаданных. В момент загрузки проверяется 
соответствие состава и содержимого метаданных. В случае их несоответствия 
старший помощник прокурора области по оперативному учету может отка-
заться от загрузки данных и потребовать приведения метаданных в соответ-
ствие. В случае критических несоответствий загрузка данных будет невоз-
можна, о чем будет сообщено пользователю. 

Программная реализация. Для реализации активной системы тира-
жирования и синхронизации метаданных в АИС «Прокуратура-Статистика» 
используется технология Microsoft .NET Remoting, что позволяет, во-первых, 
упростить разработку сервера приложений и клиентов, так как не требуется 
создание собственного протокола, а во-вторых, снижает вероятность возник-
новения потенциальных ошибок в системе. Разработка собственного прото-
кола сильно замедляет этап проектирования системы. Необходимо заранее 
продумать все возможные варианты взаимодействия клиентов с сервером и 
подготовить соответствующую документацию, которая в случае сложного 
протокола будет достаточно объемной. При разработке сложных систем не-
минуемо возникает потребность модификации протокола на этапе разработ-
ки, а это влечет за собой изменение модулей, формирующих сообщения с ис-
пользованием соответствующего протокола и переработку документации. 
Применение .NET Remoting скрывает от разработчиков процесс формирова-
ния сообщений обмена. Вызов метода удаленного объекта для разработчика 
клиентского приложений выглядит как вызов метода локального объекта. На-
чальная настройка сервера и клиентов на использование соответствующего 
сетевого адреса может осуществляться как программно, так и через файлы 
конфигурации, при этом среда .NET предоставляет уже готовые средства для 
работы с конфигурационными файлами. Сервер приложений, разработанный 
с использованием технологии Microsoft .NET Remoting, позволяет обслужи-
вать как пользователей локальной сети, так и интернет-клиентов. Использо-
вание различных вариантов форматирования сообщений позволяет оптими-
зировать нагрузку на сеть, а разработка собственных форматировщиков по-
зволяет подстраивать архитектуру системы под конкретные нужды. Управле-
ние распространением метаданных позволяет предоставлять каждой группе 
клиентов интерфейсы, необходимые для их работы, не перегружая разработ-
чиков лишней функциональностью сервера. Это позволяет снизить количест-
во ошибок и увеличить безопасность системы. Появляется возможность ран-
жировать клиентов по правам доступа к объектам системы. 

Заключение 

Рассмотрена активная система управления тиражированием и синхро-
низацией метаданных в процессе функционирования и сопровождения кор-
поративных информационных систем. Предложено несколько режимов обме-
на метаданными для различных архитектур КИС. 

Активная система управления тиражированием и синхронизацией ме-
таданных реализована в составе АИС «Прокуратура-Статистика» и применя-
ется для актуализации метаданных в подсистемах структурных подразделе-
ний прокуратуры Пензенской области. 
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УДК 621.391:007  
А. М. Бершадский, А. Г. Финогеев, А. С. Бождай 

РАЗРАБОТКА И МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕТЕРОГЕННЫХ  
ИНФРАСТРУКТУР ДЛЯ БЕСПРОВОДНОГО  
ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ПРОЦЕССОВ МОНИТОРИНГА1 
 
Аннотация. Рассматриваются основные подходы и технологии для построения 
самоорганизующихся беспроводных сетей для мониторинга широкого класса 
процессов и систем. Разработаны системные требования и трехуровневая ин-
фраструктура системы распределенного мониторинга. Предложена математи-
ческая модель гетерогенной инфраструктуры для беспроводного информаци-
онного обеспечения процессов мониторинга. 

Ключевые слова: самоорганизующиеся беспроводные сети, система монито-
ринга, модель гетерогенной инфраструктуры. 
 
Abstract. The paper considers basic approaches and technologies for self-organizing 
wireless networks assigned for a monitoring of a wide class of processes and sys-
tems. Authors have developed system requirements for the three-level infrastructure 
of distributed monitoring system. It’s suggesting the mathematical model of a het-
erogeneous infrastructure for a wireless informational support of monitoring proc-
esses. 

Keywords: self-organizing wireless networks, monitoring system, modeling of het-
erogeneous infrastructures. 

Введение 

Разнообразие задач и ситуаций, в которых применяется автоматизиро-
ванный сбор информации, обусловливает широкий спектр типов и принципов 
функционирования датчиков с интеллектуальными возможностями первич-
ной обработки и передачи информации. Совокупность интеллектуальных 
сенсоров с модулями беспроводной связи может использоваться для построе-
ния инфраструктуры системы распределенного мониторинга (СРМ) физиче-
ских, химических, технических и других процессов. Модель подобной само-
организующейся всепроникающей инфраструктуры миниатюрных взаимо-
действующих сенсоров принято называть «облаком интеллектуальной пыли» 
[1]. Определим некоторые системные требования к СРМ: 

1. Расширяемость и масштабируемость. При разработке сенсорной 
СРМ необходимо учитывать возможность расширения и усложнения объекта 
мониторинга в процессе построения инфраструктуры СРМ.  

2. Мобильность. Функциональность сенсорной СРМ не должна зави-
сеть от пространственно-временной привязки активных сенсорных узлов.  

3. Гетерогенность. Будем различать функциональную (информацион-
ную) гетерогенность – возможность эффективной работы разного типа дат-
чиков в составе единой среды мониторинга, а также гетерогенность среды 

                                                           
1 Работа выполнена в рамках проекта № 2.1.2/979 «Исследование методов и принци-
пов управления информационными процессами в сенсорных и ячеистых сетях нового 
поколения» аналитической ведомственной целевой программы «Развитие научного 
потенциала высшей школы (2009–2010 годы)». 
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сбора, обработки и передачи информации (канальную) – возможность ис-
пользования различных беспроводных и проводных сетевых технологий и 
протокольных стеков. 

4. Функциональная интеграция. Данное требование означает интегра-
цию сенсорных датчиков, радиопередающих модулей, микроконтроллеров 
первоначальной обработки данных, котроллеров маршрутизации в едином 
интеллектуальном устройстве.  

5. Автономность. Требование включает автономность низкого и сверх-
низкого энергопитания устройств, максимально возможную независимость от 
источников внешнего питания, возможность управления режимами энерго-
сбережения.  

6. Адаптивность. Адаптация СРМ к объектам мониторинга означает 
возможность «тонкой» автонастройки на объект исследования без непосред-
ственного участия человека на основе информации, отражающей текущее 
состояние этого объекта. 

7. Самоорганизация. Это базовый синергетический принцип функцио-
нирования сложных открытых систем [2], к которым следует отнести СРМ. 

8. Децентрализация. Данное требование, с одной стороны, относится  
к реализации в СРМ принципа децентрализованного управления процессами 
сбора, обработки и передачи информации в сенсорной среде. С другой сторо-
ны, определяет поддержку децентрализованного выбора информационных 
маршрутов в ячеистой или кластерно-ячеистой структуре облака «интеллек-
туальной пыли».  

Архитектура сенсорной среды в виде «облака интеллектуальной пыли» 
характерна для динамических, изменяющихся как в пространстве, так и во 
времени сетей. Она может использоваться в прикладных областях, в которых 
практически неприменимы традиционные алгоритмы управления, известные 
принципы маршрутизации и существующие архитектурные решения распро-
страненных беспроводных сетей.  

1. Обзор технологий беспроводной передачи данных 

Анализ достижений современной науки в области беспроводной пере-
дачи данных [3] позволяет выделить ряд технологий, которые в комплексе 
могут использоваться для создания гетерогенной самоорганизующейся ин-
фраструктуры СРМ, отвечающей вышеуказанным требованиям. Перечислим 
основные из них. 

ZigBee [1] – технология сверхнизкого энергопотребления, которая по-
зволяет разрабатывать и эксплуатировать сенсорные сети сбора и передачи 
информации от разнородных датчиков без смены источников питания в тече-
ние нескольких лет.  

Технология обладает малым энергопотреблением, надежностью пере-
дачи данных и защиты информации, совместима с устройствами различных 
производителей. ZigBee ориентирована на передачу данных в системах, где 
не выдвигается жестких требований к задержкам при передаче данных. Эта 
технология позволяет охватить единой беспроводной сетью здания и другие 
крупные объекты с большим числом узлов (по стандарту – до 65 тыс.). Все 
это достигается за счет применения сложных механизмов маршрутизации 
сообщений, что позволяет передавать информацию через десятки промежу-
точных узлов сети к конечной точке.  
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В общем случае сеть ZigBee содержит узлы трех основных типов: ко-
ординаторы, маршрутизаторы и оконечные сенсорные устройства. Координа-
тор – обязательный узел, который образует сеть, выбирая для нее номер час-
тотного канала и идентификатор. Затем к нему подключаются маршрутизато-
ры и оконечные устройства, количество которых можно наращивать.  

Для экономии энергопотребления используются режимы синхронизи-
рованного доступа и «спящие» режимы работы сетевых устройств. Сетевые 
устройства «слушают» эфир и передают кадры в моменты времени, «привя-
занные» к сигналам маяков. В остальное время устройства находятся в спя-
щем режиме. Сам координатор также находится в спящем режиме, переходя  
в активный режим в определенное время для подачи сигнала маяка и прие-
ма/передачи кадров. Эту ситуацию можно трактовать как гомогенное (одно-
родное) управление процессом распределения мощности между всеми сете-
выми устройствами. 

Вluetooth [4] – технология беспроводного соединения мобильных уст-
ройств. Bluetooth – это радиоинтерфейс малой мощности, разработанный, 
прежде всего, для замены существующих кабельных и инфракрасных соеди-
нений офисной и бытовой электронной техники. В отличие от инфракрасной 
связи, технология Bluetooth разработана для организации как двухточечных 
соединений, так и многоточечного радиоканала не обязательно в зоне прямой 
видимости.  

В спектре радиочастот системе беспроводной связи Bluetooth отведено 
79 радиоканалов в диапазоне 2,4465–2,4835 ГГц (примерно по 1 МГц каждый). 
Модули Bluetooth способны передавать данные со скоростью до 720 кбит/с на 
расстояние от 10 до 100 м. Энергопотребление большинства передатчиков не 
превышает 10 мВт.  

Соединение происходит автоматически, как только Bluetooth-
устройства оказываются в пределах досягаемости, причем не только по прин-
ципу точка – точка (два устройства), но и по принципу точка – много точек 
(одно устройство работает с несколькими другими). В последнем случае уст-
ройства Bluetooth способны соединяться друг с другом, формируя пикосети, 
когда одно из устройств является ведущим (Master), еще семь – ведомыми 
(Slave). Несколько пикосетей могут перекрываться, образуя распределенную 
сеть (scatternet) с общим числом устройств до 256.  

Технология беспроводного USB (Wireless USB – WUSB) [5] – базиру-
ется на концепции сверхширокополосной передачи данных (Ultra Wideband, 
UWB). UWB – это беспроводная технология, предназначенная для передачи 
данных на короткие (до 10 м) расстояния, с высокой пропускной способно-
стью (до 480 Мбит/с) и низкой потребляемой мощностью. Основное назначе-
ние UWB – беспроводная передача высококачественного мультимедийного 
контента (например, видео) между устройствами бытовой электроники и пе-
риферийными устройствами персонального компьютера. Одно из основных 
преимуществ технологии UWB заключается в том, что она не создает помех 
для других беспроводных технологий, используемых в настоящее время, та-
ких как WiFi, WiMAX и сотовой связи. 

Принцип UWB связи подразумевает генерацию передатчиком множе-
ства импульсов в очень широком – порядка нескольких гигагерц, частотном 
спектре. Приемная часть преобразовывает импульсы в данные путем отсле-
живания схожих последовательностей импульсов. Современная технология 
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UWB описывает принцип модуляции сигнала как мультиплексирование по 
ортогональным несущим частотам (OFDM, Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing). Использование модуляции OFDM в совокупности с использо-
ванием ряда частотных диапазонов представляет суть технологии MultiBand 
OFDM.  

Технология WiFi (Wireless Fidelity) [6] – технология беспроводной 
передачи цифровых данных по радиоканалам в рамках стандартов IEEE 
802.11 b/g/n. Протокол IEEE 802.11b, принятый в июле 1999 г., предусматри-
вает максимальную скорость передачи 11 Мбит/с при ширине спектра сигна-
ла 22 МГц в частотном диапазоне от 2,4 до 2,4835 ГГц. Стандарт IEEE 
802.11g является развитием стандарта 802.11b и предполагает передачу дан-
ных в том же частотном диапазоне, но с более высокими скоростями. Кроме 
того, стандарт 802.11g полностью совместим с 802.11b. Максимальная ско-
рость передачи в стандарте 802.11g составляет 54 Мбит/с. Развитием стандар-
та 802,11g является черновой стандарт 802.11n (draft), в рамках которого ско-
рость передачи данных повышается теоретически до 480 Мбит/с в двух диа-
пазонах: 2,4 или 5,0 ГГц. 

2. Математическое моделирование гетерогенных инфраструктур  
для беспроводного информационного обеспечения процессов мониторинга 

Предлагаемая инфраструктура для беспроводного информационного 
обеспечения процессов мониторинга в общем случае представляет собой ие-
рархическую систему, состоящую из трех уровней (рис. 1). 

1. Нижний уровень – совокупность встраиваемых или автономных ин-
теллектуальных объектов ZigBee и Bluetooth-модулей, обеспечивающих сбор 
и обработку телеметрической, биометрической и мультимедийной информа-
ции от источников и ее передачу в центры-координаторы первичного накоп-
ления данных. Организация инфраструктуры нижнего уровня имеет ряд важ-
ных особенностей, среди которых, во-первых, параллельное использование 
нескольких беспроводных технологий (ZigBee, Bluetooth) и, во-вторых, ячеи-
стая самоорганизующаяся структура сенсорных кластеров. 

Узлы нижнего уровня предназначены только для сбора информации и 
не поддерживают возможность ретрансляции и маршрутизации «чужих» ин-
формационных пакетов. Они непосредственно связаны по звездообразной 
топологии с координаторами второго уровня и образуют первичные сенсор-
ные кластеры.  

Управление связями и синхронизация работы узлов на данном уровне 
инфраструктуры осуществляется узлами-координаторами (для ZigBee-
сенсоров) и Master-устройствами (для Bluetooth-модулей). Координаторы 
предлагают узлам нижнего уровня алгоритмы управления энергопитанием 
для оптимизации энергопотребления за счет гибкого чередования периодов 
их активного и спящего состояний. Количество, местоположение, тип датчи-
ков, стратегия «бесшовной» интеграции технологий беспроводных сетей на 
уровне IP пакетов определяются создаваемой СРМ, динамикой протекающих 
информационных процессов, характером и особенностями исследуемых объ-
ектов и субъектов. 

2. Средний уровень – совокупность простейших вычислительных уст-
ройств (персональные компьютеры, ноутбуки, микрокомпьютеры), имеющих 
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возможность организации беспроводных каналов связи с устройствами ниж-
него и верхнего уровней (Bluetooth, WiFi), предназначенных для промежу-
точного накопления первичной телеметрии. Основное назначение устройств 
среднего уровня: устранение проблемы информационной и канальной гетеро-
генности (свойственной нижнему уровню инфраструктуры), а также приве-
дение потоков первичных данных к единому унифицированному формату. 
Кроме этого, устройства среднего уровня решают проблему пространствен-
ных ограничений, накладываемых технологиями ZigBee и Bluetooth. Каждое 
такое устройство обеспечивает прием телеметрии от группы датчиков нижне-
го уровня, локализованных в пределах ограниченного пространства (от 10 до 
100 м), унифицирует получаемые данные и с установленной периодичностью 
отправляет накопленные данные на верхний уровень инфраструктуры по бес-
проводной сети WiFi.  

 

 

 
Рис. 1. Схема гетерогенной инфраструктуры для беспроводного  

информационного обеспечения процессов мониторинга 
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3. Высокий уровень представляет собой центральный сервер или 
группу серверов, предназначенных для сбора потоков данных от устройств 
среднего уровня, представления информации в виде централизованной базы 
данных, обработки поступающих данных в реальном режиме времени. 

Моделирование подобного рода гетерогенных инфраструктур сбора 
информации требует наличия математической модели, которая отражала бы 
такие особенности, как: 

1) четкая идентификация уровней инфраструктуры; 
2) описание процессов информационного взаимодействия внутри уров-

ней по горизонтали и между уровнями по вертикали; 
3) возможность оперативного (в реальном режиме времени) описания 

динамически меняющихся структур виртуальных связей самоорганизующих-
ся кластерных ячеек на горизонтальных и вертикальных уровнях инфра-
структуры; 

4) возможность определения маршрутов различных информационных 
потоков (от объекта исследования до центральной базы данных) и выявления 
узких и проблемных мест (с точки зрения пропускной способности, времени 
отклика, управления энергопотреблением, разрешения конфликтов при ин-
терференции радиоволн и т.п.);  

5) возможность пространственно-временной привязки интеллектуаль-
ных сенсоров посредством радиочастотных RFID маркеров (Radio-Frequency 
IDentification – радиочастотная идентификация) локального или глобального 
позиционирования для моделирования поведения объектов в условиях их ре-
ального функционирования. 

Для решения перечисленного комплекса задач предлагается использо-
вать гиперграфовую модель с расширенным набором свойств. 

Пусть имеется гиперграф  

  { , } const var, , ,id id
x yG V U U   (1) 

где V – множество вершин, описывающих элементы инфраструктуры (датчи-
ки, координаторы, вычислительные устройства, сервера); id и {x, y} – весовые 
атрибуты вершин и некоторых гиперребер; Uconst – гиперребра постоянной 
инцидентности (множество вершин, инцидентных любому гиперребру из 
Uconst, с течением времени остается постоянным); Uvar – гиперребра перемен-
ной инцидентности (множество вершин, инцидентных любому гиперребру из 
Uvar, может меняться с течением времени). 

С точки зрения тематики предметной области множество вершин 
(множество V) является гетерогенным, поскольку моделирует различные и 
зачастую несовместимые друг с другом виды устройств. Для практического 
использования такой модели необходимы механизмы классификации вершин 
с произвольно выбранных точек зрения. Структура гиперребер графа G играет 
роль такого механизма, где каждое гиперребро выступает определенным клас-
сом, включающим подмножество вершин со сходными свойствами (рис. 2). 

Гиперребра из множества Uconst (1, …, n), n = const, описывают клас-
сы вершин с точки зрения уровней инфраструктуры (иерархическая класси-
фикация), а также на низком уровне – типы датчиков, работающих по одной 
технологии (типологическая классификация). На протяжении всего процесса 
сбора и обработки информации иерархическая и типологическая классифика-
ции элементов инфраструктуры остаются неизменными. 
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Рис. 2. Гиперграфовая модель гетерогенной инфраструктуры сбора информации 
 
Гиперребра из множества Uvar (1, …, m), m ≠ const, описывают мар-

шруты информационных потоков как внутри отдельных уровней иерархии, 
так и при межуровневом взаимодействии. Динамика изменения структуры 
маршрутов может быть достаточно высокой, и на уровне модели она будет 
описываться в реальном режиме времени изменением структуры гиперребер 
множества Uvar. 

Семантическое описание модели осуществляется за счет атрибутивной 
базы данных (БД) реляционного вида, где каждому элементу инфраструктуры 
(вершине гиперграфа) соответствует запись в БД, содержащая информацию о 
типе, технических характеристиках и т.п. этого элемента. Кроме элементов, 
семантическое описание (связь с атрибутивной БД) имеют статические ги-
перребра из множества Uconst. Логическая и физическая связь с атрибутивной 
БД осуществляется за счет специальных весовых атрибутов id, которые име-
ются у каждой вершины и у гиперребер множества Uconst. 

Другой важной особенностью модели является пространственная при-
вязка гиперграфа за счет весовых атрибутов {x, y}, которые имеются у каж-
дой из вершин. Атрибуты {x, y} – это пара числовых координат, однозначно 
описывающих местоположение элемента инфраструктуры в пространстве. 
Пространство описывается цифровой моделью территории (цифровой кар-
той), сформированной в общепринятой для географических карт проекции, 
системе координат, условных знаков и способов изображения. 

Подобная организация модели позволяет: 
– отслеживать динамически изменяющуюся структуру информацион-

ных потоков в горизонтальном и вертикальном разрезе иерархических 
уровней; 
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– определять альтернативные и отбирать наиболее и наименее эффек-
тивные маршруты информационных потоков; 

– привязывать маршруты информационных потоков к модели реальной 
сенсорной сети с учетом географических и территориальных особенностей 
расположения объектов исследования и их мобильного характера, а также 
учитывать факторы окружающей среды; 

– для каждого информационного маршрута в каждый момент времени 
иметь детальное описание технических характеристик элементов сбора и пе-
редачи данных (частотные диапазоны, технология беспроводной связи, энер-
гопотребление, уровень помехозащищенности, уровень и способ защиты пе-
редаваемых данных, скорость передачи данных, пропускная способность  
в каждом его узле и т.п.); 

– моделировать совместимость информационных маршрутов в преде-
лах ограниченных территориальных участков при использовании различных 
технологий беспроводной передачи и работающих в одних и тех же частот-
ных диапазонах; 

– моделировать совместимость информационных маршрутов с другими 
инфраструктурами окружающей среды, имеющими оборудование, исполь-
зующее те же или близкие частотные диапазоны; 

– оптимизировать структуру информационных маршрутов за счет по-
иска их узких мест (узлов с недостаточной пропускной способностью или 
производительностью) или, наоборот, узлов, технические возможности кото-
рых используются не в полной мере; 

– оптимизировать структуру информационных маршрутов с точки зре-
ния совокупной минимизации энергопотребления образующих их узлов. 

Основными механизмами для обеспечения перечисленных возможно-
стей являются: 

1. Реализация стандартных гиперграфовых и графовых алгоритмов: по-
иск кратчайших путей, построение минимальных деревьев, нахождение изо-
морфизма, решение задачи о максимальном потоке, поиск циклов и незави-
симых подмножеств, раскраска графа и т.п.; 

2. Реализация нестандартных алгоритмов, вытекающих из возможно-
стей расширенной гиперграфовой модели (1). В качестве таких алгоритмов 
могут быть рассмотрены булевы операции между гиперребрами (вычитание, 
объединение, пересечение) – безусловные и условные. Например, для выбран-
ной совокупности гиперребер – поиск общих вершин (безусловная операция 
пересечения). Для выбранной совокупности инцидентных гиперребер – поиск 
вершин, находящихся в определенных территориальных границах и соответст-
вующих одной и той же технологии беспроводной передачи данных (условная 
операция объединения). Таким образом, условные булевы операции между 
гиперребрами подразумевают включение в саму операцию дополнительных 
фильтров (условных правил для тех или иных атрибутов вершин и ребер).  

3. Реализация алгоритмов работы с реляционными базами данных (по-
иск, сортировка, калькуляция и т.п.). 

4. Реализация алгоритмов интеллектуального анализа данных (класте-
ризация, классификация, ассоциация, поиск последовательностей, поиск вре-
менных закономерностей). 

5. Реализация алгоритмов позиционирования интеллектуальных сенсо-
ров и пространственного анализа сети. Эта возможность обеспечивается за 
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счет пространственной привязки гиперграфа, что позволяет в полной мере 
использовать аналитический аппарат геоинформационных технологий. 

Заключение 

Предлагаемый подход к моделированию гетерогенных инфраструктур 
СРМ является удобным и эффективным средством для аналитических иссле-
дований способов построения сенсорных мониторинговых сетей с разными 
принципами управления информационными потоками и маршрутизации пе-
редачи трафика. Методы управления информационными потоками базируют-
ся на синергетическом принципе самоорганизации единого гетерогенного 
информационного пространства с возможностью передачи мультимедийных 
потоков от устройств различных классов, начиная от сенсорных датчиков до 
мобильных телефонов и цифровых видеокамер по «всепроникающей» бес-
проводной сети нового поколения. 

Предлагаемая математическая модель предоставляет широкие возмож-
ности для исследования единой гетерогенной среды как с точки зрения ее 
структуры, так и с точки зрения организуемых ею информационных потоков. 
Особый набор свойств модели позволяет использовать не только классический 
аппарат теории графов, но и интегрировать ее с технологиями оперативного 
анализа данных (OLAP), интеллектуального анализа данных (DataMining), 
геоинформационными системами (ГИС) для решения конкретных приклад-
ных задач. 
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УДК 004.8.032.2; 004.89:004.4; 616.1 
О. Н. Бодин, А. В. Кузьмин, Д. С. Логинов  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  
ЭЛЕКТРОКАРДИОСИГНАЛОВ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ  

ИНФАРКТА МИОКАРДА  
 
Аннотация. Рассмотрено применение методов интеллектуального анализа 
данных для диагностики состояния сердца. Предлагается комбинированный 
подход к анализу электрокардиосигналов. Приводятся результаты применения 
нейронной сети для диагностики инфаркта миокарда. 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, сердце, диагностика, электро-
кардиосигнал.  
 
Abstract. The article is devoted to application of intelligent data analysis methods 
for diagnostics of conditions of the heart. Combined approach of analysis of elecro-
cardiosignals is offered. Authors demonstrated some results of using of artificial 
neural network for diagnostics of cardiac infarct. 

Keywords: artificial neural network, heart, diagnostics, electrocardiosignal. 

Введение 

На сегодня заболевания сердечно-сосудистой системы (ССС) стоят на 
первом месте среди всех причин смертности. Главенствующее положение 
занимает острый инфаркт миокарда (ИМ). Его доля – 13 % среди всех заболе-
ваний сердца. Для диагностики состояния ССС наиболее распространенным 
способом является электрокардиография, которая оперирует с электрокар-
диосигналом (ЭКС) в виде двенадцати стандартных отведений. Основу отве-
дений составляют зубцы, которые характеризуются своей формой, длитель-
ностью и амплитудой. При выполнении классического амплитудно-времен-
ного анализа ЭКС необходимо учитывать все зубцы и анализировать все от-
ведения. Это является сложной задачей из-за неповторимости сигнала ЭКС у 
каждого человека, и для правильного становления диагноза необходимо вме-
шательство опытного врача-кардиолога.  

В силу того что ЭКС является трудноформализуемым, достаточно 
сложно создать систему для диагностики, опираясь лишь на классические 
методы амплитудно-временного анализа. Одним из перспективных инстру-
ментов в медицинской диагностике является интеллектуальный анализ дан-
ных (в англоязычной литературе принят термин «data mining», т.е. «добыва-
ние данных»). Методы data mining ориентированы на обнаружение скрытых 
закономерностей в больших массивах данных. Они уже нашли широкое при-
менение в банковской сфере, финансах, крупных коммерческих сетях и др.  
С не меньшим успехом они уже применяются в медицине при построении 
экспертных диагностических систем, анализе баз данных медицинской ин-
формации, статистических и медико-лабораторных данных [1]. 

1. Комбинированный анализ ЭКС 

Средства интеллектуального анализа данных ориентированы на реше-
ние различных задач [2]:  

– классификация (определение класса объекта по его характеристикам); 
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– регрессия (восстановление значения какой-либо характеристики объ-
екта по набору других его характеристик); 

– поиск ассоциативных правил (нахождение зависимостей между собы-
тиями или объектами); 

– кластеризация (группировка данных по кластерам в зависимости от 
их характеристик).  

Задача диагностики состояния сердца человека на основе анализа ЭКС 
относится к задачам классификации: зарегистрированный ЭКС пациента тре-
буется отнести к одному из известных классов. В простейшем случае имеют-
ся два класса: «с отклонениями», «без отклонений». Для решения подобных 
задач одним из наиболее эффективных инструментов является нейронная 
сеть, способная имитировать работу человеческого мозга. Однако для повы-
шения эффективности диагностики предлагается использовать комбиниро-
ванный подход к анализу ЭКС.  

Суть комбинированного анализа заключается в обработке разных ин-
формационных параметров (ИП) ЭКС (частота, амплитуда, длительность, 
спектральная мощность и т.д.); одних и тех же входных данных – значений 
дискретных отсчетов выделенного кардиоцикла ЭКС. Для этого выполняется 
дискретизация ЭКС согласно стандарту SCP-ECG [3] и представление ЭКС  
в виде последовательности дискретных отсчетов, однозначно определяющих 
первичную диагностическую информацию. Теоретическим обоснованием 
процесса дискретизации является теорема отсчетов Котельникова. Осуществ-
ляется выделение кардиоцикла [4]. Затем в выделенном кардиоцикле каждым 
из методов анализа ЭКС осуществляется анализ и представление соответст-
вующего ИП в виде кода. Методы анализа ЭКС основаны на методах обра-
ботки информации и предназначены для извлечения соответствующих дан-
ных из ИП ЭКС.  

В настоящее время при анализе ЭКС в стандартных отведениях преоб-
ладает статистический подход, заключающийся в сравнении зарегистриро-
ванного ЭКС в стандартных отведениях с имеющимися ЭКС из «эталонной 
базы данных» [5]. Функционирование всех известных ЭКС-анализаторов ос-
новано на допущении о вероятности попадания искомого элемента ЭКС  
в заданный интервал по времени и амплитуде. Действительно, постулат «двух 
одинаковых ЭКС не бывает» подразумевает наличие доверительного интер-
вала, в котором располагаются значения ИП элементов ЭКС. Критерием при-
надлежности ЭКС к определенному типу заболевания является попадание  
в доверительный интервал значений ИП элементов ЭКС.  

Комбинированный анализ ЭКС включает следующие методы анализа:  
– комплексный контурный анализ ЭКС, осуществляющий преобразова-

ние исходных дискретных отчетов в код контурного графа элементов ЭКС и 
его сравнение с шаблонными значениями; 

– амплитудно-временной анализ (АВА) ЭКС, осуществляющий преоб-
разование дискретных отчетов выделенного кардиоцикла в амплитудно-
временные параметры элементов ЭКС и их сравнение с шаблонными значе-
ниями; 

– частотно-временной анализ (ЧВА) ЭКС, осуществляющий преобразо-
вание дискретных отчетов выделенного кардиоцикла в частотно-временные 
параметры ЭКС и их сравнение с шаблонными значениями; 
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– амплитудно-фазовый анализ (АФА) ЭКС, осуществляющий преобра-
зование дискретных отчетов выделенного кардиоцикла в амплитудно-
фазовые параметры ЭКС и их сравнение с шаблонными значениями;  

– нейросетевой анализ (НСА) ЭКС, осуществляющий более эффектив-
ную, обусловленную алгоритмом обучения адаптацию к нестационарным 
особенностям ЭКС.  

Такой подход к обработке ИП ЭКС позволяет повысить вероятность (P) 
правильного выявления наличия заболевания у больного человека по сравне-
нию с методом анализа лишь одного из ИП ЭКС, т.е. повысить чувствитель-
ность анализа ЭКС. 

По предполагаемому алгоритму (рис. 1) окончательное решение при-
нимается на основании частных решений, полученных в результате анализа 
ЭКС разными методами. Известны различные подходы к интеграции част-
ных решений, например, мажоритарный принцип (или принцип голосова-
ния). Согласно мажоритарному принципу окончательное решение будет 
соответствовать решению, принятому большинством экспертов (алгорит-
мов): (F = A # D # C).  
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Рис. 1. Схема реализации алгоритма выбора  
результата комбинированного анализа ЭКС 

 
Решения экспертов (алгоритмов) независимы и состоят из двух суж-

дений:  
1) подозрение на ИМ; 
2) признаков ИМ не обнаружено. 
Поскольку возможных вариантов всего два, а окончательное решение 

выбирается из пяти методов анализа ЭКС по принципу большинства, то 
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функция выбора результата комбинированного анализа ЭКС представляется  
в виде функции голосования «3 из 5»: 

1 2 3 1 2 4 1 2 5 1 3 4 1 3 5R R R R R R R R R R R R R R R R       

 1 4 5 3 4 5 2 3 4 2 4 5 2 3 5,R R R R R R R R R R R R R R R      (1) 

где R1, R2, R3, R4, R5 – результаты работы каждого из методов комбинирован-
ного анализа ЭКС, принимающие значение «1», если соответствующий метод 
выявил у пациента признаки ИМ, и значение «0», если соответствующий ме-
тод не выявил у пациента признаки ИМ. 

Предполагается, что для каждого метода анализа ЭКС известна вероят-
ность выдачи безошибочного результата или вероятность (P) правильного 
выявления наличия заболевания у больного человека, т.е. чувствительность. 
Тогда результат на каждом элементе конъюнкции Qi (i = 1, 2, …, 10) (рис. 1) 
будет безошибочен, если безошибочны все данные, подаваемые на элемент 
конъюнкции. При этом вероятность выдачи безошибочного результата эле-
ментом конъюнкции будет рассчитываться по формуле вероятности одно-
временного возникновения трех независимых событий: 

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )N N NP Q P R P R P R   ,  (2) 

где P(Q) – вероятность выдачи безошибочного результата элементом конъ-
юнкции; P(RNi) – вероятность выдачи безошибочного результата одним из ме-
тодов анализа ЭКС, подаваемым на i-й вход элемента конъюнкции (i = 1, 2, 3). 

Сигналы со всех элементов конъюнкции поступают на элемент дизъ-
юнкции (рис. 1). Вероятность выдачи безошибочного результата элементом 
дизъюнкции определяется по формуле вероятности появления хотя бы одного 
из десяти независимых событий: 

 
10

1

( ) 1 (1 ( ))i
i

P R P Q


   ,  (3) 

где P(R) – вероятность выдачи безошибочного результата элементом дизъ-
юнкции (итогового результата); P(Qi) – вероятность выдачи безошибочного 
результата i-м элементом конъюнкции. 

Из формулы (3) следует, что вероятность выдачи безошибочного ре-
зультата при комбинированном анализе ЭКС выше вероятности выдачи без-
ошибочного результата любого отдельно взятого метода, участвующего  
в комбинированном анализе ЭКС. 

2. Диагностика ИМ с применением нейронной сети 

Наиболее эффективным инструментом классификации является ней-
ронная сеть (НС) [6, 7]. Для анализа ЭКС предлагается [8] использовать НС 
LVQ (рис. 2).  

Значение сигнала на выходе НС LVQ определяется по следующей фор-
муле:  

  
2

2 1

1 1

S N

k lin jk compet i im
j i

j

Y F w F x w
 

             

  ,  (4) 
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где xi – i-й элемент входного вектора; 1
imw  – i-й элемент вектора весов m-го 

нейрона конкурирующего слоя; 2
jkw  – j-й элемент вектора весов k-го нейрона 

линейного слоя; Fcompet – передаточная функция конкурирующего слоя, выяв-
ляющая нейрон-победитель; Flin – линейная функция активации нейронов 
распределительного слоя; N – размерность входного вектора НС; S – количе-
ство нейронов в конкурирующем слое; Yk – значение k-го выхода НС. 

 
Выходной слой

Диапазон значений

Распределительный 
(линейный) слой

Выходной слойКонкурирующий слой
(сеть Кохонена)

  XN

X1

X2

X3

X4

X5

X6

Y1

YK

1
11w

1
21w

1
1mw

1
1Sw

2
12w

2
2Kw

11  X
10 Y

 

Рис. 2. Структура НС LVQ 
 
Размерность входного вектора N определяется стандартом SCP-ECG 

для обмена цифровыми ЭКС [3] и равна N = 500.  
Размерность выходного вектора K соответствует числу анализируемых 

классов заболеваний, т.е. каждому заболеванию ССС соответствует один вы-
ход НС. Ответы НС LVQ кодируются значением «1» для выхода, соответст-
вующего классу заболеваний, к которому НС отнесла входной сигнал, и «0» 
для выходов, соответствующих остальным классам заболеваний. В данной 
работе анализируются 10 классов заболеваний (K = 10), из них девять классов 
относятся к различным видам инфаркта миокарда и один класс – к «здорово-
му пациенту». 

Количество нейронов S в слое Кохонена равно 

 S K   ,  (5) 

где   – число кластеров, приходящихся на один класс заболеваний.  
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Диагностика инфаркта миокарда классическим амплитудно-временным 
методом опирается на пять признаков инфаркта. В связи с этим в данной ра-
боте используется 5  , поэтому S = 50. 

Для анализа ЭКС с помощью НС LVQ достаточно одного скрытого 
конкурирующего слоя и одного линейного слоя НС [6, 7]. После определения 
параметров осуществляется обучение НС LVQ для каждого отведения. Обу-
чение является важным этапом в разработке НС. Алгоритм обучения опреде-
ляет эффективность обучения и эффективность работы сети.  

Процедура обучения НС стандартна: имеющиеся примеры – векторы 
отсчетов выделенных кардиоциклов ЭКС [9] – разбиваются на три выборки: 
обучающая, валидационная и тестовая. Первая используется для обучения, 
вторая – для выбора момента остановки обучения, а третья служит для кон-
троля качества обучения НС. В качестве первой выборки используются выде-
ленные кардиоциклы пятидесяти ЭКС. В качестве второй выборки использу-
ются выделенные кардиоциклы еще пятидесяти ЭКС. Тестирование обучен-
ной НС LVQ выполнялось на ЭКС, взятых с общедоступного сайта базы дан-
ных биологических сигналов (http://physionet.org). 

С целью улучшения обучающей и обобщающей способности НС вы-
полняется адаптация обучающего набора данных (ОНД), включающая не-
сколько этапов: 

1. Нормирование векторов обучающей выборки. Данная операция свя-
зана с тем, что НС хорошо работают только с нормированными сигналами. 
Обучающие векторы нормируют таким образом, чтобы все элементы находи-
лись в диапазоне [–1; 1]. Нормирование выполняется по формуле 

 
max

i
i

x
x

x
 ,  (6) 

где xmax – максимальный по модулю элемент вектора. 
2. Внесение избыточности. Это означает, что в ОНД для каждого сиг-

нала создается некоторое число его копий, называемое коэффициентом избы-
точности. В данном случае используется значение 20, что установлено опыт-
ным путем.  

3. Временной сдвиг. Данный этап заключается в том, что каждый сиг-
нал, входящий в ОНД, сдвигается влево или вправо по временной оси на слу-
чайную величину. В ходе исследований было установлено, что достаточная 
величина сдвига лежит в диапазоне ±3 % от длительности кардиоцикла.  

4. Зашумление. Это один из наиболее эффективных способов решить 
проблему «мертвых» нейронов. Операция зашумления заключается в искаже-
нии значения каждого отсчета путем сложения с некоторой величиной R, ко-
торая рассчитывается по формуле  

 (2)( 1)randR rand F    ,  (7) 

где F – случайная величина зашумления в процентах от значения отсчета.  
В ходе исследований опытами было установлено, что целесообразное 

значение величины зашумления составляет 2 %. 
При обучении сеть настраивается на распознавание конкретного ЭКС. 

При этом выявляются закономерности, неявно выраженные в ЭКС. Целью 
обучения НС при анализе ЭКС является такое упорядочение нейронов (под-
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бор значений их весов), которое минимизирует значение искажения, оцени-
ваемого погрешностью аппроксимации входного вектора хh, значениями ве-

сов 1
hw  нейрона-победителя в конкурентной борьбе. Эта погрешность (или 

ошибка распознавания) может быть представлена в виде 

  
2

1

1 1

1
,

p N
h

q i im
h i

E x w
p  

     (8) 

где p – количество входных векторов; 1
imw  – i-й элемент вектора весов m-го 

нейрона конкурирующего слоя при предъявлении входного вектора h
ix . 

Критерием завершения процесса обучения НС служит выполнение ус-
ловия qE < ε, где ε – величина погрешности, заданная пользователем перед 

началом обучения (например, ε = 0,01). Время, за которое будет выполнено 
это условие, является временем обучения или временем сходимости алгорит-
ма обучения. 

Решающие правила при выдаче рекомендаций о состоянии сердца сле-
дующие:  

– пациент здоров в случае, если все отведения в норме (допускается 
выявление НС одного из двенадцати отведений с признаками ИМ);  

– имеется отклонение от нормы в случае, если НС выявила два-три от-
ведения с признаками ИМ; 

– есть подозрение на острый ИМ, если НС выявила четыре или более 
отведений с признаками ИМ.  

Результаты тестирования НС показали, что специфичность (доля здо-
ровых, которые признаны здоровыми в результате применения метода диаг-
ностики от общего количества здоровых, проверенных с помощью данного 
метода диагностики) и чувствительность (доля больных, которые признаны 
больными в результате применения метода диагностики от общего количест-
ва больных, проверенных с помощью данного метода диагностики) при ана-
лизе ЭКС с помощью обученной НС LVQ на 10 % выше, чем при классиче-
ском амплитудно-временном анализе. 

Заключение 

В данной работе дано обоснование эффективности применения метода 
комбинированного анализа ЭКС. Показаны преимущества использования 
мажоритарного принципа для выбора результата комбинированного анализа. 
Осуществлен выбор параметров НС LVQ с обоснованием числового значения 
каждого из параметров. Показаны основные особенности обучения НС LVQ. 
Предложены решающие правила для диагностики инфаркта миокарда в ней-
росетевом подходе. Произведено обучение и тестирование НС LVQ. 
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УДК 681.39; 007.001.362 
Н. Г. Федотов, Д. А. Мокшанина 

МИНИМИЗАЦИЯ РАЗМЕРНОСТИ ПРИЗНАКОВОГО  
ПРОСТРАНСТВА ПРИ РАСПОЗНАВАНИИ ПОЛУТОНОВЫХ  

ИЗОБРАЖЕНИЙ СО СЛОЖНОЙ ТЕКСТУРОЙ1 
 
Аннотация. Рассмотрены два подхода к проблеме минимизации размерности 
признакового пространства. Приведены результаты апробации данных подхо-
дов. Выделен наиболее эффективный применительно к рассматриваемой про-
блеме подход. 

Ключевые слова: полутоновые изображения со сложной текстурой, стохасти-
ческая геометрия, триплетный признак, минимизация размерности признако-
вого пространства. 
 
Abstract. Examined are two approaches to feature space dimension minimization. 
The approaches approbation results are presented. The most efficient approach is 
found for problem considered. 

Keywords: complex halftone texture images, stochastic geometry, triple feature, fea-
tures space dimension reduction. 

Введение 

В силу того что изображения со сложной текстурой содержат множест-
во объектов, относящихся к различным видам, каждый из которых обладает 
своими собственными значимыми характеристиками, задача формирования 
признаков существенно усложняется. 

Аппарат стохастической геометрии предлагает универсальный метод, 
позволяющий автоматически, без непосредственного участия эксперта, гене-
рировать большое число признаков, являющихся математической абстракт-
ной характеристикой изображения. Опора на большое количество признаков 
повышает надежность распознавания. Эффективность аппарата стохастиче-
ской геометрии была подтверждена в работах [1, 2].  

С позиции данного метода признаки изображений имеют структуру  
в виде композиции трех функционалов [1]:  

 Π(F) = Θ ◦ P ◦ T (F ∩ l(ρ, θ)),  (1) 

где ρ, θ – нормальные координаты сканирующей прямой l(ρ, θ), с которыми 
связаны функционалы P и Θ соответственно; функционал T связан с парамет-
ром t, задающим точку на сканирующей прямой l(ρ, θ); F(х, у) – функция изо-
бражения на плоскости (х, у).  

В связи с характерной структурой такие признаки были названы три-
плетными. Функционал Т называют trace-функционалом, P – диаметральным 
функционалом, Θ – круговым функционалом. Функционалы T, P и Θ выби-
раются из различных областей математики: теории вероятности, математиче-
ской статистики, теории рядов и фракталов, стохастической геометрии и т.д. 
Таким образом, триплетные признаки сохраняют следы генезиса соответст-
вующих областей математики, чем объясняется гибкость и интеллектуаль-
                                                           
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 09-07-00089. 
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ность алгоритмов распознавания, базирующихся на триплетных признаках. 
Данный подход позволяет получать признаки, не зависящие от движений 
изображения и линейных деформаций, т.е. от аффинных преобразований изо-
бражения. Кроме того, могут быть получены признаки, которые простым об-
разом зависят от указанных преобразований. Триплетные признаки подробно 
описаны в [2]. 

Построение триплетного признака происходит следующим образом 
(рис. 1). Изображение закидывается всевозможными сканирующими прямы-
ми, определяемыми своими нормальными координатами ρ и θ. На каждой 
прямой выделяются однородные по яркости отрезки, характеристикой кото-
рых является некоторое действительное число (например, длина отрезка). 
Множеству полученных характеристик отрезков данной прямой функционал 
Т ставит в соответствие действительное число. Таким образом, для всех воз-
можных сканирующих прямых получим матрицу значений функционала Т, 
элемент T(t, ρi, θj) которой соответствует сканирующей прямой с i-м значени-
ем параметра ρ и j-м значением параметра θ. Далее функционал Р множеству 
элементов столбца полученной матрицы ставит в соответствие действитель-
ное число. Таким образом, для всех столбцов матрицы получим вектор значе-
ний функционала Р. Функционал Θ множеству элементов полученного векто-
ра ставит в соответствие некоторое действительное число, которое равно зна-
чению искомого признака.  
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nP P           

Рис. 1. Построение триплетного признака изображения 
 
Исходная система признаков независимо от числа ее элементов, как 

правило, избыточна и включает признаки, не влияющие на классификацию 
или дублирующие друг друга. Вычислительная сложность получения значе-
ний большого числа признаков для каждого распознаваемого изображения, 
сложность построения решающей процедуры при таком числе признаков, а 
также неустойчивость результата, связанная с учетом значений неинформа-
тивных признаков, обусловливает целесообразность минимизации признако-
вого пространства.  

Минимизация признакового пространства заключается в определении 
минимального набора эффективных поисковых признаков. Для решения дан-
ной проблемы могут использоваться различные преобразования и разложе-
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ния, например, преобразование Фурье, использование коэффициентов Кару-
нена – Лоева, использование методов факторного анализа. В настоящей ста-
тье рассмотрены два подхода к проблеме минимизации признакового про-
странства: подход на основе методов кластеризации множеств и статистиче-
ский подход. Наиболее эффективный из них применительно к рассматривае-
мой проблеме определен нами в ходе эксперимента. 

1. Подход на основе методов кластеризации множеств 

Согласно данному подходу множество признаков представляется в ви-
де векторного пространства, в котором не все измерения в равной степени 
важны. Тогда задача минимизации сводится к сокращению размерности этого 
пространства. 

Рассмотрим l изображений первого класса и m изображений второго 
класса. Пусть n – мощность исходного признакового пространства. Каждому 
изображению в признаковом пространстве соответствует точка, координата-
ми которой являются значения признаков П1, П2, …, Пn для данной текстуры. 
Пусть А – множество точек в признаковом пространстве, соответствующих 
изображениям первого класса; В – множество точек, соответствующих изо-
бражениям второго класса.  

Рассматриваемый метод кластеризации множеств заключается в выборе 
такого преобразования исходного пространства, в результате которого мак-
симизируются расстояния между множествами А и В и минимизируются рас-
стояния внутри множеств. Добиться требуемой группировки точек множеств 
А и В в новом пространстве можно посредством линейного преобразования, 
матрица которого имеет вид 

11 1

1

...

...

n

n nn

w w

W

w w

 
   
 
 

   , 

где wi1, wi2, …, win – весовые коэффициенты измерения, соответствующего  
i-му признаку. 

Назначение весов wij происходит при последовательном попарном 

сравнении значимостей признаков Пi и Пj, где  , 1, 2, ...,i j n . Чем меньше 

расстояние между координатами по оси, соответствующей признаку Пi, точек 
одного класса и чем больше расстояние между координатами точек разных 
классов, тем больше значимость признака Пi. Измерению с большей значимо-
стью следует назначить больший вес. Таким образом, wij = wkk, где 
wkk = max{wii, wjj}. 

Пусть, например, признаку П1 в признаковом пространстве соответст-
вует измерение х1, признаку П2 – х2. Проекция точек множеств А и В на плос-
кость х1Ох2 показана на рис. 2. Координаты точек множеств А и В по оси Ох1 
лежат в интервалах [x11, x12] и [х13, х14] соответственно, по оси Ох2 – в интер-
валах [x21, x22] и [х23, х24] соответственно. Отрезки [x11, x12] и [х13, х14] не пере-
секаются, в отличие от [x21, x22] и [х23, х24], длины x12 – x11 и х14 – х13 меньше 
длин x22 – x21 и х24 – х23. Следовательно, значимость признака П1 больше зна-
чимости признака П2. Таким образом, w11 > w22. Тогда w12 = w11. 
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Рис. 2. Пример определения весовых коэффициентов признаков 
 
Назначение веса wkk признака Пkk производится следующим образом [3]: 

1. В случае допущения 
1

1
n

kk
k

w


  весовой коэффициент признака оп-

ределяется по формуле 
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



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2. В случае допущения 
1

1
n

kk
k

w


  весовой коэффициент признака оп-

ределяется выражением 

1

1

1 n n

kk j
k j

w


 
  
 
 
 , 

где k  – среднеквадратическое отклонение расстояния между k-ми коорди-

натами точек одного класса. 
Для определения малоинформативных или избыточных признаков сле-

дует привести матрицу линейного преобразования к диагональному виду. 
Тогда элементами ее главной диагонали будут несмещенные оценки выбо-
рочной дисперсии, по которым можно выделить признаки, имеющие малую 
(или наоборот большую) дисперсию. Выделенные таким образом признаки и 
есть малоинформативные или избыточные. 
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2. Статистический подход 

Рассмотрим множество С = А В , состоящее из n изображений класса 
А и m изображений класса В. Выберем подмножества А А   (мощность ко-

торого 
2

n
) и В В   (мощность которого 

2

m
) для обучения системы, т.е. для 

определения степени значимости каждого признака, оставшиеся подмножест-
ва – для испытания обученной системы. 

Обозначим Пklm  – признак, вычисленный путем комбинации k-го trace-

функционала с l-м диаметральным функционалом и m-м круговым функцио-
налом. Его значение для изображения класса А и экземпляра s этого класса 

обозначим ПАs
klm , соответственно для класса В и экземпляра s этого класса 

обозначим ПВs
klm . Вычисляем среднее значение этого признака для всех об-

разцов изображений для обучения:  

2 2

1 1

2
П П

n m

BjАi
klm klm klm

i j

m
n m  

 
 
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  
 
 

  . 

Стандартное отклонение этого признака по всем классам имеет вид 

   2 2 22

1 1

2
П П

n m

BjАi
klm klm klm klmklm

i j
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n m  
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 
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  
 
 

  . 

Признак является эффективным для распознавания изображений, если 
его значение устойчиво, когда экземпляр текстуры заменяется на другой эле-
мент того же класса. Таким образом, мы определяем среднюю меру стабиль-
ности для каждого признака и измеряем ее с использованием дисперсии зна-
чений признаков по всему множеству С: 
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1 1

2 2 2 2 22

1 1 1 1

1 2
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n n m m

BjАh Аi Bt
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Чем меньше klmq , тем более подходящим является признак Пklm  [4]. 

Мы можем установить порог Q, который позволит нам назначить вес при-
знакам: 

, если ,

0, если .
klm klm

klm
klm

Q q q Q

q Q

 
   

 

Таким образом, информативными будут те признаки, вес которых не 
равен нулю. 
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3. Эксперимент 

Сравнение эффективности двух подходов к проблеме минимизации 
признакового пространства проводилось на примере текстур гистологических 
изображений (рис. 3). Нетрудно заметить, что гистологические изображения 
имеют сложную текстуру. 

 

 
Рис. 3. Изображение гистологического препарата 

 
Гистологические изображения получают под микроскопом в диапазоне 

50–1000-кратного увеличения, при этом каждый шаг увеличения дает свою 
долю диагностической информации. При 50-кратном увеличении основным 
выделяемым объектом является фиброзная ткань, отсечение которой необхо-
димо для дальнейшей обработки фолликул. 

Для формирования признаков фиброзной ткани нами использовалось ее 
полутоновое изображение. Обучающая выборка состояла из 80 гистологиче-
ских текстур двух видов: фиброзная ткань и гистологические изображения, не 
содержащие фиброз. Для тестирования системе было представлено 100 гис-
тологических текстур. 

Теория распознавания, основанная на аппарате стохастической геомет-
рии и функциональном анализе, ранее применялась лишь к бинарным изо-
бражениям, причем формируемые признаки изображений являлись их гео-
метрической характеристикой. В настоящей же задаче мы имеем дело с полу-
тоновыми изображениями, которые, в отличие от бинарных, имеют две груп-
пы значимых характеристик: геометрическую и яркостную. Поэтому для 
классификации полутоновых текстур целесообразно построить распознаю-
щую систему, учитывающую как геометрические, так и яркостные особенно-
сти изображения. 
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Для решения поставленной задачи были выделены две группы три-
плетных признаков: 

1) признаки, характеризующие геометрические особенности изображения; 
2) признаки, характеризующие яркостные особенности изображения. 
Признаки первой и второй группы имеют одинаковую трехфункцио-

нальную структуру вида (1). Отличие между ними заключается лишь в под-
ходе к заданию характеристик однородных по яркости отрезков сканирую-
щих прямых. Для построения признаков, характеризующих геометрические 
особенности изображения, однородным по яркости отрезкам сканирующих 
прямых ставится в соответствие некоторая геометрическая величина (напри-
мер, длина отрезка). Для построения признаков, характеризующих яркостные 
особенности изображения, однородным по яркости отрезкам сканирующих 
прямых ставится в соответствие некоторая яркостная величина (например, 
средняя яркость отрезка). 

Границы однородных по яркости отрезков сканирующей прямой для 
полутоновых изображений, в отличие от бинарных, определяются неодно-
значно. В эксперименте был применен следующий метод обнаружения гра-
ниц однородных по яркости отрезков сканирующей прямой, пересекающей 
полутоновую текстуру: 

1) определялась яркость в каждой точке сканирующей прямой l(ρ, θ); 
2) по этим данным формировалась функция яркости I(x) для данной 

прямой; 

3) вычислялось значение производной функции яркости 
dI

dх
. По ее экс-

тремумам определялись резкие перепады яркости, т.е. граничные точки одно-
родных по яркости отрезков сканирующей прямой l(ρ, θ). 

Принцип выделения однородных по яркости отрезков сканирующей 
прямой демонстрируется на рис. 4. 

Как видно из рис. 4, выбранный метод позволяет с достаточной точно-
стью определять границы однородных по яркости отрезков сканирующей 
прямой. 

После автоматической генерации получено 1000 признаков. Путем 
процедуры минимизации, основанной на методах кластеризации, было вы-
брано 48 информативных признаков, весовые коэффициенты которых не 
меньше 0,5. Приведем некоторые из них: 

П1 = Θ8 ◦P3 ◦ T6, 

где T6 = 1 1max( ) min( )i i i i
ii

t t t t    , ti – границы однородных по яркости от-

резков; P3 =
ij i

i

ij
i

T

T




; Θ8 = min j
j

P ;  

П2 = Θ5 ◦P4 ◦ T7, 

где T7 =  23 2 1( ) ( )i i i i
i

t t t t     ; P4 = max ij
i

T ; Θ5 = max j
j

P ; 
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а) 

б) 

в) 

Рис. 4. Текстура фиброзной ткани со сканирующей прямой l(ρ, θ) (a);  

функция яркости I(х) (б); производная функции яркости dI
dх

  

вдоль сканирующей прямой l(ρ, θ) (в) 
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П3 = Θ3 ◦P4 ◦ T8, 

где T8 = 3 2 1( ) ( )i i i i
i

t t t t     ; Θ 3 = 2
j

j

P ;  

П4 = Θ4 ◦P5 ◦ T7, 

где P5 = max minij ij
ii

T T ; Θ4 = j
j

P ;  

П5 = Θ3 ◦P5 ◦ T8. 

Путем процедуры минимизации, основанной на статистическом мето-
де, выбрано 39 информативных признаков, весовые коэффициенты которых 
не меньше 0,5. К их числу относятся: 

П1 = Θ2 ◦P7 ◦ T7, 

где P7 =  21i j ij
i

T T  ; Θ2 = 1j j
j

P P  ; 

П2 = Θ3 ◦P9 ◦ T7, 

где P9 = min ij
i

T ; 

П3 = Θ2 ◦P8 ◦ T8, 

где P8 = 1i j ij
i

T T  ; 

П4 = Θ3 ◦P9 ◦ T8, П5 = Θ9 ◦P9 ◦ T8, 

где Θ 9 = j
j

P   . 

Решающая процедура была построена с учетом весовых коэффициен-
тов каждого информативного признака. Ее суть заключается в следующем. 
Обозначим А – множество изображений фиброзной ткани, В – множество 
гистологических изображений, не содержащих фиброзную ткань, t – тестовое 
гистологическое изображение. Расстояние между тестовым образцом и мно-
жеством А есть 

( , ) Пt Aklm
klm klm

klmklm

d t A m


 


 , 

где 
2

1

2
П

n

A Аi
klm klm

i
m

n 
  . 

Тестовое изображение относят к множеству А, если d(t, A) < d(t, B). 
Проведенный эксперимент показал, что средняя ошибка классификации 

для информативных признаков, выделенных с использованием метода кла-
стеризации, составляет 1,6 %, для признаков, выделенных статистическим 
методом, – 0,3 %.  
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Полученный результат говорит о том, что для минимизации размерно-
сти признакового пространства полутоновых изображений со сложной тек-
стурой целесообразно применять рассмотренный статистический метод. 

Заключение 

Для распознавания полутоновых изображений со сложной текстурой 
метод стохастической геометрии позволяет автоматически, без непосредст-
венного участия эксперта генерировать большое число признаков, что повы-
шает надежность распознавания. Минимизация размерности признакового 
пространства, основанная на рассмотренном статистическом методе, обнару-
живает высокую эффективность применительно к распознаванию полутоно-
вых изображений со сложной текстурой. 
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УДК 519.767.4(075.8) 
Л. Н. Ясницкий, А. М. Петров, З. И. Сичинава 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ  
НЕЙРОСЕТЕВОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ЛЖИ 

 
Аннотация. В результате системного анализа выявлены недостатки сущест-
вующих систем инструментальной детекции лжи алгоритмов нейросетевого 
детектирования лжи, предложены, реализованы и проанализированы алгорит-
мы построения нейросетевого полиграфного аппарата, выявлен наиболее пер-
спективный алгоритм построения нейросетевого полиграфа – анкетный. 

Ключевые слова: алгоритмы, системный анализ, интеллектуальный анализ, 
нейронная сеть. 
 
Abstract. As a result of systems analysis shortcomings of existing systems of in-
strumental lie detection and algorithms neural network lie detecting are identified, 
algorithms of neural network polygraph machine are proposed, implemented and 
analyzed, the most promising algorithm of neural network polygraph is found. It is 
questionnaire algorithm. 

Keywords: algorithms, systems analysis, data mining, the neural network. 

Введение 

В профилактике, раскрытии и расследовании преступлений в системе 
органов МВД России традиционно применяются компьютерные полиграфы, 
регистрирующие от четырех до семи параллельно протекающих физиологи-
ческих процессов человека: дыхания, кровяного давления, биотоков (мозга, 
сердца, скелетной мускулатуры и т.п.), тремора и пр. Регистрируемые физио-
логические реакции в реальном времени отображаются на экране монитора  
в виде пульсирующих кривых. Оценка ответа опрашиваемого человека на 
компьютерных полиграфах анализируется с помощью алгоритмов, учиты-
вающих результаты исследований психологов, физиологов и специалистов в 
области инструментальной детекции лжи. 

Однако существующие компьютерные программы, анализирующие по-
лиграммы, не отличаются высокой надежностью. Поэтому результаты ком-
пьютерных расчетов, как правило, вручную перепроверяются специалистами-
полиграфологами, и их достоверность оценки во многом зависит от компе-
тентности, опытности и моральных качеств, т.е. от так называемого «челове-
ческого фактора». 

Итоги обследования зависят не только от специалиста, проводящего 
опрос, но и от опрашиваемого человека. Дело в том, что формы проявления 
выраженности реакций при ложном ответе опрашиваемого человека, наряду  
с общими правилами, зачастую имеют для каждого человека индивидуаль-
ные, только ему присущие особенности. Например, у одних людей при лож-
ном ответе дыхание учащается, у других – наоборот замедляется, аналогично, 
увеличивается или уменьшается кровяное давление, частота сердечных со-
кращений и т.д. [1]. 

Эти индивидуальные особенности изменения физиологических реакций 
конкретного обследуемого человека представляют определенную сложность 
при проведении расчетного анализа полиграмм компьютерными полиграфа-
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ми. В силу своего принципа действия они не всегда обладают механизмом 
индивидуальной настройки на опрашиваемого человека. Обсчитывающие 
программы, как правило, применяют заложенные в них алгоритмы одинаково 
во всех случаях, не учитывают индивидуальные физиологические особенно-
сти человека на момент тестирования. 

1. Нейросетевой алгоритм нейросетевого детектора лжи 

В последнее время в некоторых организациях появились новые поли-
графные системы, в которых сделана попытка учесть особенности индивиду-
альных физиологических реакций опрашиваемого человека, т.е. с предвари-
тельной настройкой системы на каждого клиента. Однако это занимает много 
времени и требует определенной квалификации оператора (опять «человече-
ский фактор»), поэтому практикующие полиграфологи к ним относятся неод-
нозначно. 

Человеческий фактор проявляется и при неизбежном возникновении 
непредвиденных помех. Помехи могут появиться вследствие всякого рода 
внешних раздражителей. Например, постороннего звука, случайного движе-
ния опрашиваемого, изменения в голосе полиграфолога. Искажения сигналов 
могут возникать и по многим другим причинам. Например, вследствие пере-
утомления опрашиваемого человека, в случае попыток его сознательного 
противодействия и т.д. По наблюдениям пермских полиграфологов [1] суще-
ствующие у них обсчитывающие программы не имеют эффективных автома-
тически работающих механизмов фильтрации артефактов. Поэтому в обязан-
ность специалиста-полиграфолога, проводящего психофизиологическое тес-
тирование, входит исключение или, по крайней мере, их минимизация в про-
цессе проведения опроса. Но насколько это ему удается, опять же зависит от 
уровня квалификации, опыта, настроения полиграфолога. Таким образом, мы 
вынуждены констатировать влияние человеческого фактора на объективность 
результатов обследования. 

Итак, мы указали на три недостатка существующих систем инструмен-
тальной детекции лжи: 

– обсчитывающие компьютерные программы, работающие по жестко 
детерминированным алгоритмам, не всегда учитывают индивидуальные фи-
зиологические особенности, проявляющиеся в физиологических реакциях на 
предъявляемые стимулы; 

– новые системы, в которых сделана попытка учесть индивидуальные 
особенности опрашиваемого человека, требуют трудоемкой настройки на ка-
ждого клиента, что в определенной степени осложняет их практическое при-
менение; 

– различные артефакты, неизбежно присутствующие в регистрируемых 
сигналах, редко выявляются существующими обсчитывающими компьютер-
ными программами и могут влиять на объективность выводов. 

Нами создан индивидуально-настраиваемый нейросетевой полиграф,  
в котором в неявном виде автоматически формируются правила распознава-
ния самой компьютерной программой в ходе обмена информацией между 
прибором и обследуемым человеком. Компьютерная программа, являясь сис-
темой искусственного интеллекта, извлекает и формализует в виде правил 
закономерности организма опрашиваемого человека, автоматически настраи-
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вает на его индивидуальные физиологические особенности, отсеивает воз-
можные артефакты. Применение такой программы в конечном итоге сокра-
щает объем и время работы специалиста-полиграфолога, уменьшает влияние 
«человеческого фактора», существенно увеличивает достоверность заключе-
ний об истинности или ложности ответов клиента. 

Интеллектуальная система распознавания признаков лжи разрабатыва-
лась на базе нейронной сети персептронного типа, схематично показанной на 
рис. 1. В качестве входного вектора персептрона X  был использован тот же 
набор параметров, что и в традиционно применяемом в следственной практи-
ке контактном полиграфном аппарате ЭПОС [1]: 

1x  – верхнее дыхание (грудное);  

2x  – нижнее дыхание (брюшное); 

3x  – амплитуда дыхания; 

4x  – КГР (кожно-гальванические реакции) первого уровня; 

5x  – КГР (кожно-гальванические реакции) второго уровня; 

6x  – КГР (кожно-гальванические реакции), амплитуда; 

7x  – фотоплетизмограмма (частота пульса); 

8x – фотоплетизмограмма (частота пульса), амплитуда; 

9x – КНП (кровенаполнение). 

Выходной вектор Y  состоит из двух компонент: 1 1y  , 2 0y  , если 

опрашиваемый человек говорит правду, и 1 0y  , 2 1y  , если он лжет.  
 

1

2

2

(Истина)

(Ложь)

1

 

Рис. 1. Принципиальная схема нейросетевого полиграфа 
 
Множество обучающих примеров формируется в результате предъяв-

ления обследуемому человеку стимуляционных тестов. В этом случае поли-
графолог задает вопросы, ответы на которые ему известны. С клиента во вре-
мя ответов с помощью штатных датчиков полиграфа ЭПОС снимаются фи-
зиологические показатели, параметры которых формируют входной вектор 

qX . Выходной вектор qY  формирует сам полиграфолог, сопоставляя ответы 

клиента с тем, что ему заранее известно.  
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Накопив достаточное количество примеров и обучив на них персеп-
трон, можно задать опрашиваемому человеку вопрос, ответ на который зара-
нее неизвестен. Персептрон сделает заключение о степени истинности ответа, 
данного опрашиваемым человеком. Причем, поскольку персептрон был обу-
чен на физиологических реакциях, формируемых самим опрашиваемым че-
ловеком, то его заключение будет объективно учитывать индивидуальные 
особенности организма именно этого человека. Если обучающая выборка 
достаточно репрезентативна, то программа в силу своей нейросетевой базы 
будет обладать свойством автоматического отсеивания артефактов [2]. 

Приведенный алгоритм создания нейросетевого детектора лжи, кото-
рый мы назвали индивидуально-настраиваемым, обладает серьезным недос-
татком, состоящим в повышенной трудоемкости. Дело в том, что для каждого 
обследуемого человека приходится заново формировать множество обучаю-
щих примеров (порядка 70–100 вопросов-ответов), а затем обучать персеп-
трон на каждом таком множестве. После этого персептрон пригоден для тес-
тирования только одного человека, на которого он был настроен. 

Таким образом, предлагаемый алгоритм, с одной стороны, позволяет 
проводить обследование с автоматическим отсеиванием помех и с учетом 
индивидуальных особенностей организма опрашиваемого человека, что су-
щественно повышает степень объективности и качества выяснения истины,  
а с другой – этот способ требует больших трудозатрат. Поэтому его можно 
рекомендовать только для сложных случаев, когда затраты на длительное 
обучение нейронной сети оправданы.  

Эксперименты, проведенные совместно с ГУВД Пермского края на ре-
альном материале с использованием штатных датчиков полиграфного аппа-
рата ЭПОС и нейропакета [3], включающие обучение, оптимизацию и тести-
рование сети, показали, что индивидуально настраиваемый нейросетевой по-
лиграф обеспечивает правильные заключения более чем в 97 случаях из ста. 

2. Ненастраиваемый нейросетевой полиграф 

Идея ненастраиваемого полиграфа состоит в том, что, в отличие от ин-
дивидально-настраиваемого нейросетевого полиграфа, множество обучаю-
щих примеров формируется не на конкретном опрашиваемом человеке, а на 
большом количестве различных людей. В нашем эксперименте множество 
примеров содержало 100 вопросов-ответов, полученных таким способом. 
Обученная на этих примерах нейросеть подвергалась многократному тести-
рованию. При каждом тестировании 90 элементов использовались в качестве 
обучающего множества и 10 элементов – в качестве тестирующего. Причем 
для первого эксперимента взяты первые десять элементов в качестве тести-
рующего множества, а остальные 90 – в качестве обучающего; для второго 
эксперимента в качестве тестирующего множества взяты следующие десять 
элементов, а остальные 90, включая первые десять, которые ранее использо-
вались в качестве тестирующего множества, были взяты в качестве обучаю-
щего множества и т.д. Таким образом, нейронная сеть обучалась и тестирова-
лась 10 раз. Результаты экспериментов представлены на рис. 2 в виде гисто-
граммы, показывающей процент правильных заключений детектора лжи  
в зависимости от номера эксперимента. 
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Рис. 2. Результаты, полученные при тестировании  
ненастраиваемого нейросетевого полиграфа 

 
Как видно из рис. 2, ненастраиваемый нейросетевой полиграф делает от 

78 до 83 правильных заключений из ста. Средний процент правильных за-
ключений равен 80,2 %.  

Зафиксированное в экспериментах снижение процента правильных за-
ключений объясняется тем, что этот полиграф, предварительно обученный на 
большом количестве различных людей, получился ориентированным на не-
которого «среднего» человека и, естественно, перестал учитывать индивиду-
альные особенности конкретного обследуемого человека. Использование по-
лиграфа стало менее трудоемким, но это привело к существенному снижению 
надежности заключений. Поэтому ненастраиваемый нейросетевой полиграф 
можно рекомендовать в тех случаях, когда требуется быстро обследовать 
большое количество людей, например, выполнить скрининговое тестирова-
ние сотрудников крупной фирмы. 

3. Анкетный нейросетевой полиграф 

Для создания полиграфного аппарата, учитывающего индивидуальные 
особенности организма опрашиваемого человека и не требующего больших 
трудозатрат при применении, в схему нейронной сети, представленной на 
рис. 1, были добавлены дополнительные входные нейроны: 1jx  , …, Jx , как 

показано на рис. 3. Эти нейроны предназначены для ввода дополнительных 
параметров клиента, получаемых с предварительно заполненной анкеты, 
включающей следующие сведения: 

1. Пол. 
2. Возраст, лет. 
3. Знак зодиака. 
4. Вид работы (индивидуальный, физический, смешанный). 
5. Рост, м. 
6. Вес, кг. 
7. Занимался ли человек спортом. 
8. Телосложение (полное, среднее, худощавое). 
9. Судимость (не судим, судим, судим неоднократно). 
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10. Тревожность (высокая, обычная, слабая). 
11. Тип характера (экстраверт, интроверт). 
12. Употребление алкоголя (регулярное, умеренное, редкое, не упот-

ребляет). 
13. Употребление наркотиков (регулярное, редкое, не употребляет). 
14. Курение (регулярное, редкое, не курит). 
15. Состоит или состоял на учете у психиатра. 
16. Состоит или состоял на учете у невролога. 
17. Состоит или состоял на учете у нарколога.  
18. Наличие беременности. 
19. Наличие хронических заболеваний. 
20. Состояние сердечно-сосудистой системы. 
21. Состояние системы дыхания. 
22. Физическое или психическое истощение. 
23. Перенесенные травмы головы. 
24. Перенесенные травмы позвоночника. 
25. Было ли обморожение кистей рук. 
 

1

2

(Ложь)
2

1 (Истина)

+1

Анкета

 

Рис. 3. Принципиальная схема анкетного нейросетевого полиграфа 
 
Нейронная сеть обучалась на большом количестве различных людей,  

с которых во время опросов снимались не только физиологические парамет-
ры, но и анкетные данные, характеризующие индивидуальные особенности 
их интеллекта. 

Первоначально были взяты все 34 входных параметра (девять физиоло-
гических параметров, т.е. снимаемых с помощью штатных датчиков поли-
графного аппарата системы «ЭПОС», и 25 анкетных данных), но результаты 
получались хуже на 15–20 %, чем те, которые были получены с помощью не-
настраиваемого полиграфного аппарата.  

Поэтому было принято решение выявить и исключить из анкетных дан-
ных наименее значимые параметры. Для этого был проведен ряд эксперимен-
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тов с обучением и тестированием нейронной сети, в каждом из которых ис-
пользовались девять физиологических параметров, снимаемых с датчиков, и 
поочередно – один из анкетных параметров. Для надежности эксперименты 
повторялись по 3 раза. В результате получили гистограмму распределения 
процента правильных заключений детектора лжи в зависимости от номера 
используемого анкетного параметра (рис. 4). 
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Рис. 4. Процент правильно полученных заключений  
при поочередном использовании анкетных параметров 

 
Далее из векторов множества обучающих примеров были исключены те 

анкетные параметры, для которых точность заключений согласно гистограм-
ме (рис. 4) оказалась меньше 80 %. В итоге остались следующие анкетные 
параметры: 

1. Пол. 
2. Возраст, лет. 
3. Вид работы (индивидуальный, физический, смешанный). 
4. Рост, м. 
5. Вес, кг. 
6. Тип характера (экстраверт, интроверт). 
7. Употребление алкоголя (регулярное, умеренное, редкое, не употреб-

ляет). 
После этого было проведено обучение и тестирование нейросети с ис-

пользованием оставшихся параметров. Нейросеть содержала 16 нейронов 
входного слоя: девять нейронов, полученных с датчиков полиграфного аппа-
рата и семь нейронов для ввода параметров, полученных из анкеты. Результа-
ты экспериментов представлены на рис. 5.  

Как видно из рис. 5, анкетный нейросетевой полиграф делает от 87 до 
93 правильных заключений из ста. Средний процент правильных заключений 
составил 90,4 %, т.е. использование отобранных в результате эксперименти-
рования анкетных данных повысило процент правильных заключений поли-
графа по сравнению с безанкетным (ненастраиваемым) полиграфом в сред-
нем на 10,2 %.  
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Рис. 5. Результаты, полученные при тестировании  
анкетного нейросетевого полиграфа 

Заключение 

Предложены, реализованы и проанализированы три алгоритма по-
строения нейросетевого полиграфного аппарата, выявлен наиболее перспек-
тивный алгоритм построения нейросетевого полиграфа – анкетный. 
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УДК 628.9:535.37 
В. А. Горюнов, Е. Ю. Зинченко, В. С. Мордюк 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  
ПЛОТНОСТИ И ХАРАКТЕРА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

ДИСЛОКАЦИЙ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ  
ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ЛЮМИНОФОРОВ 

 
Аннотация. Применительно к процессам люминесценции разрабатывается 
компьютерный автоматизированный способ исследования влияния характера 
дислокационной структуры люминофоров на интенсивность их свечения с ис-
пользованием языка программирования Delphi. 

Ключевые слова: люминесценция, дислокация, дислокационное скопление, ди-
электрик, дефект, электрон, математическая модель, язык программирования, 
спектральная полоса, кристаллическая решетка.  
 
Abstract. With reference to luminescence processes the computer automated way of 
research of influence of character dislocation structures luminophors on intensity of 
their luminescence with use of programming language Delphi is developed. 

Keywords: luminescence, disposition, dislocation a congestion, dielectric, imperfec-
tion, electron, mathematical model, the programming language,spectral strip, crystal 
lattice. 

Введение 

С учетом теории дислокаций [1] представления о процессах люминес-
ценции требуют дальнейшего развития [2, 3] с учетом влияния ширины за-
прещенной зоны люминофоров на интенсивность свечения. 

Еще на рубеже XIX–XX вв. было установлено, что предельно размолотые 
кристаллофосфоры полностью теряют способность люминесцировать [4]. Тео-
рия дислокаций на то время еще не была развита, и поэтому в [4], как и в ряде 
фундаментальных работ по кинетике люминесценции [2, 3], вопросам влияния 
этих структурных дефектов на интенсивность люминесценции не уделялось 
внимания. Первые экспериментальные результаты по решающему влиянию 
дислокаций на интенсивность люминесценции появились только при промыш-
ленном освоении производства люминесцентных ламп [5, 6]. Проводимые со-
поставления плотности дислокаций по данным рентгеновских исследований на 
различных производственных партиях люминофоров с уровнем световой от-
дачи изготовленных из них люминесцентных ламп повсеместно указывали на 
четкую их взаимозависимость. При увеличении дефектности световая отдача 
уменьшалась, а при ее уменьшении – увеличивалась [6]. Авторами работы [7] 
показано, что синтез люминофора с резко уменьшенной плотностью дисло-
каций позволил сразу поднять уровень световой отдачи ламп от 60 до 
85 лм/Вт. Это указывало на актуальность и перспективность дальнейших ра-
бот по совершенствованию структуры люминофоров через их физико-хими-
ческий синтез и использование активных методов обработки. 

1. Физическая модель угнетения люминесценции дислокациями 

Акты излучения света реализуются при возбуждении УФ-квантами 
электронов активаторных центров свечения в запрещенной зоне (ЗЗ) люми-
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нофора. Используется обоснованная в [8] физическая модель изменения ши-
рины зоны в области локализации дислокации. В соответствии с этой моде-
лью ширина зоны не остается, как предполагалось ранее, постоянной, а уве-
личивается в области напряжений растяжения и уменьшается в области на-
пряжений сжатия около дислокационной линии (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Изменение ширины запрещенной зоны люминофора и энергетических  
расстояний между основными (–) и возбужденными (~) уровнями  

оптических электронов активаторов в области локализации дислокации 
 
Соответственно этому меняются энергетические расстояния между ос-

новными (–) и возбужденными (~) уровнями оптических электронов актива-
торов, величины излучаемых квантов света и вероятности актов возбуждения 
и излучения в области дислокации, где кружочками изображены атомы акти-
ваторов в зонах напряжений вблизи дислокации и вдали от нее соответствен-
но (рис. 1,б). На рис. 1,в штриховыми линиями показано влияние этих изме-
нений на характер спектральной полосы и интенсивность люминесценции. 
По горизонтальной оси откладываются длины волн спектра люминесценции. 
В условиях полного отсутствия дислокаций будут отсутствовать изгибы ЗЗ, 
поэтому повсеместно будут наблюдаться только постоянные кванты люми-
несценции и постоянные величины вероятностей актов рекомбинации элек-
тронов, что должно проявляться в виде узкополосной линии при длине волны 

0  (линия 1 на рис. 1,в). С увеличением плотности дислокаций интенсив-

ность в максимумах при 0 , а также на правом и левом склонах расширенной 

спектральной полосы люминесценции будут постепенно уменьшаться вплоть 
до полного отсутствия свечения при предельно высокой плотности этих де-
фектов (кривые 2 и 3 на рис. 1,в). 

λ, нм 
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В области напряжений растяжения увеличиваются величины излучае-
мых квантов, но одновременно уменьшаются вероятности актов рекомбина-
ции, поскольку при постоянной энергии кванта ультрафиолета ему все труд-
нее «доставать» удаляющийся верхний возбужденный уровень. Ситуация не 
является безнадежной: отдельные налетающие УФ-кванты случайно «встре-
чаются» с такими тепловыми колебаниями атомов активатора, энергия элек-
тронов которых оказывается достаточной для необходимой «добавки», не-
достающей для возбуждения энергии. Даже при очень низких температурах 
возбуждения люминесценции в кристаллической решетке всегда существуют 
такие колебания, амплитуда которых превосходит некоторую критическую 
величину крA . Пропорциональная квадрату этой амплитуды энергия как раз и 

может в определенных условиях служить по Вавилову [9] необходимой «до-
бавкой» к поглощенному УФ-кванту. 

В области сжатия решетки величины излучаемых квантов будут посте-
пенно уменьшаться с приближением к ядру дислокации вплоть до взаимного 
перекрытия валентной зоны с зоной проводимости с соответствующим уве-
личением вероятности безызлучательных переходов в связи с приближением 
возбужденных уровней ко дну зоны проводимости. Такое перекрытие зон  
в области ядра дислокации означает не что иное, как возникновение в решет-
ке люминофора проводниковых «шнуров», которые по определению не спо-
собны к актам излучения люминесценции. Чем больше плотность дислока-
ций, тем меньшая часть объема люминофора будет способна к актам излуче-
ния квантов люминесцентного излучения. 

Кроме повышенной плотности дислокаций на интенсивность люминес-
ценции существенное влияние оказывает также и характер их распределения 
по кристаллической решетке. Выделяют [1] в основном три вида распределе-
ния: равномерное хаотическое (рис. 2,а), неравномерное упругое дислокаци-
онное скопление перед препятствием (рис. 2,б) и равномерное распределение 
одноименных дислокаций в вертикальной малоугловой полигональной стенке 
(рис. 2,в).  

 

 

Рис. 2. Равномерное распределение дислокаций (оптическая микроскопия (а)),  
неравномерное упругое скопление из 25 дефектов перед фазовым включением  
в отдельной частице люминофора (электронная микроскопия (б)), равномерное  

скопление в полигональной стенке (электронная микроскопия (в)) 
 
При повышении плотности дислокаций в равномерном скоплении все 

большая доля его объема превращается в проводящую среду, в связи с чем 
интенсивность люминесценции уменьшается практически до нулевых значе-
ний, что и наблюдалось еще в XIX в. [4]. Растущие фазовые включения в час-
тицах люминофора деформируют его объем, перед включением выстраива-
ются упругие дислокационные скопления, внутренние напряжения в которых 

а) б) в) 
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тоже способны превратить частицу люминофора в проводящую среду с пол-
ной потерей способности к люминесценции. При синтезе люминофоров такие 
фазовые включения встречаются часто, поэтому специалисты химической 
промышленности предусматривают методы их предупреждения [10]. 

На (рис. 3) представлены соответствующие результаты наблюдения 
частиц галофосфатного люминофора в ультрафиолетовом микроскопе. От-
дельные частицы в люминесцентном диапазоне почти не видны из-за наличия 
в них упругих дислокационных скоплений. 

 

 

Рис. 3. Фотографии изображения частичек галофосфатного люминофора  
в ультрафиолетовом микроскопе в оптическом (а) и люминесцентном (б) диапазоне 

 
Вертикальное распределение дислокаций в полигональных стенках 

принципиально отличается от двух предыдущих. Там при сближении дефек-
тов внутренние напряжения увеличиваются, что приводит к уменьшению ин-
тенсивности люминесценции. В вертикальных же стенках дислокации распо-
лагаются так, что напряжения сжатия верхнего дефекта обращены к напряже-
ниям растяжения нижнего, поэтому при их сближении напряжения частично 
нейтрализуются, что должно приводить к увеличению интенсивности люми-
несценции. Пока неизвестны экспериментальные методы обработки порош-
ковых материалов, способствующие образованию полигональных стенок  
в малых частицах микрометровых размеров. В массивных материалах экспери-
ментаторы научились управлять течением процесса полигонизации в направ-
лении, способствующем повышению их механических характеристик [11]. 

2. Математическое обеспечение исследований 

Расчетная формула для оценки изменения ширины запрещенной зоны 

gЕ  в зависимости от расстояния до дефекта r  в [12] представлена в виде 

 0 1 cosg
b

E E E
r

     
 

,  (1) 

где 0E  – ширина запрещенной зоны в совершенной части решетки на боль-

шом расстоянии r  от дефекта; 
2

1 23

h
E

ma
  – энергия взаимодействия элек-

трона с колебаниями решетки; b  – вектор Бюргерса дислокации;   – величи-

на угла в точке расположения атома активатора около дефекта; h  – постоян-

а) б) 
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ная Планка; m  – масса электрона; a  – амплитуда колебаний кристалличе-
ской решетки, которая при температуре возбуждения люминесценции не пре-
вышает тысячных долей от параметра решетки; знаки   относятся к частям 
решетки с напряжениями растяжения и сжатия с удалением от дислокации.  

Расчет величин УФ-квантов УФh  и излучаемых квантов люминесцен-

ции ijh  проводится с использованием известных формул Планка:  

 УФ
УФ

hс
h 


; 0

0

hс
h 


; ij

ij

hс
h 


,  (2) 

где c  – скорость света; УФ , 0 , ij  – длины волн ультрафиолета и волн 

излучения в максимуме (индекс 0) и на склонах спектра слева (индекс i ) и 
справа (индекс j ) от максимума; 0h , ijh  – величины квантов люминес-

ценции в максимуме и в расширенных частях спектра. При изменении шири-
ны запрещенной зоны gE  в n  раз пропорционально изменяются и величины 

излучаемых квантов света.  
Для расчетных оценок вводятся эмпирические аналитические выраже-

ния для спектральной интенсивности люминесценции в частях решетки лю-
минофора с напряжениями растяжения iJ  и сжатия jJ : 

 
2

0expi a i
i

J n h
 

    
; 

2

0
exp

j
j a jJ n h

 
    

,  (3) 

где an  – количество атомов активатора около дислокации; 

 
2

0expi
i

p
 

   
; 

2

0
exp

j
jp

 
   

.  (4) 

По аналогии с другими энергоактивируемыми процессами (испарени-
ем, диффузией и пр.) ,i jp p  представляют собой экспоненциальные эмпири-

ческие выражения вероятностей осуществления актов возбуждения и излуче-
ния квантов люминесценции на левом и правом склонах спектральной поло-
сы люминесценции и на различных расстояниях от ядра дислокации.  

3. Компьютерное исследование и моделирование 

В настоящей работе приводятся результаты исследований по автома-
тизированному теоретическому построению спектральной полосы и интен-
сивности люминесценции при изменении дислокационной структуры гало-
фосфатного люминофора, активированного сурьмой и марганцем, на основе 
программного комплекса для разработки быстрых приложений Borland 
Delphi 7.0.  

С применением языка программирования Delphi с учетом математиче-
ских выражений (1)–(3) строились спектральные полосы излучения для каж-
дого активатора с последующим их наложением, которые сравнивались  
с экспериментально измеренной [13] спектральной полосой люминесценции 
(рис. 4). 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Автоматизированный компьютерный расчет спектра люминесценции  
в сравнении с экспериментально измеренным спектром 

 
Удовлетворительное совпадение расчета и эксперимента свидетельст-

вует о том, что используемые в работе физическая и математическая модели 
люминесценции кристаллов люминофоров с дислокациями соответствуют 
реальности. 

При изменении плотности дислокаций изменяется и величина макси-
мума интенсивности и величины квантов люминесценции на левом и правом 
склонах сурьмяной и марганцевой составляющих спектральной полосы.  
В связи с этим расчетные оценки осуществляются в два этапа.  

На первом этапе исследуется только зависимость интенсивности люми-
несценции в максимуме отн 0( )J   от плотности дислокаций при длинах волн 

0Sb 480 нм   и 0Mn 580 нм  . Зависимость представлена на рис. 5. 

На втором этапе величина рассчитанных значений отнJ  для некоторых 

длин волн считалась фиксированной, и включалась процедура расчета интен-
сивности на склонах спектральных полос люминесценции для сурьмяной и 
марганцевой составляющих с последующим автоматизированным их объеди-
нением в общие полосы. Результаты этих двустадийных расчетных исследо-
ваний представлены на рис. 6. При отдельных фиксированных повышенных 

λ, нм 
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плотностях дислокаций внизу под непрерывной кривой построены расши-
ренные спектральные полосы люминесценции, подтверждающие уменьшение 
интенсивности люминесценции, отмечаемое ранее по результатам физиче-
ских экспериментальных исследований.  

 

 

Рис. 5. Зависимость интенсивности в сурьмяном и марганцевом  
максимумах люминесценции от плотности дислокаций 

 

 

Рис. 6. Интенсивность совмещенных сурьмяной и марганцевой спектральных полос  
люминесценции галофосфатного люминофора при различных плотностях дислокаций 

 
Отсутствие дислокаций означает, что отсутствуют изгибы ширины за-

прещенной зоны, повсеместно ширина зоны будет постоянной. Будут постоян-
ными величины излучаемых квантов, соответствующие величине 0h  в мак-

симуме при длине волны 0 , и величины вероятностей актов рекомбинации.  

Следовательно, расширенная полоса люминесценции превратится в по-
лосу с линейчатым спектром. Исследования осуществлены с помощью вир-
туального компьютерного эксперимента, методика которого заключалась  
в умышленной перестройке экспериментально измеренной спектральной по-
лосы люминесценции (рис. 7).  

Экспериментально полученный спектр (сплошная кривая 1) разлагался 
на его составные части. В дальнейшем ширина каждого из этих составляю-
щих по оси длин волн у его основания разбивалась на отдельные диапазоны, 
по ширине равные 10 нм и по высоте, равной высоте в максимуме, и перено-
силась с суммированием в точки максимумов 0Sb 480 нм   и 0Mn 580 нм   

для сурьмяной и марганцевой спектральных полос.  
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Рис. 7. Пересчет экспериментально измеренной полосы излучения  
люминофора 1 с реальной дефектной структурой в спектр излучения  

бездефектного люминофора по результатам виртуального эксперимента 
 
Если интенсивность экспериментальной суммарной полосы принимает-

ся равной 100 %, то полученные перерасчетом высоты узких линий сурьмы 21 
и марганца 22 составляют 2300 и 1150 % соответственно. Оценку перспектив 
повышения эффективности люминофоров можно проводить в двух направле-
ниях. Сугубо энергетический выигрыш, оцениваемый как частное от деления 
площади обоих узких штриховых линий 21 и 22 у бездефектного люминофора 
на площадь размытой экспериментальной полосы 1 у люминофора с реальной 
дефектной структурой, составляет 3,33.  

Для оценки повышения световой эффективности (световой отдачи) 
люминофора и экспериментальную уширенную спектральную полосу 1 и оба 
максимума 21 и 22 пересчитывают с учетом относительной спектральной све-
товой эффективности излучения [14]. На рис. 7 эти пересчитанные кривые 
изображены линиями 31, 32 и линией 10. Теперь суммарная площадь под обо-
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ими максимумами 31 и 32 делится на площадь под пересчитанной экспери-
ментальной кривой 10, что дает величину 2,28. Следовательно, световая отда-
ча бездефектного люминофора может быть повышена в 2,28 раза от достиг-
нутого в настоящее время уровня 85 лм/Вт до величины 193,8 лм/Вт. Эти 
оценки по результатам виртуального эксперимента примерно совпадают  
с оценками работы [15], по которой световая отдача люминесцентных ламп  
в перспективе может быть повышена до 145 лм/Вт. Для их практической реа-
лизации необходимо осуществить реальный эксперимент по уменьшению 
дефектной структуры люминофора. 

В современной теории дислокаций упругое скопление из N  дефектов 
рассматривается как сверхдислокация с вектором Бюргерса Nb , соответст-
венно этому изменяется вид расчетной формулы (1). У лидера скопления на-
пряжение нарастает в геометрической прогрессии, за счет чего в этом месте 
поле напряжений охватывает максимально большой объем, в котором резко 
изменяется ширина запрещенной зоны. С увеличением размеров скопления  
в поле напряжений будет попадать все большее количество активаторов,  
неспособных к актам излучения квантов люминесценции, и поэтому практи-
чески все частицы будут превращаться в электропроводящий материал, не 
способный к возбуждению люминесценции. 

Рисунок 8 иллюстрирует компьютерные расчетные модели изменения 
интенсивности спектральной полосы люминесценции образца люминофора  
с плотностью дислокаций 108 см–2 (рис. 8,а) и таких же образцов с наличием  
в них дополнительных упругих скоплений из 5 и 25 (рис. 8,б,в) дислокаций 
соответственно. Появление в частицах люминофора упругих скоплений 
уменьшает интенсивность люминесценции, что согласуется с результатами 
микроскопических исследований (рис. 3). 

 

 

 
Рис. 8. Автоматизированное построение полосы люминесценции частиц  
люминофора с плотностью дислокаций 108 см–2 (а) и таких же образцов  

при наличии в них дополнительных упругих скоплений из 5 (б) и 25 (в) дефектов 

Заключение 

С учетом работы Бонч-Бруевича о влиянии дислокаций на ширину ЗЗ  
в диэлектриках разработана физическая модель угнетения люминесценции 
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этими структурными дефектами в люминофорах, которая обусловливает уве-
личение и уменьшение величин излучаемых квантов света и вероятностей 
актов рекомбинации электронов, что является причиной расширения спек-
тральной полосы люминесценции. 

С применением формулы Ансельма для изменения ширины ЗЗ в раз-
личных областях напряжений, формул М. Планка, увязывающих величины 
квантов света с длинами волн, а также экспоненциального вида выражений 
для вероятностей актов рекомбинации электронов разработана математиче-
ская модель угнетения люминесценции дислокациями.  

С использованием языка программирования Delphi разработана про-
грамма расчетного построения и визуализации спектральной полосы люминес-
ценции при фиксированных значениях плотности дислокаций в люминофорах. 

Визуализированные компьютером спектральные полосы люминесцен-
ции удовлетворительно совпадают с экспериментально полученными. Это 
подтверждает, что разработанные физическая и математическая модели влия-
ния дислокаций на интенсивность свечения кристаллофосфоров соответст-
вуют реальности. 

Впервые по результатам виртуального компьютерного эксперимента по-
строены спектральные узкополосные линии спектра люминесценции при усло-
вии полного отсутствия дислокаций в люминофорах, подтверждающие выводы 
разработанной физической модели, а также то, что в этом случае интенсивность 
свечения должна увеличиваться примерно в два раза в соответствии с ранее 
опубликованными прогнозными исследованиями зарубежных авторов. 

В настоящее время разрабатывается программа экспериментальных ме-
тодов обработки люминофоров с целью дальнейшего уменьшения реальной 
плотности дислокаций, повышения интенсивности люминесценции и свето-
вой отдачи люминесцентных ламп для получения повышенного энергосбере-
жения в масштабах страны. 
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Э Л Е К Т Р ОНИ К А ,  
И ЗМ Е Р И Т Е Л Ь Н А Я  Т Е Х НИ К А  

И  Р А Д ИО Т Е Х НИ К А  

 
 
УДК 681.2.088 

В. Н. Ашанин, Б. В. Чувыкин 

ПРОБЛЕМЫ ТЕОРИИ АНАЛИЗА И СИНТЕЗА  
ИНТЕГРИРУЮЩИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  

ИНФОРМАЦИИ ГЕТЕРОГЕННОЙ СТРУКТУРЫ 
 
Аннотация. Рассмотрены основные теоретические проблемы анализа и синте-
за интегрирующих измерительных преобразователей гетерогенной структуры, 
относящихся к нелинейным разомкнутым и замкнутым импульсным системам. 
Анализируется возможность применения теории непрерывно-дискретных сис-
тем для синтеза измерительных преобразователей неоднородной структуры. 

Ключевые слова: интегрирующий измерительный преобразователь, непрерыв-
но-дискретная система, аналого-цифровой преобразователь, цифроаналоговый 
преобразователь, гетерогенная структура. 
 
Abstract. Are examined the basic theoretical problems of analysis and synthesis of 
the integrating measuring converters of heterogeneous structure, which relate to the 
nonlinear extended and closed pulse systems. The possibility of applying the theory 
of analog-digital systems for the synthesis of the measuring converters of the het-
erogeneous structure is analyzed. 

Keywords: the integrating measuring converter, analog-digital system, analog-to-
digital converter, digital-analog converter, heterogeneous structure. 

Введение 

Известно, что динамические свойства измерительных преобразователей 
(ИП) определяются весовой функцией (ВФ) [1]. Точность реализации ВФ свя-
зана с точностью и помехоустойчивостью средства измерения (СИ). Естест-
венно, что точность реализации ВФ зависит от ее вида, типа структуры ИП и 
алгоритмов преобразования измерительной информации.  

Структурно интегрирующие ИП можно рассматривать как разомкнутые 
или замкнутые импульсные системы в зависимости от наличия обратного ка-
нала преобразования и отнести к непрерывно-дискретным системам (НДС). 
Остановимся на проблемах теории анализа и синтеза интегрирующих ИП  
с заданными динамическими свойствами и точности реализации ВФ в рамках 
их представления в виде разомкнутых и замкнутых структур.  

1. Интегрирующие измерительные преобразователи разомкнутого типа 

Передаточная функция ( )H p  аналоговой части интегрирующего изме-
рительного преобразователя разомкнутого типа может быть однозначно оп-
ределена по импульсной характеристике ( )g t  посредством обратного преоб-
разования Лапласа  
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Для интегрирующего ИП характерной является операция дискретиза-
ции, выполняемая обычно с равномерным шагом Tд, поэтому его выходной 
сигнал описывается решетчатой функцией g[n]. Используя обратное дискрет-
ное преобразование Лапласа, получим передаточную функцию интегрирую-
щего ИП в виде  

  ( ) [ ]H z g n Z . (1) 

Прямая реализация передаточной функции (1) возможна в аналого-
цифровом преобразователе, имеющем последовательную структуру в соот-
ветствии с рис. 1, 

  ( , ) ( ) ( ) ( )H p z H p h H z  ,  (2) 

где  ( )h  – оператор дискретизации в моменты времени д ,kt Т k k Z   . 

 

 

Рис. 1. Разомкнутая структура интегрирующего  
аналого-цифрового преобразователя (ИАЦП) 

 
Передаточные функции ( )H p  и H(z) должны удовлетворять условию 

физической реализуемости, которое выполняется, если полюса аналоговой час-
ти ( )H p  находятся в левой части комплексной p плоскости, а полюса дискрет-
ной части H(z) находятся в рамках единичного круга комплексной z плоскости. 

Если в структуру ИАЦП, представляющую собой линейную импульс-
ную систему, ввести операцию аналогового умножения, то появляется воз-
можность расширить класс реализуемых импульсных функций при условии, 
что длительность ВФ меньше или равна шагу дискретизации Tд. Дискретный 
выходной сигнал y[k] = y(kTд) будет определяться интегральным уравнением  

 д д
0

1
( ) ( ) ( )

T

y kТ g T x kТ T d
T

       ,  (3) 

где T – длительность импульсной весовой функции.  
Прямая реализация уравнения (3) предполагает интегрирование резуль-

тата умножения входного сигнала x(t) на импульсную ВФ g(t) в течение вре-
мени T. Подобным прямым техническим решением может быть вариант 
включения аналогового умножителя на вход интегрирующего АЦП [2]. Од-
нако добиться высокой точности выполнения операции умножения в анало-
говой форме технически очень сложно, и именно по этой причине данный 
метод нашел применение только при реализации узкого класса ВФ – ступен-
чатых [2–4] и единичных [2, 5–7]. 

Другим существенным недостатком интегрирующего ИП разомкнутой 
структуры с однократным интегрированием является ограничение на дли-
тельность импульсной ВФ (T < Tд). Для получения хорошего разрешения  
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в частотной области, как следует из теоремы Котельникова, требуется выпол-
нение условия (T > Tд), что в рамках разомкнутой структуры невыполнимо. 
По этой причине область применения ограничена низкочастотными сигнала-
ми (по отношению к частоте дискретизации), например, задачами измерения 
частоты следования импульсов [8], средневыпрямленного или среднеквадра-
тичного значения напряжения [9]. 

Компромиссным решением является разомкнутая структура ИП, со-
стоящая из ИАЦП и цифрового фильтра с конечной импульсной характеристи-
кой (КИХ-фильтра). В этом случае интервал финитности импульсной ВФ ИП 
определяется порядком передаточной функции цифрового КИХ-фильтра и дли-
тельностью ВФ ИАЦП. За счет выбора ВФ ИАЦП решается задача низкочас-
тотной фильтрации входного аналогового сигнала (ограничение спектра вход-
ного сигнала до частоты Найквиста) и подавления периодических помех, а час-
тотная селекция сигнала определяется алгоритмом цифрового КИХ-фильтра.  
В частности, при реализации алгоритма «скользящее окно» частота выдачи ре-
зультатов преобразования ИП совпадает с частотой дискретизации ИАЦП и не 
зависит от длительности импульсной характеристики КИХ-фильтра.  

Расширить возможности ИП разомкнутой структуры с многократным 
интегрированием в части усложнения ВФ позволяет введение операции ус-
тановки начальных условий интеграторов в непрерывной части. Выбор соот-
ветствующей ВФ узла аналогового умножения позволяет реализовать поли-
номиальные (сплайновые), тригонометрические и, в общем случае, экспонен-
циальные финитные импульсные ВФ [10]. 

Существующий математический аппарат позволяет анализировать и 
синтезировать ИП разомкнутого типа как с однократным, так и с многократ-
ным интегрированием с заданными динамическими характеристиками. Не-
достатком ИП разомкнутого типа является низкая точность преобразования, 
поскольку погрешности установки начальных условий интеграторов аналого-
вого фильтра, погрешности операции аналогового умножения и погрешности 
ИАЦП полным весом входят в функцию преобразования. 

2. Интегрирующие измерительные преобразователи замкнутого типа 

Основным признаком замкнутых гетерогенных структур интегрирую-
щих ИП является свойство неоднородности измерительных сигналов (анало-
говая и цифровая формы), циркулирующих в замкнутой структуре ИП, кото-
рую можно рассматривать только как единое целое, обладающее определен-
ной совокупностью свойств, часть из которых имеет системный характер и не 
сводится к совокупности свойств отдельных элементов системы. Данное 
свойство систем, называемое эмерджентностью, предполагает наличие таких 
качеств, которые свойственны структуре ИП в целом, но не свойственны ни 
одному из ее элементов в отдельности. 

Вторым признаком замкнутых гетерогенных структур интегрирующих 
ИП неканонического вида является наличие детерминированной связи меж-
ду структурой и алгоритмом преобразования измерительных сигналов, кото-
рая является следствием свойства финитности импульсной характеристики 
структуры. Это определяет необходимость применения только структурно-
алгоритмических методов совершенствования ИП, имеющих гетерогенную 
структуру неканонического вида. 



№ 1 (13), 2010 Технические науки. Электроника, измерительная и радиотехника 

 
87 

Наличие детерминированной связи между структурой и алгоритмом 
преобразования измерительных сигналов в ИП с НДС неканонического вида 
предполагает итерационный процесс повторяющейся последовательности 
процедур дискретизации и восстановления сигнала, циркулирующего в замк-
нутой структуре НДС. Для описания итерационного процесса необходимо 
определить коэффициенты рекурсии, которые, в свою очередь, также требу-
ют корректного использования в частном случае процедур операторных пре-
образований (Лапласа и z-преобразование), относящихся к одним и тем же 
звеньям структуры НДС. 

Третьим признаком замкнутых гетерогенных структур интегрирующих 
ИП неканонического вида является наличие эффекта фрактальности, кото-
рый проявляется в том, что замкнутую структуру ИП можно представить  
в виде множества вложенных подобных структур, отличающихся порядком 
передаточной функции непрерывной части. Это позволяет решить задачу 
синтеза интегрирующих ИП структурно-алгоритмическими методами путем 
последовательного усложнения их структур (порядка передаточной функции) 
и алгоритмов ЦФ. 

Эффект фрактальности структур НДС неканонического вида предпола-
гает наличие некоторых закономерностей, которые связывают алгоритм пре-
образования со структурой СИ и сохраняются при увеличении порядка 
структуры. Наличие закономерностей позволяет обобщить свойство структур 
низшего (первого) порядка на структуры более высоких порядков, что также 
является необходимым условием корректного описания функции преобразо-
вания всего класса НДС неканонического вида. 

Формально линейные импульсные системы разомкнутого и замкнутого 
типов, к которым относятся ИП с однократным интегрированием, инвариант-
ны друг другу, т.е. разомкнутой системе можно поставить в соответствие 
замкнутую систему с эквивалентными динамическими характеристиками. 
Справедливо и обратное. Сложность нахождения таких инвариантных преоб-
разований для импульсных систем заключается в корректном учете операции 
дискретизации аналогового сигнала в прямой цепи и операции цифроанало-
гового преобразования в цепи обратной связи.  

Для анализа динамических свойств интегрирующего ИП замкнутой 
структуры неканонического вида может быть использован метод его пред-
ставления в виде разомкнутой структуры канонического вида. Она состоит из 
эквивалентных непрерывной и дискретной частей, а также импульсного эле-
мента. Критерием эквивалентности служит условие совпадения реакций не-
прерывной и эквивалентной дискретной части на единичное входное воздей-
ствие в дискретные моменты времени, совпадающие с шагом дискретизации. 
Используя обратное преобразование Лапласа от передаточной функции не-
прерывной части H(p) и считая, что шаг дискретизации нормирован и равен 
единице, определим искомую передаточную функцию дискретной части ка-
нала обратной связи (ОС) Р(z): 

   1( ) ( ) ( )P z Z L H p D p  , (4) 

где D(p) – эквивалентная передаточная функция ЦАП. 
Для перехода от замкнутой структуры к эквивалентной разомкнутой 

(рис. 1,в,г), необходимо выполнение условия эквивалентности. Это приводит 
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к появлению гетерогенного (аналого-цифрового) представления информации 
в сечении канала преобразования ИП и, как следствие, к смешанной форме 
записи передаточной функции ( , )H p z  с использованием операторов Лапласа 

и z-преобразования. Воспользовавшись известным уравнением [11] перехода 
от замкнутой структуры к эквивалентной разомкнутой, получим передаточ-
ную функцию ИП: 

   1
( , ) ( ) ( )

1 ( )
H p z H p h

P z
 

 
.  (5) 

Из условия эквивалентности решетчатых функций аналоговой и дис-
кретной частей интегрирующего ИП (4) следует, что произведение H(p)·D(p) 
коммутативно, т.е. допускает перестановку сомножителей. Из этого, в свою 
очередь, следует, что при выполнении структурных преобразований возмож-
но перемещение аналоговой части по контуру петли обратной связи. Это от-
крывает возможность формального топологического преобразования струк-
тур аналого-цифрового преобразования ИП (рис. 1) в эквивалентные по ди-
намическим характеристикам структуры цифроаналогового преобразования 
ИП (рис. 2). Таким образом, можно сделать вывод, что в замкнутой структуре 
ИП (рис. 3) эти варианты отличаются точками входа и выхода. Последнее 
позволяет утверждать, что для интегрирующих ИП с многократным интегри-
рованием появляется возможность синтеза всего многообразия промежуточ-
ных вариантов структур АЦП и ЦАП.  

 

 

Рис. 2. Разомкнутая структура цифроаналогового преобразователя (ЦАП) 
 

 

Рис. 3. Замкнутая структура интегрирующего измерительного  
преобразователя неканонического вида 
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В качестве примера рассмотрим переход от структуры интегрирующего 
дискретизатора с k-кратным интегрированием (рис. 4,а) к структуре интерпо-
лятора, реализующего ВФ в виде сплайна k-го порядка (рис. 4,в) с промежу-
точными вариантами структур, совмещающих перечисленные выше операции 
дикретизации и восстановления (рис. 4,б) [10]. Отметим, что при указанных 
выше переходах сохраняются числовые значения коэффициентов обратной 
связи, что является следствием эквивалентности динамических характеристик 
синтезируемых структур ИП. Как нетрудно заметить, формально структуры 
отличаются точками входа и выхода (количеством интеграторов до и после 
элемента дискретизации). 

 

 

Рис. 4. Взаимные эквивалентные структурные топологические преобразования  
интегрирующего дискретизатора и интерполятора k-го порядка 

 
Для замкнутых структур интегрирующих ИП существует проблема 

обеспечения устойчивости. Механизм обеспечения устойчивости аналоговой 
части замкнутой и разомкнутой структур интегрирующих ИП различен. Су-
щественным является то, что устойчивость замкнутой структуры обеспечива-
ется импульсной обратной связью. Это открывает возможность решения про-
блемы устойчивости алгоритмическими методами, например, путем введения 
в замкнутую структуру НДС цифровых фильтров [12]. Введение цифровых 
фильтров в структуру ИП открывает возможность дальнейшего расширения 
вариантов ИП замкнутой структуры за счет усложнения алгоритмов цифрового 
преобразования измерительных сигналов в каждой петле обратной связи. 

Для замкнутой структуры ИП важной характеристикой является по-
грешность квантования. Один из известных способов ее уменьшения –  
это принцип «передискретизации», который позволяет произвести «обмен» 
избыточности по быстродействию на повышение точности аналого-цифрового 
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преобразования измерительного сигнала. Этот путь повышения точности был 
впервые теоретически обоснован в работах П. В. Новицкого [13].  

Известно, что мощность шума квантования сосредоточена в полосе от 
нуля до половины частоты дискретизации. Поскольку частота дискретизации 
выбирается значительно выше верхней частоты измерительного сигнала, 
имеется возможность путем цифровой низкочастотной фильтрации выделить 
спектр измерительного сигнала и уменьшить мощность шума квантования, 
т.е. увеличить точность аналого-цифрового преобразования, при использовании 
малоразрятных АЦП (вплоть до однобитных). Новым по отношению к идеям, 
предложенным в работе [13], является использование наряду с процессом пе-
редискретизаии процесса формирования спектра шума квантования. Это дости-
гается за счет применения дельта-модуляторов высоких порядков. Процесс 
формирования спектра шума квантования получил называние метод «вытесне-
ния» (англ. shaping) спектра шума квантования в высокочастотную область. 

Заключение 

Проблемы теории анализа и синтеза интегрирующих преобразователей 
информации гетерогенной структуры, как было показано выше, во многом 
определяются недостаточностью существующего математического аппарата, 
который не позволяет в полной мере решить задачу анализа и синтеза интег-
рирующих ИП гетерогенной замкнутой структуры неканонического вида. 
Необходимо внести дополнительные элементы теории в части формализации 
процедур перехода от замкнутых гетерогенных структур ИП неканоническо-
го вида к разомкнутым структурам канонического вида.  

Математической основой для этого могут служить предложенные в ра-
боте [14] метод эквивалентных топологических преобразований, использова-
ние свойства фрактальности структур и правил структурно-алгоритмических 
преобразований, учитывающих свойство эмерджентности и наличие детер-
минированной связи между структурой и алгоритмом ИП замкнутого вида. 
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УДК 621.314.58 
Ю. М. Голембиовский, О. В. Тимофеева 

ЭВОЛЮЦИОННЫЙ ПОДХОД К ПРОБЛЕМЕ СИНТЕЗА  
АВТОНОМНЫХ ИНВЕРТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Аннотация. Описывается метод синтеза многофазных автономных инверторов 
напряжения на основе использования генетических алгоритмов. Задача синте-
за решалась по критерию минимума коэффициента несинусоидальности вы-
ходного напряжения автономных инверторов напряжения со ступенчатой мо-
дуляцией. Целью работы является автоматизация процесса поиска новых 
схемных решений в данном классе преобразовательных устройств. 

Ключевые слова: автономный инвертор напряжения, синтез, генетический ал-
горитм. 
 
Abstract. The method of synthesis of multi-phase autonomous voltage inverters is 
described with the help the genetic algorithms. Problem of synthesis was solved ac-
cording to minimum ratio of unsinusoidality of output voltage of autonomous volt-
age inverters with step modulation. Work’s purpose is to automate of processes for 
the search of new circuitry of this type of converter installations. 

Keywords: the autonomous voltage inverter, the synthesis, the genetic algorithm. 

Введение 

Интенсивно расширяющееся использование автономных инверторов 
напряжения (АИН) для электроснабжения потребителей с повышенными тре-
бованиями к качеству питающего напряжения, таких как радиотехнические и 
телемеханические системы, а также электроприводы различного назначения, 
требует разработки АИН с низким коэффициентом гармоник в кривой вы-
ходного напряжения. Традиционно проблема повышения качества выходного 
напряжения АИН решается путем использования широтно-импульсной моду-
ляции (ШИМ). В то же время известно, что ШИМ имеет целый ряд недостат-
ков [1], основными из которых являются высокие динамические потери  
в ключевых элементах инверторов (например, IJBT-модулях) и, как следст-
вие, завышенная установленная мощность силового оборудования.  

Указанные недостатки стимулировали поиск новых схемных решений и 
развитие методов синтеза объектов силовой электроники. Из известных де-
терминированных методов наиболее пригодными для синтеза топологии 
АИН являются, с нашей точки зрения, методы, использующие графы измене-
ния состояний (ГИС), и главные топологические матрицы (ГТМ) [2, 3], пред-
ставляющие собой комбинаторно-топологический перебор множества вари-
антов синтезируемой схемы. К недостаткам данных методов можно отнести:  

– отсутствие изначально заданного критерия синтеза – синтез схемы 
вентиля преобразователя (ВП) осуществляется путем полного перебора всех 
возможных схем, определяемых ГИС или ГТМ, среди которых производится 
поиск работоспособных схемных решений; 

– невозможность в рамках теории ГИС или ГТМ синтеза алгоритма 
управления вентилями преобразователя – импульсы управления ключами 
схемы либо задаются на начальном этапе заполнения ГИС или ГТМ, либо 
определяются с использованием опыта исследователя на заключительном 
этапе синтеза.  
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Известно, что проблема формализованного синтеза силовой части АИН 
со ступенчатой модуляцией (СМ) по критерию минимума коэффициента не-
синусоидальности кривой напряжения и соответствующего алгоритма управ-
ления вентилями в настоящее время остается нерешенной. Решение задачи 
структурного синтеза АИН стало возможным благодаря появлению совре-
менных мощных компьютеров, что также дало толчок развитию теории эво-
люционных алгоритмов, требующих моделирования на компьютере процес-
сов естественного отбора особей популяции. 

В данной статье излагается принципиально новый подход к решению 
проблемы синтеза топологии АИН, основанный на использовании теории 
эволюционного моделирования, в частности, концепции генетических алго-
ритмов. В качестве критерия синтеза для данного класса устройств был выбран 
достаточно объективный показатель качества преобразованной электроэнер-
гии – коэффициент несинусоидальности кривой выходного напряжения, кото-
рый учитывает весь спектр высших гармоник в выходном сигнале инвертора. 

1. Эволюционный метод синтеза топологии АИН 

Метод представляет собой итерационный процесс, в котором особи 
сначала отбираются для скрещивания, потом скрещиваются, затем из их по-
томков формируется новое поколение. Этот процесс повторяется до тех пор, 
пока не найдено решение или не получено достаточное к нему приближение. 
Именно отбор наилучших объектов подтверждает целенаправленность эво-
люционного метода, позволяющего уменьшить время поиска решения на  
несколько порядков по сравнению со случайным поиском. В отличие от тра-
диционных методов оптимизации, эволюционные алгоритмы применяют ве-
роятностные правила выбора и осуществляют поиск решения, исходя не из 
единственной точки, а из некоторой популяции. При разработке прикладных 
программ используют важную особенность эволюционных алгоритмов, кото-
рая заключена в их способности манипулировать одновременно многими па-
раметрами. 

Для практической реализации эволюционного алгоритма сначала необ-
ходимо выбрать подходящую структуру представления возможных решений. 
В постановке задачи поиска экземпляр этой структуры данных представляет 
точку в пространстве поиска всех возможных решений. Структура данных, 
или генотип, состоит из одной или большего количества хромосом. Хромо-
сома – это некоторый числовой вектор, соответствующий подбираемому па-
раметру. Каждая из позиций хромосомы называется геном [4].  

Одно из основных понятий эволюционного метода – функция приспо-
собленности – представляет меру приспособленности каждой особи популя-
ции к условиям среды. В задачах оптимизации функция приспособленности 
принимает вид целевой функции и в зависимости от характера решаемой за-
дачи максимизируется или минимизируется. На каждой итерации алгоритма 
при помощи функции приспособленности определяется приспособленность 
каждой особи данной популяции. Чем больше значение этой функции, тем 
выше «качество» хромосомы. Соответственно, при решении задачи миними-
зации функции ее легко можно свести к задаче максимизации.  

Составной частью любого эволюционного алгоритма является страте-
гия отбора, которая и определяет «достойных» для создания потомков осо-
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бей. Существуют различные методы отбора. В данной работе был использо-
ван наиболее популярный так называемый метод рулетки. Каждой хромосоме 
сопоставляется сектор колеса рулетки, величина которого пропорциональна 
значению функции приспособленности данной хромосомы и выражается со-
гласно формуле 
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где ( )jF ch  – значение функции приспособленности хромосомы jch . Все ко-

лесо рулетки соответствует сумме значений функции приспособленности 
всех хромосом популяции. Очевидно, что чем больше сектор, тем больше ве-
роятность выбора соответствующей хромосомы. 

В результате процесса отбора создается родительская популяция с чис-
ленностью N, равной численности текущей популяции. 

Формирование нового поколения происходит в результате применения 
двух основных операторов: кроссовера и мутации. В соответствии с вероят-
ностью выполнения кроссовера из родительской популяции выбирается пара 
хромосом. Далее разыгрывается позиция гена, определяющая точку разрыва. 
Результирующая хромосома получается из начала одной и конца другой ро-
дительских хромосом. Для того чтобы наиболее полно исследовать простран-
ство поиска и избежать схождения к локальному экстремуму, применяется 
оператор мутации, инициирующий разнообразие в популяции. Оператор му-
тации состоит в случайном изменении на противоположное значение каждого 
бита с определенной вероятностью. 

Хромосомы, полученные применением эволюционных операторов  
к хромосомам родительской популяции, включаются в состав новой популя-
ции. Она становится так называемой текущей популяцией для данной итера-
ции эволюционного алгоритма. На каждой очередной итерации рассчитыва-
ются значения функции приспособленности для всех хромосом этой популя-
ции, после чего проверяется условие останова алгоритма и либо фиксируется 
результат в виде хромосомы с наибольшим значением функции приспособ-
ленности, либо осуществляется переход к следующему шагу эволюционного 
алгоритма, т.е. к отбору. 

Работа алгоритма может быть завершена после достижения функцией 
приспособленности требуемого оптимального значения. Также останов алго-
ритма может произойти при достижении популяцией состояния адаптации, 
идентифицируемого по стягиванию ядра популяции в точку, либо после вы-
полнения заданного количества итераций.  

Блок-схема эволюционного алгоритма представлена на рис. 1. 

2. Процедура и результаты синтеза однофазных АИН  
при активной нагрузке 

Перейдем к решению задачи синтеза автономных инверторов напряже-
ния с помощью эволюционного алгоритма. Постановка задачи заключается  
в следующем: по заданной форме выходного напряжения инвертора и при 
заданной элементной базе АИН синтезировать структуру силовой схемы  
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преобразователя, а также алгоритм управления вентилями, причем таким об-
разом, чтобы инвертор обеспечивал заданную форму кривой выходного на-
пряжения. 

 

Начало

Инициализация популяции

Условие завершения 
выплонено?

Оценка приспособленности каждой 
особи исходной популяции

Вычисление средней 
по популяции приспособленности 

Выбор 
«наилучшей» 

особи

Конец

Селекция хромосом

Применение 
генетических операторов

Создание новой 
популяции

 

Рис. 1. Блок-схема эволюционного алгоритма 
 
Очевидно, что прежде чем решать задачу синтеза силовой схемы АИН 

и алгоритма управления вентилями, необходимо рассчитать оптимальную 
форму выходного сигнала проектируемого инвертора. В этом случае задача 
ставится следующим образом: для данной N-ступенчатой кривой выходного 
напряжения инвертора, необходимо найти такие углы управления, при кото-
рых достигается минимум коэффициента несинусоидальности выходного на-
пряжения. При этом уровни ступеней рассчитываются по углам управления  
с помощью формулы [5] 

 (cos cos ) /( )Eq A      ,  (2) 

где α, β – начальная и конечная точки q-й ступени выходного напряжения;  
А – амплитуда синусоиды, относительно которой вычисляется коэффициент 
несинусоидальности.  

Если полученный коэффициент несинусоидальности не удовлетворя-
ет требуемому значению, следует увеличить число ступеней и повторить 
процедуру.  

Каждая особь популяции в данном алгоритме характеризуется одной 
хромосомой, гены которой представляют углы управления, а также величи-
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ной коэффициента несинусоидальности выходного напряжения. Коэффици-
ент несинусоидальности кривой выходного напряжения АИН вычисляется по 
следующей формуле [5]: 

 
2 2

нс
1

,
1U

U U
К

U

   (3) 

где U, U1 – действующие значения выходного напряжения и ее основной 
гармоники соответственно. 

Результат функционирования эволюционного алгоритма синтеза опти-
мальной амплитудно-импульсной модуляции (АИМ) представлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Результат работы эволюционного алгоритма синтеза выходного  
напряжения 1-фазного АИН с 2-ступенчатой модуляцией 

 
На рис. 2 изображена синтезированная кривая однофазного выходного 

напряжения АИН, указаны значения углов управления и уровней ступеней, а 
также получаемый при этом гармонический состав напряжения. Значения 
уровней ступеней кривой выходного напряжения получены в относительном 

виде 
1

U

U
, где U1 – амплитуда первой гармоники. 

Однако для данных значений углов управления и уровней ступеней вы-
ходное напряжение АИН содержит гармоники, кратные трем. Следовательно, 
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кривая выходного сигнала инвертора не удовлетворяет требованию 3-фазной 
системы напряжений: 

 ( ) ( 2 / 3) ( 4 / 3) 0, [0...2 / 3]Un x Un x Un x x          .  (4) 

Исследования показали, что 2-ступенчатая кривая не содержат кратных 
трем гармоник при углах управления 15° и 45° и только тогда, когда для 
уровней ступеней выполняется соотношение 

 2 2 1.E E    (5) 

Следующим этапом в решении поставленной задачи синтеза структуры 
силовой схемы АИН является определение исходного элементного базиса 
схемы. Из анализа кривой выходного напряжения следует, что в базовый на-
бор элементов необходимо включить как минимум два источника питания  
с напряжением Um/2, диод и пять ключей, поскольку очевидно, что один из 
источников должен периодически как включаться, так и отключаться. В эво-
люционной модели полупроводниковые вентили представлены идеальными 
ключами, сопротивление которых в открытом состоянии равно нулю, а в за-
крытом – стремится к бесконечности. Коммутация ключей происходит мгно-
венно. Такая замена допустима, поскольку учет реальных параметров элемен-
тов не имеет значения для целей синтеза топологии схем АИН. 

Особь популяции в данном случае представляет собой некоторое схем-
ное решение поставленной задачи. При разработке эволюционного алгоритма 
необходимо определить и закодировать генотип особи, который должен от-
ражать как структуру силовой схемы АИН, так и алгоритм управления венти-
лями. Для кодировки хромосомы силовой схемы синтезируемого инвертора 
каждой вершине всех ветвей присваивается уникальный номер. Данная хро-
мосома несет в себе информацию о том, какие вершины исходных ветвей си-
ловой схемы соединяются между собой, сколько узлов содержит силовая 
схема, т.е. генотип силовой схемы должен определять топологию схемы пре-
образователя. 

Далее необходимо выбрать пространство поиска для синтезируемой 
силовой схемы АИН, т.е. определить, в каком классе N-узловых схем будет 
осуществляться поиск схемного решения. Анализ синтезированной кривой 
позволяет сделать следующие выводы: 

1) кривая имеет периодическую двуполярную форму. Для получения 
такой формы необходимо менять через каждые полпериода направление при-
ложенной к нагрузке ЭДС; 

2) реализовать физически изменение полярности напряжения на на-
грузке можно с помощью управляемых ключей, которые позволяют подклю-
чать источник ЭДС к нагрузке либо в одном, либо в другом направлении. 

Отсюда следует, что пространством поиска структуры силовой части 
АИН не может служить ни класс 2-узловых схем, ни класс 3-узловых схем, 
поскольку для данных классов схем на нагрузке невозможно получить на-
пряжение разной полярности. В пространстве 4-узловых схем возможно по-
лучение мостовой схемы (2 узла нагрузки и 2 узла моста) с одноуровневым 
выходным напряжением. Для получения 2-ступенчатой амплитудно-модули-
рованной формы выходного напряжения (рис. 2), очевидно, необходимо 
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вести поиск топологии схемы, по крайней мере, в пространстве 5-узловых 
схем. 

Определим набор генов алгоритма управления вентилями схемы. Хро-
мосома управления будет состоять из шести генов, определяющих значения 
коммутационных функций всех ключей в любой момент времени на периоде 
функционирования АИН. Вентили Т1–Т4 находятся в проводящем состоянии 
только в течение какого-либо одного интервала на данном периоде. В то же 
время очевидно, что обеспечивающий вторую ступень выходного напряже-
ния вентиль Т5 должен замыкаться в течение каких-либо двух интервалов на 
периоде выходной частоты инвертора. 

Учитывая форму синтезированной кривой и в соответствии с вышеска-
занным, длительность проводящего состояния ключей Т1–Т4 принимаем 
равной 5π/6, а ключа Т5 – π/2. Алгоритм управления вентилями Т1–Т4 будет 
кодироваться генами G1–G4, каждый из которых может принимать пять раз-
личных целых значений – от 0 до 4. С помощью генов Gk (k = 1...4) хромосо-
мы алгоритма управления строятся соответствующие коммутационные функ-
ции Fk(x) вентилей Тk следующим образом: 

Fk(x) = 1, при ( / 2 5 /12, / 2 5 /12);x Gk Gk         

Fk(x) = 0 для всех остальных значений x, 

где x = wt, t – время; w – циклическая частота работы АИН; k = 1…4 – номер 
ключа. 

Управление вентилем Т5 будет кодироваться двумя генами G5 и G6, 
каждый из которых также может принимать пять различных целых значений – 
от 0 до 4. Коммутационная функция для вентиля Т5 определяется следующим 
образом: 

F5(x) = 1,  

при ( 5 / 2 / 4, 5 / 2 / 4) ( 6 / 2 / 4, 6 / 2 / 4)x G G G G                ; 

F5(x) = 0 для всех остальных значений x. 

Определим для заданной элементной базы ограничения, которые на-
кладываются на особи популяции: 

– силовые схемы не должны содержать петель, т.е. ветвь не может со-
держаться целиком в каком-либо из узлов хромосомы; 

– необходимо исключить закорачивание источников питания каким-
либо вентилем или диодом в проводящем направлении; 

– ветвь нагрузки нельзя подключать параллельно с диодом и напрямую 
к источнику питания, так как в противном случае на нагрузке будет поддер-
живаться либо напряжение одной полярности, либо постоянная разность по-
тенциалов соответственно, что неприемлемо для получения заданной кривой.  

Результаты работы эволюционного алгоритма представлены на рис. 3 и 4, 
откуда видно, что популяция развивалась до тех пор, пока не было получено 
оптимальное схемное решение, обеспечивающее требуемую форму выходно-
го сигнала, после чего эволюция особей остановилась. Структура синтезиро-
ванной силовой части инвертора изображена на рис. 5.  
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Рис. 3. Интерфейс программы, реализующей эволюционный алгоритм  
синтеза силовой схемы и импульсов управления вентилями 1-фазного  

АИН с 2-ступенчатой модуляцией 
 

 

Рис. 4. Кривые выходных тока и напряжения, гармонический  
состав выходного напряжения синтезированного АИН 
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Рис. 5. Структура синтезированной силовой схемы АИН 

3. Синтез однофазного АИН для активно-индуктивной нагрузки 

Допустим, что необходимо синтезировать АИН, работающий на актив-
но-индуктивную нагрузку. Данная задача имеет отличительную особенность, 
связанную с индуктивным характером нагрузки вентильного преобразовате-
ля. При активно-индуктивной нагрузке размыкание ключа вентильного моста 
недопустимо без дополнительных мер, поскольку энергия, запасенная в ин-
дуктивности, при разрыве цепи вызовет большие пики перенапряжений и 
сделает устройство полностью неработоспособным. Следовательно, при раз-
мыкании ключей должны быть найдены пути, по которым продолжал бы 
протекать ток, вызванный накопленной в индуктивности энергией. Это тре-
бование существенно изменяет схемотехнику автономного инвертора по 
сравнению со схемой АИН, нагруженного на активную нагрузку. Следова-
тельно, в значительной степени должны быть расширены функции и состав 
генетических механизмов поиска схемных решений. 

Первый этап проектирования включает в себя анализ полученной кри-
вой выходного напряжения и определение некоторой исходной совокупности 
элементов, которые могут быть использованы в процессе синтеза. С целью 
сокращения времени поиска схемного решения, удовлетворяющего принято-
му критерию, процедура синтеза разбита на два этапа: 

1) синтез топологии основного инверторного моста, обеспечивающего 
формирование первой ступени выходного напряжения инвертора; 

2) развитие топологии схемы, полученной на первом этапе путем вклю-
чения новых элементов, отвечающих за протекание реактивных токов нагрузки 
и формирование второй ступени генерируемого инвертором напряжения. 

Очевидно, что состав базовых элементов, используемых алгоритмом 
при синтезе, должен быть расширен. В элементную базу теперь следует 
включить активно-индуктивную нагрузку, а также транзистор, который будет 
выполнять функцию направления обратного тока в цепь источника питания. 
После того как будет получена схема, отвечающая за формирование первой 
ступени кривой, алгоритм переходит к синтезу оставшейся части требуемого 
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схемного решения. На последующих этапах структурного синтеза некоторые 
позиции в генах могут быть зафиксированы, остальные позиции в генах за-
полняются случайным образом либо целочисленными значениями, либо ну-
лями в случае отсутствия вершины в соединении.  

Полученные в результате практической реализации эволюционного ал-
горитма синтеза схемы АИН для активно-индуктивной нагрузки кривые вы-
ходных тока и напряжения, а также структура силовой части инвертора, пока-
заны на рис. 6 и 7 соответственно.  

 

 

Рис. 6. Кривые выходных тока и напряжения синтезированного  
АИН для активно-индуктивной нагрузки 

 

 

Рис. 7. Синтезированная структура силовой схемы АИН  
для активно-индуктивной нагрузки 
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УДК 621.317.7 
Е. С. Демин, О. Н. Пчелинцева, С. Б. Демин 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ  
МАГНИТОСТРИКЦИОННЫХ ПРИБОРОВ  
СЕЙСМОБЕЗОПАСНОСТИ И УРОВНЯ 

 
Аннотация. Рассмотрены принцип построения магнитострикционных прибо-
ров сейсмобезопасности и уровня, математические модели импульсных маг-
нитных полей, формируемые их сигнальными трактами. 

Ключевые слова: магнитострикционные приборы, математические модели, 
импульсные магнитные поля. 
 
Abstract. Are considered a construction principle magnetostrictive instruments this-
smobezopasnosti and level, the mathematical models of impulse magnetic fields 
formed by their signal paths. 

Keywords: magnetostrictive instruments, mathematical models, impulse magnetic 
fields. 

Введение 

Существование в сейсмически опасных регионах угрозы возникнове-
ния чрезвычайных ситуаций (ЧС), вызванных землетрясениями или взрыва-
ми, заставляют разрабатывать новые и совершенствовать известные техниче-
ские средства сейсмобезопасности населения. К ним можно отнести различ-
ные автоматизированные системы безопасности и оповещения о ЧС, состоя-
щие из плотной сети сейсмических датчиков, передающих информацию  
в специальный аналитический центр. При появлении сейсмической волны 
измеряют ее параметры и принимают решение о степени угрозы для населе-
ния и адекватных мерах по его защите от поражающих факторов. Количест-
венные и качественные показатели сейсмопроцесса определяют сейсмиче-
ские приборы, предназначенные для регистрации продольных и поперечных 
акустических волн, которые могут быть выполнены на разных физических 
принципах.  

Обычно сейсмический прибор представляет собой линию сейсмопри-
емников (датчиков), каждый из которых содержит катушку индуктивности и 
постоянный магнит. Один из этих элементов фиксируется, другой свободно 
колеблется при сейсмических возмущениях. При колебаниях магнита под 
действием сейсмических волн в катушке индуктивности генерируется элек-
трический ток, регистрируемый анализатором. Известны также сейсмопри-
емники, использующие пьезоэлектрический эффект. 

Сейсмические приборы должны отвечать ряду критериев, например: 
– высокая чувствительность к сейсмоколебаниям и быстродействие; 
– невосприимчивость к внешним дестабилизирующим факторам – ин-

дустриальные помехи, грозовые разряды; 
– независимость параметров прибора от сезона и погодных условий и т.д. 
Перечисленным требованиям в полной мере отвечают сейсмические 

приборы на основе эффектов продольной магнитострикции [1]. Одним из ва-
риантов построения такого сейсмоприбора может служить схема магнитост-
рикционного уровнемера, представленная на рис. 1. 
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Рис. 1. Обобщенная схема информационного магнитострикционного прибора:  
1 – поплавковый магнитострикционный преобразователь (ПМП);  

2 – усилитель считывания; 3 – усилитель записи; 4 – вычислительный блок;  
5 – блок индикации; 6 – синхронизатор; h  – регистрируемый параметр уровня 

 
Основными сигналообразующими элементами в таких приборах вы-

ступают сигнальные индуктивные преобразователи, посредством которых 
осуществляется регистрация сейсмических волн или уровня жидких сред. 

Качество сигналообразующих процессов в ПМП непосредственно от-
ражается на метрологических и эксплуатационных характеристиках таких 
приборов. Поэтому разработка математических моделей импульсных магнит-
ных моделей СМП, учитывающих их конструктивные особенности, является 
актуальной и направлена на совершенствование приборов сейсмобезопасно-
сти и уровня. 

1. Моделирование импульсного магнитного поля СМП 

Возбуждение упругих ультразвуковых волн (УЗВ) в среде магнитост-
рикционного чувствительного элемента (МЧЭ) связано с магнитострикцион-
ным преобразованием, в основе которого лежат известные эффекты 
Д. Джоуля и Г. Видемана. Они выражаются в относительном изменении пер-
воначальной длины нl  МЧЭ в направлении вектора воздействующего маг-
нитного поля напряженности Н и описываются известным выражением: 

 к н
м

н
ε ,

H

l l

l

   
 

  (1) 

здесь мε  – магнитострикционная деформация; н к,l l  – начальный и конечный 
размеры МЧЭ. 

Выразив (1) через коэффициент пропорциональности 
мε

K  [1] относи-

тельного изменения длины МЧЭ, для которого выполняется закон Гука, мож-
но определить величину элементарных волновых напряжений в его сечениях 
S разного профиля: 

 
м мм ε εδ ( ) ε ( ) ( ) Ф( ),

μx
a

E
t E t K EH t K t

S
     (2) 

в момент локального воздействия импульсного продольного или геликои-
дального поля ( )H t , где E  – модуль Юнга; μ μ μа о   – абсолютная маг-

нитная проницаемость; μо  – магнитная постоянная; μ  – относительная маг-
нитная проницаемость материала;   – магнитный поток; σ  – напряжение  
в сечении МЧЭ. 
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При наличии в зоне магнитострикционного преобразования ферромаг-
нитного МЧЭ магнитный поток изменяется по законам средних значений ин-
дукции В  и проницаемости μ  [2], отражая его форму и однородность: 

Ф ( ) ( ) ( ) .х x o xt B t S H t S     

Принимая в пределе 
мε

λК  , выражение (2) можно записать в сле-

дующем виде: 

 μ
μ

δ ( ) λ ( ) λ ( ),
μx x xt E H t EK H t    (3) 

где λ  – коэффициент продольной магнитострикции; μK  – коэффициент маг-

нитной проницаемости, учитывающий потери из-за магнитной вязкости и 
поверхностного эффекта. 

Из выражения (3) следует, что характер напряжений δ ( )x t  полностью 

определяется законами флуктуаций средней проницаемости μ  магнетика 

(МЧЭ), проницаемостью μ  его материала, поля ( )xH t  и сопряжен с процес-

сами перемагничивания, лежащими в области технического намагничивания 
на практически линейном участке характеристической кривой ( )J f H  на-

магничивания [2]. 
В информационных магнитострикционных приборах сейсмобезопасно-

сти и уровня [1] для считывания информационной УЗВ применяются сиг-
нальные сосредоточенные (СМП) или распределенные (РМП) магнитострик-
ционные преобразователи с круговыми или прямоугольными катушками ин-
дуктивности с заданным числом равномерно уложенных витков W обмоточ-
ного провода. 

Рассмотрим процессы формирования продольных импульсных магнит-
ных полей в зоне сигнальных СМП и РМП поплавкового магнитострикцион-
ного преобразователя информационного прибора. 

Простейший СМП представляет собой круговой или прямоугольный 
соленоид с числом витков W. Его форма определяется профилем поперечного 
сечения МЧЭ поплавкового магнитострикционного преобразователя в на-
правлении продольной оси x  (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема простейшего индуктивного СМП 
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Полагая, что напряженность продольного импульсного магнитного по-
ля ( )xH t  в рабочем пространстве СМП, РМП вдоль МЧЭ изменяется по за-

кону 2 2sinα / π ,a a x   получим напряженность импульсного магнитного 

поля одновиткового преобразователя при прохождении токового видеоим-
пульса ( )xi t : 

 1.пов. 2 2

( )
( ) ,

π( )
x

x
i t а

H t
a x




  (4) 

где а  – расстояние от поверхности МЧЭ до нижнего слоя обмотки СМП. 
Однослойный и многослойный СМП с равномерной рядовой обмоткой 

при токе ( )xi t  создают в его рабочем пространстве импульсные магнитные 

поля напряженностью: 
а) для однослойного СМП: 
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  (5) 

б) для многослойного СМП: 
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  (6) 

где 1 2,W W  – число витков рядовой обмотки; l  – собственная длина обмотки 
СМП; b  – расстояние от поверхности МЧЭ до верхнего слоя обмотки СМП. 

Экспоненциальный закон распределения поля (4)–(6) в отсутствие эк-
ранирующих оболочек и торцевого подмагничивания постоянным магнитным 
полем оН  порождает краевой эффект, выражаемый через одноименный ко-

эффициент кэК , который изменяет диаграмму направленности поля и сужает 
зону эффективного магнитострикционного преобразования: 

 
2

в и
п кэ

τ
exp ,

2π

V a
l К l l

l a l

          
  (7) 

где вV  – фазовая скорость УЗВ в среде МЧЭ; иτ  – длительность токового 
видеоимпульса. 
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Повысить эффективность преобразования (7) за счет уменьшения нели-
нейности второго порядка позволяет метод пассивного смещения рабочей 
точки СМП при использовании кольцевых и стержневых (прямоугольных) 
типовых постоянных магнитов. Такой магнит смещения (или поляризатор) М 
в СМП фиксируется над его сигнальной обмоткой (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Расчетная схема многослойного индуктивного СМП 
 
В такой схеме СМП напряженность результирующего продольного маг-

нитного поля содержит составляющие импульсного поля .пов ( )xH t  сигналь-

ной обмотки (4)–(6) и постоянного поля oH  смещения (подмагничивания) 

поляризатора М с коэффициентом краевого эффекта кэ.мК : 

 см
.пов .пов кэ кэ.м( ) ( ) .х x оН t H t К Н К    (8) 

2. Моделирование магнитного поля смещения поляризатора 

Величину продольного магнитного поля oH  смещения в пространстве 
кольцевого поляризатора М (магнита) можно определить по методу эквива-
лентного соленоида [3], через который протекает постоянный ток oi  одного 
направления: 
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  (9) 
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здесь ( )Х Х х     – результирующее смещение от оси симметрии; X  –
величина продольного смещения магнита вправо ( )  или влево ( )  от центра 

СМП; эх  – эквивалентная длина зоны эффективного преобразования п м.п,l l  
сигнального преобразователя или поляризатора М; ( ) / 2с a b   – расстояние 

до средней линии обмотки СМП; мb  – расстояние между поляризатором М и 

МЧЭ; мС  – полутолщина эквивалентного соленоида; мl  – собственная длина 
магнита. 

Смена направления тока ( )oi  в витках эквивалентного соленоида 

(рис. 4) приводит к изменению вектора поля oH  смещения на противополож-
ное, в результате чего суммарное магнитное поле (9) резко уменьшается. 

 

 

Рис. 4. Расчетная схема поляризатора М ПМП 
 
Такой подход позволяет определить величину напряженности продоль-

ного магнитного поля oH  со стержневым постоянным магнитом для произ-
вольной точки (а, х) рабочего пространства сигнального СМП и РМП магни-
тострикционного прибора. 

Допуская, что намагниченность мJ  стержневых магнитов по оси Х 
распределяется по зависимости [3] 

  м .м м( ) 2 ch / 2 ,JsJ X J k X l       

можно предположить аналогичное распределение эквивалентного тока по 
равноудаленным на шаг oh  виткам 1, 2, ...,i m  соленоида: 

   э. м
1

2 ch ( 1) / 2 ,J
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m m o
i

I I k i h l


       (10) 

где mI  – эквивалентный ток соленоида, создающий намагниченность насы-

щения .мsJ ; Jk  – эмпирический коэффициент формы магнита. 

Тогда созданная им индукция o rB B  (остаточная rB ) продольного 
магнитного поля в произвольной точке (а, х) пространства СМП (РМП) со-
ставит величину 

э.
2 2

1 м

μ [ ( 1) ]
μ

π ( ) [ ( 1) ]

m
o m o

о o o
i o

I X i h
В H

a C a X i h

 
  

   
  



№ 1 (13), 2010 Технические науки. Электроника, измерительная и радиотехника 

 
109 

 1 2

2 2 2
м

2 2
м

( ) [ ( 1) ]
,

( ) [ ( 1) ]
o

o

C a X i h
C C

C a X i h
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  (11) 

где 1 2,С С  – эллиптические интегралы первого и второго порядков аргумента: 
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которые описываются выражениями [4]: 

1

4 2
2 4э
э э

π (2 1)!! π 2
1 1 30 ... ;

2 2 1 2 22 !

n

n
n

kn
С k k

nn

                    
  

2

24
2 2 4
э э э

1

π (2 1)!! π 1
1 1 8100 ... .

2 2 42 !

n
n

n

n
C k k k

n

              
     

  

Следовательно, в соответствии с выражением (11) стержневой прямо-
угольный магнит шириной h из материала с относительной магнитной прони-
цаемостью μ  в произвольной точке (а, х) поверхности МЧЭ с краевым эффек-

том кэ.м 1,25...2,0К   создает продольное магнитное поле напряженностью 

 2кэ.м
2
м

4ln ( )
exp .

μ μ
o

o
о

B K
H х

l

 
  

  
  (12) 

3. Моделирование импульсного магнитного поля РМП 

Типовая схема сигнальных РМП (рис. 5) магнитострикционных прибо-
ров сейсмобезопасности и уровня содержит распределенную прямоугольную 
или радиальную обмотку, которая неподвижно размещается на МЧЭ без аку-
стического контакта с ним. Вдоль РМП перемещается магнит-поляризатор М 
с поплавковым элементом [1]. 

Прохождение токового импульса ( )xi t  через обмотку РМП создает в ее 

рабочем пространстве поле напряженности: 
а) при однослойной обмотке (4):  

 4 1 1.пов. .пов. кэ.( ) ( ) ;х xH t H t К   (13) 

б) при многослойной обмотке (6):  

 5 3 1.пов. .пов. кэ.( ) ( ) ,x xH t H t К   (14) 

где 1кэ.К  – коэффициент краевого эффекта обмотки РМП. 

В зоне эффективного магнитострикционного преобразования 1м.п п.l l , 

образованной поляризатором М, где 1п.l  – зона эффективного магнитострик-

ционного преобразования сигнального РМП, продольное магнитное поле (12) 
накладывается на импульсное поле (13), (14), создаваемое его обмоткой, фор-
мируя результирующее поле напряженности: 
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 6 4,5.пов. .пов. кэ.м( ) ( ) ,x x o sH t H t H К H     (15) 

где sH  – напряженность поля насыщения материала МЧЭ. 

 

 

Рис. 5. Расчетная схема многослойного индуктивного РМП 
 
С учетом ранее полученных соотношений (6), (11) представим выражение 

(14) в виде, позволяющем описать форму импульсного магнитного поля в рабо-
чем пространстве сигнальных РМП разного конструктивного исполнения: 
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п м м, ( ) / 2с C а b   – расстояния от поверхности МЧЭ до среднего слоя об-

мотки сигнального преобразователя длиной 1l  и сечения поляризатора М со-
ответственно. 

На рис. 6 приведены результаты моделирования импульсных магнитных 
полей (9), (16), формируемых сигнальными СМП и РМП (см. рис. 2, 4) магни-
тострикционных приборов сейсмобезопасности и уровня. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Результаты моделирования импульсных магнитных полей xH , А/м  

СМП (а) и РМП (б) магнитострикционных приборов: 10,05A; 50;xi W   

2 м1000; 0,0005м; 0,001м;W a b   м 10,002 м; 0,01м; 0,015м; 0,005мl l l X     

Заключение 

Таким образом, полученные математические модели импульсных маг-
нитных полей сигнальных СМП и РМП дают возможность провести оптими-
зацию параметров конструкции ПМП магнитострикционных приборов сейс-
мобезопасности и уровня, повысить их технические характеристики, снизить 
затраты на их разработку. По мнению авторов, это сделает данную группу 
приборов привлекательными для отечественного производителя и обеспечит 
повышение защищенности населения сейсмоактивных регионов от природ-
ных проявлений ЧС. 
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МАШИНОС Т Р О Е НИ Е   
И  МАШИНО В Е Д Е НИ Е  

 
 
УДК 624.042.8: 62-752.2 

А. И. Шеин, О. Г. Земцова 

ОПТИМИЗАЦИЯ МНОГОМАССОВЫХ ГАСИТЕЛЕЙ  
КОЛЕБАНИЙ ПРИ ГАРМОНИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

 
Аннотация. Рассматривается задача нахождения оптимальных параметров 
многомассового гасителя при гармоническом возмущении. Формулы опти-
мальных жесткостей для двух-, трех-, четырехмассового гасителей колебаний 
получены в замкнутом виде из условия минимума величины перемещения 
главной массы с помощью метода множителей Лагранжа. С использованием 
этих формул выполнен ряд численных экспериментов, на основе результатов 
которых построены амплитудно-частотные характеристики для систем с раз-
личными параметрами гасителей. Приведены рекомендации по подбору эф-
фективных параметров гасителей колебаний. 

Ключевые слова: оптимизация, многомассовый гаситель колебаний, гармони-
ческое воздействие, численный эксперимент, метод конечных разностей. 
 
Abstract. The problem of optimization of parameters multiunit vibration damper is 
considered at harmonious excitation. In the closed kind by means of a method of 
multipliers Lagrange from a condition of a minimum of size of moving of the main 
weight formulas optimum hardness for two-, three-, four-mass vibration dampers 
fluctuations are received. Numerical experiment with use of a method of final dif-
ferences for representation of the equations of movements of system is executed. On 
the basis of results of numerical experiment recommendations on optimization of 
parameters of system are given. 

Keywords: optimization, multiunit vibration damper, harmonious excitation, nu-
merical experiment, method of final differences. 

Введение 

Современное развитие техники характеризуется значительным ростом 
мощности оборудования, что, в свою очередь, приводит к росту динамиче-
ских нагрузок. В этой связи возникает проблема уменьшения уровня колеба-
ний, которая связана с необходимостью выполнения условий прочности и 
снижения материалоемкости конструкций, а также с соблюдением техноло-
гических и санитарно-гигиенических требований. 

В настоящее время для борьбы с нежелательными колебаниями суще-
ствует значительный выбор методов и средств, имеющих свои области при-
менения. Важное место среди способов снижения уровня колебаний занима-
ют гасители благодаря высокой эффективности при относительно малых за-
тратах и возможности их применения как на стадии проектирования, так и  
в процессе эксплуатации. 

В общем случае гасители колебаний представляют собой дополнитель-
ные динамические устройства, присоединенные к объекту виброзащиты  
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с целью изменения его вибрационного состояния. Под этой общей формули-
ровкой может быть представлено множество физических и конструктивных 
схем – динамические, ударные, маятниковые, плавающие гасители колебаний 
и т.д. [1]. 

Необходимым условием для эффективной работы любого вида гасителя 
является оптимизация его характеристик, т.е. выбор собственной частоты 
(настройки) и демпфирования при заданной массе гасителя (иногда оптими-
зируется также его масса и расположение). 

1. О состоянии проблемы 

Гасителям колебаний и, в частности, вопросам оптимизации их пара-
метров и оценке эффективности посвящена обширная литература. Одним из 
основных считается результат оптимизации динамических гасителей колеба-
ний с вязким трением, полученный Дж. П. Ден-Гартогом, Дж. Е. Броком и 
некоторыми другими авторами из условия минимума максимального пере-
мещения главной массы при нестабильной частоте гармонического воздейст-
вия. Оптимизации параметров динамических гасителей колебаний, но в дру-
гих постановках (различные критерии качества, характер воздействия), по-
священы работы В. А. Баженова, В. И. Гуляева, Л. М. Резникова, Г. М. Фиш-
мана. Исследованию и оптимизации ударных гасителей колебаний уделено 
большое внимание в работах А. В. Дукарта и А. И. Олейника [2, 3]. В част-
ности, ими разработан принцип подбора оптимальных параметров для двух-
массового динамического гасителя с ударным звеном, а также для динамиче-
ских, каскадных и пакетных гасителей колебаний в различных режимах рабо-
ты. Проектированием оптимальных многомассовых динамических гасителей 
занимались Б. Г. Коренев, А. И. Олейник и др. А. В. Степанов в цикле своих 
книг провел классификацию оптимального гашения по виду колебаний. Под-
бор оптимальных параметров гасителей колебаний рассматривался также и 
рядом зарубежных авторов – K. Iwanami, N. Popplewell, N. Osamu, A. Toshi-
hiko и многими другими. 

Результатом большинства исследований в области оптимизации явля-
ются числовые таблицы оптимальных параметров гасителей при различных 
характеристиках системы. 

В настоящее время широкое распространение получают каскадные, 
пакетные и каскадно-пакетные гасители. Их основой являются типовые 
элементы в виде многомассовых гасителей. В связи с этим в данной работе 
решается задача нахождения оптимальных параметров многомассовых га-
сителей в замкнутом виде из условия минимума величины перемещения 
главной массы. Для одномассовых гасителей есть известное классическое 
решение: величина перемещения основной массы равна нулю при жестко-
сти гасителя, равной  

 2
гас гас ωс m  ,  (1) 

где cгас – коэффициент жесткости упругой связи гасителя; mгас – масса гасите-
ля; ω – частота, подлежащая гашению. 

Однако попытка перейти от многомассовой к статически эквивалент-
ной упругой системе гасителей ожидаемых результатов не дает. 
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2. Замкнутое решение задачи оптимизации  
многомассовых гасителей колебаний 

Рассмотрим вынужденные колебания упругой системы «основная масса – 
многомассовый гаситель». Для удобства преобразований уравнений движе-
ния воспользуемся случаем гармонической возмущающей нагрузки с фикси-
рованной частотой воздействия. 

Пусть на систему с массой m1 и коэффициентом жесткости c1 действует 
сила Hsinωt. К системе присоединен многомассовый гаситель, состоящий из 
(n – 1) масс mj (j = 2, …, n), последовательно соединенных упругими связями 
с коэффициентом жесткости cj. 

Уравнения движения такой системы будут иметь вид [4] 

 
1 1 2 2 1 1 1

1 1 1

( ) sin ,

( ) ( ) 0, 2, ..., ,j j j j j j j j

c y c y y m y H t

c y y c y y m y j n  

    
      


   (2) 

где yj – перемещение j-й массы, отсчитываемое от положения равновесия;  
m1 – колеблющаяся масса; m2, m3, …, mn – массы многомассового гасителя. 

Для установившихся колебаний система уравнений (2) может быть 
преобразована к виду 

 
2

1 2 1 1 2 2
2

1 1 1 1

( ) ,

( ) 0, 2, ..., .j j j j j j j j

с с m A с A H

с с m A с A с A j n   

     


      
  (3) 

Пусть Aj = xj и cn – свободные переменные. В оптимальной системе пе-
ремещение основной массы должно быть минимальным. Чтобы исключить 
область отрицательных значений, запишем целевую функцию в виде квадрата 
минимизируемой величины. Величину перемещения основной массы ограни-
чим пределами [a, b]: 

 1

1

,

.

x a

x b


  

  (4) 

Таким образом, получаем задачу оптимизации в виде 

 

2
0 1

2
1 1 2 1 1 2 2
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1 1 1 1

1 1

2 1

min ,

( ) 0,

( ) 0, 2, ..., ,
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f c c m x c x H

f c c m x c x c x j n

f x b

f x a
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



 

       
        
    
   


  (5) 

где f0 – целевая функция; f1, fj – ограничения типа равенств, полученные из 
системы уравнений (3); fn–1, fn–2 – ограничения типа неравенств, полученные 
из системы (4). 

Для решения данной задачи используем метод множителей Лагранжа, 
расширенный теорией Куна-Таккера [5]. Функция Лагранжа  
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2

0
1 1

Ф ( ) λ ( ) λ ( )
n n

j j j j i i j
j i n

f x f x f x


  
      (6) 

имеет условия стационарности вида: 

 
Ф( ,λ )

0;
j j

j

x

x





  (7) 

 ( ) 0.j jf x    (8) 

Добавляя к полученным уравнениям условия дополняющей нежесткости 

 λ ( ) 0i i jf x    (9) 

и неотрицательности 

 λ 0i  ,  (10) 

получаем систему разрешающих альтернатив относительно xj, λj и cn, при ре-
шении которой находим оптимальные параметры гасителя. 

Примем в качестве оптимизируемого параметра жесткость j-й массы 
гасителя. Тогда система разрешающих уравнений примет вид 
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2
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
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   
   

  (11) 

Для одномассового гасителя (n = 2) решение системы (11) дает извест-
ный результат (1). Решение этой системы в общем виде позволяет получить 
формулы для многомассового гасителя.  

При решении задач с многомассовым гасителем для удобства вычисле-
ний примем в качестве оптимизируемого параметра коэффициент жесткости 
связи последней (настроечной) массы гасителя cn. Все остальные характери-
стики системы, кроме перемещений масс, будем считать известными. 

Вводя обозначение mjω
2=cj

o, получаем решения системы уравнений  
в случае многомассового гасителя в виде 

 , ( , ), 2, ..., .o o
n n j jс c k k k c c j n      (12) 

Результаты решения системы нелинейных уравнений, составленной по 
вышеуказанному пути, представлены в табл. 1. 
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3. Численные эксперименты 

Приведенные выше результаты получены из условия оптимизации па-
раметра жесткости упругой связи последней массы. На эффективность рабо-
ты многомассового гасителя помимо жесткости его звеньев оказывает влия-
ние целый ряд факторов. Однако увеличение числа оптимизируемых пара-
метров приводит к значительному усложнению математической модели. Для 
того чтобы количественно показать влияние этих факторов и подобрать оп-
тимальные значения величин, проведем ряд численных экспериментов. 

1. Рассмотрим упругую систему с массой m1 и коэффициентом жестко-
сти c1 под действием возмущающей силы Ft. К системе присоединен много-
массовый гаситель, состоящий из (n – 1) последовательно соединенных упру-
гими связями с коэффициентом жесткости cj масс mj (j = 2, …, n).  

Для проведения расчетов воспользуемся конечно-разностным пред-
ставлением уравнений движения (2) по временной координате: 

1, 1 1, 1, 1
1 1 1, 2 2, 1,2

, 1 , , 1
, 1, 1 1, ,2

2
( ) ,

2
( ) ( ) 0, 2, ..., .

t t t
t t t t

j t j t j t
j j j t j t j j t j t

y y y
m c y c y y F

t
y y y

m c y y c y y j n
t

 

 
  

 
   

 
         

(13) 

Система уравнений (13) позволяет на каждом шаге по времени опреде-
лять координаты масс системы для момента времени t + t. Решение системы 
уравнений (13) имеет вид 
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 (14) 

где yj,t – перемещение j-й массы в момент времени t; Ft – значение возму-
щающей силы в момент времени t. 

2. С помощью полученных в символьном виде выражений определим 
перемещения y1,t+1 основной массы и построим амплитудно-частотную харак-
теристику (АЧХ) для системы со следующими параметрами: m1 = 10 кг, 
c1 = 10 Н/м, Ft = Hsin(ωt), H = 10 Н. Тогда собственная частота системы:  
ω0 = 1 рад/с. Для гасителей с учетом данных табл. 1 примем: для одномассо-
вого – m2 = 2 кг, c2 = 2 Н/м; для двухмассового – m2 = m3 = 2 кг, c2 = 1 Н/м, 
c3 = 0,667 Н/м; для трехмассового – m2 = m3 = m4 = 2 кг, c2 = c3 = 1 Н/м,  
c4 = 2 Н/м. 

Анализ произведенных расчетов показывает, что применение гасителя 
значительно снижает амплитуду колебаний основной массы при заданной 
частоте возмущающей нагрузки и практически вдвое уменьшает ее на вы-
бранном частотном участке. Однако присоединение гасителя расширяет 
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спектр собственных частот. Поэтому на амплитудно-частотной характери-
стике (рис. 1) появляются значительные боковые пики, которые могут сыг-
рать отрицательную роль, например, возможно появление резонансных коле-
баний системы «сооружение – гаситель» в пуско-остановочном режиме. Для 
устранения этого недостатка традиционно используют демпферы. 

 
Таблица 1 

n Оптимальная жесткость cn 
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3. Дифференциальные уравнения движения многомассового гасителя  

с демпфирующими элементами, записанные в конечно-разностной форме, 
имеют вид 
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 (15) 

где αj – коэффициент сопротивления движению j-й массы гасителя. 
Анализ АЧХ (рис. 1) показывает, что использование демпфирующих 

устройств значительно уменьшает амплитуду колебаний на собственных час-
тотах полной механической системы «основная масса – гаситель».  

4. Рассмотрим влияние параметра относительной массы гасителя на 
эффективность его работы. Построим амплитудно-частотные характеристики 
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для упругой системы с принятыми значениями m1, c1, Ft при различных соот-
ношениях суммы масс гасителя и основной массы (рис. 2). Как слишком ма-
лая, так и слишком большая относительная масса значительно снижают эф-
фективность использования гасителя. Если при значении этого параметра, 
равном 1/15, размах колебаний снижается на 50,4 %, то при 1/20 и 1/2 – всего 
на 25,1 и 29,1 % соответственно. 

 

 
Рис. 1. АЧХ системы с оптимальным двухмассовым гасителем  

с трением (α = 2) и без него (α = 0) 
 

 
Рис. 2. АЧХ системы с двухмассовым гасителем  

при различных значениях относительной массы гасителя  
 
5. При исследовании работы гасителя необходимо учитывать и распо-

ложение демпфирующего элемента в многомассовой системе. 
Для двухмассового гасителя оптимальным является расположение 

демпфирующих устройств при обеих массах (рис. 3) – уменьшение общего 
размаха колебаний происходит на 83,3 %, при этом демпфер, установленный 
только для второй массы, снижает этот показатель лишь на 28 %.  
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Рис. 3. АЧХ системы с двухмассовым гасителем при различном положении  
демпфирующих устройств: 1– демпфирование первой массы;  

2 – демпфирование второй массы; 3 – демпфирование обеих масс 
 
Для трехмассового гасителя применение демпфирующих устройств для 

первой или второй массы сравнительно малоэффективно – 40–49 %. Лучшим 
показателем является размещение демпферов при всех трех массах (77,8 %). 
Применение демпфирования только третьей или первой и третьей масс также 
дает значительное снижение амплитуд (65,3 и 72 % соответственно); учиты-
вая экономический и технологический факторы, такое размещение демпфи-
рующих устройств следует считать рациональным. 

6. Для гасителей с трением существенным показателем является коэф-
фициент сопротивления движению α. Для примера рассмотрим двухмассовый 
гаситель с демпфированием обеих масс. 

Увеличение коэффициента сопротивления движению до некоторого 
значения (α = 3–3,5) уменьшает размах колебаний (рис. 4). Дальнейшее его 
возрастание (α = 4–6) уже неэффективно. 

 

 

Рис. 4. АЧХ системы с двухмассовым гасителем при различных  
значениях коэффициента сопротивления движению α 
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Проведенные численные эксперименты влияния различных факторов 
на работу одномассового и многомассовых гасителей для системы с указан-
ными характеристиками позволили рекомендовать некоторые параметры га-
сителей, приведенные в табл. 2. Указанные рекомендации выбраны по крите-
рию наименьшего общего размаха колебаний системы. 

 
Таблица 2 

Гаситель 
Относительная масса, 

( гас упр.сист/m m ) 
Расположение  
демпфера 

Коэффициент  
сопротивления  

движению α, Н/(м/с) 
Одномассовый 1/10 В одном звене 1,0÷1,5 
Двухмассовый 1/15 Во всех звеньях 3,0 

Трехмассовый 1/15 

Во всех звеньях,  
(допустимо: в третьем 

звене, в первом  
и втором звеньях) 

4,5 

 
Рассмотренный путь вычислений дает возможность получить конкрет-

ные оптимальные параметры для систем с другими характеристиками и срав-
нить эффективность использования различных видов гасителей. 

Заключение 

Ряд сооружений имеет спектр свободных колебаний с достаточно близ-
кими значениями нескольких основных частот. Увеличение диапазона под-
лежащих гашению частот можно достигнуть, используя многомассовые гаси-
тели колебаний. Для эффективной работы этих гасителей необходимо осуще-
ствить оптимизацию их параметров. В данной работе получены формулы для 
вычисления оптимальной жесткости упругой связи последней (настроечной) 
массы многомассового гасителя. Проведенные теоретические исследования 
подтверждены результатами численных экспериментов. 
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УДК 517.958:531.12: 621.002:621.7.044.2 
A. E. Розен, И. С. Лось,  

А. Ю. Муйземнек, A. В. Хорин, Е. А. Журавлев 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИОННОГО ПРОЦЕССА  
В ЗАДАЧАХ АРМИРОВАНИЯ И СВАРКИ ВЗРЫВОМ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОГРАММЫ LS-DYNA 
 
Аннотация. Рассмотрены вопросы моделирования посредством программы 
LS-DYNA деформационного процесса сварки взрывом пластин и соединения 
волокон и матрицы. Определены параметры сварки взрывом. Исследована 
микроструктура биметаллических и армированных образцов. Выполнено срав-
нение результатов моделирования и экспериментов. 

Ключевые слова: математическое моделирование, сварка взрывом, армирован-
ные материалы, деформационный процесс, программа LS-DYNA. 
 
Abstract. Problems of deformation process modeling, using LS-DYNA software, 
during explosive welding plates and jointing fibers with matrix were discussed. The 
parameters of explosion welding were defined. Microstructures of bimetallic and re-
inforced experimental samples were investigated. Comparison of modeling results 
and experiments was done.  

Keywords: mathematical simulation, explosion welding, reinforced materials, de-
formation process, LS-DYNA software. 

Введение 

Математическое моделирование высокоскоростных процессов является 
важным аспектом решения многих теоретических и практических задач. На 
стадии разработки технологического процесса сварки взрывом математиче-
ское моделирование является одним из эффективных способов сокращения 
продолжительности и стоимости разработки, объема испытаний, обеспечения 
требуемого качества сварных соединений и повышения конкурентоспособно-
сти продукции.  

Математические модели и эмпирические зависимости для расчета па-
раметров ударно-волнового нагружения при сварке взрывом, а также крите-
рии получения качественного сварного соединения представлены в работах 
[1–3]. Расчет геометрических, кинематических и термомеханических пара-
метров соударения метаемых продуктами детонации пластин представлен  
в работах [4–6]. Указанные модели и зависимости обеспечивают требуемую 
точность расчетов и достоверность оценок при выполнении условий, для ко-
торых они были получены. Однако существуют условия, ограничивающие их 
применение:  

– конечность размеров заряда и свариваемых пластин, что приводит к бо-
лее сложной волновой картине, чем в имеющихся математических моделях [4];  

– более сложное поведение взрывчатого вещества (ВВ) и материалов 
свариваемых элементов, чем в имеющихся математических моделях, что при-
водит к изменению скорости детонационной волны при ее продвижении по 
заряду [5]; 

– возможность возникновения областей локальной неустойчивости те-
чений, образование которых, по мнению ряда авторов [6], является одной из 
причин волнообразования на поверхности соударения. 
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Современный уровень развития программных и аппаратных средств 
вычисления позволяет использовать для решения динамических задач более 
сложные модели, которые учитывают ограничивающие условия, существенно 
расширяют диапазон определяемых параметров и способствуют повышению 
точности вычислений. 

К числу таких программ относится коммерческая многоцелевая про-
грамма разработки LSTC (Livermore Software Technology Corporation) –  
LS-DYNA, предназначенная для решения трехмерных динамических нелиней-
ных задач механики деформируемого твердого тела, механики жидкости и 
газа, теплопереноса, а также связанных задач механики деформированного 
твердого тела и теплопереноса, механики деформированного твердого тела и 
механики жидкости и газа [7, 8].  

Для оценки возможностей программы LS-DYNA выполнено моделиро-
вание процесса метания металлической пластины детонационной волной, 
распространяющейся вдоль ее поверхности. Целью данной тестовой задачи 
являлось сопоставление определенных в результате математического моде-
лирования значений скорости метания и угла соударения со значениями этих 
параметров, рассчитанными по существующим зависимостям.  

В работе [9] с целью оценки допустимости использования модели для 
смесевых ВВ Уилкинса – Гейроуха и уравнения состояния Джонса – Уилкин-
са – Ли (JWL) решены тестовые задачи о распространении плоской детонаци-
онной волны в системе «ВВ – металлическая пластина» в одномерной поста-
новке. Сопоставление значений давления на фронте ударной волны, получен-
ных в результате расчета с применением LS-DYNA, и по зависимостям [4] по-
казало их удовлетворительную сходимость.  

В настоящей работе решены несколько тестовых и технологических за-
дач по моделированию процесса получения сваркой взрывом биметалличе-
ских и армированных композиций. 

1. Моделирование метания пластины 

В первой задаче рассмотрено метание алюминиевой, медной и стальной 
пластин зарядом ВВ, состоящим из смеси аммонита марки 6ЖВ и аммиачной 
селитры (АС) в соотношении 1:1. Толщина заряда ВВ составляла 15 мм, ме-
таемой пластины – 2 мм. Детонация инициируется в центре левого торца за-
ряда ВВ. Для описания поведения ВВ использовались модель материала Уил-
кинса – Гейроуха и уравнение состояния JWL; для описания поведения ме-
таллических пластин – модель материала Джонсона – Кука и уравнение со-
стояния Ми-Грюнайзена. При решении задачи использовался многокомпо-
нентный лагранжево-эйлеровый метод. Конечно-элементная сетка включала 
10400 элементов и 21708 узлов, максимальный размер элемента был равен 
100 мкм. 

Положение метаемой пластины и распределение плотности продуктов 
взрыва в сечении, перпендикулярном распространению фронта детонации,  
в момент времени 40 мкс показано на рис. 1. На рис. 2 приведены основные 
параметры соударения пластин: β – угол соударения, V0 – скорость соударения, 
Vк – скорость точки контакта. Графики зависимостей скоростей точек метае-
мой пластины, расположенных на расстоянии 5, 20, 50 и 80 мм от торца ини-
циирования заряда, показаны на рис. 3,а, давления от времени – на рис. 3,б.  
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Рис. 1. Положение метаемой пластины и распределение плотности (г/см3)  
продуктов взрыва в момент времени 40 мкс 

 

 

Рис. 2. Основные параметры соударения пластин 
 

В табл. 1 представлены значения скорости метания и угла соударения, 
полученные в результате математического моделирования вместе с результа-
тами расчета по [4]. Угол соударения определяли как 
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где 0 0

1 1

h
r

h





 – безразмерный коэффициент; 0 1,   – плотность ВВ и мате-

риала пластины; y  – зазор между метаемой пластиной и основанием; h0, h1 – 

толщины заряда и метаемой пластины. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Графики зависимостей: а – скоростей (см/мкс) в характерных точках  
метаемой пластины; б – давления (Мбар) от времени (мкс); А, В, С, D –  

расстояние от торца 5, 20, 50 и 80 мм 
 

Таблица 1  
Значения скорости метания и угла соударения 

Угол соударения Скорость метания, м/с 
Материал 

расчет моделирование расчет моделирование 
Алюминий 16° 30' 15° 30'–17° 20' 575 540–600 

Медь 8° 15' 7° 45'–8° 40' 280 270–300 
Сталь 9° 20' 8° 40'–10° 30' 310 305–370 
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Скорость соударения определяли как 

 0 2 sin
2

V D
   

 
,  (2) 

где D – скорость детонации ВВ. 
Расхождение между значениями угла соударения, полученными в ре-

зультате математического моделирования и рассчитанными по зависимости 
(1) и (2), не превысило 8 %, соответствующие расхождения значений скоро-
сти метания – до 20 %. Данные результаты показывают удовлетворительную 
сходимость полученных результатов экспериментальных данных и теорети-
ческих расчетов. 

2. Моделирование соударения пластин 

Во второй задаче рассмотрено соударение металлических пластин  
в различных сочетаниях. Плоскую схему использовали с параллельным рас-
положением элементов [1, 2]. Материал и толщина пластин, высота заряда и 
величина зазора между пластинами, принятые для моделирования, указаны  
в табл. 2. В качестве ВВ использована смесь 6ЖВ+АС в соотношении 1:1. 
Длина свариваемых пластин и заряда ВВ составляла 100 мм. Детонация ини-
циируется в центре левого торца заряда ВВ. Для описания поведения ВВ и 
металлических пластин использовали модели, апробированные в первой за-
даче; для описания зазора – модель вакуума. При решении задачи применяли 
многокомпонентный лагранжево-эйлеровый метод. Конечно-элементная сет-
ка включала 155944 элемента и 313892 узла, максимальный размер элемента 
был равен 50 мкм.  

 
Таблица 2 

Материалы и геометрические размеры моделей 

Основание Метаемая пластина 
Материал Толщина, мм Материал Толщина, мм

Высота  
заряда ВВ, мм 

Величина 
зазора, мм 

Сталь 10 Медь 2 15 3 
Медь 8 Алюминий 2 15 3 

 
Оценивали следующие количественные параметры и качественные 

признаки взрывного и деформационного процессов: угол соударения; ско-
рость точки контакта; максимальную скорость метаемой пластины; макси-
мальное давление между метаемой пластиной и основанием; температуру 
поверхности соударяющихся пластин; характер распределения скорости, дав-
ления и температуры по поверхностям контакта метаемой пластины и осно-
вания; струеобразование и/или волнообразование на поверхностях контакта.  

На рис. 4 представлены графики зависимостей скорости и давления  
в точках на поверхности соударяющихся пластин от времени. Первая точка 
расположена на нижней поверхности метаемой пластины на расстоянии 5 мм 
от торца пластин, вторая – 20 мм, третья – 50 мм.  

Анализ результатов расчета позволяет сделать заключение о наличии 
участка, длина которого составляет около 45 мм, на котором значение угла 
соударения приближается к асимптотическому значению. Характер графиков, 
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представленных на рис. 4,б, свидетельствует о наличии колебательного про-
цесса за фронтом ударной волны в соударяющихся пластинах.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Графики зависимостей: а – скорости (см/мкс); б – давления (Мбар)  
в характерных точках от времени (мкс); А, В, С – расстояние от торца 0,5, 2 и 5 см 

 
На рис. 5 показаны поверхности равной плотности, отличающиеся мас-

штабом. На рис. 5,а видна исходящая из движущегося перед точкой контакта 
наплыва струя, которая состоит из отдельных «капель». На рис. 5,б различи-
ма волнообразная линия сварного шва. В качестве подтверждения правильно-
сти описания волнообразования были получены сварные соединения по па-
раметрам, близким к указанным в табл. 1, и выполнена оценка длины и ам-
плитуды волны. На рис. 6 приведена микроструктура соединения сталь-медь. 
Результаты приведены в табл. 3. Анализ полученных результатов свидетель-
ствует об их хорошей сходимости. Расхождение значений длины волн для 
композиционного материала системы медь-сталь находилось в пределах  
от 4 до 14 %, для сочетания алюминий-медь – в пределах от 13 до 20 %. Рас-
хождение значений амплитуды волны не превышало 12 %. Таким образом, 
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появляется возможность прогнозировать процесс структурообразования зоны 
соединения биметаллических материалов, получаемых сваркой взрывом. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Поверхности равной плотности (г/см3) материала 
 

 

Рис. 6. Микроструктура соединения медь-сталь; цена деления 10 мкм 
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Таблица 3  
Параметры микроструктуры 

Медь-сталь Алюминий-медь 
Параметры 

расчет эксперимент расчет эксперимент 
Длина волны, мкм 240 250–280 200 230–250 

Удвоенная амплитуда, мкм 70–80 80–90 80 70–80 

3. Моделирование соударения пластин и армирующих элементов 

В третьей задаче рассмотрен деформационный процесс, возникающий 
при соударении металлических пластин, при условии расположения на ниж-
ней пластине двух цилиндрических элементов в направлении, перпендику-
лярном распространению фронта детонации. Металлические пластины обра-
зуют матрицу, а элементы в виде проволоки круглого сечения являются ар-
мирующими волокнами. Таким образом, сварка взрывом использовалась для 
получения армированного материала.  

Целью моделирования в данном случае являлось изучение влияния ос-
новных технологических параметров и геометрических размеров элементов 
на характер деформирования в зоне сварки [10]. Для описания поведения ВВ, 
металлических пластин и армирующих волокон были использованы модели 
и уравнения состояния, аналогичные тем, которые описаны в решении за-
дач, приведенных выше. Диаметр проволоки составлял 1 мм. Конечно-
элементная сетка включала 349894 узла, максимальный размер элемента был 
равен 25 мкм.  

На рис. 7 показано положение метаемой пластины и цилиндрических 
элементов через 12,6 мкс с момента начала детонации. В результате расчета 
были определены кинетическая энергия, скорость соударения, перемещение. 
Результаты моделирования при различных параметрах сравнивали с резуль-
татами металлографического анализа микроструктуры образцов, полученных 
сваркой взрывом (рис. 8) и теоретическими расчетами [4]. 

Установлено, что форма поперечного сечения армирующих элементов, 
полученная при моделировании деформационного процесса, и форма на об-
разцах структуры после сварки взрывом имеют аналогичный вид. Рассчитан-
ные и определенные при моделировании параметры соударения имеют удов-
летворительную сходимость. Анализ результатов моделирования позволил 
сделать вывод о том, что модель деформационного процесса с достаточной 
достоверностью описывает явления, сопровождающие сварку взрывом в за-
даче армирования. Расхождение между значениями параметров соударения 
составило не более 10 %.  

Заключение 

Программа LS-DYNA обладает возможностями для проведения анализа 
деформационного процесса, сопровождающего сварку взрывом. 

Моделирование процесса метания металлической пластины зарядом ВВ 
и процесса соударения двух металлических пластин не противоречит сущест-
вующим представлениям в данной области, дает удовлетворительные резуль-
таты и хорошо согласуется с результатами металлографического анализа сва-
ренных образцов. 
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Рис. 7. Деформирование цилиндрических элементов под действием кинетической  
энергии метаемой пластины: 1 – пластина-основание; 2 – армирующие элементы;  

3 – метаемая пластина; 4 – первоначальное положение пластин  
и армирующих элементов 

 

 

Рис. 8. Микроструктура армированного металлического  
материала медь-медь с медной проволокой 

 
Моделирование процесса соударения двух металлических пластин при 

условии расположения между ними металлических элементов дает удовле-
творительные результаты и согласуется с результатами металлографического 
анализа сваренных образцов, и, следовательно, может быть использовано при 
разработке технологических процессов получения композиционных армиро-
ванных металлических материалов. 
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УДК 620.178.15  
С. Ю. Киреев, Ю. П. Перелыгин,  

В. В. Липовский, Н. В. Ягниченко, Ю. Н. Кубенко  

ПЕРЕХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ  
ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ  

КАК «СТРУКТУРНО-ЧУВСТВИТЕЛЬНОЕ» СВОЙСТВО 
 
Аннотация. Проведен обзор литературы по теории переходного сопротивле-
ния и методам его измерения. По результатам собственных исследований и 
литературным данным показана зависимость переходного сопротивления от 
нагрузки на контакт, состава сплава, времени, включения неметаллических 
примесей, воздействия климатических факторов. 

Ключевые слова: переходное электросопротивление, гальванические покрытия 
металлами и сплавами, определение состава сплава, «структурночувствитель-
ное» свойство, оценка коррозионной устойчивости. 
 
Abstract. The survey of the reference on theory of contact resistance and methods of 
its measuring was conducted. Based on the results of our investigations and refer-
ences data the dependence of contact resistance was determined on contact loading, 
alloy composition, time, non-metal impurities inclusions, climatic conditions.  

Keywords: contact electrical resistance, electroplating metal and metal alloy coating, 
determination of alloy composition, “structural sensitive” property, evaluation of 
corrosion resistance. 

Введение 

Свойства гальванических покрытий находятся в непосредственной за-
висимости от условий и параметров электролиза [1–3]. 

Выявление зависимости свойств покрытий от условий их формирова-
ния позволяет, с одной стороны, получать покрытия с заданными физико-
механическими и электрическими свойствами, а с другой стороны, дает воз-
можность изучать морфологические особенности осадков на основании ис-
следования свойств и структуры покрытий.  

Переходное сопротивление является одним из наиболее важных 
свойств покрытий, используемых в качестве материалов электрических кон-
тактов. Проведение исследований переходного электрического сопротивле-
ния материалов, в том числе и гальванических покрытий, обусловлено требо-
ванием промышленности, что в некоторой степени подтверждает выход  
в свет монографии [3].  

Измерение переходного электросопротивления материала позволяет 
достаточно простым способом исследовать состояние поверхности, состав и 
их изменение в результате воздействия окружающей среды, т.е. контактное 
сопротивление может служить структурночувствительным свойством по-
верхности материала и его состава [3–5]. 

Цель работы: проанализировать существующие методы измерения пе-
реходного электрического сопротивления и показать возможность примене-
ния данного параметра для исследования состояния поверхности покрытий 
металлами и сплавами, а также для определения состава гальванических по-
крытий сплавами. 
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1. Теоретические вопросы переходного электрического сопротивления 

В контактном устройстве помимо электрической проводимости проте-
кает и ряд других явлений. После разреза проводника сопротивление его уве-
личивается на некоторую величину, именуемую переходным сопротивлением 
(Rпер), которая является одной из основных характеристик контакта [6]. 

Причинами возникновения переходного сопротивления являются: 
1. Шероховатость и волнистость поверхности, что приводит к умень-

шению истинной площади контакта. Вследствие чего контактирование на-
блюдается только в отдельных пятнах. 

2. Образование на поверхностях контактов пленок, возникающих за 
счет: 

– окисления поверхности (оксидные, хроматные и другие пленки); 
– химического взаимодействия материала контакта с различными веще-

ствами (сульфидные, фосфатные и другие пленки); 
– адсорбции органических веществ на контактирующих поверхностях. 
3. Эффект стягивания – удлиняется путь электронов из-за изменения 

траектории движения, вызванного разрезом проводника. 
Эффективная поверхность контакта, представляющая собой совокуп-

ность точек, через которую передается давление, и на которой отсутствуют 
непроводящие пленки, зависит от силы нажатия. С увеличением нагрузки на 
контакт эффективная площадь увеличивается за счет деформации контакти-
рующих выступов, которые по величине и форме могут быть очень разнооб-
разными. Данное обстоятельство при выводе формулы переходного сопро-
тивления делает необходимым прибегать к некоторым допущениям. 

Так, переходное сопротивление точечного контакта может быть выра-
жено следующей формулой [6]: 

 
 1 2

4

c
T b b

k
R

P P

   
  ,  (1) 

где 
 1 2

4
ck

   
 , ρ1, ρ2 – удельные сопротивления материалов контак-

тов, Омсм; σс – временное сопротивление смятию наиболее пластичного ма-
териала; P – сила нагрузки на контакт, Н; b – постоянная, зависящая от вида 
контакта. 

Результаты расчетов по данной формуле несколько отличаются от экс-
периментальных данных, что можно объяснить тем, что в уравнении не учте-
ны условия нагружения и явление упрочнения материала. 

Приведенное выражение справедливо только для чистых неокисленных 
контактов. Наличие на поверхности пленок различного происхождения мо-
жет существенно повышать значения переходного сопротивления. 

Основной механизм проводимости электрического тока через пленки – 
омическая проводимость через участки с чисто металлическим контактом, 
образующиеся при локальном разрушении пленок. Для большинства случаев 
доля данного механизма составляет не менее 96–99 %, однако имеют место и 
иные механизмы. 

При недостаточной силе нажатия может возникнуть большая напря-
женность электрического поля, из-за которой возникает пробой, металл рас-



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

 
136 

плавляется и на месте пробоя возникает металлический мостик, соединяю-
щий контакты (фреттинг-эффект). Также имеются данные о возможности 
протекания электрического тока через пленки благодаря туннельному эффек-
ту [3, 6]. 

В то же время переходное электросопротивление зависит и от удельно-
го электросопротивления материала покрытия, которое у металлического 
твердого раствора всегда больше, чем у чистого металла. Это обусловлено 
искажением электрического поля металла после введения второго компонен-
та, приводящим к увеличению рассеивания электронов [7]. 

Удельное электросопротивление твердого раствора (ρ) с повышением 
концентрации (с) второго компонента возрастает, и зависимость эта имеет 
следующий вид (правило Матиссена – Флеминга) [7]: 

 ρ = ρо + ξ·с,  (2) 

где ρо – сопротивление основного компонента; ξ – добавочное сопротивление 
на 1 % второго компонента. 

Удельное электросопротивление химических соединений выше, чем у 
каждого из элементов в отдельности, что объясняется заменой металлической 
связи на ковалентную или ионную, а это приводит к уменьшению числа сво-
бодных электронов. Удельное электросопротивление металлов и сплавов за-
висит от многих факторов, в том числе от состава, структуры, размера кри-
сталлов (дисперсность) механической и термической обработки [7]. 

2. Построение эквивалентной схемы переходного сопротивления 

Из-за шероховатости поверхностей контактирующих тел проводимость 
осуществляется на группах пятен. При этом сами пятна, несущие нагрузку, 
проводят ток не на всей поверхности, а через кластеры еще более мелких пя-
тен. При наличии на контактирующих поверхностях непроводящих ток пле-
нок, число пятен, участвующих в проведении тока, предсказать очень слож-
но, так как на влияние шероховатости накладывается механизм разрушения 
пленок, который находится в зависимости от нагрузки на контакт. Таким об-
разом, решить задачу проводимости множественного контакта пятен можно 
только вероятностными методами [3]. 

В общем виде выражение для переходного сопротивления можно запи-
сать как [3] 

 пер 1 2 3R R R R   ,  (3) 

где 1
1

iR
R

n
  – сопротивление элементарных пятен контакта; 1iR  – сопро-

тивление элементарного пятна; n – число элементарных пятен; 2
2

i

c

R
R

n
  – 

сопротивление стягивания к кластерам; 2iR  – сопротивление стягивания  

к i-му кластеру; nc – число кластеров; 3R  – сопротивление стягивания к но-

минальной площади контакта. 
При приложении нагрузки к поверхности контакта происходит продав-

ливание непроводящих или плохо проводящих ток пленок и соединение через 
наиболее высокие элементарные пятна контакта. При увеличении нагрузки 
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контактирующие выступы деформируются и сопротивление кластера, со-
стоящего из определенного числа элементарных пятен, уменьшается. Одно-
временно с этим образуются элементарные контактные пятна в составе новых 
кластеров, что также снижает величину переходного сопротивления. 

При построении эквивалентной схемы обозначим сопротивление эле-
ментарных пятен контакта через 1R , при этом высокие и деформирующиеся 
выступы изобразим переменными сопротивлениями, низкие – постоянными 
сопротивлениями. Появление тока при продавливании пленки изобразим за-
мыкающими контактами S. Сопротивление кластера, состоящего из элемен-
тарных пятен, обозначим резисторами 2R  (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Электрическая эквивалентная схема замещения переходного сопротивления:  
S11–Smk – замыкающие контакты к элементарным пятнам кластеров 1…m;  

R1–11–R1–mk – сопротивление элементарных контактных пятен кластеров 1…m;  
R21–R2n – сопротивление стягивания к кластерам; R31 – сопротивление  

стягивания к номинальной площади контакта 
 
Данная эквивалентная электрическая схема замещения переходного со-

противления позволяет объяснить зависимость Rпер от нагрузки на контакт 
при условии плавного нагружения и при отсутствии тока в момент сближения 
контактирующих поверхностей. 

3. Методы определения переходного электрического сопротивления 

В настоящее время переходное электрическое сопротивление измеряют 
двумя методами: 

– при пропускании электрического тока через контакт с помощью ам-
перметра и вольтметра [3–5, 8]; 

– без пропускания электрического тока через контакт прибором для из-
мерения сопротивления с непосредственным отсчетом [4, 9]. 

Первый метод применяется в электро- и радиопромышленности, т.е. 
когда необходимо измерить электрическое сопротивление контакта в услови-
ях, имитирующих реальные. Однако пропускание тока приводит к нагреву 
поверхности контакта, что может повлечь за собой изменение состояния по-
верхности за счет его окисления. 
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Поскольку во втором методе ток через контактирующие поверхности 
не пропускается, то он более предпочтителен. 

Известно достаточно большое число методов измерения переходного 
электросопротивления [3–6, 8, 9], отличающихся конструкцией и видом кон-
тактной пары. В работе [9] предлагается приспособление, простое в изготов-
лении и удовлетворяющее требованиям [4] в части обеспечения силы нажатия 
на контакт (0,1 до 1,0 Н), в основу которого положен принцип работы весов 
(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Установка для измерения переходного электросопротивления 
 
На основании 1 (рис. 2) закреплена стойка 2, в которой на подшипнике 3 

установлено коромысло 4 с эталонным контактом 5 (полусфера радиусом  
1,5 мм из свежеполированной латуни или покрытая золотом) и противовесом 6. 
Сила нажатия эталонного контакта на образец с покрытием 7 создается с по-
мощью разновесов 8 от микротвердомера ПМТ-3. Подвод токоведущего и 
потенциального проводов осуществляется через ось подшипника. Измерение 
переходного электросопротивления проводят без пропускания электрическо-
го тока через контакт прибором с непосредственным отсчетом.  

4. Экспериментальная часть 

В табл. 1 приведены результаты измерения переходного электрическо-
го сопротивления покрытий на предложенной в [9] установке. 

Из приведенных данных видно, что переходное сопротивление сплава 
никель-индий при нагрузках менее 0,1 Н в 1,5–2 раза, а при более высоких 
нагрузках на 10–20 % больше, чем чистого никелевого покрытия, что, по-
видимому, обусловлено меньшей электропроводностью сплава и его большей 
склонностью к образованию окисных поверхностных пленок. Увеличение 
нагрузки приводит к снижению переходного электросопротивления (рис. 3). 

Аналогичные зависимости можно получить и для других покрытий, на-
пример: индий-кадмий, олово-цинк, олово-кадмий, палладий-индий, палла-
дий, никель, никель-родий и никель-вольфрам (табл. 1). 

Для сплава Ni-In (10 % In) в диапазоне нагрузок на контакт 0,01…0,5 Н 
между lgR и lgP имеется зависимость вида (коэффициент корреляции 0,95) 
(рис. 4):  

 lgR = –1,46 – 0,22lgP. (4) 
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Таблица 1 

Значения переходного сопротивления  
(Ом) в зависимости от нагрузки  
на контакт (Н), измеренные  
при диаметре контакта 3 мм 

Покрытия металлом или сплавом 

0,098 0,490 0,981 1,471 3,432 
In-Cd (24% Cd) 0,04 0,032 0,028 0,028 0,028 
Sn-Zn (52% Zn) 0,109 0,066 0,062 0,062 0,061 
Sn-Cd (32,7% Cd) 0,031 0,028 0,028 0,028 0,028 
Pd (Аммиачно-тартратный) – 0,0050 – – – 
Pd-In (14 % In) (Аммиачно-тартратный) 0,0078 0,0062 0,0043 0,0043 0,0043 
Pd-In (20 % In) (Аммиачно-тартратный) 0,0086 0,0075 0,0044 0,0044 0,0044 
Pd-In (32 % In) (Аммиачно-тартратный) 0,0136 0,009 0,0054 0,0054 0,0054 
Pd (Аммиачно-цитратный  
до климатических испытаний) 

0,0050 0,0040 0,0027 0,0020 0,0020 

Pd (Аммиачно-цитратный  
после климатических испытаний) 

0,0059 0,0045 0,0027 0,0020 0,0020 

Pd-In (20 % In) (Аммиачно-цитратный  
до климатических испытаний) 

0,0065 0,0055 0,0036 0,0030 0,0030 

Pd-In (20 % In) (Аммиачно-цитратный  
после климатических испытаний) 

0,0081 0,0062 0,0037 0,0031 0,0031 

Pd-In (28 % In) (Аммиачно-цитратный  
до климатических испытаний) 

0,0100 0,0078 0,0051 0,0033 0,0033 

Pd-In (28 % In) (Аммиачно-цитратный  
после климатических испытаний) 

0,0111 0,0086 0,0051 0,0034 0,0034 

Ni (ацетатный) 0,042 0,039 0,037 0,037 0,037 
Ni-In (10 % In) (ацетатный) 0,051 0,043 0,043 0,043 0,043 
Ni-Rh (30 % Rh) 0,047 0,032 0,030 0,030 0,029 
Ni-W (10 % W) 0,168 0,165 0,163 0,162 0,161 

 

 

Рис. 3. Зависимость переходного сопротивления  
сплава Ni-In (10 % In) от нагрузки на контакт 
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Рис. 4. Зависимость lgR от lgP для сплава Ni-In (10 % In) 
 
Как отмечалось ранее [6], зависимость переходного сопротивления 

контакта от нагрузки описывается следующим уравнением: 

 lg lg lgR k b P   ,  (5) 

где P – сила нагрузки на контакт, Н; b – постоянная, зависящая от вида кон-
такта (для точечных – 0,5; линейных – 0,6 и плоскостных – 1,0). 

В уравнении (2) значение коэффициента b составляет 0,22. Отличие 
данной величины от литературных значений можно объяснить образованием 
на поверхности покрытия оксо-, гидроксосоединений индия [10]. 

Как видно из табл. 1, увеличение содержания индия в сплаве с паллади-
ем приводит к увеличению контактного электросопротивления R, при этом 
между R и концентрацией индия (CIn, %) в сплаве при нагрузке на контакт 
0,49 Н имеется зависимость следующего вида: 

 R = 4,82 + 0,128 CIn.  (6) 

Коэффициент корреляции данного уравнения равен 0,987, что свиде-
тельствует о возможности его использования для определения состава сплава. 

При нагрузке на контакт 0,49 Н зависимость переходного электросо-
противления (R, мОм) от содержания второго металла CMe (% мас.) можно 
выразить уравнением  

 R = А + В CMe.  (7) 

В табл. 2 приведены значения А, В и коэффициента корреляции (k) 
уравнения (7) для некоторых сплавов. 

 
Таблица 2 

Покрытие  А В k Литература 
Серебро-палладий 1,43 0,178 0,99 [11] 
Палладий-висмут 4,04 0,14 0,993 [11] 
Золото-палладий 3,31 0,031 0,9 [11] 
Золото-медь 3,59 0,355 0,93 [5] 
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У покрытий сплавом палладия с оловом, сурьмой и кадмием переход-
ное электросопротивление с увеличением содержания второго элемента про-
ходит через максимум (сурьма и кадмий) или минимум (олово) [11], что, по-
видимому, связано с образованием интерметаллических соединений и изме-
нением числа свободных электронов проводимости [7].  

Максимум имеется также на зависимости переходного сопротивления 
от состава сплава при постоянной нагрузке на контакт, полученной для галь-
ванического сплава индий-свинец (рис. 5). Причем необходимо отметить, что 
данный максимум наблюдается при содержании индия 60 %. Это не соответ-
ствует данным, имеющимся для металлургического сплава. Данное обстоя-
тельство можно объяснить тем, что при электрокристаллизации получаются 
покрытия, отличающиеся по структуре и морфологии от сплавов, получен-
ных металлургическим путем. 

 

 

Рис. 5. Зависимость переходного сопротивления сплава индий-свинец от содержания  
индия в сплаве при нагрузке на контакт 1 Н и диаметре полусферы контакта 3 мм 

 
По-видимому, метод измерения переходного электросопротивления без 

пропускания тока можно использовать для определения состава покрытия 
только при достаточно больших нагрузках, обеспечивающих продавливание 
оксидных пленок. В этом случае устраняется их влияние на переходное со-
противление. 

Величина переходного сопротивления может изменяться во времени, 
что обусловлено термодинамической нестабильностью, изменением парамет-
ров кристаллической решетки и возможным образованием интерметаллидов. 
Так, например, осадки сплава палладий-индий с содержанием индия до 40 % 
представляют собой непрерывный ряд твердого раствора индия в палладии.  
В данном случае имеет место расширение области существования структуры 
типа «твердый раствор» от 0 до 17 % в металлургическом сплаве и до 40 % – 
в гальваническом [12, 13], что приводит к термодинамической нестабильно-
сти сплава. Это проявляется в изменении параметров кристаллической ре-
шетки и, следовательно, свойств покрытий, в том числе и переходного элек-
тросопротивления сплава по истечении определенного времени [12]. 
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При содержании индия в сплаве более 40 % отмечается присутствие  
в покрытии ряда интерметаллических соединений [13]. 

Из табл. 1 видно, что покрытия одинакового состава, полученные из 
разных электролитов, имеют различные значения переходного электросопро-
тивления (рис. 6). Данное обстоятельство позволяет сделать предположение  
о включении неметаллических примесей в покрытия в процессе электрокри-
сталлизации. 

 

 

Рис. 6. Зависимости переходного сопротивления покрытий  
сплавом Pd-In (20 % In), полученных из аммиачно-цитратного (1)  
и аммиачно-тартратного (2) электролитов от нагрузки на контакт 

 
После воздействия полного комплекса климатических факторов [14] 

переходное электросопротивление палладия и сплавов с содержанием индия 
20 и 28 % при нагрузке на контакт менее 0,73 Н повышается, в то время как 
при более высоких нагрузках оно остается практически неизменным (табл. 1). 
Это свидетельствует об изменении состояния поверхности покрытия под 
влиянием климатических факторов.  

Увеличение контактного электросопротивления после климатических 
испытаний покрытия наблюдалось также у покрытий родием, сплавом ни-
кель-родий (25 %) [15], палладием, золотом [5, 15], серебром и сплавом пал-
ладий-серебро [11].  

На рис. 7 приведены зависимости переходного электросопротивления 
покрытий сплавом олово-цинк (52 % цинка), цинком и оловом до и после 
климатических испытаний [14]. 

Из рис. 7 видно, что переходное сопротивление покрытия сплавом оло-
во-цинк меньше значений переходного сопротивления покрытий оловом и 
цинком. После ускоренных климатических испытаний в камере влаги значе-
ния переходного электросопротивления покрытий чистыми металлами вы-
росли на 47–50 % для цинка и на 92–105 % для олова. Значения же переход-
ного электросопротивления сплава олово-цинк практически не изменились, 
что может свидетельствовать о сохранении состояния поверхности при про-
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ведении климатических испытаний, и, следовательно, о более высокой корро-
зионной стойкости покрытий данным сплавом по сравнению с покрытиями 
чистыми металлами. 

 

 

Рис. 7. Переходное электрическое сопротивление олова (1), цинка (2)  
и сплава олово-цинк (3) до климатических испытаний; олова (1*), цинка (2*)  

и сплава олово-цинк (3*) после климатических испытаний 
 
Таким образом, переходное электрическое сопротивление покрытий, 

измеренное до и после климатических испытаний, может быть использовано 
для определения изменения состояния поверхности покрытий и, следователь-
но, является количественной характеристикой их коррозионной стойкости. 

Заключение 

Измерение переходного электросопротивления может быть использо-
вано для определения состояния поверхности покрытия, состава покрытий 
сплавами, их коррозионной стойкости и содержания примесей в покрытии. 
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УДК 621.87; 681.5  
В. С. Щербаков, М. С. Корытов, М. Г. Григорьев 

МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОДЪЕМА, ВЫРАВНИВАНИЯ  
ОПОРНОЙ ПЛАТФОРМЫ СТРОИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ  

В ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ И КОНТРОЛЯ ОТРЫВА  
ВЫНОСНЫХ ОПОР ОТ ГРУНТА 

 
Аннотация. Описывается метод автоматического горизонтирования опорной 
платформы строительных машин с выносными, выдвижными или откидными 
гидравлическими опорами и поддержания ее на заданной высоте в процессе 
работы машины. Метод позволяет предотвратить ситуации отрыва опор от 
грунта, выдвижения штоков гидроцилиндров опор на максимальную длину, а 
также касания колесами машины опорной поверхности. Это повышает запас 
управляемости углами наклона платформы. 

Ключевые слова: платформа, горизонтирование, строительная машина, вырав-
нивание, отрыв опоры. 
 
Abstract. Describe a method of automatic leveling basic platform of building ma-
chines with remote, sliding or folding hydraulic supports, and maintain it at a given 
height in the process of the machine. Method to prevent the situation supports the 
separation of the ground, attaching rod cylinders bearing on the maximum length, as 
well as the wheels touch the machine supporting surface. This increases the supply 
of controllability angles platform. 

Keywords: a platform, horizontal leveling, building machine, alignment, separation 
of support. 

Введение 

В процессе работы угол наклона опорной платформы строительной 
машины к горизонту не должен превышать предельного значения. Это выну-
ждает оператора часто останавливать технологический процесс и вручную 
корректировать положение платформы, что приводит к простоям, снижению 
производительности труда и, как следствие, повышению затрат на выполне-
ние работ [1–3].  

Существующие системы горизонтирования опорной платформы строи-
тельных машин позволяют посредством гидрозолотников вручную управлять 
выдвижением гидравлических опор в соответствии с показаниями креномера 
[4]. Недостатками данных систем являются: невозможность автоматически 
производить выравнивание в горизонтальной плоскости опорной платформы 
и значительное время, затрачиваемое на приведение крана в рабочее положе-
ние. Оператор не имеет возможности вручную управлять сразу тремя или че-
тырьмя опорами, он вынужден устранять крен сначала в продольном направ-
лении относительно опорного контура платформы, а затем в поперечном на-
правлении. При этом возможно неравномерное нагружение опор, а также 
возникновение ситуации выдвижения штоков на максимальную длину либо 
касания колесами машины опорной поверхности. 

При вывешивании платформы строительной машины на выносных гид-
равлических опорах необходимо обеспечить выполнение следующих условий: 

1) отрыв всех ходовых элементов (пневмоколес) под опорной платфор-
мой от грунта; 
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2) горизонтирование платформы (обеспечение нулевых углов наклона 
осей платформы αx, αy относительно горизонтальной плоскости); 

3) предотвращение отрыва выносных опор от грунта (обеспечение оп-
ределенной минимальной нагруженности каждой опоры); 

4) непрерывное автоматическое поддержание платформы в заданном 
интервале высот, за счет этого достигается предотвращение ситуации выдви-
жения штоков на максимальную длину, а также касания колесами машины 
опорной поверхности.  

Реализация настоящего метода при помощи бортовой системы автома-
тического управления строительной машины на базе промышленного микро-
контроллера позволит выполнять полностью в автоматическом режиме вы-
вешивание платформы на выносных, выдвижных или откидных гидравличе-
ских опорах, ее горизонтирование, поддержание на заданной высоте в гори-
зонтальном положении во время работы машины. При этом предотвращаются 
ситуации отрыва опор от грунта, выдвижения штоков гидроцилиндров опор 
на максимальную длину, а также касания колесами машины опорной поверх-
ности. Это повышает запас управляемости углами наклона платформы. 

Кроме того, поддержание платформы в процессе работы машины  
в горизонтальном состоянии значительно упрощает задачу определения зна-
чений управляемых координат крана по известным значениям координат 
точки груза [5]. 

Предлагаемое решение относится к области строительства, и предна-
значено для использования в устройствах горизонтирования опорных плат-
форм грузоподъемных, сваезавинчивающих, буровых и других машин с вы-
носными, выдвижными или откидными гидравлическими опорами. 

Для строительных машин, большинство из которых имеет прямоуголь-
ный опорный контур с четырьмя гидравлическими опорами, использование 
углов наклона диагоналей платформы вместо углов крена и тангажа позволя-
ет устранить перекрестные связи между опорами, производить одновремен-
ное горизонтирование по двум углам наклона диагоналей и по каждому углу 
одновременным выдвижением одной диагональной опоры и втягиванием 
противоположной.  

1. Система автоматического подъема, выравнивания опорной  
платформы строительной машины в горизонтальной плоскости  

и контроля отрыва выносных опор от грунта 

Задачей предлагаемой системы является повышение быстродействия 
автоматического выравнивания опорной платформы в горизонтальной плос-
кости, автоматическое поддержание ее в горизонтальном положении на за-
данной оптимальной высоте, предотвращение аварийных ситуаций потери 
устойчивости платформы. 

Система включает в себя платформу 1 и присоединенные к ней по уг-
лам четыре гидроцилиндра опор 2, 3, 4, 5 (рис. 1). На платформе закреплены 
два датчика угла наклона диагоналей платформы 6 и 7. 

Каждый из гидроцилиндров 2, 3, 4, 5 оборудован датчиком положения 
штока 8 и двумя датчиками измерения давления 9 и 10 – в поршневой и што-
ковой полостях гидроцилиндра соответственно. Датчики угла наклона свои-
ми выходами соединены с информационными входами блока управления 
(БУ) 11, входящего в состав системы управления. Другими информационны-
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ми входами БУ связан с датчиками положения штока 8 и датчиками давления 
9 и 10. Управляющими выходами БУ связан с четырехсекционным электро-
гидрораспределителем 12, выходы которого, в свою очередь, подключены к 
входам гидроцилиндров 2, 3, 4, 5. Другой управляющий выход БУ является 
входом блока аварийной остановки машины 13. Включение и отключение 
устройства производится блоком включения/выключения 14, выход которого 
является входом БУ. 
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Рис. 1. Функциональная схема системы автоматического подъема,  
выравнивания опорной платформы строительной машины в горизонтальной  

плоскости и контроля отрыва выносных опор от грунта 
 
Датчики наклона расположены относительно платформы 1 таким обра-

зом, что измерительные оси 15 датчиков перпендикулярны диагональным 
вертикальным плоскостям платформы 16 (рис. 2). Для этого для измеритель-
ной оси отдельного датчика должны выполняться два условия: перпендику-
лярность измерительной оси датчика диагонали 17 опорной платформы и 
перпендикулярность измерительной оси датчика вертикали 18. То есть две 
диагональные вертикальные плоскости платформы 16 образованы пересече-
нием соответствующей диагонали платформы 17 и вертикали 18 каждая. Дат-
чики наклона сориентированы в плоскостях 16 и измеряют отклонение опор-
ной платформы 1 от горизонтали в данных плоскостях. 

Система работает следующим образом. Перед началом работы машины 
оператор на пульте управления переводит тумблер в положение включения 
устройства, после чего блок включения/выключения 14 подает сигнал в БУ 11. 
В дальнейшем устройство производит все манипуляции с гидроцилиндрами 
опор 2, 3, 4, 5 в автоматическом режиме. Выполняется выдвижение штоков 
выносных гидроцилиндров опор.  
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После контакта опор с поверхностью происходит вывешивание опор-
ной платформы 1 в горизонтальное положение. Причем опорная платформа 
выводится в такое положение по высоте (условно «срединное» по запасам 
ходов штоков гидроцилиндров вверх и вниз), при котором возможна макси-
мальная коррекция углов наклона платформы при последующем возможном 
ее «сползании» из-за проседания опор. Для этого выполняется непрерывное 
автоматическое поддержание платформы на заданной высоте, при которой 
достигается оптимальное сочетание значений запасов ходов штоков гидроци-
линдров.  
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Рис. 2. Схема расположения датчиков угла наклона платформы 
 
БУ получает сигналы с датчиков угла наклона 6 и 7, которые пропор-

циональны углам наклона платформы по двум диагональным плоскостям.  
В БУ поступают сигналы с датчиков положения штоков опор 8, эти сигналы 
пропорциональны положению штоков гидроцилиндров 2, 3, 4, 5. БУ форми-
рует управляющие сигналы для секций электрогидрораспределителя 12, ко-
торые управляют положением штоков гидроцилиндров опор 2, 3, 4, 5. В зави-
симости от положения опор изменяются углы наклона платформы 1 в гори-
зонтальной плоскости. 

Датчики давления 9 и 10 подают сигналы в БУ, пропорциональные дав-
лениям в поршневой и штоковой полостях гидроцилиндров 2, 3, 4, 5. Данная 
информация позволяет судить о степени нагружения каждой из четырех опор. 
При возникновении аварийной ситуации БУ останавливает рабочее оборудо-
вание машины. Для этого предусмотрен блок аварийной остановки 13, кото-
рый срабатывает при подаче на него сигнала от БУ. 

Для данной системы разработан метод автоматического подъема, вы-
равнивания опорной платформы строительной машины в горизонтальной 
плоскости и контроля отрыва выносных опор от грунта. 
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2. Описание метода 

Схема реализующего метод устройства с логическими элементами (рис. 3) 
имеет в качестве входов первичные информационные параметры, измеряемые 
с помощью датчиков: l1, l2, l3, l4 – длины гидравлических опор (гидроцилинд-
ров) от нижней поверхности подпятника гидроцилиндра до плоскости опор-
ной платформы; αx, αy – углы наклона опорной платформы относительно го-
ризонтальной плоскости, измеренные в двух диагональных вертикальных 
плоскостях платформы; pп1, pш1, pп2, pш2, pп3, pш3, pп4, pш4 – давления в поршне-
вой и штоковой полостях гидроцилиндров опор 1–4 соответственно (рис. 4). 

Также при обработке информации используются следующие констан-
ты: Sп, Sш – площади поршневой и штоковой полостей гидроцилиндра каждой 
опоры соответственно; Δα – предельная погрешность измерения углов накло-
на платформы; ΔR – предельная погрешность косвенного измерения силы 
реакции на любой из опор; Rmin – минимальное предельное значение силы 
реакции на любой из опор (порядка 10 % от расчетной доли веса платформы, 
приходящейся на один гидроцилиндр); Δl – предельная погрешность измере-
ния длин опор; lmin_конт – минимальная длина отдельной гидравлической опо-
ры, при которой обеспечивается условие отсутствия касания грунта пневма-
тическими ходовыми элементами машины; lmax_констр – максимальная длина 
отдельной гидравлической опоры, при которой шток выдвинут на макси-
мально допустимую конструкцией гидроцилиндра длину; lmin_пред – мини-
мальная предельно допустимая длина отдельной опоры в рабочем режиме 
машины; lmax_пред – максимальная предельно допустимая длина отдельной 
опоры в рабочем режиме машины (рис. 5). 

Внутренними переменными параметрами метода являются: R1, R2, R3, 
R4 – силы реакции на опорах 1, 2, 3, 4 соответственно; lmax_1234 – максимальная 
из четырех длин гидроцилиндров в текущий момент; lmin_1234 – минимальная 
из четырех длин гидроцилиндров в текущий момент.  

Выходные переменные функциональной схемы с логическими элемен-
тами x1, x3, x5, x7 принимают значение «1», что соответствует выдвижению 
штока гидроцилиндра опоры 1, 2, 3, 4 соответственно, или значение «0», что 
соответствует отсутствию выдвижения; x2, x4, x6, x8 принимают значение «1», 
что соответствует втягиванию штока гидроцилиндра опоры 1, 2, 3, 4 соответ-
ственно, значение «0» соответствует отсутствию втягивания; x9 принимает 
значение «1», что соответствует сигналу аварийной остановки, и значение 
«0», соответствующее нормальной работе системы. 

Метод однотактный, без необходимости хранения данных предыдущих 
тактов в памяти. На основе текущих значений первичных информационных 
параметров рассчитываются силы нормальной реакции на опорах R1, R2, R3, 
R4, определяются максимальная и минимальная длины lmax_1234 и lmin_1234. 

R1, R2, R3, R4 косвенно рассчитываются, исходя из известных площадей 
Sп, Sш гидроцилиндров, и давлений: 

 R1= pп1 Sп – pш1 (Sп – Sш); R2= pп2 Sп – pш2 (Sп – Sш);  (1) 

R3= pп3 Sп – pш3 (Sп – Sш); R4= pп4 Sп – pш4 (Sп – Sш). 

lmax_1234 и lmin_1234 определяются на основе текущих значений l1 l2 l3 l4: 

 lmax_1234=max([l1 l2 l3 l4]);  (2) 

 lmin_1234=min([l1 l2 l3 l4]).  (3) 
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Рис. 4. Опорная платформа строительной машины 
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Рис. 5. Линейные постоянные длин гидравлических опор 
 
Затем полученные по (1)–(3) значения параметров сравниваются с кон-

стантами, получаются промежуточные логические переменные a1…a16 со 
значениями 0 и 1, которые обрабатываются при помощи блоков логических 
операций. В результате получаются выходные переменные x1… x9, которые 
также принимают значения 0 и 1. 

Промежуточные булевы переменные a1…a16, принимают значения «0» 
и «1», что соответствует истинности или ложности выполнения условий:  

lmax_1234 ≥ lmax_констр – Δl (a1); lmin_1234 ≤ lmin_конт + Δl (a2); 

lmax_1234 ≥ lmax_пред (a3); lmin_1234 ≤ lmin_пред (a4); R1 ≤ Rmin (a5); R1 ≤ ΔR (a6); 

R2 ≤ Rmin (a7); R2 ≤ ΔR (a8); R3 ≤ Rmin (a9); R3 ≤ ΔR (a10); R4 ≤ Rmin (a11); 

R4 ≤ ΔR (a12); αx ≤ –Δα (a13); αx ≥ Δα (a14); αy ≤ –Δα (a15); αy ≥ Δα (a16). 

Блоки логических операций соединены таким образом, чтобы предот-
вратить возможность одновременного выдвижения и втягивания любой из 
опор (перекрестные связи), т.е. выходные переменные x1 и x2, x3 и x4, x5 и x6, x7 
и x8 соответственно не могут одновременно принимать значение, равное «1». 

По разработанной схеме устройства с логическими элементами состав-
лены булевы функции для выходных переменных x1… x9, имеющие вид: 
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 x1 = (a13 a5 a4) (¬((a3 (¬a5 a14)) (a13 a5 a4))); (4) 

 x2 = (a3  (a14 ¬a5)) (¬((a3 (a14 ¬a5)) (a13 a5 a4)));  (5) 

 x3 = (a15 a7 a4) (¬((a3 (¬a7 a16)) (a15 a7 a4))); (6) 

 x4 = (a3  (a16 ¬a7)) (¬((a3 (a16 ¬a7)) (a15 a7 a4)));  (7) 

 x5 = (a14 a9 a4) (¬((a3 (¬a9 a13)) (a14 a9 a4)));  (8) 

 x6 = (a3 (a13 ¬a9)) (¬((a3 (a13 ¬a9)) (a14 a9 a4)));  (9) 

 x7 = (a16 a11 a4) (¬((a3 (¬a11 a15)) (a16 a11 a4)));  (10) 

 x8 = (a3 (a15 ¬a11)) (¬((a3 (a15 ¬a11)) (a16 a11 a4)));  (11) 

 x9=a1 a2 a6 a8 a10 a12,  (12) 

где ¬ – аналог логического отрицания (инверсии);   – аналог логического 
умножения (конъюнкции);   – аналог логического сложения (дизъюнкции). 
Операции перечислены в порядке убывания приоритета. 

Для подтверждения адекватности предложенного метода была осуще-
ствлена его программная и модельная реализация в системе MATLAB при 
помощи логических блоков MATLAB – Simulink, а также получены таблицы 
истинности, задающие булевы логические функции (4)–(12) в значениях «ис-
тина» либо «ложь» (1 либо 0). 

Заключение 

Метод предназначен для горизонтирования в системах автоматического 
управления на базе промышленных микроконтроллеров при вывешивании и 
выравнивании платформ строительных машин. Из используемых техниче-
ских средств, кроме микроконтроллера, необходимо наличие двух датчиков 
измерения углов наклона платформы, сориентированных в двух диагональ-
ных вертикальных плоскостях платформы машины, восьми датчиков давле-
ния гидравлической жидкости в поршневой и штоковой полостях гидроци-
линдров опор, четырех датчиков положения штоков гидроцилиндров опор. 

Главным отличительным признаком метода является то, что измери-
тельные оси датчиков наклона расположены перпендикулярно диагональным 
вертикальным плоскостям платформы. Этим обеспечивается независимое од-
новременное горизонтирование платформы в двух ее диагональных плоско-
стях, причем возможно горизонтирование одновременным выдвижением од-
ной диагональной опоры и втягиванием другой, что ускоряет процесс. 

Метод достаточно прост для реализации и в то же время выполняет 
все поставленные задачи. Он сохраняет работоспособность в том числе и 
при различных значениях скоростей движения штоков гидроцилиндров вы-
носных опор строительной машины, что имеет место в реальных условиях 
эксплуатации. 
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очередности ссылок на них в тексте ([1], [2], …). Номер источника указывается в 
квадратных скобках. В списке указывается: 

 для книг – фамилия и инициалы автора, название, город, издательство, 
год издания, том, количество страниц; 

 для журнальных статей, сборников трудов – фамилия и инициалы автора, 
название статьи, полное название журнала или сборника, серия, год, том, номер, вы-
пуск, страницы; 

 для материалов конференций – фамилия и инициалы автора, название 
статьи, название конференции, время и место проведения конференции, город, изда-
тельство, год, страницы. 

В конце статьи допускается указание наименования программы, в рамках ко-
торой выполнена работа, или наименование фонда поддержки. 

К материалам статьи должна прилагаться информация для заполнения учетно-
го листа автора: фамилия, имя, отчество, место работы и должность, ученая степень, 
ученое звание, адрес, контактные телефоны (желательно сотовые), e-mail. 

Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 
Рукопись, полученная редакцией, не возвращается. 
Редакция оставляет за собой право проводить редакторскую и допечатную прав-

ку текстов статей, не изменяющую их основного смысла, без согласования с автором. 

Статьи, оформленные без соблюдения приведенных выше требований, 
к рассмотрению не принимаются. 
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Уважаемые читатели! 

Для гарантированного и своевременного получения журнала «Известия выс-
ших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки» рекомендуем 
вам оформить подписку. 

 
Журнал выходит 4 раза в год по тематике: 
• информатика 
• вычислительная техника 
• управление 
• электроника 
• измерительная техника 
• радиотехника 
• машиностроение 
• машиноведение 

 
Стоимость одного номера журнала – 250 руб. 00 коп. 
Для оформления подписки через редакцию необходимо заполнить и отправить 

заявку в редакцию журнала: факс (841-2) 56-34-96, тел.: 36-82-06, 56-47-33;  
Е-mail: VolgaVuz@mail.ru 
 

Подписку на второе полугодие 2010 г. можно также оформить по каталогу 
агентства «РОСПЕЧАТЬ» «Газеты. Журналы», тематический раздел «Известия выс-
ших учебных заведений». Подписной индекс – 36966 

 
– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –  

 

ЗАЯВКА 

Прошу оформить подписку на журнал «Известия высших учебных заведений. 
Поволжский регион. Технические науки» на 2010 г. 
 

№ 1 – ______ шт., № 2 – ______ шт., № 3 – ______ шт., № 4 – ______ шт. 

Наименование организации (полное) __________________________________  

__________________________________________________________________  

ИНН ___________________________ КПП _____________________________  

Почтовый индекс __________________________________________________  

Республика, край, область____________________________________________  

Город (населенный пункт) ___________________________________________  

Улица ____________________________________ Дом____________________  

Корпус __________________________ Офис ____________________________  

ФИО ответственного ________________________________________________  

Должность ________________________________________________________  

Тел. ________________ Факс ______________ Е-mail_____________________  

Руководитель предприятия ____________________ ______________________  
(подпись) (ФИО) 

 

Дата «____» _________________ 2009 г. 
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