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ИНФО РМА ТИ К А ,   
ВЫЧИСЛИ Т Е Л Ь Н А Я   

Т Е Х НИ К А  И  УП Р А В Л Е НИ Е  

 
 
УДК 519.254 

В. В. Энгельгардт  

ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ СТРУКТУРНО-
ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
ЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
С ПОМЕХАМИ НА ВХОДЕ И ВЫХОДЕ 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Методы идентификации сегодня являются 
важной составной частью процесса решения задач управления. В случае, если 
априорная информация об объекте исследования отсутствует, существуют ме-
тоды определения порядка математических моделей  динамических систем 
при наличии помех во входном и выходном сигналах. Но данные методы не 
способны ответить на все вопросы об особенностях системы и обозначают 
лишь некоторые ориентиры в выборе возможной модели. Целью данной рабо-
ты является исследование алгоритма структурно-параметрической идентифи-
кации линейных динамических систем при наличии помех наблюдения во 
входных и выходных сигналах в условиях априорной неопределенности (неиз-
вестен закон распределения помех). Материалы и методы. Предлагается ме-
тод структурно-параметрической идентификации, который позволяет оценить 
порядок линейно-разностного уравнения без использования передаточной 
функции, импульсной характеристики системы и при наличии помех наблю-
дения во входных и выходных сигналах. Задача структурной идентификации 
формализована таким образом, что ее решение закодировано в виде вектора 
фиксированной длины, где каждый элемент соответствует сдвигу входного и 
выходного сигналов. Таким образом, задача сводится к решению задачи цело-
численного программирования, которая относится к классу NP-hard. Для зада-
чи численной реализации выбора структуры модели предлагается подход, в 
основу которого положен генетический алгоритм. Результаты. В качестве си-
стемы для тестирования была выбрана модель c числом входных переменных 
x = 4, где запаздывание для каждого x: r1 = 3, r2 = 1, r3 = 1, r4 = 2, запаздывание 
по выходу r = 2. Коэффициенты по выходу b = [0,8; –0,5; 0,2] и входу a = [0,4; 
–0,5; –1; 0,3; –0,2; 0,6; 0,4; –0,5; –1; 0,3; –0,2], соответствующие сдвигу rj для 
каждого x. Сложность данной системы p = 9, и для всех тестов общий объем 
выборки N = 10000. При различных отношениях сигнал/шум на входе и выхо-
де сравниваются следующие методы в качестве функции потерь для парамет-
рической идентификации: метод наименьших квадратов, рекуррентный метод 
инструментальных переменных, разработанный критерий. Выводы. На основе 
тестовых результатов можно сделать вывод: при увеличении пространства по-
иска p больше эталонной модели и увеличении количества параметров ошибка 
уменьшается незначительно. То есть если при изменении p значения критерия 
изменяются незначительно и не приводят к ощутимому уменьшению ошибки, 
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то дальнейшие шаги для идентификации производить не имеет смысла. А так-
же заметно преимущество разработанного критерия, который позволяет более 
точно проводить параметрическую идентификацию с помехами на входе и вы-
ходе. Разработанный подход позволяет осуществлять структурно-парамет-
рическую идентификацию линейных динамических систем произвольной раз-
мерности по входу и выходу модели и за конечное время составлять тезаурус 
моделей заданной точности, где каждая модель соответствует критерию устой-
чивости.  

Ключевые слова: структурно-параметрическая идентификация, линейные 
динамические системы, эволюционные вычисления, генетический алгоритм, 
целочисленное программирование. 
 

V. V. Engel'gardt 

GENETIC ALGORITHM FOR STRUCTURAL-PARAMETRIC  
IDENTIFICATION OF LINEAR DYNAMIC SYSTEMS  

WITH NOISE ON THE INPUT AND OUTPUT 
 
Abstract. Background. Identification methods, as the methods of mathematical 
modeling of real dynamic systems subject to uncontrolled random noise are an im-
portant part of the process of solving control tasks nowadays. If the a priori infor-
mation about the object is missing (or it needs to be confirmed), there are methods 
for determining the order of mathematical models of dynamic systems with noise in 
the input and output signal. But these methods are not able to answer all the ques-
tions about the peculiarities of the system and represent only some guidance in 
choosing a possible model. The aim of this work is to exam the algorithm of struc-
tural-parametric identification of LDS (linear dynamical systems) in the presence of 
observation noise in the input and output signals in the conditions of a priori uncer-
tainty (unknown distribution law of interference). Materials and methods. We pro-
pose a method of structural-parametric identification, which allows to estimate the 
order LDS without the use of a transfer function and impulse response of the system 
in the presence of interference monitoring of input and output signals. Structural 
identification problem formalized in the way that its decision coded in fixed length 
vector where each element corresponds to a shift signal input and output. Thus, the 
problem is reduced to solving the problem of integer programming which belongs to 
the class of NP-hard (nondeterministic polynomial time). For the problem of the 
choice of the structure of the numerical model there is an approach which is based 
on a genetic algorithm. Results. As for the testing system we selected a model with 
the number of input variables x = 4, where the delay of the output for each x: r1 = 3, 
r2 = 1, r3 = 1, r4 = 2. The coefficients on the output b = [0,8; –0,5; 0,2] and the input 
of a = [0,4; –0,5; –1; 0,3; –0,2; 0,6; 0 , 4, –0.5, –1, 0.3, 0.2], the corresponding to rj 
shift for every x. The complexity of the system p = 9, and for all tests the total sam-
ple size N = 10000. In various signal-to-noise ratio on input and output, these meth-
ods are compared as a function of loss for parametric identification: the method of 
least squares, recursive method of instrumental variables and our developed criteria. 
Conclusions. Based on the test results, we can conclude that: increase in the search 
space p more than the standard model and the increase of number of parameters, the 
error is reduced slightly. That is, if the changes are minor and the criteria values p 
do not lead to a noticeable reduction in error, then further steps to identify make no 
sense. And there is an advantage of the developed criterion that allows more precise 
parametric identification with noise at the input and the output. The developed ap-
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proach allows to conduct structural and parametric identification of LDS arbitrary 
dimension of input and output models and for a finite time to specify accuracy the-
saurus models, where each model meets the criterion of sustainability. 

Key words: structural-parametric identification, linear dynamic system, evolution-
ary algorithm, genetic algorithm, integer programming. 

Введение 

Методы идентификации как методы построения математических моде-
лей реальных динамических систем, подверженных неконтролируемым слу-
чайным воздействиям, сегодня являются важной составной частью процесса 
решения задач управления. Одной из наиболее применяемых динамических 
моделей является модель в форме линейного разностного уравнения (1).  

Достаточно сложной задачей в этом случае является определение пара-
метров и структуры модели (порядки по входу и выходу) этого уравнения. 

Задача параметрической  идентификации динамических систем при 
наличии помех во входных и выходных сигналах является более сложной, 
чем задача регрессионного анализа. В работе [1] предложен метод для реше-
ния таких задач, а рекуррентные модификации разрабатывались и исследова-
лись в [2, 3]. 

В случае, если априорная информация об объекте исследования отсут-
ствует (или она нуждается в подтверждении), существуют методы определе-
ния порядка математических моделей  динамических систем при наличии 
помех в выходном сигнале. Например, использование в качестве критерия 
квадратичной функции потерь [4–7], информационного критерия Акаике 
(AIC) [8], критерия наименьшего размера модели Риссанена (MDL) [8], ис-
пользование матрицы моментов [4–7]. Можно также использовать информа-
цию о передаточных функциях [6], импульсной характеристике (ИХ) [9, с. 62]. 
Но данные методы не способны ответить на все вопросы об особенностях 
системы и обозначают лишь некоторые ориентиры в выборе возможной  
модели. 

Данная статья ставит перед собой цель провести исследование алго-
ритма структурно-параметрической идентификации линейных динамических 
систем (ЛДС) при наличии помех наблюдения во входных и выходных сигна-
лах в условиях априорной неопределенности (неизвестен закон распределе-
ния помех). 

Предлагается метод структурно-параметрической идентификации, ко-
торый позволяет оценить порядок линейно-разностного уравнения (ЛРУ) (1) 
без использования передаточной функции, импульсной характеристики си-
стемы и при наличии помех наблюдения во входных и выходных сигналах. 

1. Постановка  задачи 

Рассмотрим многомерное линейное разностное уравнение с помехами 
на входе и выходе с бесконечным в обе стороны дискретным временем 

..., 1, 0,1, ...i = − : 

 ( ) ( ) ( )
0 0

1 1 0

rjr d
m mj j

i i m i m
m j m

z b z a x− −
= = =

− =  ,  (1) 
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входная и выходная переменные наблюдаются с аддитивными помехами  
в виде 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 , j j j
i i i iy z i w x i= + ξ = + ξ . 

Требуется определить по iy , ( )j
iw  вектора параметров a , b  и порядки 

r , jr . 

В качестве функции потерь для оценки параметров ЛРУ в условиях по-
мех использовался  следующий критерий [10, c. 44]:  

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 11min , ,d d
N

b

a

b a a U b a a−
 
 
 

ω … … ,  (2) 

где 

( ) ( )( )1
, ,, d

N Y W Y W
b b

U b a a Y A Y A
a a

    … = − ⋅ −    
    

, 

( ),⋅ ⋅ – скалярное произведение; 

2(1) ( ) (1) (1) (1) ( ) ( ) ( )
1( , ) 1 ( ) ( )d T T d d T db a a b b a a a a ω = σ + + γ γ   , 

2
1σ  – средняя дисперсия помехи наблюдения ( )1 iξ ; 

( ) 2( )
j

σ  – средняя дис-

персия помехи наблюдения ( )
( ) 2

( ) ( )
2 2

1

( )
,

j
j ji

σξ γ =
σ

; 

( )1 Tda a a= … , ( ) ,0,
Tr jj j ja a a

 = … 
 

, ( )1 Trb b b= … , ( )1
T

NY y y= … , 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1

1

11
1-10 1 1 1

,

1 11
1 -

dd
rr dr

y w

d dN N r N NN r N rd

www wy y

A

y y w w w w

−−

− −
−−

= …

 
     
  

. 

Приведенный критерий позволяет получить сильно состоятельные 
оценки [10, c. 43] при выполнении следующих условий:  

1. Множество B , которому априорно принадлежат истинные значения 
параметров устойчивой линейной системы, является компактом. 

2. Помехи ( ) ( ) ( ), , 1,ji i j dξ ξ = , статистически независимы и удовлетво-

ряют следующим условиям: 

( ) ( ) ( )( )1 1 0 11 / ,... 0i i iΕ ξ + ξ ξ =  п.н.,  

где Ε  – оператор математического ожидания;  
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( ) ( ) ( )( )2
1 1 0 11 / ,...,i i i hΕ ξ + ξ ξ ≤ , 

здесь h  – случайная величина;  

( )hΕ ≤ π < ∞ ; ( ) ( )( )4
1 1iΕ ξ ≤ π  п.н.; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )01 / ... 0j j ji i iΕ ξ + ξ ξ =  п.н.;  

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

01 / ,...,j j j ji i i h
 

Ε ξ + ξ ξ ≤ 
 

,  

( )jh  – случайная величина;  

( )( ) ( )j jhΕ ≤ π < ∞ ; ( ) ( )( ) ( )
1

j jiΕ ξ < π < ∞ . 

3. { }(1) ( ), d
i ix x…  статистически не зависят от ( ){ } ( ) ( ){ }, , 1,ji i j dξ ξ = . 

4. Вектор входных переменных и истинные значения параметров удо-
влетворяют условиям:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 п.н.
1

0

1
TT T T

T T
r rr r rd d Ni i

N d d
N z i x i x i z i x H−

→
→∞=

           ×                
    ,  

где  

( ) ( ) ( ) T
j

ir i rj j

j j
x x x −

 = … 
 

, ( ) 1

T

r i i rz i z z− −
 = … 
 

. 

2. Алгоритм для структурно-параметрической идентификации 

Для задачи численной реализации выбора структуры модели предла-
гается подход, в основу которого положен генетический алгоритм [11,  
c. 432]. Он представляет собой эвристический алгоритм поиска, используе-
мый для решения задач оптимизации и моделирования путем случайного 
подбора, комбинирования и вариации искомых параметров с использовани-
ем механизмов, напоминающих биологическую эволюцию. Отличительной 
особенностью генетического алгоритма является акцент на использование 
оператора «скрещивания», который производит операцию рекомбинации 
решений-кандидатов, роль которой аналогична роли скрещивания в живой 
природе. 

Задача структурной идентификации формализована таким образом, что 
ее решение закодировано в виде вектора фиксированной длины, где каждый 
элемент соответствует сдвигу по jr,r . Таким образом, задача сводится к ре-

шению задачи целочисленного программирования (Integer programming) ко-
торая относятся к классу NP-hard (nondeterministic polynomial time) [12].  
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Случайным образом создается множество генотипов начальной попу-
ляции, причем, даже если она окажется совершенно неконкурентоспособной, 
генетический алгоритм все равно достаточно быстро переведет ее в жизне-
способную популяцию. 

Каждый генотип оценивается с использованием «функции приспособ-
ленности», в нашем случае данной функцией является критерий, в результате 
чего с каждым генотипом ассоциируется определенное значение («приспо-
собленность»), которое определяет, насколько хорошо фенотип (структура) 
описываемый им, решает поставленную задачу (значение приспособленно-
сти, т.е. значение критерия). 

Из полученного множества решений («поколения») с учетом значения 
«приспособленности» выбираются решения, к которым применяются  «скре-
щивание» и «мутация».  

Задача «скрещивания» заключается в том, чтобы потомок или потомки 
имели возможность унаследовать черты обоих родителей, «смешав» их. Так 
как кодирование генотипов у нас задается вектором, то для осуществления 
операции скрещивания автор использует следующий метод: выбирается слу-
чайный ген в генотипе, данными участками обмениваются оба родителя.  
На этапе «мутации» каждый ген генома с вероятностью p изменяется произ-
вольным образом.  

Конечным результатом «скрещивания» и «мутации» является получе-
ние новых решений. Для них также вычисляется значение приспособленно-
сти, и затем производится отбор («селекция») лучших решений в следующее 
поколение. 

На этапе отбора нужно из всей популяции выбрать определенную ее 
долю, которая останется «в живых» на этом этапе эволюции. Вероятность 
выживания особи зависит от значения функции приспособленности.  

Этот набор действий повторяется итеративно, так моделируется «эво-
люционный процесс», продолжающийся несколько поколений, пока не будет 
выполнен критерий остановки алгоритма, а именно в течение нескольких по-
колений значение функции приспособленности для каждой особи в популя-
ции меняется «незначительно». 

Таким образом, можно выделить следующие этапы генетического алго-
ритма: задать целевую функцию (приспособленности) для особей популяции, 
сгенерировать случайным образом начальную популяцию. Затем циклично 
проводить следующие операции над популяцией: размножение (скрещива-
ние), мутирование, вычисление значения критерия для данной структуры, 
проверку на устойчивость и соответствие размерности, формирование нового 
поколения (селекция) на основе выбора лучших в текущем. При выполнении 
условий остановки закончить выполнение цикла, в противном случае повто-
рить операции. 

В общем виде алгоритм структурно-параметрической идентификации 
имеет следующий вид: 

1. Создаем базы данных для структур моделей: store – для всех пара-
метрически идентифицированных структур, stab_store – только для устойчи-
вых систем, store_p является результирующим тезаурусом для моделей  
с минимальным значением критерия для каждой границы сложности, 
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1

d

j
j=

p = r + r . 

2. Задаем ограничения для алгоритма: степень адекватности Δ, макси-
мально допустимая сложность p . 

3. Задаем начальную границу сложности 1.p =  

4. Запускаем генетический алгоритм (ГА) для текущего ограничения  
по p . 

5. Для каждой структуры, на каждой итерации ГА при вычислении 
«функции приспособленности» производим следующие действия: 

– проверяем, была ли такая структура уже вычислена в store, если была, 
извлекаем значения критерия и передаем в ГА; 

– производим параметрическую идентификацию для текущей структу-
ры-особи , ,jr r  на основе критерия (2) и ограничения на параметры в виде 

алгебраического критерия устойчивости Рауса – Гурвица; 
– добавляем модель в store; 
– проверяем полученные параметры модели на устойчивость с помо-

щью характеристического уравнения и в случае устойчивости модели добав-
ляем ее в stab_store; 

6. Сортируем stab_store по значению критерия от меньшего к большему 
и добавляем модель с меньшим критерием в выходной тезаурус store_p. 

7. Увеличиваем границу поиска для ГА 1p p= + . 

8. Если при расширении пространства поиска p  изменение критерия 

для оптимальной модели текущей p  произойдет меньше, чем на Δ, по срав-

нению с предыдущим оптимальным значением, т.е. 1p− , то в этом случае 

останавливаем алгоритм. 
9. Если пространство поиска p  достигло максимально допустимой 

сложности, останавливаем алгоритм. 
10. Переходим к п. 4. 
После остановки алгоритма выводим график зависимости критерия от 

p , а также получившийся тезаурус store_p, в котором модели уже отсортиро-

ваны по сложности (размерности p) и указаны значения критерия (ошибки) 
для каждой модели.  

На основе данного метода был разработан программный продукт 
«Структурно-параметрическая идентификация линейных динамических си-
стем с помехами на входе и выходе», который позволяет фактически в авто-
матическом режиме производить структурно-параметрическую идентифика-
цию ЛДС. В качестве среды для реализации данного продукта был выбран 
Matlab компании The MathWorks, одним из решающих преимуществ которого 
является богатое «математическое окружение» готовых функций и компонен-
тов систем, которые необходимы для реализации данного метода. 

Программный продукт состоит из множества модулей (упрощенное 
представление приведено на рис. 1), каждый их который отвечает за опреде-
ленную часть алгоритма.  



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 12

Для решения задачи структурной идентификации в качестве основы 
был взят Genetic Algorithm Solver, который реализовывает метод ГА и являет-
ся частью пакета Matlab.  

 

 

Рис. 1. Упрощенная структура программы 
 
В предоставленном виде данный пакет не адаптирован под решение за-

дач целочисленного программирования (Integer programming). Для адаптации 
данного инструмента используется следующий метод [13]:  

• Задается верхняя и нижняя целочисленная границы области, в кото-
рой будет происходить поиск. 

• Создается производная функция генерации начальной популяции,  
в которой гарантированно получаем целочисленное значение для каждой 
особи. Пример функции: 
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function Population = int_pop(GenomeLength,FitnessFcn,options) to-
talpopulation = sum(options.PopulationSize); range = options.PopInitRange; low-
er= range(1,:); span = range(2,:) – lower; Population = rep-
mat(lower,totalpopulation,1) + round( repmat(span,totalpopulation,1).* 
rand(totalpopulation,GenomeLength)); 

• Создаем производную функцию мутации при мутировании, получа-
ется строго целочисленное значение особи. Пример функции: 

function mutationChildren = int_mutation(parents,options, GenomeLength, 
FitnessFcn,state,thisScore,thisPopulation) shrink = .01; scale = 1; scale = scale – 
shrink * scale * state.Generation/options.Generations; range = options. PopIn-
itRange; lower = range(1,:); upper = range(2,:); scale = scale * (upper - lower); 
mutationPop =  length(parents); mutationChildren =  repmat(lower,mutationPop,1) 
+  round( repmat(scale,mutationPop,1) .* rand(mutationPop,GenomeLength )); 

При данном подходе ГА, реализованный в Matlab, будет производить 
пространственный поиск строго в рамках заданных границ (lower, upper), по-
иск будет проходить строго в целочисленной области. 

3. Результаты моделирования 

В качестве системы для теста была выбрана следующая модель. 
Число входных переменных x = 4, где запаздывание для каждого x  бу-

дет: 1 3r = , 2 1r = , 3 1r = , 4 2r = , запаздывание по выходу 2r= . Для нашего ме-
тода данная модель будет выглядеть в виде вектора r = [3; 1; 1; 2; 2], где каж-
дое значение r соответствует порядку jr  для каждого x , кроме последнего 

значения – оно обозначает порядок r  по выходу. Коэффициенты по выходу  
b = [0,8; –0,5; 0,2] перенесены в правую часть модели (1), это необходимо для 
удобства реализации вычислений. Коэффициенты по входу a = [0,4; –0,5; –1; 
0,3; –0,2; 0,6; 0,4; –0,5; –1; 0,3; –0,2] соответствуют сдвигу jr  для каждого x . 

Сложность данной системы p = 9, для всех тестов общий объем выборки  
N = 10000. 

Сравниваются следующие методы в качестве функции потерь для па-
раметрической идентификации:  

– метод наименьших квадратов (МНК); 
– рекуррентный метод инструментальных переменных [14], со следу-

ющим выбором вектора инструментальных переменных:  

1 1

(1) (1) ( ) ( )
1 2 2 2

T
d d

i i r i r i r i r i r i rd d
y y w w w w− − − − − − −ψ =    

;
 

– разработанный критерий. 
Результаты работы алгоритмов сравнивались по относительной по-

грешности моделирования:  

2 2ˆ 100%Nz z z zδ = − ⋅ , 

где , T
i Nz z z=   – вектор выходной ненаблюдаемой переменной, 

ˆ ˆ ˆ, T
N i Nz z z=   – оценка вектора выходной ненаблюдаемой переменной, по-

лученная с помощью модели. 
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Так как результатом работы нашего метода является тезаурус моделей, 
возникает проблема сравнения моделей различных структур, поэтому для  
результирующей оценки будут браться модели одинаковой сложности p   
в каждом тезаурусе и модели, при которых сработал критерий останова, т.е. 

1Δ ≤  [15, c. 356]. В качестве подтверждения данного высказывании был про-
веден тест на системе со следующими параметрами: 

2 / xσ σ  = 0,2;  

1 / zσ σ  = 0,2;  

2
xσ  = [0,0396; 0,0403; 0,0415; 0,0396; 0,0397];  

2
yσ  = 0,3497; γ  = [0,1132; 0,1152; 0,1186; 0,1134; 0,1136]. 

На рис. 2, 3 представлены графики сходимости всех трех методов для 
заданных условий, на их основе можно сделать вывод: при увеличении про-
странства поиска p  больше эталонной модели и увеличении количества па-
раметров ошибка Δ  уменьшается незначительно. То есть если изменения Δ  
значения критерия незначительны и не приводят к ощутимому уменьшению 
ошибки, то дальнейшие шаги для идентификации производить не имеет 
смысла. В табл. 1, 2 представлены результаты тестирования. 

 

 

Рис. 2. График сходимости разработанного критерия  

Заключение 

Таким образом, разработанный подход позволяет осуществлять струк-
турно-параметрическую идентификацию ЛДС произвольной размерности по 
входу и выходу модели и за конечное время составлять тезаурус моделей за-
данной точности, представленных в порядке наименьшей сложности, где 
каждая модель соответствует критерию устойчивости.  

Также разработан критерий, который позволяет более точно проводить 
параметрическую идентификацию с помехами на входе и выходе. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. График сходимости: а – инструментальные  
переменные; б – метод наименьших квадратов 

 
Таблица 1 

Сравнение критериев при p = 9 (заданная сложность модели) 

2 / xσ σ  1 / zσ σ  

Погрешность δθ , % 

МНК 
Метод  

инструментальных 
переменных 

Разработанный  
критерий 

0,2 0,2 8,61 8,39 7,32 
0,2 0,5 12,8 13,44 7,37 
0,2 0,7 15,3 16,1 7,56 
0,5 0,2 18,7 18,69 10,72 
0,7 0,2 28,87 29,19 7,63 
0,5 0,5 23,13 24,09 10,21 
0,5 0,7 25,11 22,89 10,35 
0,7 0,5 33,15 33,26 12,42 
0,7 0,7 31,31 31,65 10,76 
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Таблица 2 
Сравнение критериев при 1Δ ≤  

2 / xσ σ  1 / zσ σ  

Погрешность δθ , % 

МНК 
Метод  

инструментальных 
переменных 

Разработанный  
критерий 

0,2 0,2 3,83 3,98 1,17 
0,2 0,5 4,40 4,62 2,73 
0,2 0,7 5,06 7,23 3,84 
0,5 0,2 17,5 17,45 2,82 
0,7 0,2 28,24 28,07 3,67 
0,5 0,5 18,51 18,31 3,13 
0,5 0,7 18,97 18,37 7,51 
0,7 0,5 29,58 29,88 4,38 
0,7 0,7 31,57 32,53 5,93 
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УДК 004.67,004.62 
А. В. Моисеев, Е. А. Поправко, Н. Г. Федотов 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ  
РАСПОЗНАВАНИЯ РИСКА 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Интерес к моделям распознавания риска 
связан с желанием автоматизировать принятие управленческих решений  
в условиях риска, в которых учета только осредненного конечного результата 
не достаточно. На настоящий момент имеется несколько подходов к оценке 
риска. В каждом конкретном случае требуется сравнение моделей по качеству 
распознавания. Целью данной работы является рассмотрение процедуры срав-
нения моделей. В работе процедура сравнения различных моделей распозна-
вания проводится для конкретных результатов, полученных на основе реаль-
ной статистики банка с использованием алгоритма, построенного авторами. 
Материалы и методы. Построение моделей проведено с применением стати-
стических пакетов прикладных программ SPSS и Statistica. Рассматривается 
модель дискриминантного анализа, логит-модель и пробит-модель. Для харак-
теристики качества распознавания определяются оценки вероятности ошибок 
второго и первого рода. Для сравнения моделей привлекается ROC-кривая. 
Для окончательного вывода о качестве построенных моделей используется эк-
заменующая выборка. Результаты. Совокупный анализ построенных моделей 
и на обучающей, и на экзаменующей выборке показал высокую степень эф-
фективности модели дискриминантного анализа в целях отнесения потенци-
альных заемщиков к одной из двух групп. Данная модель характеризуется вы-
сокой степенью прогнозирования кредитоспособных клиентов, а также высо-
ким качеством распознавания дефолта заемщика. Применение результатов 
дискриминантного анализа в алгоритме изучения дает возможность прогнози-
ровать некредитоспособность заемщика и может служить критерием для фор-
мирования групп высокого риска по определенным клиентам банка. Выводы. 
Рассмотренная процедура сравнения качества моделей распознавания позво-
ляет повысить качество информационного обеспечения принятия решений  
в условиях риска. 

Ключевые слова: система распознавания риска, кредитный риск, дискрими-
нантный анализ, логит-модель, пробит-модель. 
 

A. V. Moiseev, E. A. Popravko, N. G. Fedotov 

COMPARATIVE ANALYSIS OF RISK IDENTIFICATION MODELS 
 
Abstract. Background. The interest to models of risk identification relates to the de-
sire to automate management decision making inconditions of risks when the ac-
count of the averaged end result is insufficient. At the present time there are several 
approaches to risk assessment. In every particular case it requires comparison of 
models by quality of identification. The study is aimed at consideration of model 
comparison procedure. In the work the comparison of various models is carried out 
for concrete results obtained on the basis of real statistics of a bank using the algo-
rithm suggested by the authors. Materials and methods. Model building was carried 
out using SPSS and Statistica applied programs. The article considers models of dis-
criminant analysis, logit model and probit model. To characterize the quality of 
identification the authors determine the values of first and second type errors proba-
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bility. To compare the models the ROC-curve is involved. To form the final conclu-
sion about the built model quality the researchers apply examining sample. Results. 
Combined analysis of the built models on training and examining samples showed 
high efficiency of the model of discriminant analysis for placing potential borrowers 
into either of two groups. The given model is characterized by high level of client’s 
creditworthiness forecasting, as well as by high quality of borrower’s default identi-
fication. The application of results of the discriminant analysis in the study algo-
rithm allows forecasting insolvency of borrowers and may serve as a criterion for 
high risk group formation of bank’s certain clients. Conclusions. The considered 
procedure of identification model quality comparison enables to increase quality of 
information support for decision making inconditions of risks. 

Key words: Recognition System Risk, Credit risk, discriminant analysis, logit mod-
el, probit model. 

Введение 

Для построения эффективной системы управления кредитными риска-
ми следует автоматизировать систему распознавания риска. На данный  
момент существует множество подходов для получения прогноза вероятно-
сти возврата кредита [1–3]. В статье предлагается алгоритм построения моде-
ли (рис. 1) распознавания риска с учетом многообразия выбора базовых мо-
делей. 

Для окончательного выбора конкретной модели требуется сравнение 
качества распознавания риска. Данный этап в литературе мало освещен. Це-
лью работы является восполнение этого пробела. В статье на основе разрабо-
танной системы проводится сравнение различных моделей распознавания 
риска. 

В последнее время для оценки кредитных рисков и дефолта заемщиков 
получила распространение логистическая регрессия. С помощью метода би-
нарной логистической регрессии исследуют зависимость дихотомических 
переменных от независимых переменных, имеющих любой вид шкалы. Как 
правило, в случае с дихотомическими переменными речь идет о некотором 
событии, которое может произойти или не произойти.  

В моделях логистической регрессии, а также в пробит-моделях зависи-
мая переменная Y принимает фиксированные значения из некоторого заранее 
предопределенного набора, т.е. моделируемому объекту приписывается вы-
бор между двумя и более возможными альтернативами. В частности, модель 
с бинарной переменной включает отклик, принимающий два значения (0 и 1), 
а также регрессоры X, которые содержат факторы, определяющие альтерна-
тивный выбор.  

Бинарная регрессия рассчитывает вероятность наступления события  
в зависимости от значений независимых переменных, например, вероятность 
дефолта того или иного заемщика. Рассматриваемые логит- и пробит-модели 
[1] имеют логистическое и нормально распределенное отклонение. 

По построенной выборке заемщиков в качестве отклика Y примем аль-
тернативу 0 («кредит не вернули») и 1 («кредит вернули»). Обучающая вы-
борка, используемая для построения модели, состоит из 55 наблюдений,  
из них 32 заемщика имеют положительную кредитную историю (вернули 
кредит – 1), а 23 – отрицательную (кредит не вернули – 0). Оценивание коэф-
фициентов происходит путем их «подбора» с минимацией дисперсии остатков. 
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Любые отклонения наблюдаемых величин от предсказанных означают некото-
рые потери в точности предсказаний, например из-за случайного шума. 

 

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма построения модели распознавания 
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Дискриминантный анализ при оценке кредитных рисков и определении 
дефолта заемщика используется в целях принятия решения о том, какие пере-
менные различают (дискриминируют) совокупности (группы). То есть целью 
такого анализа в области кредитного скоринга является отнесение того или 
иного потенциального клиента банка к одной из двух категорий (кредитоспо-
собный (группа 1) или некредитоспособный заемщик (группа 0)) и определе-
ние того, какие переменные дают наилучшее предсказание его дефолта.  

Ядром дискриминантного анализа является построение так называемой 
дискриминантной функции, по значениям коэффициентов которой можно с 
максимальной четкостью провести разделение по группам. Процедура дис-
криминантного анализа разбивается на две группы: первая группа позволяет 
интерпретировать различия между имеющимися группами, вторая – прово-
дить классификацию новых объектов в тех случаях, когда неизвестно заранее, 
к какому из существующих классов они принадлежат. 

1. Логит-модель и пробит-модель 

Реализация логистической регрессии в пакете прикладных программ 
(далее ППП) SPSS позволяет получить коэффициенты рассматриваемой мо-
дели:  

1 2 3 4 5 63,95 1,44 5,3 16,8 3,4 1,43 1,48Z x x x x x x= − + − + + − − +  

 7 8 9 10 11 12 131,76 4,3 0,23 0,82 3,16 1,9 3,35x x x x x x x+ − + + + − − ,  (1) 

1,... nx x  – множество независимых переменных (также называемых призна-

ками, предикторами или регрессорами), на основе значений которых требует-
ся вычислить вероятность принятия того или иного значения зависимой пе-
ременной. 

Регрессор Z является логитом, используемым в дальнейшем для вычис-
ления вероятности дефолта заемщика. 

Существенной стороной анализа является проверка пригодности моде-
ли в целом. В табл. 1 представлена информация, касающаяся построенной 
модели и результатов оценивания ее параметров.  

 
Таблица 1 

Статистическая информация логит-модели 

Характеристики 
Значение  

статистики 2χ  
Число степеней 
свободы, Df  

Значимость  
коэффициента, Sig

Шаг 1 
 
 

Шаг 
Блок 

Модель 

46,129 
46,129 
46,129 

13 
13 
13 

0,000 
0,000 
0,000 

 
Для проверки значимости построенной модели используют представ-

ленные значения статистики хи-квадрат и р-уровень значимости. Исходя из 
представленных в табл. 1 данных, можно утверждать, что все параметры мо-
дели статистически значимы, поскольку значение статистики хи-квадрат для 
разницы между текущей моделью и моделью, где параметры равны нулю, 
высоко значимо ( 5 %p < ).  
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Качество приближения регрессионной модели оценивается при помощи 
функции подобия. Мерой правдоподобия служит отрицательное удвоенное 
значение логарифма этой функции. В качестве начального значения для 

2LL−  применяется значение, получаемое для регрессионной модели, содер-
жащей только константы. После добавления переменных значение 2LL−  со-
ставило 28,6; это значение на 46,13 меньше, чем начальное. Подобное сниже-
ние величины означает улучшение; разность обозначается как величина хи-
квадрат и является очень значимой.  

Два других полученных показателя ( 2R  (модель Кокса – Шелла) =  

= 0,568 и 2R  (модель Наделькеркеса) = 0,764) являются мерами определенно-
сти, указывающими на ту часть дисперсии, которую можно объяснить с по-
мощью логистической регрессии. Мера определенности по Коксу и Шеллу 
имеет свой недостаток (значение, равное 1, является теоретически недости-
жимым), однако он устраняется благодаря модификации данной меры по ме-
тоду Наделькеркеса. Часть дисперсии, объяснимой с помощью логистической 
регрессии, в данном примере составляет 76,4 %.  

При построении бинарных моделей имеет значение проведение анализа 
качества прогнозирования модели (табл. 2), в которой наблюдаемые показа-
тели принадлежности к группе противопоставляются предсказанным на ос-
нове рассчитанной модели.  

 
Таблица 2 

Качество классификации логит-модели 

Наблюдаемые значения 
Предсказанные значения 

Y 
Процент правильных 

0 1 
0 19 4 82,6 
1 2 30 93,9 

Общий процент   89,1 
 
Построенная модель имеет высокое качество распознавания кредито-

способных и некредитоспособных заемщиков – 93,8 и 82,6 % соответственно. 
Однако вероятность ошибок 2-го рода (0,6) значительно больше вероятности 
ошибок 1-го рода (0,4). Естественно, что с точки зрения кредитного риска 
ошибки 2-го рода являются наиболее фатальными по сравнению с ошибками 
1-го рода, характеризующими лишь упущенные возможности банка, в то 
время как ошибки 2-го рода приводят к убыткам кредитной организации. 

Модель логистической регрессии с исключением малоинформативных 
факторов отличается гораздо меньшим качеством прогнозирования. В ре-
зультате пошагового анализа в модель были включены только три фактора 
(семейное положение, возраст заемщика и кредитная история в банке), опи-
сывающие состояние потенциального клиента. 

Модель логистической регрессии с отобранными переменными имеет 
следующий вид: 

 5 8 1310,85 2,18 2,53 1,09 .Z x x x= − − −   (2) 
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Качество построенной модели представлено в табл. 3. Очевидно, что 
включение столь малого числа факторов не может обеспечить высокую точ-
ность прогнозирования, тем более что проведение многомерного шкалирова-
ния показало выделение наиболее инфомативных четырех факторов, а не 
трех. Качество прогноза модели, построенной в результате пошагового ана-
лиза, по сравнению с моделью с включением всех факторов, ниже на 12,7 % 
(табл. 3). 

 
Таблица 3 

Качество классификации логит-модели  
с исключением незначимых факторов 

Наблюдаемые значения 
Предсказанные значения 

Y 
Процент правильных 

0 1 
Шаг 1 Y 0 16 7 69,6 

1 3 29 90,6 
Общий процент   81,8 

Шаг 2 Y 0 17 6 73,9 
1 6 26 81,3 

Общий процент   78,2 
Шаг 3 Y 0 14 9 60,9 

1 4 28 87,5 
Общий процент   76,4 

 
Реализация пробит-модели в ППП Statistica осуществляется аналогич-

ным образом, при этом построенная модель имеет следующий вид: 

1 2 3 4 5 62,43 0,79 2,9 4,85 1,83 0,85 0,8Z x x x x x x= − − + − − + + −  

 7 8 9 10 11 12 131,07 2,52 0,14 0,46 1,82 1,07 1,93x x x x x x x− + − − − + + .  (3) 

Информация, касающаяся построенной модели и результатов оценива-
ния ее параметров, представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Статистическая информация пробит-модели 
 
По характеристикам модели можно судить о высокой значимости всех 

параметров модели. Однако качество прогноза пробит-модели (табл. 4) ниже 
результатов построенной логит-модели. Процент распознавания кредитоспо-
собных заемщиков оказался меньше на 3 %, составив 90,6 % по сравнению  
с 93,8 % логит-модели.  
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Таблица 4 
Качество классификации пробит-модели  

Группа заемщиков Предсказанное 1 Предсказанное 0 Процент правильных 
1 29 3 90,62500 
0 4 19 82,60870 

  
Вероятность ошибки 2-го рода совпадает с предыдущей моделью, что  

с точки зрения риска говорит о приемлемости построенной пробит-модели, 
но отличие в 3 % приведет к упущенной прибыли банка. 

2. Дискриминантный анализ  
для оценки кредитных рисков банка 

Для представленной выборки из 55 заемщиков дискриминантный ана-
лиз проведен в ППП SPSS. Модель содержит 13 факторов, влияющих на би-
нарную переменную Y, образующую две группы. 

Дискриминантный анализ позволяет определить, насколько значимо 
различаются между собой переменные в обеих группах, т.е. какие из пере-
менных вносят свой вклад в дискриминацию между совокупностями. Для 
этого наряду с тестовой величиной, в качестве которой служит Лямбда Уилк-
са, применяется также и простой дисперсионный анализ (табл. 5).  

 
Таблица 5 

Статистическая информация дискриминантной функции 

 
Лямбда  
Уилкса,  

λ  

Значение  
статистики,  

F 

Число  
степеней 

свободы, 1df  

Число  
степеней  

свободы, 2df  

Значимость  
коэффициента,  

Sig  

X1 0,997 0,165 1 53 0,687 
X2 1,000 0,004 1 53 0,947 
X3 0,973 1,478 1 53 0,230 
X4 0,943 3,228 1 53 0,078 
X5 0,712 21,489 1 53 0,000 
X6 0,887 6,728 1 53 0,012 
X7 0,952 2,654 1 53 0,109 
X8 0,931 3,929 1 53 0,053 
X9 0,972 1,552 1 53 0,218 

X10 0,902 5,789 1 53 0,020 
X11 0,864 8,343 1 53 0,006 
X12 0,971 1,611 1 53 0,210 
X13 0,858 8,804 1 53 0,005 

Очевидно, что некоторые переменные в модели не отвечают необходи-
мому уровню значимости, и в дальнейшем, применяя пошаговый дискрими-
нантный анализ, предикторы, вносящие наименьший вклад, должны быть ис-
ключены. 

Значения дискриминантной функции должны как можно отчетливее 
разделять обе группы. Мерой удачности этого разделения служит корреляци-
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онный коэффициент между рассчитанными значениями дискриминантной 
функции и показателем принадлежности к группе. 

Прежде чем интерпретировать и применять результаты дискриминант-
ного анализа, следует убедиться в статистической значимости функции. Для 
этого проверяют нулевую гипотезу о равенстве средних во всех группах. Эта 
гипотеза проверяется с помощью коэффициента Лямбда Уилкса, собственных 
значений (eigenvalues) дискриминантной функции (отношение суммы квадра-
тов между группами к сумме квадратов внутри групп) и канонической корре-
ляции, квадрат которой показывает, какая доля вариации зависимой перемен-
ной объясняется моделью. 

Судя по значению коэффициента, равному 0,75, корреляция удовлетво-
рительная, большое собственное значение указывает на высокое качество по-
строенной модели. Уровень значимости р < 0,001 говорит о том, что в обеих 
группах значимо отличаются друг от друга средние значения дискриминант-
ной функции. 

Для оценки относительной важности переменных в установлении раз-
личий между группами также используются стандартизированные (нормиро-
ванные) коэффициенты дискриминантной функции. Одной из предпосылок 
данного анализа является отсутствие связи (слабая корреляция) между пере-
менными x1, x2, …, xn, т.е. отсутствие мультиколлинеарности. При наличии 
мультиколлинеарности между предсказывающими переменными не суще-
ствует однозначной меры относительной важности переменных.  

В результате проведения дискриминантного анализа получены пара-
метры функции: 

1 2 3 4 5 65,3 2,64 1,28 0,87 0,65 0,84 0,43y x x x x x x= − − + − − + + +  

 7 8 9 10 11 12 130,15 1,04 0,12 0,1 0,88 0,46 0,8x x x x x x x+ + + + − + + .  (4) 

На основании полученных коэффициентов канонической функции дис-
криминации вычисляется интегральный показатель (сумма произведений 
значений признаков на соответствующие коэффициенты этих признаков). 
Введение константы –5,301 позволило использовать знак интегрального  
показателя как указатель группы, к которой относится индивидуум. Знаки 
групп определяются знаком соответствующих центроидов, которые  
представляют собой средние значения дискриминантной функции в обеих 
группах. 

3. Сравнительный анализ моделей распознавания кредитного риска 

Построение различных моделей прогнозирования кредитоспособности 
заемщиков с помощью дискриминантной функции и логит-, пробит-моделей 
показало, что при данной выборке из 55 наблюдений целесообразнее вклю-
чать в модель все независимые переменные (факторы), поскольку исключе-
ние некоторых предикторов ведет к ухудшению качества моделей.  

Модель логистической регрессии показала лучшие результаты по срав-
нению с результатами пробит-модели. Качество прогноза логит-модели со-
ставляет 89,1 %, при этом величина кредитоспособных заемщиков, квалифи-
цированных правильно, достигает 93,8 % (30 заемщиков из 32), а некредито-
способных – 82,6 % (19 заемщиков из 23). Эффективность построенной моде-
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ли может быть оценена с позиции вероятности ошибок 1-го и 2-го рода. Ве-
роятность отнесения моделью кредитоспособного заемщика в группу некре-
дитоспособных клиентов (ошибка 1-го рода) составляет 0,33, а вероятность 
отнесения некредитоспособного клиента к классу кредитоспособных равна 
0,67 (ошибка 2-го рода). Очевидно, что ошибка 2-го рода является более фа-
тальной для банка и желательно достижение ее минимума.  

Зависимость количества верно классифицированных положительных 
примеров от количества неверно классифицированных отрицательных при-
меров для бинарной модели можно представить с помощью ROC-кривой. 

В данном случае доля истинно положительных примеров принимает 
значение 0,88, представляющее собой чувствительность модели, а истинно 
отрицательных – 0,9, характеризующее ее специфичность. Модель с высокой 
чувствительностью часто дает истинный результат при наличии положитель-
ного исхода (обнаруживает положительные примеры). Наоборот, модель  
с высокой специфичностью чаще дает истинный результат при наличии от-
рицательного исхода (обнаруживает отрицательные примеры).  

Для идеального классификатора график ROC-кривой проходит через 
верхний левый угол, где доля истинно положительных случаев составляет 
100 %, или 1,0 (идеальная чувствительность), а доля ложно положительных 
примеров равна нулю. Поэтому чем ближе кривая к верхнему левому углу, 
тем выше предсказательная способность модели. Наоборот, чем меньше из-
гиб кривой и чем ближе она расположена к диагональной прямой, тем менее 
эффективна модель. Диагональная линия соответствует «бесполезному» 
классификатору, т.е. полной неразличимости двух классов. Модель логисти-
ческой регрессии обладает в данном случае достаточно высокой чувстви-
тельностью и эффективностью (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. ROC-кривая логит-модели  
(здесь и далее значение 1.0 – «идеальная» модель, или 100 %) 
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Модель оценки кредитных рисков для банка, построенная с помощью 
дискриминантного анализа, дает самые наилучшие результаты из всего 
набора представленных моделей. Доля кредитоспособных заемщиков,  
квалифицированных правильно, и для дискриминантной функции, и для 
логит-модели одинакова – 93,8 %, а доля некредитоспособных клиентов, 
выявленных правильно, для дискриминантной модели выше на 4,4 % и со-
ставляет 87 %. Так как для банка большое значение имеет уменьшение 
ошибок 2-го рода в модели, то именно модель дискриминатного анализа 
является более приемлемой, поскольку ошибка 2-го рода в данном случае 
равна 0,6, что ниже ошибки логит-модели на 0,07. При этом чувствитель-
ность модели равна 0,94 %, а специфичность – 91 %. Анализ ROC-кривой 
показывает высокое качество и эффективность модели дискриминантного 
анализа (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. ROC – кривая дискриминантной функции 
 
Визуальное сравнение кривых ROC позволяет выявить наиболее эф-

фективную модель (рис. 5). 
Таким образом, судя по графику, наибольшей чувствительностью и 

эффективностью обладает модель дискриминантного анализа. Своеобразным 
методом сравнения ROC-кривых также является оценка площади под кривы-
ми. Теоретически она изменяется от 0 до 1.0, но поскольку модель всегда ха-
рактеризуется кривой, расположенной выше положительной диагонали, то 
обычно говорят об изменениях от 0.5 («бесполезный» классификатор) до 1.0 
(«идеальная» модель). 

Оценка площади кривой модели дискриминатного анализа (94 %) выше 
аналогичной оценки кривой логит-модели. 
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Рис. 5. Совмещение ROC-кривых для логит-модели  

и модели дискриминантного анализа 

Заключение 

Полученные модели прогнозирования и оценки кредитоспособности 
заемщиков для успешного применения их на практике следует проверить на 
качество с помощью экзаменующей выборки, состоящей из 20 заемщиков,  
с известными значениями их принадлежности к той или иной группе, из них 
11 являются кредитоспособными клиентами, а 9 – некредитоспособными. 

Проверка качества построенной логит-модели происходит на основа-
нии вычисления вероятности кредитоспособности заемщика. Подставляя зна-
чения логита в модель, получаем следующие показатели: из 11 кредитоспо-
собных заемщиков моделью правильно были идентифицированы 6, а из 9 не-
кредитоспособных – 8. Таким образом, логит-модель на экзаменующей вы-
борке показала высокое качество распознавания некредитоспособных заем-
щиков, составив 88 % точности, однако качество распознавания кредитоспо-
собных клиентов заметно ниже – 54 %. При этом вероятность ошибки 2-го 
рода составила 0,25, а 1-го рода – 0,75. 

Проверка качества дискриминантной функции осуществляется путем 
подстановки новых параметров экзаменующей выборки в модель дискрими-
нантного анализа с включением всех факторов, и на основании значений ли-
нейного прогностического правила тот или иной заемщик относится к одной 
из двух групп, характеризующей его кредитоспособность. Тестирование мо-
дели показало 100 % качество распознавания некредитоспособных заемщи-
ков, при этом соответственно ошибка 2-го рода равна нулю, а качество про-
гноза кредитоспособных заемщиков составило 64 %.  
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Совокупный анализ построенных моделей и на обучающей, и на экза-
менующей выборке показал высокую степень эффективности модели дис-
криминантного анализа в целях отнесения потенциальных заемщиков к одной 
из двух групп. Данная модель характеризуется высокой степенью прогнози-
рования кредитоспособных клиентов, а также высоким качеством распозна-
вания дефолта заемщика. Применение результатов дискриминантного анали-
за в алгоритме изучения дает возможность прогнозировать некредитоспособ-
ность заемщика и может служить критерием для формирования групп высо-
кого риска по определенным клиентам банка.  

Рассмотренная процедура сравнения качества моделей распознавания 
позволяет повысить качество информационного обеспечения принятия реше-
ний в условиях риска 
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УДК 681.39; 007.001.362 
Н. Г. Федотов, Д. А. Голдуева  

ФОРМИРОВАНИЕ ТРИПЛЕТНЫХ  
ПРИЗНАКОВ ЦВЕТНЫХ ТЕКСТУР1 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Во многих отраслях знаний существенная 
часть информации заключается в сложноструктурированных изображениях, 
многие из которых содержат текстуры. Наряду с общетеоретическим значени-
ем задача распознавания подобных изображений исключительно актуальна и  
с прикладной точки зрения. От ее успешного решения зависит эффективность 
обработки информации в области аэрокосмических исследований, анализа 
Земли из космоса, медицинской и технической диагностики. Целью настоящей 
работы является разработка теории анализа и распознавания изображений на 
основе стохастической геометрии и функционального анализа, позволяющей 
анализировать и распознавать цветные текстуры. Материалы и методы. В хо-
де выполнения работы был применен оригинальный подход к анализу и распо-
знаванию цветных текстур с позиций стохастической геометрии и функцио-
нального анализа. Для формирования триплетных признаков цветных текстур 
применялся разработанный научной школой Н. Г. Федотова метод, позволяю-
щий описывать исследуемое изображение как со стороны его геометрических 
характеристик, так и со стороны особенностей цвета. Результаты. Предложен 
новый подход к формированию признаков цветных текстур, основанный на 
аппарате стохастической геометрии и функционального анализа. Расширение 
теории триплетных признаков позволило осуществить анализ цветных текстур 
непосредственно без их предварительной бинаризации. Проведена экспери-
ментальная проверка инвариантности построенной группы признаков к ли-
нейным деформациям анализируемых цветных текстур. Выводы. Построенная 
группа триплетных признаков позволит более полно описать цветные тексту-
ры. Благодаря трехкомпонентной структуре триплетных признаков возможна 
генерация большого их количества, что позволяет увеличить гибкость, уни-
версальность и надежность распознавания. Причем, как показывают прове-
денные эксперименты, при определенном выборе функционалов, входящих  
в структуру триплетного признака, формируемые характеристики приобрета-
ют свойства инвариантности к группе движений и линейным деформациям. 

Ключевые слова: цветные текстуры, стохастическая геометрия, триплетные 
признаки. 
 

N. G. Fedotov, D. A. Goldueva 

FORMATION OF TRIPLE FEATURES  
OF COLOURED TEXTURES 

 
Abstract. Background. In many branches of human knowledge an essential part of 
information lies in images of compound structures, a lot of them contain textures. 
Along with its general-purpose significance, the task of classifying such images has 
also proved its applied relevance. Successful solution of the task would account for 
the efficiency of information processing in such fields as aerospace research, earth 
observation data analysis, as well as medical and technical diagnostics. The purpose 
of the present study is to elaborate a theory of image analysis and recognition, based 

                                                           
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 12-07-00501. 
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on stochastic geometry and functional analysis, to analyze and classify coloured tex-
tures. Materials and methods. In the course of the work the authors applied an inno-
vative approach to coloured textures' analysis and recognition from the standpoint of 
stochastic geometry and functional analysis. To form triple features of coloured tex-
tures the approach, developed by Professor N. G. Fedotov's scientific school, was 
taken to help describe an image under investigation from the viewpoint of its geo-
metrical characteristics, as well as from the aspect of its colour specific features. Re-
sults. A new approach based on stochastic geometry and functional analysis has 
been offered to form features of coloured textures. Triple features theory extension 
helped analyze coloured textures directly, using no prior binarization. The features' 
invariance towards linear deformations of the coloured textures under investigation 
has been checked experimentally. Conclusions. The built group of triple features 
provides for a more complete description of coloured textures. The trinary structure 
serves to generate a great number of triple features, which helps enhance recogni-
tion flexibility, versatility, and robustness. Moreover, the conducted experiments 
have shown that a specific choice of functionals within the structure of a triple fea-
ture form characteristics invariant to a group of motions and linear deformations. 

Key words: colored textures, stochastic geometry, triple feature 

Введение 

Существующие в настоящий момент методы анализа цветных текстур 
имеют два существенных недостатка. Во-первых, большинство из них пред-
варительно упрощают анализируемые цветные текстуры, приводя их к полу-
тоновому или даже к бинарному виду, теряя при этом существенную часть 
информации, которую несет в себе цвет. Во-вторых, существующие в насто-
ящий момент методы анализа цветных текстур оперируют небольшим коли-
чеством признаком, каждый из которых имеет конкретную интерпретацию  
в терминах рассматриваемой проблемы. В этом случае представляется весьма 
вероятным столкновение со значительными трудностями при формировании 
информативных признаков более сложных цветных текстур подобными ме-
тодами. В настоящей статье предлагается новый подход к формированию 
признаков цветных текстур, основанный на аппарате стохастической геомет-
рии и функционального анализа [1–3]. Его преимущество, по сравнению  
с существующими на данный момент методами анализа цветных текстур, за-
ключается в следующем. Во-первых, предлагаемый метод позволяет в режи-
ме автоматической генерации формировать десятки тысяч признаков иссле-
дуемых изображений (триплетных признаков) без участия эксперта-анали-
тика. Опора на большое количество признаков является решающей предпо-
сылкой высокой надежности распознавания. Во-вторых, предлагаемый метод 
не предполагает предварительного упрощения анализируемых цветных тек-
стур. Формируемая группа триплетных признаков характеризует как геомет-
рические параметры, так и особенности цвета анализируемых цветных тек-
стур, что позволяет более полно описать объекты исследования. 

В основе разработанного подхода лежит математический аппарат сто-
хастической геометрии и функционального анализа. Ключевым элементом 
метода является новое геометрическое трейс-преобразование, связанное со 
сканированием анализируемого объекта по сложным траекториям, введенное 
в [1] и исследованное в [4–7] и последующих работах. Исследование движе-
ния с помощью трейс-преобразования рассмотрено в [4, 6]. В работе [8] было 
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введено в рассмотрение двойственное трейс-преобразование, которое позво-
ляет совместно с трейс-преобразованием и триплетными признаками произ-
вести нелинейную фильтрацию изображений с целью их предварительной 
обработки, предшествующей формированию признаков, а именно: полиго-
нальную аппроксимацию, выделение выпуклой оболочки, уменьшение за-
шумленности и т.д. [8, 9]. Применение трейс-преобразования и теории три-
плетных признаков для распознавания дефектов сварных соединений рас-
смотрено в [10]. Применение указанного аппарата для решения задач распо-
знавания человеческих лиц и биометрического поиска рассмотрено в [11–13]. 
Анализ и распознавание объектов нанотехнологий из области биологии рас-
смотрены в [2]. В этой же книге дается анализ точности формирования три-
плетных признаков. В работе [14] анализируется анализ изображений ультра-
звуковых исследований из области медицины. Таким образом, предлагаемый 
подход имеет обширное применение 

1. Триплетные признаки 

Признаки изображения в рассматриваемом подходе имеют структуру  
в виде композиции трех функционалов [1]: 

П( ) Θ P T( (θ,ρ))F F l= ∩  , 

где θ, ρ – полярные координаты сканирующей прямой l(θ, ρ), с которыми свя-
заны функционалы Θ и P соответственно; функционал T связан с параметром 
t, задающим точку на сканирующей прямой l(θ, ρ); F(х, у) – функция изобра-
жения на плоскости (х, у). Подробное описание триплетного признака можно 
найти в работах [1, 2]. 

1.1. Трейс-функционал 

Первым этапом формирования триплетного признака является геомет-
рическое трейс-преобразование, связанное со сканированием изображения по 
сложным траекториям. Рассмотрим данное преобразование боле подробно. 

Прямая l на плоскости может определяться перпендикуляром ρ (ρ ≥ 0), 
проведенным из начала координат к этой линии, и углом θ (0 θ 2≤ ≤ π ) между 
перпендикуляром и положительным направлением оси Ох: 

l(θ, ρ)= {(x, y)| x cos θ + y sin θ = ρ}, 

где x, y – декартовы координаты на плоскости. 
Наибольшее применение в прикладных исследованиях нашел вариант 

сканирования изображения совокупностью дискретных решеток. Изображе-
ние F(x, y) на входной сетчатке распознающей системы сканируется решет-
кой параллельных прямых, отстоящих друг от друга на некоторое расстояние 
Δρ. Далее сканирование производится для нового значения угла, получивше-
го дискретное приращение Δθ, решеткой линий с тем же расстоянием Δρ 
между линиями.  

Рассмотрим функцию трех независимых переменных: 

l(θ, ρ, t) = (ρ cos θ – t sin θ, ρ sin θ + t cos θ). 

Это естественное параметрическое представление сканирующей пря-
мой. Параметр t связан с естественной одномерной системой координат на 
прямой. 
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Каждой точке t сканирующей прямой l(θ, ρ, t) ставится в соответствие 
число из множества {0, 1} согласно следующему правилу (для бинарных 
изображений) [2]:  

f(θ, ρ, t) = 
1; ,

0; ,

t F l

t F l

∈ ∩
 ∉ ∩

 

где переходы с точек t F l∈ ∩  к точкам t F l∉ ∩ , т.е. граничные точки одно-
родных по яркости отрезков очевидны. 

Далее посредством первого из тройки, образующей триплетный при-
знак, функционала T получаем некоторую характеристику g взаимного рас-
положения сканирующей прямой l(θ, ρ) и изображения F, т.е.  

g(θ, ρ) = T( (θ,ρ))F l∩  = Tf(θ, ρ, t). 

В качестве указанной характеристики могут выступать: число пересе-
чений прямой с изображением, свойства окрестности такого пересечения  
и т.п. Функционал Т назван трейс-функционалом. Для большинства задач 
анализа цветных текстур необходимо, чтобы признаки распознавания не за-
висели от движения изображения, поэтому единственное требование, которое 
в этом случае накладывается на Т: T(l, F) = T(l', F'), где τ – преобразование 
сдвига и поворота, τ(F) = F', τ(l) = l'. Это равенство должно быть верным для 
всех прямых и всех допустимых изображений. 

Аналогично, как и в стохастической геометрии, определена случайная 
величина g(θ, ρ) = T( (θ,ρ))F l∩ , распределение которой не зависит от сдви-
гов и поворотов изображения. Поэтому числовые характеристики этой слу-
чайной величины опять могут служить признаками изображений. 

Совокупность характеристик g(θj, ρi) взаимного расположения всех 
возможных сканирующих прямых l(θj, ρi) и изображения F(x, y) образует 
трейс-матрицу, элемент T(θj, ρi, t) которой есть значение функционала Т, ха-
рактеризующее взаимное расположение исследуемого изображения F(x, y) и 
сканирующей линии l с i-м значением параметра ρ и j-м значением параметра 
θ. Таким образом, первоначальному изображению F(x, y) можно поставить  
в соответствие новое изображение Φ(θ, ρ), цвет (или яркость) в каждой точке 
(θj, ρi) которого определяется числом T(θj, ρi, t). Полученный образ есть 
трейс-трансформанта.  

Преобразование, переводящее исходное изображение в трейс-
трансформанту, есть трейс-преобразование.  

1.2. Диаметральный функционал 

Дальнейшее вычисление признака заключается в последовательной 
свертке столбцов трейс-матрицы с помощью диаметрального функционала Р. 

Последовательно к каждому столбцу трейс-матрицы применим Р функ-
ционал, зависящий от параметра ρ. Под его действием столбцы трейс-
матрицы преобразуются в действительное число. Таким образом, результат 
применения диаметрального функционала к трейс-матрице в дискретном ва-
рианте есть вектор, i-й элемент которого есть значение Р функционала для 
элементов i-го столбца трейс-матрицы. Результат применения диаметрально-
го функционала к трейс-трансформанте есть 2π-периодическая кривая, зави-
сящая от параметра θ: h(θ) = P(g(θ, ρ)). 
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Пример диаметрального функционала:  

Р = 2

1

(θ ,ρ )
m

j i
i

g
=
 , 

где g(θj, ρi) = T( (θ ,ρ ))j iF l∩ . 

1.3. Круговой функционал 

Последний этап формирования признака связан с Θ функционалом, за-
висящим от параметра θ. Функционал Θ множеству элементов вектора (или 
множеству точек кривой h(θ)), полученного на предыдущем этапе, ставит  
в соответствие некоторое действительное число, которое равно значению 
признака. 

Функционал Θ будем называть круговым, так как область определения 
кривой h(θ) 2π (0 ≤ θ ≤ 2 π). Таким образом, П( F )  = Θ(h(θ)). 

Пример кругового функционала:  

Θ = 

max h(θ )

min h(θ )

j
j

j
j

. 

2. Формирование триплетных признаков цветных текстур 

Цветные текстуры, в отличие от бинарных, имеют две группы значи-
мых характеристик: относящихся к геометрическим особенностям и относя-
щихся к особенностям цвета. Поэтому для классификации цветных текстур 
целесообразно построить распознающую систему, учитывающую как геомет-
рические особенности, так и особенности цвета анализируемых изображений. 

 

 

Рис. 1. Пример цветной текстуры гистологических изображений. 
 
Для решения поставленной задачи были выделены две группы три-

плетных признаков: 
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1) признаки, характеризующие геометрические особенности изображе-
ния; 

2) признаки, характеризующие особенности цвета изображения. 
Причем вторая группа подразделяется на три соответственно компо-

нентам цвета в системе RGB: 
– признаки, характеризующие яркостные особенности красного компо-

нента цвета изображения; 
– признаки, характеризующие яркостные особенности зеленого компо-

нента цвета изображения; 
– признаки, характеризующие яркостные особенности голубого компо-

нента цвета изображения. 
Признаки первой и второй групп имеют одинаковую трехфункцио-

нальную структуру. Отличие между ними заключается лишь в подходе к за-
данию характеристик однородных по яркости отрезков сканирующих пря-
мых. Для построения признаков, характеризующих геометрические особен-
ности изображения, однородным по яркости отрезкам сканирующих прямых 
ставится в соответствие геометрическая величина – длина отрезка. 

Так как характеристики цвета изображения существенно зависят от 
степени освещенности объекта в момент фотосъемки, то для построения три-
плетных признаков второй группы однородным по яркости отрезкам скани-
рующих прямых целесообразно поставить в соответствие некоторую относи-
тельную характеристику яркости отрезка. В качестве такой характеристики 
может служить  

(θ,ρ, )

( 1)

m

j
j k

i
l

f t

I
m k I
==

− + ⋅


, 

где tk, tk+1, …, tm принадлежат одному однородному по яркости отрезку ска-
нирующей прямой, tk-1, tm+1 принадлежат другому отрезку той же прямой или 
tk–1, tm+1 не принадлежат сетчатке; lI  – средняя яркость всех затемненных 
участков сканирующей прямой. В этом случае формируемые триплетные 
признаки, характеризующие особенности цвета текстуры, не зависят от изме-
нений освещенности исследуемых объектов в момент фотосъемки. 

Для формирования признаков, характеризующих геометрические осо-
бенности изображения, функция f(θ, ρ, t) принималась равной 

f(θ, ρ, t) = 
1; ,

0; .

t F l

t F l

∈ ∩
 ∉ ∩

 

Для формирования же признаков, характеризующих яркостные особен-
ности текстур, функция f(θ, ρ, t) имела следующий вид [15]: 

f(θ, ρ, t) = 
; ,

0; ,

i t F l

t F l

∈ ∩
 ∉ ∩

 

где i – значение яркости в точке t. 
Далее посредством трейс-функционала T( (θ,ρ))F l∩  = Tf(θ, ρ, t)  

составляется трейс-матрица, по которой путем последовательной свертки 
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диаметральным и круговым функционалом определяется признак 
П( ) Θ P T( (θ,ρ))F F l= ∩  .  

Зачастую анализируемые цветные текстуры, относящиеся к одному 
классу, имеют высокий уровень вариабельности формы и положения повто-
ряющихся включений. Поэтому для их распознавания целесообразно приме-
нять признаки, инвариантные к группам движений и масштабным преобразо-
ваниям.  

3. Триплетные признаки цветных текстур, инвариантные  
к группе движений и линейным деформациям 

Для распознавания цветных текстур представляют особый интерес при-
знаки, инвариантные по отношению к группе движений и линейным дефор-
мациям изображений, так как опора на инвариантные признаки придает гиб-
кость, надежность и универсальность системам распознавания. 

Решение задачи формирования инвариантных признаков изображений 
целесообразно начать с исследования свойств функционалов, образующих 
композицию в структуре искомых признаков. Задача определения свойств 
инвариантности к заданным преобразованиям изображений трансформирует-
ся в задачу исследования условий на функционалы Т, Р и Θ, при которых об-
разованные ими триплетные признаки будут обладать заранее заданным 
свойством инвариантности.  

Рассмотрим более подробно каждый вид преобразований изображений. 
1. Перенос. Для того чтобы признак П(F) был инвариантен к переносу, 

необходимо и достаточно, чтобы Р функционал был инвариантен к переносу. 
Но в силу дискретности процесса сканирования мы можем говорить 

лишь о приблизительной инвариантности признака.  
Приведем пример признака, инвариантного к переносу. 

П1 = Т1◦ P2◦ Θ7, 

где Т1 = max i
i

x , (θ,ρ, )
m

i j
j k

x f t
=

=  , tk = tk+1 = … = tm = 1, tk-1 = tm+1 = 0 или tk-1, 

tm+1 не принадлежат сетчатке; Р2 = 2

1

(θ ,ρ )
m

j i
i

g
=
 , g(θj, ρi) = T( (θ ,ρ ))j iF l∩ , 

m – число дискретных значений ρ; Θ7 = 
1

ln (θ ) 1 Δθ
n

j
j

h
=

+ ⋅ , θΔ  – шаг скани-

рования по θ. 
2. Поворот. Для того чтобы признак П(F) был инвариантен к повороту, 

необходимо и достаточно, чтобы Θ функционал был инвариантен к повороту. 
Приведем пример признака, инвариантного к повороту: 

П1 = Т2◦ P1◦ Θ3,  

где Т2 = k, k – число затемненных отрезков, выделяемых на сканирующей 

прямой; Р1 = 
1

(θ ,ρ ) Δρ
m

j i
i

g
=

⋅ , Δρ  – шаг сканирования по ρ; 
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Θ3 = 2

1

( (θ ))
n

j
j

h
=
 , (θ )jh  = P(g(θj, ρ)). 

3. Масштабные преобразования. Для того чтобы признак П(F) был ин-
вариантен к масштабным преобразованиям, необходимо и достаточно, чтобы 
Т или Р функционал был инвариантен к масштабным преобразованиям и Р 
функционал был инвариантен к переносу. 

Вышесказанное является строгим только для непрерывного случая. Но 
мы имеем дело с дискретным сканированием, в силу которого появляется не-
которое дополнительное условие. Поясним его суть.  

При гомотетии диапазон ρ трейс-матрицы расширяется (k > 1) или 
сужается (k < 1) в k раз, т.е. ρ' = kρ, так как изображение F' пересечет в k раз 
больше (при k > 1) или в k раз меньше (при k < 1) прямых, чем изображение 
F. Таким образом, количество ненулевых значений в i-м столбце трейс-
матрицы, построенной для изображения F', и количество ненулевых значений 
в i-м столбце трейс-матрицы, построенной для изображения F, будут отли-
чаться в k раз. Поэтому степень нестабильности признака к рассматриваемо-
му преобразованию завит от выбора Р функционала. Если Р функционал име-

ет накопительный характер, например Р = 
1

(θ ,ρ )
m

j i
i

g
=
 , то содержащий его 

признак будет иметь высокую степень нестабильности. Обратная же ситуация 
наблюдается с признаками, в структуру которых входят Р функционалы, та-
кие как  

Р = max (θ ,ρ )j i
i

g ,  

Р = 1

(θ ,ρ )
m

j i
i

g

m
=


 и т.п. 

Приведем примеры признаков, инвариантных к масштабным преобра-
зованиям изображений, и экспериментально определим степень нестабильно-
сти каждого. Степень нестабильности признака (β) определим как относи-
тельную его погрешность, выраженную в процентах. 

В табл. 1 приведены результаты эксперимента. 
 

Таблица 1 

Функционалы,  
составляющие  

признак 
Значение признака изображения β, % 

Т Р Θ k = 1 k = 1,3 k = 1,5 k = 0,5 k = 0,6 k = 0,75  
T12 P10 Θ2 1,9 1,7 2,12 2,41 2,49 2,49 12,79 
T11 P4 Θ3 38,66 35,18 35,15 36,89 39,97 40,75 5,37 
T11 P4 Θ4 939,63 856,52 854,93 896,91 971,47 989,89 5,31 
T11 P4 Θ6 0,55 0,53 0,65 0,6 0,68 0,77 10,81 
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В табл. 1 приведены следующие функционалы: 

Т11 = 

2

1

1

k

i
i

k

i
i

k I

I

=

=

⋅ 


,  

если 
1

0
k

i
i

I
=

≠ , в противном случае Т11 = 0, Ij характеризует яркость голубого 

компонента цвета;  

Т12 = 1

max

k

i
i

i
i

x

k x
=

⋅


,  

если k ≠ 0. В противном случае, Т12 = 0; 

Р10 = 1

(θ ,ρ )
m

j i
i

g

m
=


; Р4 = max (θ ,ρ )j i
i

g ; 

Θ2 = 1
1

(θ ) (θ )
n

j j
j

h h+
=

− ; Θ4 = 
1

(θ )
n

j
j

h
=
 ; Θ6 = max (θ ) min (θ )j j

jj
h h− . 

Проведенные эксперименты показывают, что построенные триплетные 
признаки обладают достаточно высокой степенью инвариантности к группе 
движений и к линейным деформациям цветных текстур. 

Заключение 

Существует обширный класс задач медицинской и технической диа-
гностики, где ключевая информация заключена в зрительных образах.  
В настоящей статье рассмотрена задача формирования признаков цветных 
текстур. Для решения данной проблемы предложен новый подход, основан-
ный на аппарате стохастической геометрии и функционального анализа. Его 
суть заключается в формировании триплетных признаков двух типов: харак-
теризующих геометрические особенности и описывающих особенности цвета 
объекта исследования. Таким образом, построенная группа признаков позво-
лит более полно описать цветные текстуры. Причем, как показывают прове-
денные эксперименты, при определенном выборе функционалов, входящих  
в структуру триплетного признака, формируемые характеристики приобре-
тают свойства инвариантности к группе движений и линейным деформациям. 
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УДК 51-74 
И. В. Бойков, А. И. Бойкова, Н. П. Кривулин, Г. И. Гринченков  

ОПТИМАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ  
ТАБУЛИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Физические поля различной природы, как 
правило, имеют сложную структуру, не поддающуюся аналитическому пред-
ставлению. Решение многих задач техники и физики требует представления  
с высокой степенью точности информации о физических полях как стацио-
нарных, так и переменных. Под представлением физического поля в какой-
нибудь области подразумевается равномерная аппроксимация поля с заданной 
точность в рассматриваемой области. Стандартные методы, основанные на 
аппроксимации полей по равноотстоящим узлам, приводят к значительным 
погрешностям. Поэтому актуальными являются задачи построения равномер-
ной (в той или иной метрике) аппроксимации полей в заданной области. Вто-
рой актуальной задачей является построение оптимальных методов табулиро-
вания и передачи информации, позволяющих с заданной точностью восста-
навливать поле. Решению этих двух задач посвящена данная статья. Материа-
лы и методы. Для решения указанных задач предлагается метод, общий для 
физических полей любой природы, который заключается в следующем:  
1) строятся алгоритмы равномерной аппроксимации полей в рассматриваемой 
области; 2) разрабатываются оптимальные методы табулирования информа-
ции о полях; 3) строится аппарат расшифровки таблиц, позволяющий с зара-
нее заданной точностью восстановить физическое поле в заданной области. 
Для построения наилучшего равномерного приближения физического поля 
определяется функциональный класс, к которому принадлежит данное поле, 
вычисляются поперечники Колмогорова соответствующего класса функций и 
строятся сплайны, являющиеся оптимальным методом приближения. Затем с 
использованием информации о классе функций проводится табулирование фи-
зического поля. При табулировании физических полей естественно опираться 
на концепцию колмогоровской энтропии. Последним этапом является разра-
ботка аппарата восстановления с заданной точностью физического поля по ре-
зультатам табулирования. Результаты. Предложены оптимальные по точно-
сти и памяти методы восстановления потенциальных полей различной приро-
ды: ньютоновского и кулоновского потенциалов, электростатических полей. 
Выводы. Результаты работы могут использоваться при разработке оптималь-
ных методов получения и передачи информации о физических полях любой 
природы. 

Ключевые слова: физическое поле, равномерная аппроксимация, оптималь-
ные методы табулирования информации, поперечник, сплайн. 
 

I. V. Boykov, A. I. Boykova, N. P. Krivulin, G. I. Grinchenkov 

OPTIMAL METHODS OF PHYSICAL FIELD TABULATION 
 
Abstract. Background. Physical fields of various nature, as a rule, have a complex 
structure that is impossible to be represented analytically. Solution of many prob-
lems of physics and engineering requires high precision representation of infor-
mation on on both constant and variable physical fields. Under the notion of a phys-
ical field in a certain range we understand uniform approximation of a field with 
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given accuracy in a range under investigation. Standard methods, based on field ap-
proximation by equidistant nodes, lead to significant errors. Therefore the problems 
of formation of uniform (in one or another metrics) approximation of fields in the 
given range are topical ones. The second topical problem is the development of op-
timal methods of information tabulation and transfer enabling to restore a field with 
the given accuracy. The article is devoted to solution the said problems. Materials 
and methods. To solve the said problems the authors suggest a method common for 
physical fields of any nature, which is based as follows: 1) building of algorithms of 
uniform approximation of fields in the range under investigation; 2) development of 
optimal methods of field information tabulation; 3) building of an apparatus of table 
decoding, enabling to restore a physical field in the given range with predetermined 
accuracy. In order to form thebest uniform approximation of a physical field it is 
necessary to determine a functional class, which the said field belong to, to calculate 
Kolmogorov widths of the corresponding function class and to build splines being 
an optimal method of approximation. After that, a physical field is tabulated using 
the information on the function class. Tabulation of physical fields is naturally based 
on the concept of Kolmogorov entropy. The last step is the development of an appa-
ratus of restoration of a physical field with the given accuracy on the basis of tabula-
tion results. Results. The authors suggest the methods, optimal in accuracy and 
memory, of restoration of potential fields of various nature: of Newtonian and Cou-
lomb potentials, of electrostatic fields. Conclusions. The results of the study may be 
applied in development of optimal methods of acquisition and transfer of infor-
mation on physical fields of various nature. 

Key words: physical field, uniform approximation, optimal methods of information 
tabulation, width, spline. 

Введение 

Многие физические поля (поля силы тяжести, электрические и магнит-
ные поля, поля напряжений в материалах в окрестности мест сварок, трещин 
и т.д.) имеют неоднородную структуру и моделируются различным матема-
тическим аппаратом. Известные методы восстановления физических полей не 
гарантируют равномерного представления поля во всей рассматриваемой об-
ласти, оптимальную аппроксимацию поля и эффективный метод табулирова-
ния и передачи информации об исследуемом поле. 

Для равномерной с точностью ε  аппроксимации поля ( )F x  в области 

, ,G x G∈  необходимо:  
1) исследовать гладкость функции ( )F x ; 

2) разработать оптимальный по точности метод аппроксимации поля 
( )F x ;  

3) разработать оптимальный по памяти алгоритм табулирования поля; 
4) разработать метод дешифровки таблиц, позволяющий с точностью ε  

восстанавливать поле в области .G   

1. Классы функций  

В этом разделе приведены классы функций, используемые в работе.  

Определение 1.1. Класс ( ; , )rW M a b  состоит из функций, заданных на 

отрезке [ , ],a b  непрерывных и имеющих непрерывные производные до 
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( 1)r − -го порядка включительно и кусочно-непрерывную производную r -го 

порядка, удовлетворяющую на этом отрезке неравенству ( )| ( ) | .rf x M≤  

Определение 1.2. Класс ( ; ),r
lC M D  1 1[ , ; ; , ],l lD a b a b= ⋅ ⋅ ⋅  состоит из 

функций, заданных в области D , непрерывных и имеющих непрерывные 
частные производные до ( 1)r − -го порядка включительно и кусочно-

непрерывные частные производные r -го порядка, удовлетворяющие в этой 

области неравенству 
1

1

( )
,

l

r

rr
l

f x
M

x x

∂ ≤
∂ ⋅ ⋅ ⋅ ∂

 1 , 2,3,...lr r r l= + ⋅ ⋅ ⋅ + =  

Определение 1.3 [1, 2]. Пусть = [ 1,1] ,lΩ −  = 1,2,l   Функция 

1( , )lx xϕ   принадлежит классу , ( , ),rQ Mγ Ω  если выполнены условия  

| | 1
1( ) /max

vvv l
l

x
x x x M

∈Ω
∂ ϕ ∂ ∂ ≤  при 0 | | ;v r≤ ≤   

| | | |1
1| ( ) / | / ( ( , )) ,

vvv v rl
lx x x M d x − −ζ∂ ϕ ∂ ∂ ≤ Γ  \ ,x∈Ω Γ  при | | ,r v s< ≤   

где = [ ] 1,s r + γ +  = [ ] ,γ γ + μ  0 1,< μ <   = 1ζ − μ  при γ  нецелом; = ,s r + γ  

0ς =  при γ  целом, ( , )d x Γ  – расстояние от точки 1( ( ,..., ))lx x x x=  до 

границы Γ  области ,Ω  вычисляемое по формуле  

1( , ) = min(|1 |,|1 |).min i l i id x x x≤ ≤Γ + −  

Определение 1.4 [1, 2]. Пусть = [ 1,1] ,lΩ −  = 1,2, ,l   = 1,2, ,r   

0 1.< γ ≤  Функция 1( , , )lx xϕ   принадлежит классу , ( , ),rB Mγ Ω  если 

выполнены условия  

| | | | | |1
1 1| ( , , ) / | | |max

vvv v vl
l l

x
x x x x M v

∈Ω
∂ ϕ ∂ ∂ ≤   при 0 | | ;v r≤ ≤   

| | | | | | | | 11
1 1| ( , , ) / | | | /( ( , ))

vvv v v v rl
l lx x x x M v d x − − +γ∂ ϕ ∂ ∂ ≤ Γ   при | | .r v< ≤ ∞   

2. Определения поперечников и энтропии  

Ниже приводятся определения поперечников и ε -энтропии, используе-
мые в работе. Пусть B −  банахово пространство, X B⊂ −  компакт.  

Определение 2.1. Пусть nL  – множество n -мерных линейных 
подпространств пространства .B  Выражение  

( , ) = || ||,supinf infn
n nx XL u L

d X B x u
∈ ∈

−  

где последний inf  берется по всем подпространствам nL  размерности ,n  
определяет n -поперечник Колмогорова.  

В 1948 г. вышла из печати знаменитая работа К. Шеннона 
«Математическая теория связи», в которой понятие энтропии было 
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перенесено из статистической физики на теорию передачи информации [3].  
В частности, К. Шеннон дал следующее определение энтропии дискретных 
множеств. 

Определение 2.2 [3]. Пусть X −  множество, состоящее из n  элементов 

1 2, , , .nx x x  Число 2( ) = logH X n  называется энтропией множества .X   

Энтропия ( )H X  множества X  определяет число двоичных разрядов, 
которыми необходимо располагать для того, чтобы можно было бы однознач-
но выделить из множества X  каждый из его элементов. Невозможно 
представить элементы бесконечного множества двоичными числами 

1 20, mα α α  с фиксированным числом разрядов .m  Поэтому приходится 
прибегнуть к приближенному представлению элементов бесконечного 
множества с точностью ( 0).ε ε >   

Конечное множество S B⊂  называется ε -сетью для ,X  если для 
любого x X∈  найдется такой элемент ,s S∈  что || || .x s− ≤ ε  Минимальную 

мощность ε -сети обозначим ( , ).V X Bε   
Конечная система ω  замкнутых в компакте X  множеств называется 

2ε -покрытием ,X  если объединение элементов этой системы совпадает с ,X  
а диаметр каждого из них не превосходит 2 .ε  Минимальную мощность  
2ε -покрытия обозначим ( ).V Xε   

Конечное множество U X⊂  называется ε -различимым, если для 
любых двух элементов 1 2,x x U∈  имеет место неравенство 1 2|| || .x x− > ε   

Определение 2.3. Пусть F  – компактное метрическое пространство, а 

1= ( , , )lα α α  – его произвольное 2ε -покрытие множествами { }kα  из .F  

Обозначим через ( )N Fε  число элементов наиболее экономного, т.е. 

состоящего из наименьшего числа множеств { },kα  2ε -покрытия ( ).S Fε  

Число 2( ) = ( )logH F N Fε ε  называется абсолютной ε -энтропией простран-

ства .F   
Связь между длиной таблицы элементов компакта X  и его ε -энтро-

пией описывается следующим утверждением [4].  
Теорема 2.1. Для того чтобы способ табулирования имел точность ,ε  

объем таблиц должен удовлетворять неравенству ( ).N H Xε ε≥  

3. Табулирование информации о потенциальных полях  

В данном разделе исследуются методы табулирования информации о 
потенциальных полях.  

3.1. Гладкость потенциальных полей  

Задачу определения гладкости физических полей продемонстрируем на 
примере гравитационных полей. Известно представление потенциальных 
полей в виде интеграла типа Коши. В случае, если плотность ( )ρ η  непре-
рывна, поле может быть представлено в виде интеграла [5]  

1
1

1

2 ( ( ) ( ))1
( ) = ,

2
L

V d
i

πγ σ ζ − σ ζζ ζ
π ζ − ζ  где 

1
( ) = ( ) ,

G

dsσ ζ − ρ η
π η − ζ  = .L G∂  
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Справедливо следующее утверждение.  
Теорема 3.1 [6, 7]. Пусть L −  гладкая кривая. Пусть функция 

( ) ( ).rW Mρ η ∈  Тогда справедлива оценка  

( )
1,0 ,( )

2 !
, , ,

s
s

s rs

s rV
c s

d L r s− +

≤ ≤∂ ζ ≤ 
ζ < < ∞∂ζ 

 

где ( ),d Lζ  – расстояние от точки ζ  до границы L  в области G. 

В трехмерном случае потенциал, создаваемый тяготеющими массами 
плотности ( , , ),x y zρ  расположенными в области 3,D R∈  описывается 

формулой  

2 2 2 1/2

( , , )
( , , ) = ,

(( ) ( ) ( ) )D

d d d
V x y z

x x y z

ρ ξ η ζ ξ η ζ
− + − η + − ζ    

где ( , , )x y z  – точка вне области ;D  ( , , )ξ η ζ  – точка, пробегающая область ;D  

( , , )ρ ξ η ζ −  плотность тела.  

Теорема 3.2 [6, 7]. Пусть Γ  – гладкая поверхность, 1 2 3= ,s s s s+ +  

0 ,is s≤ ≤  = 1,2,3.i   

Пусть плотность ( , , )x y zρ  ограничена и интегрируема. Тогда 

справедлива оценка  

131 2

1, 0 1,( , , )
2 !

( ( , )) , 1 ,

s
s

sss s

sV x y z
c s

d P sx y z
− +

≤ ≤∂ ≤ 
Γ ≤ < ∞∂ ∂ ∂ 

 

где ( , )d P Γ  – расстояние от точки ( , , )P x y z  до границы Γ  области .D   

Пусть = DΓ ∂  – гладкая ляпуновская поверхность, принадлежащая 

классу ( , )kL B λ  (см. [8]), 3( , , ) ( ),rx y z C Dρ ∈  0 .r k< ≤   

Теорема 3.3 [6, 7]. Пусть ( , ),kL BΓ∈ λ  3( , , ) ( ),rx y z C Dρ ∈  0 ;r k< ≤  

1 2 3= ,s s s s+ +  0 ,is s≤ ≤  = 1,2,3.i  Справедлива оценка  

231 2

1, 0 2,( , , )
2 !

( ( , )) , 2 ,

s
s

s kss s

s kV x y z
c s

d P k sx y z
− + +

≤ ≤ +∂ ≤ 
Γ + < < ∞∂ ∂ ∂ 

 

где ( , )d P Γ −  расстояние от точки ( , , )P x y z  до границы Γ  области .D   

Из утверждений теорем 3.1–3.3 следует, что потенциальные поля, 
создаваемые тяготеющими массами, принадлежат классу функций 

, ( , ).rB D Mγ  Отметим, что этому классу функций, наряду с потенциальными 

полями тяготения, принадлежат многие другие физические поля. 
Известно [1, 2], что класс функций , ( , )rB Mγ Ω  вложен в более общий 

класс , 11
( , )rQ Mγ Ω , но с другими константами 1γ  и 1.M  Поэтому 
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представляет интерес исследование задачи табулирования более общего 
класса функций , ( ,1).rQ γ Ω   

В связи с этим актуальной является следующая задача.  
Задача. Пусть в области Ω  имеется поле, принадлежащее классу 

функций , ( , ).rQ Mγ Ω  Пусть задано значение ( 0).ε ε >  Требуется построить 

метод наилучшего равномерного приближения и наилучшего табулирования 
класса функции , ( , )rQ Mγ Ω  и построить алгоритм, позволяющий по 

результатам табулирования восстановить произвольную функцию из класса 

, ( , )rQ Mγ Ω  с точностью .ε   

3.2. Функции одной переменной 

Оценим число узлов, необходимое и достаточное для восстановления 
функций из класса , ( , )rQ Mγ Ω  с точностью .ε   

Теорема 3.4 [1, 2]. Пусть = [ 1,1].Ω −  Тогда справедлива оценка  

,( ( , ), ) .s
n rd Q M C n−

γ Ω   

Построим непрерывный сплайн ( ),Nf t  приближающий функции из 

класса , ( , )rQ Mγ Ω  с точностью scn−  и имеющий 2 2 1ns n− +  параметр. Для 

этого разделим сегмент [ 1,1]−  на = 2N n  частей точками = 1 ( / )v
kt k n− +  и 

= 1 ( / ) ,v
k k nτ −  = 0,1, , ,k n  где = / ( ).v s s − γ  Пусть 1= [ , ],k k kt t +Δ  
*

1= [ , ],k k k+Δ τ τ  = 0,1, , 1.k n −  Сплайн ( )Nf t  состоит из интерполяционных 

полиномов ( , ),s kP f Δ  *( , ),s kP f Δ  = 0,1, , 1,k n −  которые строятся 

следующим образом. В сегменте [ , ]a b  аппроксимируем функцию ( )f t  

интерполяционным полиномом ( ,[ , ])sP f a b  степени ( 1),s −  построенным по 

узлам ,l′ζ  1,2,..., ,l s=  являющимся образами узлов 1, , sζ ζ  полинома 

Чебышева первого рода степени ,s  полученными при отображении сегмента 

1[ , ]sζ ζ  на сегмент [ , ].a b   

В работах [1, 2] показано, что || ( ) ( ) || .s
Nf t f t cN −− ≤   

Теорема 3.5 [1, 2]. Пусть = [ 1,1],Ω −  1 .p≤ ≤ ∞  Справедлива оценка  

( )1/
,( ( ,1)) 1 / .s

rH Qε γ Ω ε  

Укажем способ построения таблиц и построим алгоритм оптимального 
восстановления функций класса , ( ,1)rQ γ Ω  с точностью .ε  Ограничимся 

рассмотрением класса функций ( , )rQ Mγ Ω  при γ  целом числе.  

Пусть = [ 1,1].Ω −  На сегменте [ 1,1]−  введем узлы = 1 ( / ) ,v
kt k N− +  

= 0,1, , ,k N  = 1 ((2 ) / ) ,v
kt N k N− −  = 1, ,2 ,k N N+   где = / ( ).v s s − γ  

Пусть 1= [ , ],k k kt t +Δ 1= ,k k kh t t+ −  = 0,1, ,2 1.k N −  Пусть в точке = 0Nt  

заданы значения функции (0)f  и ее производных ( ) (0)kf  с точностью ,kε  
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= 0,1, , .k s  Положим ,s k
k N − +ε =  0,1, ..., .k s=  В любой точке t  сегмента 

NΔ  функция ( )f t  равна  

 
( ) ( ) ( )(0) (0) ( ) (0)

( ) = (0) , 0 1.
1! ! !

s s s
s sf f f t f

f t f t t t
s s

′ Θ −+ + + + < Θ <   (1) 

Будем вычислять функцию ( )f t  в сегменте NΔ  по формуле  

 
( )(0) (0)

( ) = (0) ,
1! !

s
sf f

f t f t t
s

′
+ + +    (2) 

где (0)f  и ( ) (0)kf  – значения (0)f  и ( ) (0),kf  вычисленные с точностью 0ε  

и ,kε  = 1,2, , ,k s  соответственно. Погрешность, которая возникает при 

переходе от формулы (1) к формуле (2), равна [2]  

 0 0| ( ) | .N f t CΔ ≤ ε   (3) 

В сегменте NΔ   

( 1) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) (0) (0) ( ) (0)

( ) = (0) .
1! ( )! ( )!

k s s s
k k s k s kf f f t f

f t f t t t
s k s k

+
− −Θ −+ + + +

− −
  

Будем вычислять функцию ( ) ( )kf t  в сегменте NΔ  по формуле  

 
( )

( )

=

(0)
( ) = .

( )!

s l
k l k

l k

f
f t t

l k
−

−   (4) 

Тогда погрешность восстановления функции ( ) ( )kf t  в сегменте NΔ  

равна  

( ) ( ) ( )| ( ) |=| ( ) ( ) |k k k
N f t f t f tΔ − ≤  

 
1

=

1 2
= ,

( )! ( )!

s l k v s k
N
k ks k

l k

v v
C

l k s kN

− + γ −

−

 
 ≤ + ε
 − − 
   (5) 

где через kC  обозначено выражение в скобках.  

Таким образом, в точке 1Nt +  значения ( )
1( )k

Nf t +  вычисляются  

с точностью * ,  0,..., ,N kC k sε =  где *
0max N

N k s kC C≤ ≤= , т.е. происходит потеря 

точности в *
NC  раз. Это означает, что информация, содержащаяся  

в *
2[log ] 1NC +  последнем двоичном разряде каждого значения ( )

1( )k
Nf t + , 

является недостоверной. Для того чтобы продолжить вычисления на сегменте 

1,N +Δ  нужно располагать значениями 2[log ] 1N
kC +  последних двоичных 

разрядов в числах ( ) ( ), 0,1, ..., .k
Nf t k s=  

Значения функции ( )f t  в сегменте N l+Δ  можно определить по 
формуле Тейлора  
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( )
( ) = ( ) ( )

1!
N l

N l N l
f t

f t f t t t+
+ +

′
+ − + +

 

 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) .
! !

s s s
s sN l N l N l N l

N l N l
f t f t h f t

t t t t
s s
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В сегменте N l+Δ  значения ( )f t  будем вычислять по формуле 
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где  

0| ( ) ( ) | ,l
N l N lf t f t+ +− ≤ ε  ( ) ( )| ( ) ( ) | .k k l

N l N l kf t f t+ +− ≤ ε  

Возникающая погрешность оценивается неравенством  
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При получении оценок | ( ) |,  0,1,..., 2,N l f t l N+Δ = −  полагаем 0
1

= ,l
sN

ε  

1
= ,l

k s kN −ε  = 1,2, , ,  0,1,...2 2.k s l N= −  Значение ( ) ( )kf t  в сегменте N l+Δ  
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Вычислять функцию ( ) ( )kf t  в сегменте N l+Δ  будем по формуле  
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Погрешность оценивается неравенством  

( ) ( ) ( ) 1
| ( ) |=| ( ) ( ) | .k k k N l

N l k s k
f t f t f t C

N

+
+ −Δ − ≤  

Таким образом, при задании значений ( ) ( )k
N lf t +  с точностью l

kε  

значения ( )
1( )k

N lf t + +  вычисляются с точностью ,N l l
k kC + ε  т.е. происходит 

потеря точности в 2log N l
kC +  раз. Это утверждение справедливо при 

= , 1, ,2 2.l N N N+ −  Аналогичные оценки справедливы и для сегментов 
,kΔ  = 1, , 1.k N −  
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 На сегменте 2 1[ ,1]Nt −  значения ( )f t  вычисляются по формуле  
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имеющей погрешность 2
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Аналогичным образом вычисляется функция ( )f t  в сегментах 

1 2 0, , , .N N− −Δ Δ Δ  Пусть 0 2
* 0 0

,
= max( , , ),max

l N
k

k l
C C C C  где = 0,1, , ,k s  

= 1, ,2 1.l N −  
Таким образом, для восстановления функции ( )f t  с точностью ε  

требуется располагать значениями ( ) ( )(0),  0,1,..., ,  ( 1),  0,1,..., ,k kf k s f k r= ± =  

вычисленными с точностью ,kε  и последним 2[log ] 1l
kC +  двоичным 

разрядом в числах ( ) ( ),  0,1,..., , 1,2,...,2 1.k
lf t k r l N= = −  Общее число 

двоичных разрядов, необходимых для построения ε -сети, равно 
1/1

.
s

O
     ε  

  

Для того чтобы вычислить по формулам (2), (4), (7)–(9) значения 

функции ( )f t  с точностью 
1

=
sN

ε  в сегментах 1 2 2 2, , , ,N −Δ Δ Δ  достаточно 

выполнения соотношений  

0 0
1
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s

C
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Следовательно, нужно положить 0
0

= ,N
NC

εε  = ,
k

N
k N

k

N

C

εε  = 1,2, , .k s   

В узлах 1±  нужно запомнить значения функции ( )f t  с точностью 
1

= ,
sN

ε  а 

ее производных с точностью /( )= ,sk s
k N −γε ε  = 1,2, , .k r  Из этих оценок 

следует, что 

1
1

( ([ 1,1], )) .s
rH Q M cε γ

 − ≤  ε 
  

Сравнивая эффективность описанного алгоритма со стандартными 
алгоритмами, построенными по равноотстоящим узлам, можно показать, что 
его использование позволяет уменьшить число разрядов памяти  

в ( ) /( 1)
21 / | |log

s rO −ε ε  раз. 

3.3. Функции многих переменных 

В этом разделе излагаются оптимальные методы восстановления мно-
гомерных физических полей, моделируемых классами функций ( ), , ,rQ Mγ Ω  

[ 1,1] , 2.l lΩ = − ≥  Известны следующие утверждения. 
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Теорема 3.6 [2]. Пусть ( )[ 1,1] , 2, / .l l v s sΩ = − ≥ = − γ  Справедлива 

оценка 
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Теорема 3.7 [1, 2]. Пусть [ 1,1] , 2, / ( ).l l v s sΩ = − ≥ = − γ  Справедливы 

оценки 
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Построим сплайн ( )1,..., ,lf t t реализующий оценку (11). 

Обозначим через kΔ множество точек ( )1,..., lx x x=  из ,Ω  расстояние 

от которых до границы Γ  области Ω  удовлетворяет неравенствам  

( )( / ) , (( 1) / ) ,v vk N d x k N≤ Γ ≤ +  

где ( )/ .v s s= − γ   

В каждой области kΔ  разместим кубы 
1,..., ,

l

k
i iΔ  ребра которых равны 

( ) ( )1 / ) / vv
kh k N k N= + −  и параллельны координатным осям. Воспользуем-

ся этим разбиением. Построение сплайна начнем с куба 1N −Δ . В этом кубе 

функцию ( )1,..., lf t t  аппроксимируем интерполяционным полиномом  

( )1 1 ,..., 1,..., ; [ , ].N l N s s Nf t t P f− −Δ = Δ  

Здесь 1 2
,..., 1 1 1 1[ ,[ , ; ; , ]] [ ...[ ,[ ,[ , ]]], ,[ , ]]ltt t

s s l l s s s l lP f a b a b P P P f a b a b⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  че-

рез [ ,[ , ]]it
i iP f a b  обозначен многочлен [ ,[ , ]]s i iP f a b , построенный при дока-

зательстве теоремы 2.1 и действующий по переменной , 1,2,..., .it i l=  

Перейдем к области 2.N −Δ  Эта область разбивается на кубы 
1

2
,..., ,l

N
i i

−Δ , 

причем разбиение происходит таким образом, чтобы вершины куба 1N −Δ  

входили в число точек разбиения. В каждом из кубов 
1

2
,..., l

N
i i

−Δ  полином 

( )
1

2
1 ,...,,..., ;

l

N
N l i if t t −Δ  определяется формулой  
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( ) ( )
1

2
1 ,..., 1,...,,..., ; ,..., ,

l

N
N l s s li if t t P f t t−Δ =  

где функция ( )1,..., lf t t  равна ( )1,..., lf t t  во всех узлах интерполирования, 

кроме расположенных на гранях куба 1N −Δ . В этих узлах значения 

( )1,..., lf t t  полагаются равными значениям полинома ,..., 1[ , ].s s NP f −Δ  

Описанным образом проводится аппроксимация во всех областях iΔ  

при 0.i ≥  Полученный при этом сплайн обозначим через ( )1,..., .N lf t t  

Можно показать [1, 2], что сплайн ( )1,...,N lf t t  непрерывен в Ω  и что 

справедлива оценка 
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где ( )/ .v s s= − γ  

Следовательно, сплайн ( )1,...,N lf t t  реализует оценку (11) и тем самым 

является оптимальным по порядку алгоритмом восстановления функций 
( ), , .rf Q Mγ∈ Ω  

Выше было показано, что локальный сплайн ( )1,...,N lf t t  является оп-

тимальным по порядку алгоритмом аппроксимации функций 
( ) ( )1 ,,..., ,1 .l tf t t Q γ∈ Ω  

Построим теперь оптимальный по порядку алгоритм табулирования 
информации о сплайне ( )1,..., .N lf t t  Для простоты изложения ограничимся 

двумерным случаем. Распространение полученного метода на l -мерные 

( )2l >  области можно провести по аналогии с рассуждениями, приведенны-

ми в [1, 2] . 
Для того чтобы восстановить функцию ( ) ( )1 2 ,, ,1rf t t Q γ∈ Ω  в области 

Ω  с точностью ε , нужно располагать значениями этой функции в узлах 
сплайна ( )1 2,Nf t t  с точностью  

*

s

εε =
λ

, 

где sλ – константа Лебега по s узлам интерполяционного полинома 

( ),[ 1,1] .sP f −  Построение таблицы начнем с области 1.N −Δ  Обозначим вер-

шины квадрата 1N −Δ  через , 1,i NA −  1,2,3,4.i =  В вершине 1, 1NA −  запомним 

значение функций ( )1 2,f x x  с точностью 0ε  и значение частных производ-

ных k -го порядка, 1,2,..., ,k s=  с точностью .kε  Связь между константами 
*

0, , , 1,2,..., ,k k sε ε ε =  будет установлена ниже. 
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В области 1N −Δ  функция ( )1 2,f x x  равна 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1, 1 1, 1 1, 1
1 1

, ...
1! !

s
N N Nf x x f A df A d f A

s− − −= + + + +  

 ( ) ( )( )1, 1 1, 1 1, 1
1

( ) ,
!

s s
N N Nd f A x A d f A

s − − −+ + θ − −   (12) 

где kd f − функционал k -го порядка от функции ( )1 2( ), , , 0 1.f x x x x= < θ <  

При построении таблицы функцию ( )1 2,f x x  в области 1N −Δ  аппрок-

симируем отрезком ряда Тейлора 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1, 1 1, 1 1, 1
1 1

, ... ,
1! !

s
N N Nf x x f A df A d f A

s− − −= + + +   (13) 

где через ( )1, 1Nf A −  обозначено значение ( )1, 1Nf A − , вычисленное с точно-

стью 0ε , а через ( )1, 1
k

Nd f A −  обозначено значение дифференциала k -го по-

рядка, 1,2,..., ,k s=  в котором значения частных производных k -го порядка 
в точке 1, 1NA −  вычислены с точностью .kε  

Оценим погрешность, возникающую при аппроксимации функции 
( )1 2,f x x  в области 1N −Δ  отрезком ряда Тейлора ( )1 2,f x x . Очевидно, 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1, 1 1, 1, , N Nf x x f x x f A f A− −− ≤ − +  
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Здесь kc  – число слагаемых в дифференциале kd ,  
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Положим 0 1 0/ , 1,2,..., .k k
k Nh N k s−ε = ε ε =  

В результате имеем 
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1 2 1 2 0
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Из этого неравенства можно сделать следующий вывод: для того чтобы 
в области 1N −Δ  функцию ( )1 2,f x x  аппроксимировать отрезком ряда Тейло-

ра (9) с точностью *ε , нужно положить *
0 / 4 .scε = ε  

Аналогичным образом частные производные  

( )
1 2

1 2

1 2
1 2

,
, 1 , ,

,

v

v v
x x

f x x
v s v v v

x x

∂
≤ ≤ = +

∂ ∂
 

0 i iv s≤ ≤ , аппроксимируем отрезком рядов Тейлора.  
Для определенности представим 

 
( ) ( ) ( )1, 1 1, 11 2

1 1 11

, 1
.

!

s
N Nk

k

f A df Af x x
d

x x k x

− −

=

 ∂∂
 = +
 ∂ ∂ ∂ 

   (14) 

Рассмотрим квадрат * *
1 2

2
,

N
i i

−Δ  с вершинами в точках , 2 ,  1,...,4.i NA i− =  

Будем считать, что точки 1, 2NA −  и 2, 2NA −  лежат на стороне общей для 

квадратов 1N −Δ  и * *
1 2

2.N
i i

−Δ  Для того чтобы вычислять значения функции 

( )1 2,f x x  в узлах полинома * *
1 2

2
, , N

s s i i
P f − Δ 

 
 с точностью *ε  по формулам ана-

логичным формулам (13) и (14), нужно располагать значениями функции 

( )1 2,f x x  и ее частных производных в точке 1, 2NA −  с точностью 0.ε  Приме-

нение формулы (13) и формул, аналогичных (14), позволяет вычислить эти 
значения с точностью 04 .sc ε  Это означает, что необходима дополнительная 

информация о значениях функций ( )1 2,f x x  и ее частных производных. Не-

трудно видеть, что по формулам (13) и (14) нельзя достоверно восстановить 

[ ]2log 4 1sc +  последний двоичный разряд. Таким образом, в точке 1, 1NA −  

нужно дополнительно запомнить [ ]2(log 4 )sO c  разрядов. 

Располагая этой информацией, в квадрате * *
1 2

2N
i i

−Δ  функцию ( )1 2,f x x  

аппроксимируем отрезком ряда Тейлора  

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1, 2 1, 2 1, 2
1 1

, ...
1! !

s
N N Nf x x f A df A d f A

s− − −= + + + .  (15) 

Частные производные аппроксимируем формулами, аналогичными 
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 ∂∂
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Аналогично проводится аппроксимация во всех областях * *
1 2

,k
i i

Δ  

1,2...., 2.k N= −  

Рассмотрим квадрат * *
1 2

k
i i

Δ  с вершинами в точках , ,i kA  1,2,3,4,i =  

1,2,..., 2.k N= −  Предположим, что точки 1,kA  и 2,kA  лежат на стороне, об-

щей с областями * *
1 2

k
i i

Δ  и 1.k+Δ  Предположим также, что в точке 1,kA  значе-

ния функции ( )1 2,f x x  и ее частных производных до s -го порядка известны 

с точностью , 0,1,..., .k k sε =  

Функцию ( )1 2,f x x  в области * *
1 2

k
i i

Δ  будем аппроксимировать отрезком 

ряда Тейлора 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1, 1, 1,
1 1

, ...
1! !

s
k k kf x x f A df A d f A

s
= + + + .  (17) 

Оценим погрешность такой аппроксимации. Очевидно, 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1, 1, 1, 1,
1

1
, ,

!

s
l l

k k k k
l

f x x f x x f A f A d f A d f A
l=

− ≤ − + − +  
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1

!
s s

k k kd f A x A d f A
s

+ + θ − − ≤  

1 2

1 2

0
1

2
,
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s s
l sl

l k k ks s
l x x

c f
h M h

l s x x=
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( )
0 0

1

2 1

! ! /

lv vs
l sl

kv
l

c k k
N h

l N N s k N γ
=

 +    ≤ ε + ε − + ≤        
  

0
1

2
1

! !

sv v vs
l

l

c k k k

l s N N N

γ

=

   +       ≤ ε + + − ≤                
  

1

0 0 0
1

2 ( ) 2 1
1 3 4 .

! ! !

svs v
l

s sv s
l

c k v k
c c

l s N sN N

γ −

=

   + θ  ≤ ε + + ≤ ε + ≤ ε          
  

Аналогичным образом аппроксимируем частные производные функции 

( )1 2,f x x  в области .kΔ  

Таким образом, для аппроксимации функции ( )1 2,f x x  в области * *
1 2

k
i i

Δ  

нужно в каждом узле аппроксимации запомнить [ ]2(log 4 )sO c  двоичных раз-

рядов. 
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Осталось построить алгоритм аппроксимации функции ( )1 2,f x x  в об-

ластях 
1 2

0
, .i iΔ  

Отличие от предыдущего случая заключается только в том, что исполь-
зуются производные до r-го порядка, и поэтому на подробном построении не 
останавливаемся.  

Таким образом, для построения описанного выше алгоритма нужно за-
помнить с точностью , 0,1,..., ,k k sε =  значения функции 1 2( , )f x x , ее частных 

производных до s -го порядка в точке 1, 1NA −  и значения функции 1 2( , )f x x  и 

ее частных производных до r -го порядка в точке ( 1, 1)− − , а также 

2( 1)[log (4 )] 1sCα + +  двоичных разрядов в каждом узле интерполяции. Здесь 

α  – число частных производных s -го порядка. В общей сложности нужно 
запомнить число двоичных разрядов, выражаемых правой частью формулы 
(17). Используя результаты работы [2], можно показать, что изложенный ал-
горитм является оптимальным по порядку по точности и памяти. 

Реализация метода 

Остановимся на вопросе реализации изложенного выше метода 
восстановления информации о потенциальных полях в случае, когда по 
техническим причинам невозможно измерить значение производных до 
достаточно высокого порядка. Для определенности ограничимся 
рассмотрением класса функций , ( , ),rQ Mγ Ω  = [ 1,1].Ω −  Класс функций 

, ( , ),rQ Mγ Ω  = [ 1,1] ,lΩ −  = 2,3, ,l   исследуется аналогично, но технически 

более сложно. 
Пусть ,( ) (1, ),rf x Q γ∈ Ω  = [ 1,1].Ω −  Пусть > 0ε  – достаточно малое 

число. Требуется определить число ( )N ε  узлов ,kx  
1 1

, ,
2 2kx

 ∈ −  
 

=1,2, , ( ),k N ε  необходимое для вычисления с точностью ε  значений 

производных ( ) (0),jf  = 1,2, , ,j s  и построить алгоритм вычисления. 
Отобразим N  узлов полинома Чебышева первого рода с сегмента 

[ 1,1]−  на сегмент [ 1 / 2,1 / 2]−  и по полученным узлам построим 

интерполяционный полином ( 1)N − -го порядка ( ( )).NL f x  Оценим норму 

1 1
,

2 2
( ) ( ( )) .N C

f x L f x  −  
−  Так как ,( ) (1, ),rf x Q γ∈ Ω  = [ 1,1],Ω −  то на 

сегменте 
1 1

,
2 2

 −  
 ( ) (2 ).sf x W γ∈  Следовательно, 1 1

,
2 2

( ) ( ( ))N C
f x L f x  −  

− ≤  

ln
,

s

N
C

N
≤  где C −  константа, не зависящая от .N  

Для оценки ( )( )
1 1

,
2 2

( ) ( ) ,j
N

C
f x L f x  −  

−  = 1,2, , ,j s  воспользуемся 

следующим утверждением. 
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Лемма 1 [9]. Для любой функции ([ , ]),rC a b  0,r ≥  существует 

алгебраический полином nQ  степени 4 5n r≥ +  такой, что  

( ) ( ) ( )( ) ( ) const ; ,

r i
i i r

n
x a b x x a b x

f x Q x f
n n

−   − − − −− ≤ ω      
   

 

= 0,1, , ,i r  [ , ],x a b∈  где ( )tω  – модуль непрерывности функции ( ),f x  
положительная константа не зависит от ,n  f  и .x  

Из леммы следует существование полинома 1( ),NQ x−  

аппроксимирующего функцию ( )f x  на сегменте 
1 1

,
2 2

 −  
 и удовлетворяю-

щего неравенствам  

( )( )
1

1
( ) ( ) const ,

s i
ii

Nf x Q x
n

−

−
 − ≤  
 

 = 0,1,2, , .i s  

Тогда  

( ) ( )( ) ( )
1 1( ) ( ( )) = ( ) ( ( ))i i

N N N Nf x L f x f x Q L Q f x− −− − + − ≤  

 ( )( )( )( )
1 1 21( ) ( ) ( ( ) ( )) = .iii

N NNf x Q x L Q x f x R R−−≤ − + − +   (18) 

Из леммы 1 следует оценка  

 ( )( )
1 1

1
|| ( ) ( ) || , = 0,1, , .ii

N s i
R f x Q x C i s

N
− −= − ≤    (19) 

Для оценки 2R  воспользуемся следующим утверждением. 

Неравенство Бернштейна. Если полином 0 1( ) = n
n nP x a a x a x+ + +  

степени не выше n  на сегменте [ , ]a b  удовлетворяет неравенству | ( ) | ,nP x M≤  
то на интервале ( , )a b  имеем 

1/2
| ( ) | .

(( )( ))
n

Mn
f x

x a b x
′ ≤

− −
 

Применим это неравенство к полиному 1( ( ) ( )).N NL Q x f x− −  Тогда на 
сегменте [ 1 / 4,1 / 4]−  имеем  

1 1

4 ln
| ( ( ( ) ( ))) | .N N s

c N
L Q x f x

N
− −− ≤  

Аналогично, на сегменте [ 1 / 8,1 / 8]−  имеем  

(2)
1 2

4 8 ln
| ( ( ( ) ( ))) | .N N s

c N
L Q x f x

N
− −

⋅ ⋅− ≤  
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Повторяя этот процесс ( 1)s −  раз, имеем  

 ( 1)
1

4 8 16 ... 2 ln
| ( ( ( ) ( ))) | .

s
s

N N
c N

L Q x f x
N

−
−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅− ≤   (20) 

Из неравенств (18)–(20) следует, что  

( ) ( )

=0

ln
(0) ( ( ( ))) , = 0,1, , 1.i i t

N s ix

c N
f L f x i s

N −− ≤ −  

Из этого неравенства следует, что для достижения точности 0= i
i Nε ε  

при вычислении производных ( ) (0), = 0,1, , 1if i s − , достаточно взять 
1/ 1/1 1

ln 1.
s s

N ∪
∩
      +   ε ε     

 Пользуясь этим методом, удается восстановить  

с нужной точностью значения ( ) (0), = 0,1, , 1if i s − . 

Значение ( ) (0)sf  восстанавливается с погрешностью с ln N  и, 
следовательно, не может быть использовано. 

Таким образом, несмотря на то, что ,( ) (1, ), = [ 1,1],rf x Q γ∈ Ω Ω −  при 

восстановлении функций ( )f x  нужно рассматривать ее как функцию из 

класса , 1(1, )rQ γ− Ω  и, следовательно, погрешность восстановления имеет 

порядок 
1

1
0 .

sN −
 
 
 

 

Замечание. Нетрудно видеть, что в случае ,( ) ( , )rf x B Mγ∈ Ω  возможно 

восстановление производных любого конечного порядка описанным выше 
методом. 
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УДК 681.324. 
Б. А. Савельев, М. В. Кручинина  

СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ НА ОСНОВЕ КАНАЛЬНОГО КОДА 
 

Аннотация. Актуальность и цели. Канальное (линейное) кодирование нашло 
широкое применение в локальных вычислительных сетях и при записи ин-
формации на магнитные и оптические накопители информации. Это связано  
с простотой построения кодеров и декодеров, которые преобразуют сигналы 
по уровню и форме, а также обеспечивают возможность самосинхронизации 
приемного устройства. Платой за это является увеличение скорости передачи 
или скорости записи сигналов равномерными канальными кодами типа Ман-
честер, NEW, в которых каждый двоичный бит преобразуется в два полубита 
разной полярности +1 и –1. Это аналогично помехоустойчивому кодированию 
с двойной избыточностью, поскольку (n, k) = (2k, k), где n – длина кода, k – 
длина информационной части кода. Предлагается использовать избыточность 
кода NEW и для обнаружения искажений принятых сигналов. Целью данной 
работы является моделирование работы канального кода для исследования 
ошибкообнаруживающих свойств канального кода NEW. Материалы и мето-
ды. На основе анализа структуры и формы канальных кодов возможно обна-
ружение ошибок и искажений. Алгебраические методы оценки вероятности 
обнаружения ошибок канальным кодом NEW весьма затруднительны, поэтому 
в работе предлагается моделирование системы передачи на основе пакета 
Simulink, которое позволяет применить статистические методы оценки кор-
ректирующих свойств канальных кодов. Ошибкообнаруживающие способно-
сти равномерных канальных кодов в сочетании с помехоустойчивыми кодами 
существенно повышают корректирующие способности систем повышения до-
стоверности передачи информации. Результаты. Разработана модель системы 
передачи информации канальным кодом NEW, состоящая из модели кодера и 
декодера на основе типовых блоков пакета Simulink. Результаты работы деко-
дера контролируются с помощью блоков Scope и Display. На приеме сигналы 
регистрируются методом стробирования узлом синхронизации. Блоки сигна-
лов Display обеспечивают подсчет ошибочных элементов принятой информа-
ции. Выводы. Разработанная и протестированная модель системы передачи на 
основе канального кода позволяет оценить ошибкообнаруживающие способ-
ности кода NEW, которые можно эффективно использовать в каскадных си-
стемах помехоустойчивого кодирования информации. Результаты экспери-
ментальных испытаний можно сравнить с данными, полученными по приве-
денным математическим выражениям. 

Ключевые слова: канальный код, модель, система передачи, кодирование, 
декодирование, обнаружение ошибок, помехоустойчивый код. 
 

B. A. Savel'ev, M. V. Kruchinina 

TRANSFER SYSTEM ON THE BASIS OF CHANNEL CODE 
 

Abstract. Background. Channel (linear) coding is widely used in local computing 
networks and in data recording on magnet and optic data storages. It is associated 
with simple construction of coders and decoders that transform signals by level and 
form, as well as provide the possibility of self-synchronization of a receiving device. 
It leads to the increase of the transfer rate or the rate of signal recording in the form 
of equal-length channel codes of Manchester type, NEW, where each binary bit is 
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transformed into two half-bits of different polarity +1 and -1. It is similar to noise 
resistant coding with binary redundancy as (n, k) = (2k, k), where n – code length, k 
– length of the information segment of the code. It is suggested to use the NEW 
code redundancy also detection of received signal distortions. The article aims at 
modeling the work of the channel code to investigate error-detecting properties of 
the NEW channel code. Materials and methods. On the basis of the analysis of the 
structure and form of channel codes it is possible to detect errors and destortions. 
Algebraic methods of error detection probability assessment using the NEW channel 
code are quite difficult, and therefore the article suggests to model transfer systems 
on the basis of the Simulink package, that allows applying statistical methods of as-
sessment of channel code’s correcting properties. Error-detecting properties of 
equal-length channel codes in combination with noise resistant codes significantly 
increase correcting properties of systems of data transfer fidelity improvement. Re-
sults. The authors developed a model of the system of data transfer by the NEW 
channel code consisting of a coder and decoder model on the basis of Simulink 
package standard blocks. Decoder performance is controlled by the Scope and Dis-
play blocks. At the reception the signals are registered by the method of strobing by 
the synchronization unit. Display signal blocks provide enumeration of received da-
ta element errors. Conclusions. The developed and tested model of the transfer sys-
tem on the basis of the channel code allows assessing of error-detecting properties 
of the NEW code that may be efficiently used in cascading systems of noise re-
sistant data coding. Experimental testing results may be compared with data ob-
tained through reduced mathematical expressions. 

Key words: channel code, model, transfer system, coding, decoding, detection of 
errors, noiseproof code. 

Введение 

В вычислительных сетях и системах хранения информации широкое 
распространение для повышения достоверности передачи и хранения ин- 
формации получили каскадные системы помехоустойчивого кодирования, 
составными частями которых являются внешние и внутренние коды [1, 2]. 
Эти коды обеспечивают получение конечной скорости передачи при больших 
длинах кодов. В качестве внешних кодов чаще всего применяются коды  
Рида – Соломона, циклические коды, турбо-коды [3, 4], а в последнее время 
коды LDPC (Low – Density Parity – Check) [5, 6]. Внутренними кодами могут 
быть циклические коды, коды Хэмминга, Рида – Соломона, сверточные и ка-
нальные коды [1, 7, 8].  

Основные проблемы, стоящие при разработке современных средств 
хранения и передачи информации, связаны с увеличением плотности записи, 
уменьшением времени доступа к информации, увеличением скорости переда-
чи информации и с повышением ее достоверности и надежности. 

В средствах хранения информации и локальных вычислительных сетях 
требуется решить следующие задачи: 

– увеличение дальности передачи за счет применения двухполярных 
сигналов; 

– спектр линейного сигнала должен быть как можно уже;  
– в линейном сигнале должна отсутствовать постоянная составляющая, 

что позволит повысить верность или дальность передачи сигнала; 
– структура линейного сигнала должна обеспечивать возможность вы-

деления тактовой частоты на приемной стороне. 
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Перечисленные проблемы решаются при помощи линейного кодирова-
ния. Параметры получаемого линейного сигнала должны быть согласованы  
с характеристиками используемой линии связи. 

К спектру сигнала предъявляется требование отсутствия постоянной 
составляющей, т.е. наличия постоянного тока между передатчиком и прием-
ником. В частности, применение различных трансформаторных схем гальва-
нической развязки препятствует прохождению постоянного тока. 

Более узкий спектр сигналов позволяет на одной и той же линии (с од-
ной и той же полосой пропускания) добиваться более высокой скорости пе-
редачи данных.  

Синхронизация передатчика и приемника нужна для более точной ре-
гистрации сигналов на приеме. Для этого в сетях часто применяют так называ-
емые самосинхронизирующиеся коды, сигналы которых несут для передатчика 
указания о том, в какой момент времени нужно осуществлять распознавание 
очередного бита. Любой резкий перепад сигнала – так называемый фронт – 
может использоваться для синхронизации приемника с передатчиком.  

1. Анализ процессов передачи информации канальным кодом 

Одним из широко применяемых в локальных вычислительных системах 
(ЛВС) и накопителях является канальный код типа NEW, который обеспечи-
вает указанные характеристики [7]. Принцип преобразования двоичного  
сигнала кодом в код NEW происходит так (см. рис. 1): двоичная 1 преобразу-
ется в два полубита (+U, +U) или (–U, –U), при этом каждая следующая 1 ме-
няет полярность относительно предыдущей двоичной 1, где U – амплитуда 
сигнала, Т – длина двоичного сигнала, τ – длина полубита; двоичный 0 пре-
образуется в два полубита вида (+U, –U) или (–U, +U). При этом каждый сле-
дующий 0 меняет полярность пары (+U, –U) или (–U, +U) на противополож-
ную. В начале такта уровень сигнала сохраняет уровень сигнала предыдуще-
го такта. 

 

 

Рис. 1. Преобразование двоичного сигнала в код NEW: а – двоичный сигнал;  
б – код NEW, представленный в двухполярном виде NRZ (NRZ – Non Return to Zero) 

2. Кодирование 

Схема кодирования двоичной последовательности с помощью кода 
NEW показана на рис. 2. Кодирование осуществляется путем сравнения трех 
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сигналов: двоичных данных, синхросигнала, получаемого с генератора такто-
вых импульсов (ГТИ) и двоичных данных, сдвинутых на полпериода данных  
с помощью триггера D. Двоичные данные поступают на схему в виде биполяр-
ного кода NRZ. Сравнение трех указанных сигналов осуществляется путем 
суммирования по модулю 2 с помощью трех логических элементов «исклю-
чающее ИЛИ» (Ср1, Ср2, Ср3). Затем сигналы с выходов схем Ср1, Ср2 и  
Ср3 перемножаются на логической схеме И (К1). После этого с помощью ин-
вертора Нет1 (Delay1) и схемы И (К2) выделяются фронты импульсов, кото-
рые подаются на триггер T, на выходе которого получают сигналы в коде 
NEW.  

 

 

Рис. 2. Схема кодирования с помощью кода NEW 

3. Модель кодера канального кода NEW 

Модель кодера канального кода NEW представлена на рис. 3. Основные 
блоки на рис. 3 соответствуют блокам схемы кодирования, приведенным на 
рис. 2 и реализованным с помощью типовых блоков пакета Simulink [9]. Вре-
менные диаграммы работы кодера представлены на рис. 4 и контролируются 
с помощью осциллографа Scope 1. 

В качестве примера для кодирования взята двоичная последователь-
ность 1001010000110001001100001. 

Входной сигнал данных формируется с помощью блока сравнения 
(Compare To Constant 2), логического блока ИЛИ (Logical Operator 1) и муль-
типлексора (рис. 4,а). В результате сравнения входного сигнала (см. рис. 4,а), 
синхроимпульса (см. рис. 4,б) и задержанного с помощью блока задержки 
(Unit Delay) сигнала на сумматорах по модулю 2 (Relational Operator, Rela-
tional Operator 1, Relational Operator 2) и схеме И (Logical Operator 2) получен 
сигнал, показанный на рис. 4,в). Далее выделяются передние фронты полу-
ченной последовательности (рис. 4,г). Для этого используется блок задержки 
(Unit Delay1), схема НЕТ (Logical Operator 4), схема И (Logical Operator 10) и 
блок сравнения с константой (Compare To Constant 1). Полученный сигнал 
управляет R-S триггером, который с помощью блока задержки (Unit Delay2) и 
логической схемы И (Logical Operator 3) формирует сигнал в коде NEW. Сиг-
нал в коде NEW с помощью блока усиления (Gain), блока вычитания кон-
станты –1 (Constant) и сумматора преобразуется в двухполярный (рис. 4,д). 
Осциллограф Scope 1 позволяет проконтролировать сигналы в любой точке 
кодера.  
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Рис. 4. Временные диаграммы кодирования кодом NEW  

4. Декодирование 

Схема декодера кода NEW разработана на основе схемы для декодиро-
вания сигналов манчестерского кода [8, 10] и приведена на рис. 5. В данном 
декодере одновременно решаются вопросы синхронизации и преобразования 
кода NEW в двоичный.  

 

 

Рис. 5. Декодер кода NEW 
 
Поступающие из канала связи сигналы (рис. 6,а) управляют ключами 

Кл1 и Кл 2, через которые проходят пачки импульсов длиной τ (см. рис. 6,в,д), 
вырабатываемые генератором тактовых импульсов ГТИ (рис. 6,б). Частота 
импульсов от ГТИ равна fГТИ = z ⋅fсинх, где fсинх – частота синхронизации, z – 
коэффициент пересчета счетчиков, fсинх= 1/2τ. 

Счетчики Сч1 и Сч2 совместно с дешифраторами Дш1 и Дш2 и схема-
ми И1 и И2 вырабатывают короткие импульсы (стробы) в середине положи-
тельных и отрицательных импульсов (рис. 6,г,е). Стробы с выходов дешифра-
торов объединяются на схеме ИЛИ 1 (рис. 6,ж). Далее, проходя через триггер 
Т1, образуется синхросигнал (рис. 6,з). Подавая его и сигнал с выхода схемы 
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И1 (рис. 6,г) на входы D1-триггера, получаем сигнал с задержкой на полпери-
ода синхроимпульса (рис. 6,и). Выделенные фронты полученного сигнала  
с помощью схем неравнозначности на основе сумматоров по модулю 2 (См1 
и См2) и инвертированные синхросигналы (рис. 6,л) подаются на входы D2 
триггера (рис. 6,к,л,м). Декодированный сигнал получают на выходе триггера 
D2 (рис. 6,н). 

 

 

Рис. 6. Временные диаграммы работы декодера NEW 
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5. Модель декодера канального кода NEW 

Модель декодера канального кода NEW также реализована на основе 
типовых блоков пакета Simulink и показана на рис. 7.  

Модель декодера можно разделить на две части: первая часть осу-
ществляет синхронизацию и регистрацию сигналов [10] кода NEW методом 
стробирования, а вторая часть осуществляет преобразование кода NEW в ис-
ходный двоичный код 1001010000110001001100001. Первая часть модели 
декодера разработана в соответствии со схемой на рис. 5. Для этого исполь-
зованы блоки пакета Simulink. Временные диаграммы в основных точках мо-
дели декодера показаны на рис. 8. Функции регистрации и синхронизации 
сигналов кода NEW выполняются с помощью: двух блоков выработки кон-
стант (Constant1 и Constant2), блока сложения (Add1), блока вычитания (Sub-
tract), двух усилителей (Gain и Gain1), четырех логических блоков умножения 
(Logical Operator 1, Logical Operator 2, Logical Operator4 и Logical Operator 5), 
двух счетчиков (Counter и Counter2), двух дешифраторов (Deshifrator, 
Deshifrator 1), схемы ИЛИ (Logical Operator 6) и блока сравнения с констан-
той (Compare To Constant 2). 

На вторую часть декодера сигналы подаются со схем И (Logical Opera-
tor 4 и Logical Operator 5), при этом сигналы в коде NEW с выхода блока Log-
ical Operator 4 отображаются на осциллографе Scope 1 (см. рис. 8,а). C помо-
щью SR-триггера (Flip – Flop 1), двух блоков задержки (Unit Delay 1 и Unit 
Delay 2), двух схем И (Logical Operator 7 и Logical Operator 8) и схемы ИЛИ 
(Logical Operator 1) выделяются фронты сигналов кода NEW (см. рис. 8,б). 
Короткие стробы с выходов схем И (Logical Operator4 и Logical Operator5) 
отображаются на рис. 8,в,г). С помощью схемы ИЛИ (Logical Operator 6) и 
блока сравнения с константой (Compare To Constant 2) короткие стробы объ-
единяются и затем подаются на схему деления на 2. Деление производится  
с помощью D-триггера (D Latch 1), блоков задержки (Unit Delay3 и Unit Delay 4) 
и логического блока И (Logical Operator 12). Сигналы после деления показа-
ны на рис. 8,д. 

Процесс преобразования кода NEW в двоичный осуществляется блоками: 
пяти схем И (Logical Operator 13, Logical Operator 14, Logical Operator 16, Logical 
Operator 17, Logical Operator 19), схемы НЕТ (Logical Operator 15, схемы ИЛИ 
(Logical Operator 18), блока сравнения с константой (Compare To Conctant 1) и 
SR-триггера (Flip – Flop 2). Двоичный код 1001010000110001001100001 пока-
зан на рис. 8,е. 

6. Обнаружение ошибок кодом NEW 

Код NEW обладает способностью к обнаружению ошибок. Это видно 
из следующего. Как показано выше, каждый двоичный разряд данных на пе-
редаче преобразуется в два импульса ±U, что ведет к удвоению разрядов ка-
нального кода. Такой код можно обозначить (n, k,), где n – длина канального 
кода, k – длина двоичного кода, n = 2k.  

В терминах теории помехоустойчивого кодирования [1] такой код об-
ладает двойной избыточностью, которую можно использовать и для обнару-
жения некоторых комбинаций ошибок. Например, в коде NEW после двух 
полубит (+U, +U) не может идти пара (–U, +U) или (+U, +U), а после (–U, –U) 
не может идти пара (+U, –U) или (–U, –U). 
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Это и является сигналом для обнаружения ошибок. Таким образом, ко-
дом NEW обнаруживается часть комбинаций ошибок. Вероятность ошибки 
этого кода равна 
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2

2
но

1

1
( ) (1 )

2

k
j k j

jk
j

P n W p p −

=
= − ,  (2) 

где Wi – число вариантов j-кратной необнаруживаемой кодом NEW ошибки,  
p – вероятность ошибки на бит в канале.  

Более точное выражение для вычисления вероятности необнаружения 
ошибок можно получить после выявления конкретных сочетаний обнаружен-
ных и необнаруженных этим кодом ошибок с учетом корреляции между со-
седними символами. 

Заключение 

В статье приведена разработанная и протестированная система передачи 
дискретной информации на основе канального кода NEW. Модель спроектиро-
вана на основе блоков пакета Simulink и включает модели кодирующего и де-
кодирующего устройств. Приведены временные диаграммы, показывающие 
процессы преобразования сигналов при кодировании и декодировании кодом 
NEW. Временные диаграммы получены в процессе тестирования модели си-
стемы передачи. Модель позволяет исследовать статистические характеристики 
по ошибкообнаруживающим свойствам канального кода, которые можно срав-
нить с результатами теоретических расчетов по приведенным формулам.  
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УДК 681.3 
И. В. Огнев, А. И. Огнев, А. Г. Горьков 

МЕТОД ФРАГМЕНТАРНОГО СЖАТИЯ БИТОВЫХ  
ПЛОСКОСТЕЙ, ПРЕОБРАЗОВАННЫХ В КОДЫ ГРЕЯ 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Задача сжатия информации является одной 
из центральных задач современных информационных технологий. С ростом 
качества изображений и видеоданных все острее встает вопрос о их сжатии 
без потерь. Необходимо разработать эффективный алгоритм сжатия видеодан-
ных без потерь, так как большинство существующих на данный момент алго-
ритмов недостаточно эффективны. Предложен перспективный подход к сжа-
тию видео без потерь – фрагментарный метод сжатия видеопотока, основан-
ный на представлении видеопотока в виде последовательности закодирован-
ных элементов из заранее сформированной базы элементарных изображений. 
Результаты. Предложенный в работе метод фрагментарного сжатия позволя-
ет добиться высоких уровней сжатия видеоданных без потерь. Разбиение ис-
ходного видеопотока на битовые плоскости позволяет исследовать ранее не-
доступные конфигурации окон сканирования, а предварительное преобразова-
ние изображения в коды Грея приводит к существенному уменьшению как 
размера базы элементов, так и ее энтропии. Вывод. Результаты исследования 
подтверждают высокую эффективность предложенного метода фрагментарно-
го сжатия. 

Ключевые слова: фрагментарное сжатие видеопотока, база элементов видео-
потока, битовые плоскости, сжатие без потерь. 
 

I. V. Ognev, A. I. Ognev, A. G. Gor'kov 

METHOD OF FRAGMENTARY COMPRESSION  
OF BIT PLANES, TRNASFORMED INTO GRAY CODES 

 
Abstract. Background. The task of data compression is one of the central problems 
of modern information technologies. With the increase in image and video quality 
the problem of its lossless compression has become a topical one. It is necessary to 
develop an efficient algorithm of lossless video data compression. Most of the exist-
ing algorithms are not effective enough. The author suggest a promising approach to 
lossless video compression – fragmentary video compression method based on the 
concept of the video stream encoded as a sequence of elements of the pre-formed 
base of elementary images. Results. Suggested in this work fragmentary compres-
sion method allows to achieve high levels of lossless video data compression . Parti-
tion of the source video stream into bit planes allows investigating previously inac-
cessible window configuration scanning, and prior image transformation to Gray 
codes leads to a significant decrease either in the size of the database elements, or in 
its entropy. Conclusion. The results confirm high efficiency of the suggested frag-
mentary compression method. 

Key words: fragmentary video compression, base elements of video stream, bit 
plane, lossless compression. 

Введение 

Разработка методов, алгоритмов и аппаратных сред сжатия видеоизоб-
ражений является одним из важнейших направлений развития современных 
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информационных технологий. Сжатие видео позволяет уменьшить объем 
данных, необходимый для передачи видео или его хранения. 

На сегодня разработаны довольно эффективные методики сжатия видео 
с потерями. Для многих приложений возникающие потери и артефакты 
(блочность, замыливание и т.д.) незначительны, но существует широкий круг 
задач, в которых потери недопустимы. К задачам, где потери недопустимы, 
можно отнести системы видеонаблюдения, научные видеоданные, архивные 
записи (например, записи выборов). 

На текущий момент существуют способы сжатия видео без потерь (ко-
деки CorePNG, FFV1, Huffyuv, MSU Lossless Video Codec и другие), но обес-
печиваемая ими степень сжатия и время их работы пока недостаточны для их 
широкого внедрения. 

В данной статье рассматривается перспективный подход к сжатию ви-
део без потерь – фрагментарный метод сжатия видеопотока, основанный на 
представлении видеопотока в виде последовательности закодированных эле-
ментов из заранее сформированной базы. Помимо непосредственного описа-
ния метода рассмотрены две оптимизации, повышающие его эффективность: 
представление исходного видеопотока в виде набора битовых видеопотоков, 
и предварительное кодирование информации о яркости в кодах Грея. 

Работа делится на три смысловых блока: 
– описание метода фрагментарного сжатия видеопотока; 
– применение метода фрагментарного сжатия к видеопотоку, разделен-

ному на битовые плоскости; 
– оценка эффективности предварительного преобразования информа-

ции в коды Грея. 

1. Описание метода фрагментарного сжатия 

1.1. Основные определения 

При описании самого метода и оценки его эффективности будут ис-
пользоваться следующие термины. 

Пиксель – минимальная единица изображения. Значение пиксела соот-
ветствует яркости изображения в одной точке экрана. Количество бит, отво-
димое для кодирования яркости, называется глубиной цвета (яркости) и обо-
значается в дальнейшем bpp . В случае работы с цветными видеопотоками 

для кодирования одного пиксела изображения используется несколько число-
вых значений, каждое из которых соответствует определенному цветовому 
каналу. 

Кадр – набор всех видимых пикселей в конкретный момент времени. 
Количество строк пикселей в кадре называется высотой кадра и обозначается 
в дальнейшем 1N . Аналогично, количество столбцов пикселей в кадре назы-

вается шириной кадра и обозначается 2N . Таким образом, кадр может быть 

представлен в виде матрицы чисел 1 2[ ]N xN . 

Видеопоток (фильм) – последовательность кадров, упорядоченная по 
времени. Длиной видеопотока будем называть количество кадров в нем и 
обозначать M  – общее число кадров в фильме. 
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Окно сканирования – прямоугольная область кадра высотой 1n  и шири-

ной 2n  пикселей. 
Фрагмент – цифровое представление окна сканирования. Для хране-

ния фрагмента проще всего использовать битовую строку длиной 

1 2k n n bpp= ⋅ ⋅  бит. 
Логическая разность фрагментов – результат побитового применения 

операции исключающего ИЛИ к двум фрагментам, полученным в соответ-
ствующих окнах соседних кадров. Логическая разность фрагментов, как и 
сам фрагмент, представляется в виде двоичной строки длиной 1 2k n n bpp= ⋅ ⋅  
бит. 

Арифметическая разность фрагментов – результат попиксельного 
вычитания яркостей в соответствующих окнах соседних кадров, представ-
ленный в виде битовой строки. Арифметическая разность фрагментов, в от-
личие от фрагментов и их логических разностей, представляется в виде дво-
ичной строки длиной 1 2 1 2k n n bpp n n= ⋅ ⋅ + ⋅  бит. 

Элемент – элементарная часть изображения, представленная в виде 
битовой строки. В зависимости от используемого варианта алгоритма эле-
ментом может быть как сам фрагмент, так и вычисленная на его основе раз-
ность (арифметическая или логическая). 

Объем фильма – общее количество элементов в кодируемом фильме. 
Объем фильма обозначается фN  и вычисляется по следующей формуле: 

1 2
ф

1 2

N N M
N

n n

⋅ ⋅=
⋅

. 

Частота элемента – отношение количества появлений конкретного 
элемента в кодируемом фильме к объему всего кодируемого фильма. 

База элементов – набор всех присутствующих в видеопотоке элемен-
тов и их частот. Мощность базы элементов обозначается бN . 

Код элемента – специальным образом построенный двоичный код. 
Каждому элементу базы элементов ставится в соответствие уникальный код. 

1.2. Основная идея метода фрагментарного сжатия 

Основная идея метода фрагментарного сжатия заключается в представ-
лении кодируемого видеопотока в виде базы реально встречавшихся элемен-
тов и последовательности кодов элементов длины фN . 

Так как реальные видеопотоки по сути представляют собой набор 
осмысленных изображений, медленно меняющихся во времени, следует ожи-
дать существенной корреляции как между соседними окнами одного кадра, 
так и между соответствующими окнами на соседних кадрах. В случае истин-
ности исходных предположений можно ожидать следующих эффектов: 

1) небольшой мощности базы ( бN ) относительно мощности множества 

всех возможных значений фрагментов ( 2k ) даже при достаточно большом 
объеме фильма; 

2) значительной неравномерности частот появлений различных эле-
ментов. 
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Проведенные эксперименты показывают, что для большинства окон 

3б 10
2k

N −  и б 0,3
H

k
< . Таким образом, основную идею метода фрагментар-

ного сжатия можно переформулировать следующим образом: видеопоток 
представляется в виде хорошо сжимаемой последовательности элементов из 
некоторого словаря – базы элементов. 

Особенностью метода является тот факт, что метод позволяет осу-
ществлять сжатие видеопотока как без потерь, так и с потерями. Причем  
в случае сжатия с потерями возможна как предварительная обработка сжима-
емого видеопотока, так и постобработка, заключающаяся в анализе сформи-
рованной базы элементов [1, 2]. 

Метод фрагментарного сжатия можно представить в виде последова-
тельности трех крупных шагов: 

1) формирование базы элементов; 
2) построение коротких кодов для элементов базы; 
3) формирование сжатого видеопотока. 

1.3. Формирование базы элементов 

Формирование базы элементов – наиболее сложный в плане реализации 
этап метода фрагментарного сжатия. Для формирования базы элементов 
необходимо каждый кадр просканировать окном и для каждого полученного 
элемента необходимо или добавить его в базу (если он встретился впервые), 
или пересчитать частоту элемента (в случае, если он встречался ранее). 

Основные проблемы при формировании базы элементов заключаются  
в существенном расходе вычислительных ресурсов ЭВМ (в первую очередь 
памяти). Поэтому крайне важно использовать эффективные алгоритмы фор-
мирования базы [3]. 

1.4. Построение коротких кодов для элементов базы 

Сформированная на предыдущем этапе база элементов представляет 
собой массив из бN  битовых строк длиной k  бит (элементы). Для каждой 
строки также хранится частота ее появления в исходном видеопотоке. 

Эта информация – исходные данные для всех энтропийных алгоритмов 
сжатия (дерево Хаффмана, арифметическое кодирование и т.д.). Метод фраг-
ментарного сжатия подразумевает использование префиксных кодов для 
формирования сжатого видеопотока. Для построения коротких кодов элемен-
тов авторы используют предложенный ими ранее метод построения префикс-
ных кодов с помощью дерева секущих функций. В этом методе короткие ко-
ды элементов строятся по содержанию самих элементов. 

В готовящейся к печати работе Огнева А. И. доказано, что средняя дли-
на таких кодов не превышает величины б 1,049H ⋅ . В серии проведенных экс-
периментов энтропия базы никогда не превышала 20, т.е. средняя длина ко-
дов секущих для реальных фильмов укладывается в те же априорные оценки 
избыточности ( б 1H + ), что и коды Хаффмана. При этом кодирование с по-
мощью секущих функций вычислительно существенно проще, чем кодирова-
ние с помощью алгоритма Хаффмана. Учитывая размеры кодируемых баз эле-

ментов ( 7 9
б 10 10N ≈ − ), это преимущество является весьма существенным. 
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1.5. Формирование сжатого видеопотока и оценка степени сжатия 

В сжатом видеопотоке элементы заменяются полученными на преды-
дущем шаге кодами. Эксперименты показывают, что длина полученных ко-
дов меньше длины ( k ) битовой строки, кодирующей элемент. Процесс вос-
произведения сжатого видеопотока сводится к прямому декодированию ко-
дов (это возможно, потому что полученные коды обладают свойством пре-
фиксности), для которого необходимо иметь информацию о соответствии ко-
дов и элементов базы. 

В работе [2] было предложено для передачи базы передавать сам эле-
мент и его частоту. В процессе декодирования необходимо заново построить 
кодовое дерево по фиксированому алгоритму. Такая концепция подразумева-
ет, помимо передачи непосредственно элементов, дополнительную передачу 
64 бит на каждый элемент базы (для кодирования частоты). 

Горьков А. Г. предложил способ записи дерева, в листьях которого за-
писана база элементов. При этом, помимо передачи самой базы, достаточно 
передать два дополнительных бита на каждый элемент базы, т.е. общий объ-
ем передаваемой базы составит б( 2)k N+ ⋅ . 

Договоримся о порядке обхода дерева, например, будем использовать 
обход в ширину. Если встречается узел дерева, то передается бит 0 , если  
в процессе обхода был обнаружен лист, то передается бит 1 и соответствую-
щий элемент базы. В итоге на каждый элемент базы передается всего 2 лиш-
них бита. Указанное представление обратимо: т.е. для каждой строки, по-
строенной описанным способом, можно построить исходное кодовое дерево. 
Помимо очевидной экономии памяти, описанный способ передачи избавляет 
от необходимости строить кодовое дерево при декодировании, тем самым 
значительно повышая его скорость. На рис. 1 показано представление двоич-
ного дерева в виде двоичной строки с помощью описанного метода. 

 

 

Рис. 1. Эффективное кодирование двоичного дерева 
 
Таким образом, предлагаемая в работе схема передачи видеопотока со-

стоит из двух частей: кодовое дерево, соответствующее сформированной ба-
зе, и цепочка кодов элементов. 

Для того чтобы оценить степень сжатия, обозначим среднюю длину ко-
дов как срl , тогда объем сжатой передачи равен 
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( )сж б ср ф2V N k l N= + +  

Объем несжатого фильма при этом равен 

ф фV N k= . 

Степенью сжатия назовем величину 

срсж б

ф ф

2 lV N k
CR

V N k k

+= = ⋅ + . 

Обратную величину будем называть коэффициентом сжатия: 

срб

ф

1 1

2
CC

lCR N k
N k k

= =
+⋅ +

. 

Очевидно, что степень сжатия зависит только от следующих парамет-
ров: 1 2 1 2, , , , ,N N M bpp n n . Все рассматриваемые параметры можно разделить 

на две группы: параметры видеопотока и параметры метода. К первой группе 
относятся размер и конфигурация кадра ( 1 2 1 2, ,N N N N⋅ ), глубина яркости 

( bpp ) и продолжительность фильма ( M ). Ко второй группе относятся кон-

фигурация и размер окна сканирования ( 1 2 1 2, ,n n n n⋅ ). Изменение любого из 

этих параметров неизбежно приводит к изменению состава, объема ( бN ) и 

частотных характеристик базы элементов. 
В серии экспериментов было показано, что при увеличении площади 

окна и фиксированной глубине цвета б

ф

N

N
 растет так сильно, что доля кодо-

вого дерева в передаче становится доминирующей и неизбежно ведет  
к уменьшению коэффициента сжатия. Обойти эту проблему можно двумя 
способами: 

1. Эксперименты показали, что при фиксированном размере окна уве-
личение продолжительности сжимаемого фильма приводит к уменьшению 

величины б

ф

N

N
 ( бN  растет значительно медленнее фN ). Отсюда следует, что 

гораздо выгоднее собирать базу элементов и кодировать ее для максимально 
длинных видеопотоков (например, сразу для всего сезона сериала). 

2. Второй способ заключается в разделении исходного видеопотока на 
bpp  двоичных видеопотоков. Метод разложения на битовые плоскости [4] 

заключается в разделении одного изображения с 2bpp  уровнями яркости на 
bpp  бинарных изображений. При этом i-е изображение получается путем вы-

деления i -х битов из каждого пикселя исходного изображения. Если приме-
нить такое разложение ко всем кадрам видеопотока, то получится bpp  дво-

ичных видеопотоков, каждый пиксель которых имеет всего два значения яр-
кости. Это приводит к тому, что вместо одной базы с максимальным разме-
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ром 2k  для передачи видеопотока используется bpp  баз с максимальным 

размером 2

k
bpp . 

2. Алгоритм фрагментарного сжатия битовых плоскостей 

Для того чтобы сократить долю базы в передаче, каждый из bpp  дво-
ичных видеопотоков кодируется методом фрагментарного сжатия независи-
мо. При этом для каждого бинарного видеопотока могут быть выбраны свои 
оптимальные параметры: размеры и конфигурации окна. Степень сжатия, по-
лучаемую при кодировании битовых плоскостей, можно легко оценить как 
среднее арифметическое степеней сжатия двоичных видеопотоков (это стано-
вится очевидным, если заметить, что размеры всех бинарных видеопотоков 
одинаковы). 

На рис. 2 показано разложение исходного кадра на битовые плоскости. 
 

Исходное изображение 

 
БП 1 

 

БП 2 БП 3 БП 4 

БП 5 

 

БП 6 БП 7 БП 8 

Рис. 2. Разложение кадра на битовые плоскости 
 
Эксперименты показывают, что размеры и частотные характеристики 

баз бинарных видеопотоков для различных битовых плоскостей существенно 
отличаются. Была проведена серия экспериментов, в которых видеопотоки, 
полученные путем выделения битовых плоскостей, кодировались алгоритмом 
фрагментарного сжатия. Ниже приведена табл. 1, показывающая степень 
сжатия без потерь для каждой из восьми битовых плоскостей для окон 3×2, 
4×2, 2×5, 4×3; 3×5; 4×5; 4×6; 6×5 (элементом выступает логическая разность). 
Для каждого окна также подсчитана средняя степень сжатия (AVG), т.е. сте-
пень сжатия исходного видеопотока. Видно, что старшие битовые плоскости 
сжимаются существенно лучше младших. Это объясняется тем, что старшие 
битовые плоскости практически полностью состоят из нулевых бит, а млад-
шие сильно зашумлены (см. рис. 2). 



№ 4 (28), 2013       Технические науки. Информатика, вычислительная техника 

Engineering sciences. Computer science, computer engineering and control 81

Таблица 1 
Зависимость степени сжатия от конфигурации окна и битовой плоскости 

Плоскость 
1 2 3 4 5 6 7 8 AVG 

Окна 
3×2 0,84 0,79 0,67 0,52 0,40 0,30 0,24 0,19 0,49 
4×2 0,81 0,76 0,64 0,50 0,37 0,27 0,20 0,14 0,46 
2×5 0,80 0,75 0,64 0,49 0,36 0,25 0,18 0,12 0,45 
4×3 0,78 0,74 0,62 0,48 0,34 0,24 0,16 0,10 0,43 
3×5 0,78 0,74 0,62 0,47 0,34 0,23 0,15 0,09 0,43 
4×5 0,76 0,72 0,60 0,46 0,32 0,21 0,13 0,07 0,41 
4×6 0,78 0,74 0,62 0,48 0,34 0,22 0,13 0,07 0,42 
6×5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,13 0,06 0,77 

Оптим. 0,76 0,72 0,60 0,46 0,32 0,21 0,13 0,06 0,41 
 
Отсюда можно сделать вывод, что различные битовые плоскости долж-

ны сжиматься с различными параметрами окна, это позволит резко улучшить 
степень сжатия по сравнению с общими базами. Например, для каждой из 
битовых плоскостей можно выбирать свою оптимальную конфигурацию окна 
сканирования. Из табл. 1 получаем табл. 2 оптимальных конфигураций окна 
для различных битовых плоскостей. 

 
Таблица 2 

Зависимость оптимальной конфигурации окна от номера битовой плоскости 

Битовая плоскость Оптимальная конфигурация окна 
1, 2, 3, 4, 5, 6 4×5 

7 4×6 
8 6×5 

 
Показанные в работе степени сжатия для битовых плоскостей вовсе не 

являются предельными. Они могут быть значительно улучшены применени-
ем к однобитовым видеопотокам индивидуальных дополнительных методов 
сжатия. Один из способов повышения степени сжатия при кодировании бито-
вых плоскостей рассмотрен далее. 

3. Использование кодов Грея для повышения степени сжатия 

Ранее уже было показано, что младшие битовые плоскости сильно за-
шумлены. Шум является случайным плохо сжимаемым сигналом. Это приво-
дит к плохой сжимаемости всего видеопотока в младших плоскостях. Бороть-
ся с этим можно, пытаясь выделить из видеопотоков осмысленный сигнал. 
Одним из способов добиться этого является преобразование яркости пиксе-
лов в коды Грея. 

Довольно очевидным недостатком алгоритма кодирования битовых 
плоскостей является эффект многократного переноса разрядов при незна-
чительном изменении яркости. Например, при изменении яркости со 127  
на 128  произойдет изменение значений всех двоичных разрядов 
( 0111111 10000000→ ), что вызовет изменение всех битовых плоскостей. 
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Чтобы снизить негативные последствия от многократных переносов, на 
практике часто используются специальные коды, например коды Грея,  
в которых два соседних элемента различаются только в одном разряде. Для 
перевода числа в код Грея необходимо выполнить операцию побитового 
исключающего ИЛИ с этим же числом, сдвинутым на один бит вправо. Об-
ратное преобразование из кода Грея можно осуществить, выполняя побито-
вую операцию исключающего ИЛИ для всех сдвигов исходного числа, не 
равных нулю. 

Легко убедиться, что после преобразования в код Грея при смене ярко-
сти со 127 на 128 меняется только один двоичный разряд (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Пример кодирования кодами Грея 

Уровень яркости Двоичный код Код Грея 
127 01111111 01000000 
128 10000000 11000000 

 
Битовые плоскости, полученные с помощью кода Грея, более монотон-

ны и в общем случае лучше поддаются сжатию. В табл. 4 показаны некото-
рые битовые плоскости, полученные из исходного изображения и изображе-
ния, преобразованного в коды Грея. Преобразование яркости в коды Грея 
позволяет существенно улучшить степень сжатия метода фрагментарного 
кодирования видеопотока.  

 
Таблица 4 

Сравнение битовых плоскостей исходного  
изображения и изображения в кодах Грея 

Битовая 
плоскость 

Исходное изображение Изображение в кодах Грея 

1 2 3 

1 

2 
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Окончание табл. 4 

1 2 3 

3 

 

4 

 
 
На рис. 3 показан прирост коэффициента сжатия для логических разно-

стей, а на рис. 4 показан прирост коэффициента сжатия для фрагментов.  
Из приведенных графиков очевидно, что использование предварительного 
кодирования с помощью кодов Грея позволяет добиться существенного 
улучшения сжатия во всех битовых плоскостях, а значит, и общей степени 
сжатия. 

 

 

Рис. 3. Прирост коэффициента сжатия для логических разностей 

Заключение 

В работе представлен предложенный авторами метод фрагментарного 
сжатия видеопотока. 
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Рис. 4. Прирост коэффициента сжатия для фрагментов 
 
Предложен способ совместного использования метода фрагментарного 

сжатия видеопотока и метода кодирования битовых плоскостей. Для каждой 
битовой плоскости сделан и обоснован выбор оптимальной конфигурации 
окна сканирования. 

Исследована и показана эффективность предварительного преобразо-
вания яркостей пиксела в коды Грея и последующее применение метода 
фрагментарного сжатия битовых плоскостей видеопотока. 

Показана высокая эффективность данного метода для повышения эф-
фективности сжатия. 
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УДК 612.087.1; 519.7; 519.66 
В. И. Волчихин, А. И. Иванов, В. А. Фунтиков, Е. А. Малыгина 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИСКУССТВЕННЫХ  
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ С МНОГОУРОВНЕВЫМИ  

КВАНТОВАТЕЛЯМИ В ТЕХНОЛОГИИ БИОМЕТРИКО- 
НЕЙРОСЕТЕВОЙ АУТЕНТИФИКАЦИИ  

 
Аннотация. Актуальность и цели. В настоящее время вопросы аутентифика-
ции личности с использованием биометрических данных становятся актуаль-
ными. Преимущество искусственных нейронных сетей большого размера над 
классическими кодами с обнаружением и исправлением ошибок обусловлено 
тем, что они в момент обучения способны учитывать реальные распределения 
многомерных вероятностей биометрических данных, тогда как все классиче-
ские коды с обнаружением и исправлением ошибок строились в гипотезе рав-
новероятного распределения ошибок. Целью данной работы является измене-
ние парадигмы нейросетевой обработки; предложено от бинарных нейронов 
(персептронов) перейти к использованию нейронов с многоуровневыми кван-
тователями. Материалы и методы. Сравнение проведено с использованием 
комплексного показателя качества кодов – энтропии (близости их к «белому 
шуму»). Для кодов длиной порядка 20 бит расчет энтропии может быть прове-
ден по Шеннону. Для более длинных кодов ресурсов современных машин не-
достаточно. Предложено анализировать только начальный участок кодовых 
последовательностей возрастающей длины. Далее строится экстраполирую-
щий полином и предсказывается ожидаемое значение энтропии длинных ко-
дов. Результаты. Результирующее значение 256-мерной энтропии кодов 
нейросетевого преобразователя оказалось выше, чем 51-мерная энтропия ко-
дов «нечеткого экстрактора». Выигрыш обусловлен увеличение длины био-
кода несмотря на то, что длинные коды имеют более высокий уровень корре-
ляции их разрядов. Переход от бинарных нейронов к нейронам с многоуров-
невыми квантователями увеличивает выигрыш примерно в миллион раз.  
Выводы. При переходе от бинарных нейронов к троичным нейронам длина 
выходного кода увеличивается в два раза, а их энтропия увеличивается при-
мерно в полтора раза. Выигрыш, связанный с ростом энтропии биокодов, рас-
тет с числом уровней квантования в каждом нейроне. При этом проблемы 
обучения нейронных сетей усиливаются. Необходимо модифицировать стан-
дартный алгоритм обучения ГОСТ Р 52633.5–2011 под сети, состоящие из 
смеси обычных бинарных нейронов и троичных нейронов. 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, преобразование биометрии 
в код, бинарные квантователи, многоуровневые квантователи, нейроны  
с большим числом квантовых состояний. 
 

V. I. Volchikhin, A. I. Ivanov, V. A. Funtikov, E. A. Malygina 

PERSPECTIVES OF USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 
WITH MULTILAYER QUANTIZER IN TECHNOLOGY OF BIO-

METRIC-NEURAL-NETWORK AUTHENTICANTION 
 
Abstract. Background. At the present time the problems of personality authentica-
tion using biometric data are becoming topical. The advantage of artificial neural 
networks of large size over classical codes with error detection and correction lies in 
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the fact that in the moment of learning the networks are capable of taking into ac-
count real distributions of multidimensional probabilities of biometric data, whereas 
all the classical codes of error detection and correction are based on the hypothesis 
of probable distribution of errors. The article is aimed at changing the paradigm of 
neural network processing; the authors suggest to switch from binary neurons (per-
ceptron) to using neurons with multilayer quantizers. Materials and methods. The 
comparison is conducted using a complex code quality index - entropy (proximity to 
"the white noise"). For codes of about 20 bits in length the entropy may be calculat-
ed according to Shannon. For longer codes the resources modern machines are in-
sufficient. It is suggested to analyze only the initial part of the code sequence of the 
increasing length. After that it is necessary to build an extrapolating polynomial and 
predict the expected long code’s entropy value. Results. The resulting value of 256 
bit entropy of codes of the neural network converter turned to be higher than 51-vit 
entropy of codes of "the fuzzy extractor". The gain is conditioned by the length of 
the bio-code despite the fact that long codes have a higher level of correlation of 
their positions. The transition from binary neurons to neurons with multilevel quan-
tizers increases the gain to up to million times. Conclusions. In the course of transi-
tion from binary neurons to ternary neurons the length of the output code increases 
two times, and their entropy increases appoximately 1,5 times. The gain relating to 
the increase of biocode entropy increases with the number of quantization levels in 
each neuron. At the same time the problems of neural network learning also become 
complicated. It is necessary to modify the standard algorithm of learning 
ГОСТ Р 52633.5–2011 for networks consisting of the combination of regular binary 
neurons and ternary neurons. 

Key words: artificial neural networks, transition of biometry into code, binary quan-
tizers, multilevel quantizers, neurons with high number of quantum conditions. 

Введение 

Все преобразователи биометрии в код делятся на «нечеткие экстракто-
ры» [1–12] и нейросетевые преобразователи биометрии в код [13–17]. Основ-
ной вклад в развитие технологии «нечетких экстракторов» внесли исследова-
тели США, Канады, стран Евросоюза и Южной Кореи. Нейросетевые преоб-
разователи биометрия–код разрабатываются усилиями исследователей Рос-
сии, Белоруссии и Казахстана. Отличие между этими двумя технологиями 
только в положении квантователя непрерывных биометрических данных.  
В «нечетких экстракторах» квантователь преобразует в код «сырые» биометри-
ческие данные, а далее эти данные правятся самокорректирующимся кодом.  

В нейросетевых преобразователях «сырые» биометрические данные 
первоначально обогащаются сумматорами искусственных нейронов, а далее 
уже обогащенные сигналы на выходах сумматоров квантуются выходным 
нелинейным элементом. Структурные схемы, отражающие положение кван-
тователей в преобразователях биометрия–код, отображены на рис. 1.  

В «нечетких экстракторах» может быть использован любой классиче-
ский код, способный обнаруживать и исправлять ошибки. Обычно использу-
ются коды БЧХ (Боуза – Чоухуры – Хоквингема) примерно с 10-кратной из-
быточностью, способные править до 15 % ошибок. То есть при 512 контро-
лируемых биометрических параметрах длина выходного кода «нечеткого 
экстрактора» составит 51 бит. 

Нейронные сети осуществляют обогащение данных в непрерывной 
форме, и обычно для корректировки всех входных ошибок оказывается до-
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статочно двукратной избыточности, т.е. 512 входных биопараметров нейрон-
ная сеть преобразует в 256 бит выходного кода практически без ошибок. 

 

 

Рис. 1. «Нечеткие экстракторы» и нейросетевые преобразователи  
отличаются положением нелинейных элементов квантующих  
непрерывные данные в код с конечным числом состояний 

 
С точки зрения получения биометрических свойств нейросетевые пре-

образователи биометрия–код всегда лучше «нечетких экстракторов». Это 
легко продемонстрировать на примере плохих биометрических данных, даю-
щих ошибки в 50 % и более в разрядах биокода. Классические самокорректи-
рующиеся коды не способны править более 50 % ошибок. Нейронные сети  
с этой проблемой справляются, если избыточность их становится хотя бы 
трехкратной (входов в три раза больше, чем выходов).  

Преимущество искусственных нейронных сетей над классическими ко-
дами с обнаружением и исправлением ошибок обусловлено тем, что они  
в момент обучения способны учитывать реальные распределения многомер-
ных вероятностей биометрических данных, тогда как все классические коды  
с обнаружением и исправлением ошибок строились в гипотезе равновероят-
ного распределения ошибок.  

Практика показывает, что разряды выходных биокодов «Свой» имеют 
разную стабильность, т.е. гипотеза равновероятности ошибок в биометрии не 
работает. Под каждое конкретное распределение ошибок кодов «Свой» нуж-
но синтезировать свой особый код, оптимально корректирующий ошибки, 
или применять нейросетевой обогатитель «сырых» биометрических данных, 
обучаемый по одному из известных алгоритмов [15]. 
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2. Сравнительная оценка характеристик двух технологий  
через вычисление энтропии длинных зависимых кодов 

Комплексным показателем качества кодов (близости их «белому шу-
му») является энтропия. Если имеется выборка из множества кодов со слу-
чайными состояниями разрядов «хi», то можно последовательно начать вы-
числение среднего значения энтропии по одному разряду E(H("xi")), среднего 
значения энтропии по паре случайно выбранных разрядов E(H("xi, xj")). Далее 
можно продолжить эту процедуру для троек, четверок, пятерок случайно вы-
бранных разрядов. Если приходится иметь дело с «белым шумом», то энтро-
пия будет линейно увеличиваться по мере увеличения числа учитываемых 
разрядов: 

 

1 2

( (" ")) 1,

( (" , ")) 2,

...

(" , ,..., ") .

i

i j

n

E H x

E H x x

H x x x n

=
 =


 =

  (1) 

Идеальных преобразователей биометрии в код со свойством (1) не су-
ществует. Реальное значение n-мерной энтропии всегда много меньше, чем 
энтропия n-мерного «белого шума»: 

 1 2(" , ,....., ")nH x x x n< .  (2) 

Расчет энтропии по Шеннону технически выполним для кодов длиной 
порядка 20 бит, далее возможности обычных вычислительных машин  
в настоящее время не хватает. То есть на анализируемой кодовой последова-
тельности следует оценивать только начальный участок последовательности 
возрастающих значений энтропии низкого порядка. Далее следует строить 
полином по полученным данным и предсказывать по нему ожидаемое значе-
ние энтропии длинных кодов. На рис. 2 приведены примеры использования 
полиномов 13 порядка для предсказания значений энтропии 51-битных кодов 
энтропии и 256-битных кодов.  

Из данных рис. 2 видно, что кривая роста энтропии выходных кодов 
«нечетких экстракторов» находится ближе к идеальной линии роста энтропии 
кодов типа «белый шум». Коды на выходе «нечеткого экстрактора» менее 
коррелированны (менее зависимы), чем коды на выходе нейросетевого  
преобразователя биометрия–код. Тем не менее результирующее значение 
256-мерной энтропии кодов нейросетевого преобразователя оказывается вы-
ше, чем 51-мерной энтропии кодов «нечеткого экстрактора». Этот факт явля-
ется численным подтверждением преимуществ нейросетевых обогатителей 
данных в сравнении с классическими кодами, обнаруживающими и исправ-
ляющими ошибки. 

3. Естественное ограничение числа нейронов  
сети преобразователя биометрия–код 

Следует отметить, что увеличение длины выходного кода нейросетевых 
преобразователей за счет увеличения числа нейронов может приводить к со-
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ответствующему росту энтропии только до некоторого предела. Технически 
можно сделать число выходов у нейронной сети как угодно большим, однако 
этот простой прием наращивания длины кода неэффективен. Каждый био-
метрический образ «Свой» имеет свою уникальную информативность. Если 
образ «Свой» нестабилен или близок к среднестатистическому, его информа-
тивность низка. И наоборот, биометрический образ «Свой» обладает высокой 
информативностью, если он стабилен и уникален. Существующие ограниче-
ния на длину выходного кода (числа нейронов сети) иллюстрируются рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Прогнозирование значений энтропии длинных кодов 
 

 

Рис. 3. Рост энтропии выходного биокода нейросети как функция от его длины  
 
Из данных рис. 3 видно, что часть разрядов выходного биокода являет-

ся лишней, учет этих разрядов не увеличивает энтропию кода. Это происхо-
дит из-за существенных корреляционных связей между решениями, принимае-
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мыми искусственными нейронами. Из-за этого эффекта слишком сильно уве-
личивать число нейронов в выходном слое нейронной сети нецелесообразно.  

Для слабого биометрического образа (он нестабилен или имеет низкую 
уникальность) искусственная нейронная сеть могла бы иметь 160 выходов. 
Для более сильного (более информативного) биометрического образа опти-
мальным будет код ключа 224 бита. Если нейросетевой преобразователь био-
метрия–код будет иметь 256 выходов, то часть разрядов и в первом, и во вто-
ром случае оказывается избыточной.  

4. Биометрические параметры с нулевым математическим ожиданием 

Маленькие нейронные сети (с малым числом входов и выходов, с ма-
лым числом внутренних связей) хорошо учатся, но никому не нужны из-за 
того, что их решения оказываются много хуже решений, принимаемых 
людьми. Большие нейронные сети могут принимать решения, сопоставимые  
с качеством решений, принимаемых людьми – экспертами. Сверхбольшие 
искусственные нейронные сети способны принимать решения более высокого 
качества, чем решения людей. Казалось бы, нужно увеличивать размерность 
искусственного интеллекта, однако при этом большие и сверхбольшие искус-
ственные нейронные сети перестают обучаться. Так, корпорация Google, для 
того чтобы организовать поиск картинок, вынуждена для их классификации 
использовать большие нейронные сети, которые должны предварительно 
обучаться на 20 000 примерах распознаваемого образа. Обучение ведется ме-
тодом обратного распространения ошибок, модифицированным Дж. Хинто-
ном в 2007 г. При этом отмечаем, что процесс обучения длится в течение не-
скольких суток с привлечением большого числа мощных серверов корпора-
ции Google.  

Очевидно, что технологии Google неприменимы для биометрии. Боль-
шие нейронные сети преобразователей биометрия–код должны учиться на  
20 примерах образа «Свой» за время порядка 1 с на обычной вычислительной 
машине. Затем данные, использованные при обучении, должны быть удалены. 
Таковы требования информационной безопасности и национального стандарта 
ГОСТ Р 52633.0–2006 «Защита информации. Техника защиты информации. 
Требования к средствам высоконадежной биометрической аутентификации».  

Для того чтобы удовлетворить столь жестким требованиям в Пензен-
ском государственном университете и Пензенском научно-исследова-
тельском электротехническом институте в 2002 г. [14] были созданы специ-
альные алгоритмы быстрого обучения больших искусственных нейронных 
сетей, которые позднее легли в основу национального стандарта ГОСТ  
Р 52633.5–2011 «Защита информации. Техника защиты информации. Автома-
тическое обучение нейросетевых преобразователей биометрия–код доступа». 
Именно благодаря наличию нового стандартизованного алгоритма автомати-
ческого обучения удается поднять эффективную длину ключа до 43 бит для 
некоторого биометрического образа, в сравнении с 28 битами, полученными 
«нечетким экстрактором» для того же биометрического образа (см. рис. 2). 

Можно говорить о том, что в основу национального стандарта 
ГОСТ Р 52633.5–2011 положен наиболее эффективный алгоритм обучения из 
всех существующих на сегодня алгоритмов обучения сетей искусственных би-
нарных нейронов (персептронов). Однако нет предела совершенствованию тех-
нологии, и это хорошо понимает коллектив исследователей, создавший алго-
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ритм ГОСТ Р 52633.5–2011 с рекордными показателями скорости обучения и 
рекордными показателями устойчивости процесса обучения.  

Одним из серьезных недостатков ГОСТ Р 52633.5–2011 является то, что 
он ориентирован только на обучение сетей из бинарных нейронов (персеп-
тронов). К сожалению, бинарные нейроны оказались неспособны эффективно 
обогащать биометрические данные с нулевым и близким к нулевому матема-
тическим ожиданием. Если у i-го биометрического параметра iν  образа 

«Свой» и у i-х биометрических параметров iξ  образов «Все Чужие» матема-

тические ожидания близки 

 ( ) ( )i iE Eν ≈ ξ ,  (3) 

то весовые коэффициенты у связей таких данных оказываются нулевые. Бо-
лее того, проведенные исследования показали, что выполнить жесткие требо-
вания информационной безопасности и снять ограничения вида (3) невоз-
можно, если оставаться в парадигме использования бинарных нейронов (пер-
септронов). 

5. Новая парадигма использования нейронов  
с многоуровневыми квантователями 

В обычных двоичных нейронах на выходе сумматора подключен би-
нарный квантователь с одним порогом сравнения. У троичных нейронов на 
выходе сумматора подключен квантователь с двумя порогами сравнения и 
тремя выходными состояниями, как это показано на рис. 4. 

Как правило, выполнение примитивных арифметико-логических опера-
ций на современных компьютерах может выполняться в любой системе счис-
ления. Выполнение обычной арифметики в двоичной, троичной, четверичной 
и т.д. системах счисления не дает какого-либо выигрыша (нет преимуществ). 
Совершенно не так получается при нейросетевых континуально-квантовых 
преобразованиях. При переходе к использованию трит-нейронов проблема 
данных с нулевым математическим ожиданием решается. На рис. 5 приведе-
ны варианты выполнения троичных квантователей, позволяющих с выхода 
каждого из трит-нейронов получать 2 разряда биокода. 

При переходе от бинарных нейронов к троичным прогнозируемая дли-
на выходного кода увеличивается в два раза, а длина эффективного кода уве-
личивается примерно в полтора раза. То есть, переходя от бинарных нейро-
нов, дающих энтропию кодов 43 бита, к троичным нейронам, увеличивается 
энтропия кодов примерно до 64 бит. Выигрыш составляет 21 бит, или 106 раз 
по значению вероятности ошибок второго рода. Выигрыш в миллион раз по 
значению вероятности ошибок дорогого стоит, он возникает не на пустом 
месте. Оказывается, трит-нейроны могут выполнять то, что в принципе не 
способны делать обычные нейроны (персептроны). В частности, трит-
нейроны оказались способны эффективно выполнять функцию хэширования 
данных, если использовать немонотонные квантователи (правый нижний и 
левый верхний углы рис. 5). 

Если же использовать монотонные квантователи (правый верхний угол 
и нижний левый угол), то хэширующие свойства трит-нейронов значительно 
ослабевают. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Двоичный нейрон (а) и троичный нейрон (б) 
 

 

Рис. 5. Примеры использования разных вариантов троичных квантователей 
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Заключение 

Следует отметить, что выигрыш, связанный с ростом энтропии биоко-
дов, растет с усложнением квантователей. Чем больше уровней квантования 
обеспечивает квантователь, тем выше энтропия выходных биокодов и тем 
сложнее обучать такие нейроны. Поэтому в настоящее время начата работа 
по модификации алгоритмов обучения ГОСТ Р 52633.5–2011 под сети, состо-
ящие из смеси обычных нейронов и трит-нейронов. 
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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 517.958.52 

А. В. Григорьев, Н. К. Юрков,  
А. В. Затылкин, Е. А. Данилова, А. Л. Држевецкий 

СТРУКТУРНОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ И РАЗЛИЧЕНИЕ ВЫРЫВОВ  
ПРОВОДЯЩЕГО РИСУНКА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ1 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Вырывы проводящего рисунка печатных 
плат и аналогичные им выступы являются скрытыми (латентными) дефектами 
печатных плат. Интерес технологов к такого рода дефектам определяется тем, 
что знание плотности и расположения таких дефектов (при условии различе-
ния их подклассов) позволяет выявить отклонения от заданных параметров 
технологического процесса на ранних стадиях их возникновения. Наиболее 
эффективными методами выявления латентных технологических дефектов 
фотошаблонов и печатных плат являются методы неразрушающего визуаль-
ного (оптического) контроля. Целью данной работы является разработка ме-
тодологических основ автоматического обнаружения и различения широких, 
длинных и средних вырывов проводящего рисунка печатных плат, аналогич-
ных выступов такого рисунка, которые, по сути, являются такими же вырыва-
ми основы печатной платы. Материалы и методы. Известны две задачи кон-
троля фотошаблонов и печатных плат: контроль правильности соединений и 
допусковый контроль. Контроль правильности соединений выявляет такие яв-
ные дефекты печатных плат, как обрыв и короткое замыкание печатных про-
водников. Допусковый контроль выявляет не только явные, но и скрытые (ла-
тентные) дефекты печатных плат. Задача допускового контроля фотошаблонов 
и печатных плат – выявить фрагменты проводящего рисунка и основания пе-
чатной платы, в которых ширина печатных проводников меньше минимально 
допустимой, и в которых расстояние между печатными проводниками меньше 
минимально допустимого. Результаты. Разработаны методологические осно-
вы обнаружения и различения широких, средних и длинных вырывов прово-
дящего рисунка печатной платы. На базе этих методологических основ разра-
батываются алгоритмы и определяется место этих алгоритмов в автоматизи-
рованной системе визуального допускового контроля печатных плат. Выводы. 
Изложенные принципы положены в основу разрабатываемых алгоритмов вы-
явления латентных дефектов печатных плат следующих видов: средний вы-
рыв, длинный вырыв, широкий вырыв. Реализация этих алгоритмов не требует 

                                                           
1 Статья подготовлена в рамках реализации НИР «Создание методологических основ 

обнаружения и локализации латентных технологических дефектов бортовой радиоаппаратуры 
космических аппаратов методами неразрушающего контроля и диагностики на этапах произ-
водства» (ГК № 14.514.11.4078 от 10.03.2013) в рамках ФЦП «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-технического комплекса России на 2007–2013 
годы». 
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ни эталона, ни таблицы связности контактов слоя печатной платы. Все кон-
тролируемые параметры задаются в виде числовых констант. Система абсо-
лютно инвариантна к масштабу, сдвигу и углу поворота контролируемой пе-
чатной платы. 

Ключевые слова: печатная плата, латентный дефект, оптический контроль, 
проводящий рисунок, диэлектрическая основа, выступ, вырыв, раковина, вра-
щение, перемычка.  
 

A. V. Grigor'ev, N. K. Yurkov, 
A. V. Zatylkin, E. A. Danilova, A. L. Drzhevetskiy 

STRUCTURAL DETECTION AND DISTINCTION OF TEAR-OUTS 
OF CONDUCTIVE PATTERNS OF CIRCUIT BOARDS 

 
Abstract. Background. Tear-outs of conductive patterns of circuit boards and ledg-
es similar to them are the latent (latent) defects of printed-circuit boards. Interest of 
technologists to such defects is defined by that the knowledge of density and an ar-
rangement of such defects, on condition of distinction of their subclasses, allows to 
reveal deviations from the set parameters of technological process at early stages of 
their emergence. The most effective methods of detection of latent technological de-
fects of photo masks and printed-circuit boards are methods of nondestructive visual 
(optical) control. The purpose of this work is to develop methodological bases of 
automatic detection and distinction of wide, long and average tear-outs of conduc-
tive patterns of circuit boards and similar ledges of such patterns which, in fact, are 
the same tear-outs of the printed-circuit board base. Materials and methods. Two 
problems of control of photo masks and printed-circuit boards are known: control of 
correctness of connections and access control. Control of correctness of connections 
reveals such obvious defects of printed-circuit boards, as break and short circuit of 
printing conductors. Access control reveals not only obvious, but also the latent (la-
tent) defects of printed-circuit boards. The problem of access control of photo masks 
and printed-circuit boards is to reveal fragments of conductive patterns and the basis 
of the printed-circuit board in which width of printing conductors is less minimum 
admissible and in which the distance between printing conductors is less than the 
minimum admissible. Results. Methodological bases of detection and distinction of 
wide, average and long tear-outs of conductive patterns of circuit boards are devel-
oped. On the basis of these methodological bases algorithms are developed and the 
place of these algorithms in the automated system of visual access control of print-
ed-circuit boards is defined. Conclusions. The stated principles are based on the de-
veloped algorithms of detection of latent defects of printed-circuit boards of the fol-
lowing types: average tear-out, long tear-out, wide tear-out. Realization of these al-
gorithms doesn't demand neither the standard, nor the table of connectivity of con-
tacts of a layer of the printed-circuit board. All controlled parameters are set in the 
form of numerical constants. The system is absolutely invariant to the scale, shift 
and angle of rotation of the controlled printed-circuit board. 

Key words: printed-circuit board, latent defect, optical control, conductive pattern, 
dielectric base, ledge, tear-out, cavity, rotation, link. 

Введение 

Отечественная радиоэлектронная промышленность, ориентированная 
на космическую отрасль, вынуждена конкурировать с зарубежными произво-
дителями, обеспечивая высокое качество изделий. При изготовлении радио-
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аппаратуры (РЭА) невозможно избежать появления технологических дефек-
тов, которые подразделяются на явные и скрытые (латентные).  

Явные дефекты приводят к немедленному отказу изделия. Скрытые 
(латентные) дефекты к немедленному отказу не приводят, но снижают 
надежность и качество радиоэлектронных средств. Они могут привести к от-
казу РЭА на этапе ввода в эксплуатацию и, что еще хуже, в ходе эксплуата-
ции аппаратуры.  

Для эффективного выявления технологических дефектов необходимо 
проводить активный контроль и диагностирование РЭА на всех технологиче-
ских этапах производства. Наиболее ответственными являются этапы изго-
товления печатной платы, печатных узлов и аппаратуры в целом. 

Анализ выпуска отечественных печатных плат указывает на настоя-
тельную необходимость повышения их надежности и качества за счет введе-
ния активного контроля технологических процессов изготовления. Следует 
отметить, что на 30–40 % качество РЭА определяется наличием дефектов пе-
чатных плат, причина возникновения которых кроется в несоблюдении тех-
нологических требований государственных стандартов и технических усло-
вий. Для печатных плат – это трещины в печатных проводниках, перемычки 
между печатными проводниками, отсутствие металлизации в переходных и 
контактных отверстиях и др. [1–4]. 

На этапе изготовления печатных плат к латентным дефектам относятся 
выступы и сужения, разрывы печатных проводников, вкрапления металлиза-
ции на поверхности диэлектрической основы печатной платы и раковины  
в печатных проводниках. Кроме того, латентными дефектами являются 
нарушения формы переходных, контактных и крепежных отверстий, смеще-
ния центров отверстий относительно их запланированных координат, а также 
дефекты металлизации отверстий. 

Наиболее эффективными методами выявления латентных технологиче-
ских дефектов фотошаблонов и печатных плат являются методы неразруша-
ющего визуального (оптического) контроля [5, 6]. 

В ходе оптической инспекции изображения как фотошаблонов, так и 
печатных плат являются полутоновыми и, как правило, имеют большую не-
равномерность фона. Для снижения уровня ошибок при выявлении дефектов 
необходимо преобразование таких изображений в двухградационные. В рабо-
тах [7–10] обоснованы и интенсивно совершенствуются принципы структур-
но-разностной сегментации и бинаризации полутоновых изображений. Эти 
принципы легли в основу предлагаемого метода оптического контроля ла-
тентных дефектов печатных плат.  

Известны две задачи контроля фотошаблонов и печатных плат: кон-
троль правильности соединений и допусковый контроль. Контроль правиль-
ности соединений выявляет такие явные дефекты печатных плат, как обрыв и 
короткое замыкание печатных проводников [11]. Допусковый контроль выяв-
ляет не только явные, но и скрытые (латентные) дефекты печатных плат. Об-
щие принципы оптического допускового контроля фотошаблонов и печатных 
плат, применяемые в автоматизированных комплексах, изложены в работе [12]. 
Задача допускового контроля фотошаблонов и печатных плат – выявить фраг-
менты проводящего рисунка и основания печатной платы, в которых ширина 
печатных проводников меньше минимально допустимой, и в которых рассто-
яние между печатными проводниками меньше минимально допустимого. 
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Классификация дефектов фотошаблонов и печатных плат 

Классификация дефектов фотошаблонов и печатных плат, эффективная 
с точки зрения их автоматического обнаружения и распознавания, становится 
возможной, если рассматривать совместно два изображения: изображение 
проводника, т.е. поверхности печатных проводников и других электропро-
водных фрагментов, и изображение фона, т.е. поверхности основания печат-
ной платы, не закрытой электропроводящим материалом. 

Примем следующие определения. Область связанных элементов изоб-
ражения с общими характеристическими признаками будем называть объек-
том. Область связанных элементов проводника будем называть сегментом 
проводника. Область связанных элементов фона будем называть сегментом 
фона. 

Процесс формирования в сегментах областей, представляющих интерес 
в смысле поиска дефектов, будем называть индикаторной кластеризацией 
сегментов. 

Введем понятие различительного сечения. Так будем называть отре-
зок прямой линии, длина которого служит пороговой константой при индика-
торной кластеризации сегмента. 

Область связанных элементов сегмента, через любую точку которой 
можно провести хотя бы одно прямолинейное сечение этого сегмента, длина 
которого будет меньше длины различительного сечения, будем называть ин-
дикаторным кластером (ИК). 

Область связанных элементов сегмента, ни через одну из точек которой 
нельзя провести ни одного прямолинейного сечения этого сегмента, длина 
которого была бы меньше длины различительного сечения, будем называть 
стабильным кластером (СК). 

Далее, если другое не будет оговорено специально, в качестве различи-
тельного сечения для сегментов проводника будем принимать минимально 
допустимую ширину печатного проводника dпр min, а для сегментов фона – 
минимально допустимое расстояние между печатными проводниками dф min. 

Введем понятие границы объекта (кластера или сегмента). Объект, ко-
торый граничит с другим объектом, будем называть граничащим. Объект,  
с которым граничит граничащий объект, будем называть основным. 

Под границей объекта будем понимать область связанных элементов 
граничащего объекта, каждый из которых имеет в основном объекте хотя бы 
один соседний по хотя бы одному из восьми направлений элемент. 

В основном объекте также формируется граница. В результате оба объ-
екта могут рассматриваться как граничащие между собой. 

Множество граничащих между собой ИК будем называть областью 
интереса. Если в области интереса будет обнаружен хотя бы один дефект, то 
такую область интереса будем называть дефектной областью. Область ин-
тереса может рассматриваться как единый объект, имеющий границы. 

Границу ИК с индикаторным кластером другого сегмента будем назы-
вать смежностью этого ИК. ИК, имеющие смежности друг с другом, будем 
называть смежными по отношению друг к другу. 

Примыканием ИК будем называть его границу с СК того же сегмента, 
которому принадлежит этот ИК. Граничащий по примыканию ИК будем 
называть примыкающим. 
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Введем понятие связности ИК. Связность ИК определяется количе-
ством его примыканий. 

ИК, не имеющий ни одного примыкания, будем называть несвязным. 
ИК, имеющий только одно примыкание, будем называть односвязным. ИК, 
имеющий более одного примыкания, будем называть многосвязным. 

Многосвязный ИК – это безусловный дефект печатной платы. Такие 
дефекты будем называть многосвязными дефектами. 

Несвязные и односвязные ИК являются условными дефектами. 

Условия определения индикаторного кластера как дефекта 

Для того чтобы индикаторный кластер определился как дефект, необ-
ходимо выполнение хотя бы одного из двух условий: 

1) если этот ИК является причиной появления фрагментов, в пределах 
которых ширина печатного проводника, либо расстояние между печатными 
проводниками становится меньше минимально допустимого размера. Обна-
ружение таких дефектов осуществляется путем анализа смежности ИК: если 
односвязный или несвязный ИК имеет хотя бы один смежный многосвязный 
ИК, то он определяется как дефект. Возможны ситуации, когда односвязный 
ИК имеет смежный многосвязный ИК, но определение этого односвязного ИК, 
как дефекта, блокируется; 

2) если площадь или периметр ИК превышает соответственно площадь 
или периметр квадрата со стороной dmin (проводника dmin= dпрmin либо фона 
dmin = dфmin). 

В работах [13, 14] предложены способы непосредственного определе-
ния площадей, периметров и координат центров тяжести объектов в процессе 
считывания и распознавания изображений. Согласно [13, 14] введем понятие 
характеристического прямоугольника объекта (под объектом понимается 
кластер или сегмент). Характеристическим прямоугольником объекта будем 
называть прямоугольник, ограничивающий область выполнения условия H1: 

 1 min max min max( ) ( ) ( ) ( )H x x x x y y y y= ≥ ∩ ≤ ∩ ≥ ∩ ≤ ,  (1) 

где x и y – абсцисса и ордината точки, соответственно; xmin и xmax – наимень-
шая и наибольшая абсцисса точки, принадлежащей объекту соответственно; 
ymin и ymax – наименьшая и наибольшая ордината точки, принадлежащей объ-
екту соответственно. 

Для формирования индикаторных кластеров применяется метод, осно-
ванный на том, что исходное изображение подвергают операциям сжатия и 
расфокусировки с последующим вычитанием полученного изображения из 
исходного. Операции дилатации и эрозии изображений объектов в процессе 
их считывания и распознавания осуществляются способом, предложенным  
в работе [15]. Для определения связности ИК производится их маркировка  
с последующим подсчетом количества примыканий в каждом ИК. 

Анализ структурных определений среднего вырыва 

Проанализируем структурные определения среднего вырыва (рис. 1). 
Ни через одну из точек фрагментов фона 1 и 6 нельзя провести ни од-

ного сечения сегмента фона, длина которого была бы меньше dф min. Поэтому 
фрагменты фона 1 и 6 определятся как СК фона. 
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Рис. 1. Структурные определения среднего вырыва 
 
Ни через одну из точек фрагментов проводника 2 и 5 нельзя провести 

ни одного сечения сегмента проводника, длина которого была бы меньше 
dпр min. Поэтому фрагменты проводника 2 и 5 определятся как СК проводника. 

Через любую точку фрагмента проводника 3 можно провести хотя бы 
одно сечение сегмента проводника, длина которого будет меньше dпр min. По-
этому фрагмент проводника 3 определится как ИК проводника. 

Через любую точку фрагмента фона 4 можно провести хотя бы одно 
сечение сегмента фона, длина которого будет меньше dф min. Поэтому фраг-
мент фона 4 определится как ИК фона. 

ИК проводника 3 имеет два примыкания: одно к СК проводника 2, дру-
гое – к СК проводника 5. Поэтому ИК проводника 3 определится как без-
условный многосвязный дефект проводника. Безусловная дефектность этого 
фрагмента объясняется тем, что в его пределах ширина печатного проводника 
меньше минимально допустимого значения. 

ИК фона 4 имеет одно примыкание: к СК фона 1. Поэтому ИК фона 4 
определится как односвязный. Этот односвязный ИК фона имеет смежный 
многосвязный ИК: ИК проводника 3. Поэтому ИК фона 4 определится как 
односвязный дефект фона. 

Строятся характеристические прямоугольники односвязных дефектов 
фона. Односвязный дефект фона определится как средний вырыв при выпол-
нении условия H2: 

 ХП
2 1 1 ИК

2
ε ε

ε

Sy x
H S

x y

  Δ Δ = ≤ ∩ ≤ ∩ ≥   Δ Δ     
,  (2) 

где ε1 и ε2 – некоторые задаваемые пороговые значения; SИК и SХП – соответ-
ственно площади ИК и его характеристического прямоугольника. 

Для односвязного дефекта фона 4 Δy ≈ Δx. Поэтому условие 

1 1
y x

x y

 Δ Δ ≤ ε ∩ ≤ ε  Δ Δ   
 будет выполняться. Площадь ИК не намного меньше 

площади характеристического прямоугольника. Поэтому условие 

ИК ХП 2/ εS S≥  также будет выполняться. В результате и условие H2 будет 

выполняться. Односвязный дефект фона 4 определится как средний вырыв. 
Таким образом, область интереса, состоящая из многосвязного ИК про-

водника 3 и односвязного ИК фона 4, определится как дефектная со средним 
вырывом и недопустимо малой шириной печатного проводника. 

1

4
5

3
2 

6
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Анализ структурных определений длинного вырыва (трещины) 

Проанализируем структурные определения длинного вырыва (трещи-
ны) (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Структурные определения длинного вырыва (трещины) 
 
Ни через одну из точек фрагментов фона 1 и 9 нельзя провести ни од-

ного сечения сегмента фона, длина которого была бы меньше dф min. Поэтому 
фрагменты фона 1 и 9 определятся как СК фона. 

Ни через одну из точек фрагментов проводника 2, 5 и 7 нельзя провести 
ни одного сечения сегмента проводника, длина которого была бы меньше 
dпр min. Поэтому фрагменты проводника 2, 5 и 7 определятся как СК провод-
ника. 

Через любую точку фрагментов проводника 3 и 8 можно провести хотя 
бы одно сечение сегмента проводника, длина которого будет меньше dпр min. 
Поэтому фрагменты проводника 3 и 8 определятся, как ИК проводника. 

ИК проводника 3 состоит из двух областей, имеющих общую точку. 
Поэтому он весь определится как одна область связанных элементов, через 
любую точку которой можно провести хотя бы одно сечение сегмента про-
водника, длина которого будет меньше dпр min, т.е. как один ИК проводника. 

Через любую точку фрагментов фона 4 и 6 можно провести хотя бы од-
но сечение сегмента фона, длина которого будет меньше dф min. Поэтому 
фрагменты фона 4 и 6 определятся как ИК фона. 

ИК проводника 3 и 8 имеют по два примыкания: ИК проводника 3 к СК 
проводника 2 и 5, ИК проводника 8 к СК проводника 5 и 7. Поэтому ИК про-
водника 3 и 8 определятся как безусловные многосвязные дефекты проводни-
ка. Безусловная дефектность этих фрагментов объясняется тем, что в их пре-
делах ширина печатного проводника меньше минимально допустимого зна-
чения. 

ИК фона 4 и 6 имеют по одному примыканию: к СК фона 1. Поэтому 
ИК фона 4 и 6 определятся как односвязные. Эти односвязные ИК фона име-
ют смежные многосвязные ИК: ИК фона 4 имеет смежный многосвязный ИК 
проводника 3, а ИК фона 6 имеет смежный многосвязный ИК проводника 8. 
Поэтому ИК фона 4 и 6 определятся как односвязные дефекты фона. 

Строятся характеристические прямоугольники односвязных дефектов 
фона. Односвязный дефект фона определится как длинный вырыв (трещина) 
при невыполнении условия H2(2). 

61

9

4 

2 
3 

3

5 7

8



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 104

Для односвязного дефекта фона 4 Δy ≈Δx. Поэтому условие 

1 1
y x

x y

 Δ Δ ≤ ε ∩ ≤ ε  Δ Δ   
 будет выполняться. Зато площадь ИК намного меньше 

площади характеристического прямоугольника. Поэтому условие 

ХП
ИК

2ε

S
S ≥  выполняться не будет. В результате и условие H2 не будет вы-

полняться. Односвязный дефект фона 4 определится как длинный вырыв 
(трещина). 

Для односвязного дефекта фона 6 Δy >>Δx. Поэтому условие 

1 1
y x

x y

 Δ Δ ≤ ε ∩ ≤ ε  Δ Δ   
 выполняться не будет. Зато площадь ИК не намного 

меньше площади характеристического прямоугольника. Поэтому условие 

ХП
ИК

2ε

S
S ≥  будет выполняться. В результате условие H2 не будет выпол-

няться. Односвязный дефект фона 6 определится как длинный вырыв (тре-
щина). 

Область интереса, состоящая из многосвязного ИК проводника 3 и од-
носвязного ИК фона 4, определится как дефектная с длинным вырывом (тре-
щиной) и недопустимо малой шириной печатного проводника. Область инте-
реса, состоящая из многосвязного ИК проводника 8 и односвязного ИК фона 
6, определится как дефектная с длинным вырывом (трещиной) и недопустимо 
малой шириной печатного проводника. 

5. Анализ структурных определений широкого вырыва 

Проанализируем структурные определения широкого вырыва (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Структурные определения широкого вырыва 
 
Особенностью этого дефекта является то, что протяженность вогнутого 

участка печатного проводника, по причине которого его ширина становится 
меньше минимально допустимого значения, превышает dпр min. Согласно [13] 
«отдельные протравы (не более пяти на 1 дм2 площади ПП) не должны пре-
вышать по длине ширину печатного проводника, при этом оставшаяся шири-
на печатного проводника (суммарная) должна быть не менее минимально до-
пустимой по КД». 
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Ни через одну из точек фрагментов фона 1 и 6 нельзя провести ни од-
ного сечения сегмента фона, длина которого была бы меньше dф min. Поэтому 
фрагменты фона 1 и 6 определятся как СК фона. 

Ни через одну из точек фрагментов проводника 2 и 5 нельзя провести 
ни одного сечения сегмента проводника, длина которого была бы меньше 
dпр min. Поэтому фрагменты проводника 2 и 5 определятся как СК проводника. 

Через любую точку фрагмента проводника 3 можно провести хотя бы 
одно сечение сегмента проводника, длина которого будет меньше dпр min. По-
этому фрагмент проводника 3 определится как ИК проводника. 

Через любую точку фрагмента фона 4 можно провести хотя бы одно 
сечение сегмента фона, длина которого будет меньше dф min. Поэтому фраг-
мент фона 4 определится как ИК фона. 

ИК проводника 3 имеет два примыкания: одно к СК проводника 2, дру-
гое – к СК проводника 5. Поэтому ИК проводника 3 определится как без-
условный многосвязный дефект проводника. Безусловная дефектность этого 
фрагмента объясняется тем, что в его пределах ширина печатного проводника 
меньше минимально допустимого значения. 

ИК фона 4 имеет одно примыкание: к СК фона 1. Поэтому ИК фона 4 
определится как односвязный. 

Широкий вырыв отличается от других дефектов тем, что его область 
интереса имеет вогнутый участок. Поэтому длина границы области интереса 
широкого вырыва с СК фона всегда будет превышать расстояние между 
началом и концом этой границы. Это и есть характеристический признак ши-
рокого вырыва. 

Рассматриваемая область интереса состоит из двух ИК: многосвязного 
ИК проводника 3 и односвязного ИК фона 4. Длина границы этой области  
с СК фона 1 превышает расстояние между ее началом и концом. 

Таким образом, область интереса, состоящая из многосвязного ИК про-
водника 3 и односвязного ИК фона 4, определится как дефектная с широким 
вырывом и недопустимо малой шириной печатного проводника. 

Широкий вырыв блокирует определение как дефектов всех смежных по 
отношению к нему ИК. Поэтому определение односвязного ИК фона 4 как 
дефекта будет заблокировано. 

Заключение 

Изложенные принципы положены в основу разрабатываемых алгорит-
мов выявления латентных дефектов печатных плат следующих видов: сред-
ний вырыв, длинный вырыв, широкий вырыв. Реализация этих алгоритмов не 
требует ни эталона, ни таблицы связности контактов слоя печатной платы. 
Все контролируемые параметры задаются в виде числовых констант. Система 
абсолютно инвариантна к масштабу, сдвигу и углу поворота контролируемой 
печатной платы. 
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УДК 517.354.62 
С. У. Увайсов, С. П. Сулейманов, Н. К. Юрков 

МЕТОД ТЕПЛОВОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  
ЛАТЕНТНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДЕФЕКТОВ  

РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ И ЕЕ ТЕПЛОВАЯ  
ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ1 

 
Аннотация. Актуальность и цели. У нас в стране и за рубежом непрерывно 
ведется поиск методов и средств повышения качества и надежности бортовой 
радиоэлектронной аппаратуры (БРЭА). На значение характеристик надежно-
сти влияет множество параметров, одним из которых является значение тем-
пературы. Изменение температуры приводит к изменению не только показате-
лей надежности, но и электрических, механических характеристик. Так как 
нарушение теплового режима в устройстве может быть вызвано наличием де-
фектов, то их можно выявлять по значению температуры. В связи с этим со-
здание новых методов теплового диагностирования технологических дефектов 
является актуальной задачей. Материалы и методы. Метод теплового диагно-
стирования основан на сравнении измеренных температур с множеством тем-
ператур «базы неисправностей» – электронного справочника, который форми-
руется заранее перед диагностированием при решении задач обеспечения теп-
ловых режимов проектируемого БРЭА, включает принципы системного под-
хода, топологического моделирования и теории технической диагностики, а 
также учитывает особенности конструкторско-технологических решений, ис-
пользуемых разработчиками БРЭА. Результаты. Разработан метод теплового 
диагностирования латентных технологических дефектов радиоэлектронной 
аппаратуры, основанный на сравнении измеренных температур с множеством 
температур «базы неисправностей» – электронного справочника, который 
формируется заранее перед диагностированием при решении задач обеспече-
ния тепловых режимов проектируемого БРЭА. Основной отличительной осо-
бенностью является использование моделирования тепловых процессов для 
накопления содержимого базы неисправностей вместо проведения экспери-
ментов. Для проведения анализа была разработана тепловая диагностическая 
модель. Выводы. Предложенный метод теплового диагностирования бортовой 
радиоэлектронной аппаратуры космических аппаратов с длительным сроком 
активного существования по температурам его электрорадиоэлементов позво-
ляет выявить явные и латентные дефекты БРЭА на основе взаимодействия ди-
агностической модели со средствами теплового моделирования. 
Ключевые слова: диагностирование, тепловая модель, латентный дефект, 
термограмма, радиоэлектронная аппаратура, тепловая модель. 
 

S. U. Uvaisov, S. P. Suleymanov, N. K. Yurkov 

METHOD OF THERMAL DIAGNOSING OF LATENT  
TECHNOLOGICAL DEFECTS OF RADIO-ELECTRONIC  

EQUIPMENT AND THERMAL DIAGNOSTIC MODEL THEREOF 
                                                           

1 Статья подготовлена в рамках реализации НИР «Создание методологических основ об-
наружения и локализации латентных технологических дефектов бортовой радиоэлектронной 
аппаратуры космических аппаратов методами неразрушающего контроля и диагностики на эта-
пах производства» (ГК № 14.514.11.4078) в рамках ФЦП «Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития научно-технического комплекса России на 2007–2013 годы». 
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Abstract. Background. The scientists in Russia and abroad are continuously search-
ing for ways and means to improve the quality and reliability of on-board radio elec-
tronics (BREA). The values of reliability characteristics are influenced by many pa-
rameters, one of which is temperature. The change in temperature causes the chang-
es not only in reliability but also in electric and mechanical characteristics. Since the 
heat mode disturbance in the device may be caused by defects, they can be identi-
fied by the value of temperature.In this regard, the creation of new methods of diag-
nosing thermal technology defects is a topical task. Materials and methods. The 
method of thermal diagnosis is based on a comparison of the measured temperatures 
with plenty of temperatures from "the faults base" – electronic directory, which is 
formed in advance of the diagnosis in the course of solving the problems of thermal 
control of the projected BREA.It  incorporates the principles of a systems approach, 
the theory of topological modeling and technical diagnostics, and takes into account 
the design technology solutions that are used by developers of BREA. Results. The 
authors developed a method of diagnosing latent thermal technological defects of 
electronic equipment based on comparison of the measured temperatures with plenty 
of temperatures from "the faults base" - electronic directory, which is formed in ad-
vance of the diagnosis in the course of solving the problems of thermal control of 
the projected BREA. The main distinguishing feature is the use of modeling of 
thermal processes for the accumulation of faults instead of the contents of the base 
of the experiments. For the analysis the researchers developed a thermal diagnostic 
model. Conclusions. The suggested method of thermal diagnostics of onboard radio 
electronic equipment for spacecrafts with long operating life by the temperatures its 
radio electronic elements allows revealing the overt and latent defects of BREA on 
the basis of interaction between the diagnostic model and the means of thermal sim-
ulation.  

Key words: diagnosis, thermal model, latent defect, thermogram, electronic equip-
ment, thermal model. 

Введение 

Для радиотехнических устройств характерно большое разнообразие 
дефектов. По мере возрастания сложности бортовой радиоэлектронной аппа-
ратуры (БРЭА) космических аппаратов с длительным сроком активного су-
ществования функции диагностирования также значительно усложняются. 
Зачастую из-за трудоемкости и дороговизны диагностирования производите-
ли ограничиваются лишь контролем работоспособности и проверкой соответ-
ствия основных выходных характеристик БРЭА требованиям технического 
задания, что чревато пропуском в эксплуатацию несовершенных, потенци-
ально ненадежных радиотехнических устройств. 

При изготовлении БРЭА невозможно избежать появления технологиче-
ских дефектов, которые не выявляются известными методами. Такие дефекты 
называют скрытыми (латентными). Их выявление контролем работоспособ-
ности сложно, что приводит к их пропуску. Сложности связаны с тем, что 
первое время на работу БРЭА латентные дефекты (ЛД) могут не влиять, а 
проявить себя спустя какое-то время, когда изделие уже находится в эксплуа-
тации [1–3]. 

Метод теплового диагностирования  

Метод теплового диагностирования БРЭА по температурам электрора-
диоэлементов включает принципы системного подхода, топологического мо-
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делирования и теории технической диагностики. Метод также учитывает 
особенности конструкторско-технологических решений, используемых раз-
работчиками БРЭА.  

Любое радиотехническое устройство (рис. 1), имея входные воздей-
ствия ( )X t  с влиянием внешних факторов ( )Z t , преобразует их в выход 

( )Y t . Преобразование осуществляется с помощью функции преобразования 

( )( ), ( )if X t q Q Y t∈ = , где iq  – параметр устройства со своими верхним в
iq  и 

нижним н
iq  допусками из множества нормQ  – электрических, геометриче-

ских, теплофизических, физических и других параметров, причем 

[ ]( ) varq Z t = . Если параметр н в,i i iq q q ∉   , то БРЭА неисправно. 

 

 

БРЭА 
норм: ( ) ( )

q Q
f X t Y t

∈⎯⎯⎯→  
 

( )Y t

( )Z t  

( )X t  

 
Рис. 1. Модель бортовой радиоэлектронной аппаратуры космических  

аппаратов с длительным сроком активного существования 
 
Для выявления дефектов используются разнообразные методы диагно-

стирования (электрический, функциональный, визуальный, рентгеноскопиче-
ский и др.), но имеются такие производственные дефекты прQ , которые из-

вестными методами не выявляются. Эти дефекты, как правило, оказывают 
влияние на температуру элементов БРЭА, следовательно, их можно выявлять 
по значению температуры [4]. 

На рис. 2 приведена структурная схема метода теплового диагностиро-
вания БРЭА. Метод теплового диагностирования основан на сравнении изме-
ренных температур с множеством температур «базы неисправностей» – элек-
тронного справочника, который формируется заранее перед диагностирова-
нием при решении задач обеспечения тепловых режимов проектируемого 
БРЭА. Судя по тому, какой термограмме справочника соответствует изме-
ренная термограмма, ставится диагноз радиотехническому устройству. 

Основной отличительной особенностью, которой обладает метод теп-
лового диагностирования относительно других, – это использование модели-
рования тепловых процессов для накопления содержимого базы неисправно-
стей вместо проведения экспериментов. 

Список контрольных точек КТG  (рис. 2, блок 3) формируется исходя из 

требований по ограничению временных затрат на диагностирование огрt , а 

также количества контрольных точек КТn . Для проектируемого БРЭА фор-

мируется свой список возможных дефектов прQ′ , принадлежащих множеству 

прQ  (рис. 2, блок 5). 
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Рис. 2. Структурная схема теплового метода диагностирования  

БРЭА по температурным характеристикам 
 
В методе теплового диагностирования важной задачей является прово-

димый анализ (рис. 2, блок 10) данных, так как от точности и эффективности 
анализа будет зависеть полученный результат, следовательно, и результат 
диагностирования. Для проведения анализа была разработана тепловая диа-
гностическая модель [5, 6].  

Тепловая диагностическая модель 

Задача тепловой диагностической модели заключается в определении 
соответствия измеренной термограммы с одной из термограмм базы неис-
правностей или ее несоответствия [7, 8].  

На входе тепловой диагностической модели (ТДМ) (рис. 3) – измерен-
ная термограмма ИR′  диагностируемого БРЭА и база неисправностей 
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( )норм1
М М М М, ,д дnR R R R=  , состоящая из n термограмм, каждая из которых 

отражает производственный дефект с соответствующей прq Q∉ . 

 

 
 
 

ТДМ 
 

 

прQ  

ИR′  

МR
дефект 

f∂ с параметром пр
fq  

дефект не определен 
 

РЭА исправно 

            «ПКТД»       ЗПМ 

Обратная связь (обучение) М
newR  

огрt , КТn  

 

Рис. 3. Структурная схема взаимодействия диагностической модели  
со средствами теплового моделирования и измерения программного  

комплекса теплового диагностирования 
 
Выделяют ограничения ТДМ на временные затраты огрt  по диагно-

стированию или по количеству используемых контрольных точек КТn . Ре-
сурсами ТДМ является ЗПМ – заимствованная программа моделирования и 
ПКТД – программный комплекс теплового диагностирования подсистемы 
«АСОНИКА-Д». На выходе ТДМ может быть один из результатов диагноза: 

– БРЭА исправно; 

– наличие в БРЭА дефекта fд  с параметром пр
fq ; 

– диагностируемое БРЭА неисправно, дефект не определен из-за отсут-
ствия текущего случая в справочнике неисправностей МR . В этом случае 

проводится обучение ТДМ путем внесения в МR  новой термограммы new
МR . 

На структуре ТДМ (рис. 4) показан процесс определения множества 
контрольных точек КТ 1 B( ... )G G G= , которое представляет собой B контроль-
ных точек и их соответствующие координаты.  

В заданных контрольных точках КТG  определяются значения темпе-

ратур для всех термограмм базы неисправностей ( )норм1
М М М М, ,д дnR R R R=   

( )норм1
М М М М, ,д дnT T T T =   и измеренные значения температур из экспери-

ментальной термограммы И ИR T′ ′ . В блоке 3 реализуется сравнение  
измеренных и накопленных при моделировании термограмм. Геометриче-
ской интерпретацией термограмм являются круговые диаграммы (рис. 5). 

На диаграмме (рис. 5,а) с числом осей (лучей), равным числу контроль-
ных точек измерения температур, откладываются значения рассчитанных тем-
ператур. 
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Рис. 5. Диаграммы формирования термограмм: а – круговая диаграмма,  
В – количество контрольных точек, α = 360/В , КТ1T  – ось первой контрольной  

точки; б – n-угольник измеренной термограммы, количество контрольных точек  
равно восьми; в – наложение n-угольника измеренной термограммы ( ИD′ )  

на n-угольника j моделированной термограммы ( М
дjD ); г – разница площадей  

между n-угольником измеренной термограммы и n-угольником j  
моделированной термограммы 

 
Расчетные температуры получаются тепловым моделированием 

устройства при всем многообразии возможных дефектов. Таким образом, 
формируется электронная база характерных неисправностей, геометрической 
интерпретацией которой является набор n-угольников (рис. 5,б).  

Каждому n-угольнику соответствует тот или иной вид производствен-
ного дефекта [4].  

Полученный в результате измерения в тех же контрольных точках  
n-угольник сравнивается с набором диаграмм из электронной базы. 

По парным сравнениям измеренной диаграммы с расчетными диаграм-
мами решается задача распознавания дефектного устройства по критерию 

И М
дjD D

C ′ ∩  минимальной разности площадей диаграмм (в, г). 
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В блоке 4 проводится анализ характеристик minC . В блоке 5 проводит-

ся исследование диагностируемого образца, нахождение соответствующего 
параметра или параметров прq , отражающих новый дефект. Далее проводит-

ся построение модели с новыми параметрами new
прq  и моделируется термо-

грамма, которая добавляется в справочник неисправностей 

Заключение 

Таким образом, предложенный метод теплового диагностирования бор-
товой радиоэлектронной аппаратуры космических аппаратов с длительным 
сроком активного существования по температурам его ЭРЭ позволяет вы-
явить явные и латентные дефекты БРЭА на основе взаимодействия диагно-
стической модели со средствами теплового моделирования. 
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УДК 621.3.087.47 
О. В. Абросимова, А. Ю. Тычков, П. П. Чураков 

РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО  
УСТРОЙСТВА РЕГИСТРАЦИИ АРТЕРИАЛЬНОГО  
ДАВЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАНЖЕТЫ  

С АВТОМАТИЧЕСКИМ ЗАПЯСТНЫМ КОНТУРОМ 
 
Аннотация. Актуальность и цели. Предметом настоящего исследования яв-
ляются информационно-измерительные устройства регистрации артериально-
го давления, способные повысить быстродействие и точность измерения артери-
ального давления посредством применения новых методов и модулей устройств. 
Материалы и методы. В работе предложена новая схема реализации информа-
ционно-измерительного устройства регистрации артериального давления с ис-
пользованием манжеты с автоматическим запястным контуром, способного по-
высить оперативность и эффективность регистрации артериального давления, в 
том числе в условиях свободной двигательной активности пациента. Результа-
ты. Проведены экспериментальные исследования работы устройства и доказана 
перспективность его реализации в медицинских учреждениях различного про-
филя. Разработанное информационно-измерительное устройство регистрации 
артериального давления может применяться в медицинских учреждениях в каче-
стве самостоятельного устройства и в комплексе, осуществляющем полный кон-
троль и диагностику состояния пациента. Выводы. В ходе выполнения работы и 
проведения эксперимента выявлено новое решение реализации информационно-
измерительных устройств регистрации артериального давления, позволяющее 
эффективным образом оценивать и анализировать уровень точности, надежно-
сти и стабильности воспроизводимых результатов измерений. 

Ключевые слова: информационно-измерительное устройство регистрации 
артериального давления, манжета с автоматическим запястным контуром, си-
стема обработки информации.  
 

O. V. Abrosimova, A. Yu. Tychkov, P. P. Churakov 

DEVELOPMENT OF AN INFORMATION-MEASURING  
DEVICE OF BLOOD PRESSURE REGISTRATION USING  

CUFFS WITH AUTOMATIC CARPAL CIRCUIT 
 
Abstract. Background. The subject of this research is the information-measuring 
devices registering blood pressure, capable of improving the speed and accuracy of 
blood pressure measurement due to application of new techniques and devices’ 
modules. Materials and methods. The authors suggest a new scheme of implementa-
tion of the information- measuring device of blood pressure registration using the 
cuffs with automatic carpal circuits capable of improving the speed and efficiency of 
registration of blood pressure, including the conditions of free moving activity of a pa-
tient. Results. The researchers conducted experimental studies of the device and 
proved the perspectives of its implementation in medical institutions in various fields. 
The developed information- measuring device of blood pressure registration can be 
applied in health care institutions, as an independent unit and in the complex realizing 
complete monitoring and diagnosis of a patient. Conclusions. In the course of works 
and the experiment the authors found a new solution of implementation of the in-
formation-measuring devices of blood pressure registration, allowing effective as-
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sessment and analysis of the level of accuracy, reliability and stability reproducible 
measurement results.  

Key words: information-measuring device of blood pressure registration, cuff with 
automatic carpal circuit, system of information processing. 

Введение 

Быстрые темпы развития электроники, средств персональной связи, 
вычислительной техники, пассивных детекторов физиологического состоя-
ния, а также активных средств самолечения способствуют развитию инфор-
мационно-измерительных устройств контроля состояния здоровья [1].  

Одно из важных направлений развития устройств регистрации физио-
логических сигналов является изменение подхода к обеспечению здоровья 
путем проведения мониторинга человеком собственной физиологии и изме-
рение важнейших показателей жизнедеятельности.  

Среди важнейших показателей состояния здоровья наиболее значимым 
остается артериальное кровяное давление человека (АД). АД – величина, по-
казывающая значение силы и давления крови в сердце [2]. 

Известно, что работа информационно-измерительных устройств реги-
страции АД протекает в 4 этапа (рис. 1) [2]. Перед подачей воздуха в манжету 
срабатывает звуковой сигнализатор и выполняется закачка воздуха в манжету 
до момента возникновения акустических колебаний. При этом давление в ар-
терии становится немного выше давления в манжете (рис. 1, этап 2). После-
дующее снижение давления в манжете приводит к усилению потока крови 
через сжатый участок артерии. При усилении колебаний стенки артерии зву-
ки становятся громче и добавляются шумы и артефакты, обусловленные вих-
ревым движением крови. Дальнейшее снижение давления в манжете и 
уменьшение степени сужения артерии приводит к исчезновению шумов. На 
третьем этапе измерения АД осуществляется постепенное ступенчатое страв-
ливание воздуха в манжете до момента нарастания звуковых явлений. В эту 
фазу давление остается выше диастолического. На этом этапе определяется 
систолическое АД. Когда давление в манжете становится равным диастоли-
ческому, препятствия для кровотока прекращается. Таким образом, на чет-
вертом этапе определяется значение диастолического АД. 

Из описанного процесса работы информационно-измерительных 
устройств регистрации АД следует, что эффективность их работы зависит от 
технико-метрологических характеристик, отвечающих за взаимосвязь субъ-
екта и объекта измерения, и наилучшего варианта аппаратной конфигурации. 

Цели данной работы: проведение критического анализа работы из-
вестных информационно-измерительных устройств регистрации АД; разра-
ботка новой схемы реализации устройства с использованием манжеты с ав-
томатическим запястным контуром; проведение экспериментальных исследо-
ваний их работы. 

1. Аналитический обзор известных устройств регистрации АД 

Современные устройства измерения АД используются для контроля и 
диагностики состояния человека в медицинских или спортивных целях или 
для предупреждения о физических или эмоциональных перегрузках организ-
ма человека в различных условиях его жизнедеятельности. 
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На сегодня существует большое количество разнообразных устройств, 
позволяющих проводить регистрацию АД.  

 

Рис. 1. Этапы измерения артериального давления 
 
Известно устройство измерения АД [3], структурная схема которого 

приведена на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Структурная схема аналога 
 
Устройство включает в себя двухкамерную и компрессионную манже-

ты, выходы которых напрямую связаны со входами датчиков давления, под-
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ключенными выходами к источнику давления. Выходы датчиков давления свя-
заны со входами дифференциального усилителя, выход которого соединен че-
рез блок регистрации с блоком индикации. Источник давления пульса содер-
жит резервуар с заданным объемом жидкости и грушу для подачи давления. 

Авторы предлагаемого устройства [3], доказывают высокую точность 
измерения артериального давления за счет:  

− оценки максимальных амплитуд осцилляции и фиксации значения 
давления, соответствующего наступлению момента декомпрессии и зависи-
мости вычисления систолического и диастолического давлений от алгоритма 
обработки сигналов; 

− исключения искажения характера регистрации колебаний поверхно-
сти манжеты и показаний датчика давления, обусловленного сжимаемостью 
жидкости, и искажения передачи значения давления на датчик; 

− ликвидации шумов, вызываемых работой сердца, легких, движением 
суставов и внешних акустических шумов. 

Основными недостатками данного устройства являются:  
− использование в качестве компрессорной манжеты рабочего тела, 

наполненного жидкостью (водой). Данный недостаток связан с отсутствием 
полностью сформулированных химико-биологических требований использо-
вания жидкости в качестве наполнителя манжеты;  

− использование резервуара с водой, который увеличивает габаритные 
размеры устройства, его массу и ухудшает потребительские свойства; 

− сложность реализации устройства, заключающаяся в полном обез-
движивании объекта обследования, большие погрешности измерений.  

Структурная схема другого устройства, нашедшего широкое примене-
ние для измерения АД [4], приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема прототипа 
 
Манжета, содержащая воздушный мешок, с помощью резиновых тру-

бок соединена с входами датчика давления, насоса и клапана. Выход датчика 
давления соединен с колебательным контуром. Выход насоса связан с цепью 
привода насоса, а выход клапана – с клапаном управляющей схемы. Колеба-
тельный контур, цепь привода насоса и клапан управляющей схемы напря-
мую связаны с микроконтроллером. К соответствующим выходам микро-
контроллера подключены таймер, блок индикации (дисплей), запоминающее 
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устройство и консоль, связанные с блоком питания. Блок питания также под-
ключен к одному из выходов микроконтроллера. 

После установления манжеты на руке пациента, включения монитора 
артериального давления переключатель блока управления устанавливают  
в режим измерения и начинают измерение. Далее производят нагнетание воз-
духа в манжету с помощью встроенного в устройство насоса, который управ-
ляется по цепи привода. Затем постепенно, ступенчато давление стравливают, 
используя клапан, контролируемый управляющей схемой клапана, в резуль-
тате чего определяются систолическое и диастолическое давление. При этом 
колебания пульсовой волны и изменение давления в манжете фиксируют  
с помощью датчика давления со встроенным колебательным контуром, ин-
формация с которого поступает на микроконтроллер (компрессор), а затем 
отображается на дисплее и передается на запоминающее устройство. 

Устройство измерения АД содержит таймер времени, подключенный  
к одному из выводов микроконтроллера, с помощью которого легко контро-
лировать время процесса измерения [4]. 

Недостатками данного устройства являются: 
− используемая манжета с воздушным мешком, не позволяющая «адап-

тироваться» под индивидуальные особенности руки пациента, что может вы-
зывать неудобства при ее эксплуатации; 

− отсутствие звукового сигнализатора, позволяющего отслеживать кри-
тические (аварийные) состояния работы устройства, сигнализировать о нача-
ле и конце процесса измерения, а также осуществлять контроль за критиче-
скими состояниями пациентов при измерении давления и вовремя сигнализи-
ровать об возникающих опасностях окружающим людям; 

− отсутствие портов для подключения внешних периферийных 
устройств (Flash-памяти, USB-порта для соединения с ПК, печатающего 
устройства), обеспечивающих долгосрочное хранение и обработку получен-
ных результатов измерений и иной информации, а также возможности ее пе-
редачи на другие устройства или носители информации; 

− невозможность беспроводной передачи данных и информации на 
внешние периферийные устройства; 

− отсутствие внешнего источника питания, обеспечивающего беспере-
бойную работу устройства. 

2. Разработка устройства измерения АД с использованием  
манжеты с автоматическим запястным контуром 

Задача, стоящая перед изобретателями, заключается в разработке мно-
гофункционального устройства, использующего при работе манжету с авто-
матическим запястным контуром и позволяющего преодолеть указанные вы-
ше недостатки. 

Идея авторов основана на предложении наиболее оптимальной струк-
турной схемы устройства измерения АД (рис. 4) с использованием манжеты  
с автоматическим запястным контуром. 

Устройство измерения АД включает в себя манжету с автоматическим 
запястным контуром, датчик давления, миниатюрный электронасос с клапа-
ном, микроконтроллер, а также встроенный звуковой сигнализатор. Вход 
манжеты связан с миниатюрным электронасосом и клапаном, входы которых 
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подключены к одному из выводов микроконтроллера, а выход – с датчиком 
давления, выход которого соединен с выводом микроконтроллера. К микро-
контроллеру также подключен встроенный звуковой сигнализатор, дисплей и 
клавиатура.  

 

 

Рис. 4. Структурная схема предлагаемого устройства 
 
Работа устройства осуществляется следующим образом. С помощью 

клавиатуры, встроенной или подключенной непосредственно к устройству, 
вносят во внутреннюю память всю требующуюся информацию о пациенте 
(например: ФИО, пол, возраст, заболевание и т.п.), которая одновременно 
будет отображаться на цифровом дисплее прибора. 

Далее проводят процесс измерения АД с нажатия кнопки на блоке 
управления, отвечающей за начало измерения артериального давления («Из-
мерение»), и затем осуществляется накачка воздуха в манжету с помощью 
электронасоса до достижения в ней давления, выше измеряемого систоличе-
ского давления (согласно методу Короткова). Затем с помощью клапана оно 
автоматически регулируется таким образом, чтобы максимально точно опре-
делить систолическое (с момента появления первых акустических колебаний 
после постепенного стравливания воздуха в манжете) и диастолическое арте-
риальное давление (после исчезновения колебаний и пульсаций) (3 и 4 фаза 
по Короткову). Процесс измерения заканчивают, как только манжета снова 
станет пустой и сработает звуковой сигнализатор.  

Для количественной оценки величины АД предложено использовать 
величину среднеарифметического значения АД [2], определяемую по формуле 
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где АД – значение давления; Pi  – значение давления при i-м измерении;  

N  – общее число измерений. 
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Среднее арифметическое значение динамически изменяющихся вели-
чин дает объективную оценку среднего по времени или среднеинтегрального 
значения только при одинаковых интервалах между измерениями. С учетом 
этого в последнее время в ряде программ обработки стали использовать [2] 
модификацию приведенной формулы для учета разности в интервалах между 
измерениями АД: 
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Манжета с автоматическим запястным контуром, используемая  
в устройстве, «адаптируется» под руку пациента, что позволяет осуществлять 
равномерное накачивание и стравливание воздуха в ней, тем самым обеспе-
чивается высокая точность и надежность проводимых измерений артериаль-
ного давления, а также обеспечивается комфортное и безопасное использова-
ние ее пациентами при эксплуатации. 

Впервые применяемая манжета с автоматическим запястным контуром 
обладает рядом преимуществ, что позволяет обеспечивать: 

− высокую точность подбора и определения диаметра манжеты по инди-
видуальным особенностям строения и размера руки для каждого пользователя; 

− высокую точностью быстрого и правильного наложение манжеты на 
руку пациента (поверхностный материала и/или конусообразная форма воз-
душных мешков); 

− плотное прилегание манжеты к руке пациента (преимущественно ко-
нусообразная форма воздушных мешков); 

− повышенную скорость и высокую точность измерения с более ком-
фортными условиями измерения АД пациентам. 

Накачка и откачка воздуха в манжету производится через резиновые 
соединительные трубки или другие специальные встроенные в прибор сред-
ства.  

Все пульсации и изменения давления фиксирует датчик давления, яв-
ляющийся первичным преобразователем, информация с которого уже непо-
средственно поступает на микроконтроллер и затем отображается на цифро-
вом дисплее. Полученную информацию можно также записать на Flash-
память, предать на ПК посредством USB-порта и сделать распечатку резуль-
тата на печатающее устройство.  

Устройство оснащено звуковым сигнализатором, который позволяет 
контролировать критические (аварийные) состояния работы устройства, сиг-
нализирует о начале и конце процесса измерения.  

За счет встроенного звукового гида (речевой «навигатор») устройство 
позволяет упростить работу с ним при самостоятельной эксплуатации и дела-
ет его доступным для пациентов с ограниченными возможностями (слабови-
дящих). Также звуковая сигнализация дает дополнительную возможность ди-
агностики и контроля за критическими состояниями здоровья пациентов, что 
позволяет обезопасить их от различных несчастных случаев и вовремя про-
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информировать о возникающей опасности окружающих людей или специа-
листа (врача).  

Встроенная память устройства позволяет запоминать и хранить данные 
о нескольких последовательно проведенных измерениях и высчитанном 
среднем нормальном давлении пациента, причем при последующих измере-
ниях давления и изменении его значений в худшую сторону устройство по-
средством звукового сигнализатора оповещает об опасности, угрожающей 
состоянию здоровья пациента.  

Разработанное информационно-измерительное устройство регистрации 
артериального давления может применяться в медицинских учреждениях,  
в качестве самостоятельного устройства и в комплексе, осуществляющем 
полный контроль и диагностику состояния пациента. 

Заключение 

Таким образом, в ходе проведенных исследований и в процессе разра-
ботки нового конструктивного решения устройства были достигнуты следу-
ющие результаты: 

– в качестве научного результата можно принять разработанную 
структурную схему устройства регистрации АД с использованием манжеты  
с автоматическим запястным контуром, позволяющую при практической реа-
лизации повысить быстродействие и точность работы устройств регистрации 
артериального давления; 

– практический результат позволяет оценивать и анализировать уро-
вень точности, надежности и стабильности воспроизводимых результатов 
измерений АД за счет применения манжеты с автоматическим запястным 
контуром. 

Приведенные результаты работы доказывают высокую степень досто-
верности работы информационно-измерительных устройств регистрации ин-
формации о состоянии исследуемого объекта.  
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МАШИНОС Т Р О Е НИ Е   
И  МАШИНО В Е Д Е НИ Е  

 
 
УДК 662.753; 377.3.630.1 

М. Я. Кордон, В. М. Ананьев, Н. Н. Вершинин, А. А. Заонегин 

МЕТОД КОМПЛЕКСНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  
ПРОЦЕССА ПРЯМОГО ОКИСЛЕНИЯ  

УГЛЕВОДОРОДОВ КИСЛОРОДОМ ВОЗДУХА 
 
Аннотация. Актуальность и цели. Потребность в создании малотоннажных 
установок для получения метанола, отвечающего требованиям технического, 
технологического, экологического и экономического характера с учетом совре-
менного уровня теоретических исследований и практических результатов, ряд 
вопросов технологического характера требуют дополнительных исследований, 
направленных на совершенствование технологического процесса окисления ме-
тансодержащих газов кислородом воздуха. Целью работы является разработка и 
обоснование возможности применения методики гармоничного состояния си-
стемы, соответствующей классической «золотой пропорции», на основе систем-
ного анализа технологического процесса. Материалы и методы. Метод ком-
плексной оптимизации процесса прямого окисления углеводородов кислородом 
воздуха основан на применении свойств «золотой» геометрической прогрессии и 
«золотой пропорции» чисел ряда Фибоначчи путем представления геометриче-
ских характеристик реактора и параметров технологического процесса в виде 
комплексов (симплексов) иерархической структуры, обладающей динамической 
симметрией, которой свойственно увеличение или уменьшение симплексов, вы-
раженных «золотой пропорцией». Результаты. Проверка теоретической разра-
ботки проводилась на реакторе, геометрические характеристики которого соот-
ветствовали «золотой пропорции». В качестве рабочей смеси использовался ме-
тан и воздух. Давление в реакторе составляло 5 МПа, а температура в зоне реак-
ции 450 °С. Максимальный выход метанола 669 г/м3 получен за счет пропущен-

ного через реактор метана при составе смеси 4

2

СН

О
 в об. %, равном 0,397, что не-

значительно отличается от «золотой пропорции», равной 0,382. Отношение дав-
ления и температуры соответствует оптимальным значениям. 

Ключевые слова: «золотая пропорция», метан (метанол), селективность, ре-
актор, «гармония математики», конверсия. 
 

M. Ya. Kordon, V. M. Anan'ev, N. N. Vershinin, A. A. Zaonegin 

METHOD OF COMPLEX OPTIMIZATION  
OF THE PROCESS OF DIRECT OXIDATION  

OF HYDROCARBONS BY ATMOSPHERIC OXYGEN 
 
Abstract. Background. Need for creation of low-tonnage installations for receiving 
the methanol which is meeting technical, technological, ecological and economic 
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requirements taking into account the modern level of theoretical research and practi-
cal results, a number of technological problems demand additional research directed 
towards the improvement of technological process of oxidation of methane-
containing gases by atmospheric oxygen. The purpose of the work is to develop and 
justify the possibility of application of the technique of harmonious condition of the 
system corresponding to the classical "gold proportion", on the basis of the system 
analysis of the technological process. Materials and methods. The method of com-
plex optimization of process of direct oxidation of hydrocarbons by atmospheric 
oxygen is based on the use of properties of a "gold" geometrical progression and "a 
gold proportion" numbers of Fibonacci series by submission of geometrical charac-
teristics of the reactor and parameters of the technological process in the form of 
complexes (simplexes) of hierarchical structure possessing dynamic symmetry 
which pertain the increase or reduction simplexes, expressed by "a gold proportion". 
Results. Checking of theoretical development was carried out on the reactor which 
geometrical characteristics corresponded to "a gold proportion". Methane and air 
were used as a working mix. Pressure in the reactor was 5 MPas, and temperature in 
a zone of reaction – 450 °C. The maximum exit of methanol of 669 g/m3 was ob-

tained as the methane passed through the methanol reactor with 4

2

СН

О
 structure,  

with % of 0,397, that slightly differs from "a gold proportion" equaling to 0,382. 
The relations of pressure and temperature correspond to optimum values. 

Key words: "Golden proportion", methane (methanol), selectivity, reactor, harmony 
of mathematics, conversion. 

Введение 

В настоящее время рядом российских и зарубежных ученых проведены 
глубокие исследования физико-химических процессов, протекающих в ре-
акторе окисления углеводородов кислородом, в том числе и кислородом 
воздуха. 

При решении такой задачи возникают определенные трудности даже 
при наличии исчерпывающих сведений об условиях протекания физико-
химических процессов и условий функционирования технологической си-
стемы. 

Это подтверждает принципиальную возможность и необходимость си-
стемного комплексного подхода к решению задачи оптимизации, в частности, 
технологии окисления углеводородов (метана) кислородом воздуха. 

Эффективность оптимизации процесса прямого окисления метана кис-
лородом воздуха связана с математической сложностью рассматриваемой 
задачи и соответствием математической модели возможной точности конеч-
ных результатов. 

Причем такая модель в целом может стать настолько сложной и гро-
моздкой, что потребует неоправданно больших затрат машинного времени. 
Предлагаемый метод комплексной оптимизации позволяет на стадии проек-
тирования существенно сократить математические операции расчета пара-
метров и характеристик реактора, обеспечивающих оптимальный режим 
функционирования технологического процесса окисления метана кислородом 
воздуха, а также упростить процедуру планировании и проведения экспери-
ментов, которые в любом случае необходимы для подтверждения достовер-
ности результатов исследования. 
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1. Актуальность и цель решаемой задачи 

На протяжении многих лет ряд авторов [1–9] указывал на потенциаль-
ную возможность получения метанола путем прямого окисления метана и его 
гомологов кислородом воздуха. 

Возврат к этой технологии обусловлен необходимостью решения ряда 
проблем технического, технологического, экономического и экологического 
характера, основные из которых связаны с условиями добычи газообразных и 
жидких углеводородов, их переработкой и доставкой потребителям, а также  
с совершенствованием процессов оптимизации технологической системы 
окисления углеводородов кислородом воздуха. 

Во-первых, необходимость решения проблемы заключается в том, что 
основная добыча газообразных и жидких углеводородов существенно пере-
мещается в отдаленные регионы с суровыми климатическими условиями, где 
экологически наиболее выгодно и экономически целесообразно получение 
метанола прямым окислением метана кислородом воздуха.  

Во-вторых, перспективы и особенности практического применения 
прямого окисления углеводородов, по данным В. С. Арутюнова [1], обладают 
неоспоримым преимуществом с позиции технологической простоты, а также 
«…возможности высокой степени автоматизации и эффективного использо-
вания источников углеводородных газов практически любого состава и объе-
ма», что подтверждается результатами, полученными опытным путем. 

В-третьих, несмотря на большой вклад российских и зарубежных уче-
ных в разработку процессов прямого окисления метана кислородом воздуха, 
ряд вопросов, связанных с «нелинейным характером процесса окисления,  
в том числе и температурный гистерезис скорости реакции, требуют даль-
нейшего глубокого изучении» [1]. 

В-четвертых, при определенных условиях протекания разветвлено-
цепной реакции в реакторе появляется возможность создания стационарного 
технологического процесса. В работе [1] показано, что повышение давления 
переводит реакцию из медленного цепного в значительно быстрый, но тем не 
менее почти стационарный разветвлено цепной режим. 

Для решения этих вопросов необходимо проведение эксперименталь-
ных исследований с минимальными техническими и экономическими за-
тратами. 

Целью исследования является разработка комплексной оптимизации 
процесса прямого окисления метана кислородом воздуха на основе системно-
го анализа известных теоретических и экспериментальных работ и «закона 
структурной гармонии системы» [10, 11], путем установления связей между 
натуральными числовыми соотношениями геометрических, технологических 
и параметрических компонент, соответствующих гармонии всей системы и 
«золотого сечения» компонент в виде иррациональных чисел Фибоначчи – 
Люка, на основе следующих соотношений золотой р-пропорции, обладающей 
свойствами: 

− мультипликативным свойством, выраженным в виде  

 1Ф Ф Фn n
р р р

−= × ;  (1) 
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− аддитивным свойством: 

 1 1Ф Ф Ф ,n n n p
р р р

− − −= +   (2) 

где n = 0, ±1, ±2, ±3,…; р = 0; 1; 2; 3; Фр – золотая р-пропорция; р = 1 соответ-
ствует обобщенному золотому сечению. 

«Гармония технологических систем представляет соразмерность частей 
и целого, слияние различных компонентов объекта в единое органическое 
целое» [12]. 

Применение методологии гармонии технологических систем и класси-
ческой «золотой» пропорции характеристик и параметров представляет воз-
можность реализации ее элементов для решения вопросов оптимизации про-
цессов окисления углеводородов. 

2. Постановка и метод решения задачи 

Решение поставленной задачи основано на системном анализе внутрен-
ней структуры исследуемой системы, составе ее компонентов и характере 
связей между внутренними и внешними компонентами с доминантной ком-
понентой и ее связи с экономической компонентой. 

На основе системного анализа установлены основные геометрические 
характеристики, технологические и параметрические элементы технологиче-
ского процесса, необходимые для оптимизации системы. 

Функциональную зависимость технологического процесса прямого 
окисления углеводородов (метана) кислородом воздуха можно представить  
в виде 

 ( )р вых вх р вых р г см/ , , , , , , , , ,MB f S W р р Т Т Т Q= τ υ   (3) 

где ВМ – выход метанола с одного метра кубического метана, пропущенного 
через реактор за один проход, г/м3; S – внутренняя поверхность реактора, м2; 
W – внутренний объем реактора, м3; /S W  – геометрическая характеристика 
реактора; рр – давление в реакторе, при котором обеспечивается максималь-
ный выход метанола [4, 12], остается постоянным и в любой точке объема 
реактора составляет 5 МПа; рвых – давление на выходе реактора, МПа; Твх, Тр, 
Твых – температуры на входе, в рабочей зоне и на выходе реактора соответ-
ственно, К; pτ  – время протекания реакции окисления, с; Qсм – расход газо-

вой смеси через реактор, м3/с. 
Связь между целыми числами параметров технологического процесса и 

иррациональными числами Фибоначчи – Люка найдем в виде следующих 
технологических и параметрических компонент в виде безразмерных ком-
плексов (симплексов). 

Комплекс, определяющий связь геометрических ( )S W  характеристик 

реактора с кинетическими параметрами процесса в реакторе ( )г р,υ τ  и техно-

логической компонентой на входе в реактор 4 2СН / О . 
Воспользуемся удельными выходами метанола в расчете на единицу 

объема Wp и внутренней поверхности реактора Sp в виде отношений, выра-
женных через технологические характеристики: 
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 р

р р
рз рз

р р

4 2 4 2
/W S

S S
b b b

W d W d
   = = = + = = +   
   

 
 

,  (4) 

где рз 1 см=  – линейный определяющий размер. 

Расчет по зависимости (4) представлен на рис. 1 в виде ( / )f d=  . 

 

 

Рис. 1. Зависимость ( )/f d=   

 
Выразим технологические и параметрические компоненты в виде 

 
3

р p р р4 вх
CH OH

2р г вых р вых

СН
,

О

S р ТТ
S f

W р Т Т

 τ
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  τ 

  (5) 

где 
3CH OHS  – доминантная компонента. Определяется в эксперименте с уче-

том, что в отношении ( ) ( )м моп maxВ B  знаменатель представляет теоретиче-

ски возможное значение выхода метанола; ( ) 3
м 4max 1428 г с м  СНВ = ⋅ ⋅ ; 

4

2

СН

О
 – объемное относительное содержание метана и кислорода в исходной 

смеси (технологический симплекс второго типа); 
3

м
СН ОН

м max

( )

( )

B
S

B
=  – селек-

тивность окисления метана в метанол, представляет отношение действитель-
ного выхода метанола к максимальному – теоретически возможной величине.  

Гармония технологического процесса основана на внешних и внутрен-
них компонентах с учетом иерархии их связи и влияния каждого компонента 
на ускорение или замедление процессов, протекающих в реакторе. 

Технологический процесс окисления метана кислородом воздуха (в ви-
де иерархической структуры) обладает динамической симметрией, которой 
свойственно увеличение или уменьшение компонентов, выраженных «золо-
той пропорцией», соответствующей возрастающему или убывающему ряду 
геометрической прогрессии, в виде чисел Фибоначчи – Люка [8]. 
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В частности, имеют место «золотые пропорции»: 
– для убывающего ряда геометрической прогрессии:  

1 1F− =  и 1Ф 0,618− = , а 2
2 Ф 0,382F −

− = = , 0, 1, 2, 3,...n = − − − ,  

– для возрастающего ряда:  

1 1F =  и 1Ф 1,618= , а 2
2 Ф 2,618F = = , 0,1,2,3,...n = ,  

причем  

21 Ф 1 2,618 0,382= = ; ( )21 2Ф 0,618 0,382− = = . 

Используя мультипликативное свойство «золотых пропорций», выра-
зим компоненты функциональной зависимости (4) через парные «золотые 
пропорции» в следующей иерархической последовательности: 

1. Между входной компонентой и комплексной компонентой гармония 
выражается в виде 

 
р1 2

4 2
г

4 2
(Ф ) 0,618 0,618 0,382 СН /О .

d
− τ = + ⋅ = ⋅ = =  τ 

  (6) 

2. Между входной и выходной р выхр р  компонентами гармония вы-

ражается в виде 2 1Ф Ф Ф−= ×  или  

 
4 2

4 2 р выхСН /ОФ (СН /О ) 0,383 1,618 0,618.р р= ⋅ = ⋅ =   (7) 

3. Между компонентами р выхр р  и вх р 0,618Т Т = : 

 
4 2

4 2 вых вхСН /ОФ (СН / О ) / / 0,618 0,618 0,382.Р рр р Т Т= ⋅ ⋅ = ⋅ =   (8) 

4. Между входной вх рТ Т  и выходной вых рТ Т  компонентами, опре-

деляющими селективность окисления метана в метанол: 

4 2
4 2 Р вых вхСН /ОФ (СН /О ) / / Рр р Т Т= ⋅ ⋅ =  

 Р вых0,382 / 0,382 1,618 0,618.Т Т= ⋅ = ⋅ =   (9) 

Выражения (6)–(9) можно записать в виде 

 
3

2
CН ОН (0,618) 1,618 0,618 0,618 0,382 1,618 0,618.S = ⋅ = ⋅ = ⋅ =   (10) 

Выражение (10) является необходимым условием оптимизации техно-
логического процесса прямого окисления метана кислородом воздуха. 

В выражении (6) определяются отношение Р гτ /τ , скорость газов гυ  

при известных (заданных) геометрических характеристиках реактора (диа-
метре d и длине  ), расходе газовой смеси, давлении и температуре в реакто-
ре по формуле 
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 0
г 2

0

4 ( / )
.

( / )
Р

P

Q Т Т

d р р

⋅ ⋅
υ =

π ⋅ ⋅
  (11) 

Время движения элемента газовой смеси гτ  и время реакции рτ  в ре-

акторе определяется из выражения 

 г р0,618 .τ = τ   (12) 

Выражение (5) представляет собой «математическую гармонию» «зо-
лотых пропорций», технологических и параметрических компонент, выра-
женных в иррациональных числах Фибоначчи – Люка. 

Множество факторов (компонент), определяющих работу реактора, 
можно представить в виде структурного объекта экспериментального иссле-
дования (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Структурное представление объекта исследования 
 
Представленная структурная схема объекта исследования (рис. 2) поз-

воляет проводить процедуру планирования эксперимента путем выбора числа 
и условий проведения опытов, необходимых и достаточных для решения за-
дачи оптимизации технологического процесса прямого окисления метана 
кислородом воздуха. 

Основными управляемыми переменными компонентами, которые мож-
но считать взаимно независимыми и контролируемыми, являются: соотноше-

ние метана и кислорода воздуха в смеси 4 2СН /О  и ее расход; параметриче-
ские компоненты вх р/Т Т , р вых/Т Т  и р выхр р . 

В качестве неуправляемой компоненты выступает комплекс характери-

стик и параметров г рτ
S

W
⋅ υ ⋅ . 

Выходной целевой функцией является доминантная компонента 

3CH OHS . 

Неконтролируемые возмущения εi  – независимые величины подчиня-

ются нормальному распределению с параметрами (ε) 0M =  и г
εσ = const  для 

каждой фиксированной комбинации уровней. 
Проверка достоверности применения методологии «математики гармо-

нии» и «золотого сечения» апробирована на экспериментальных данных, 
проведенных авторами на реакторе, с геометрическими характеристиками: 
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 = 82 см, d = 6,7 см, и основными параметрами: р 450 СТ = ° , р 5МПаp = , 

3 3
см 0,5 10  м сQ −= ⋅ . 

Результаты экспериментов, представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1  
Результаты обработки опытных данных 

СМ 350 343 342 240 221 418 387 392 391 396 432 

4CH  %, об. 85,2 83,3 76,2 69,0 62,2 40,0 35,2 30,5 16,2 11,4 7,1 

2О  %, об. 3,7 4,2 5,3 7,5 8,2 9,0 10,0 10,3 14,0 15,8 17,9 

4

2

СН

О
 23,03 19,83 14,38 9,20 7,59 4,44 3,52 3,42 1,157 0,722 0,397 

ВМ, г/м3 20 23 31 35 37 85 95 101 211 323 669 
 

Анализ результатов показывает, что при 4 2СН O 7,1 17,9 0,397= =  

получилась величина, близкая к «золотому соотношению», которое равно 0,382.  
Оптимальное давление на выходе реактора при рр = 5 МПа в оптималь-

ном режиме должно быть 3МПа. Оптимальная температура на выходе реак-
тора при р 450 СT = °  составляет 

вых Р / 1,618 450 /1,618 278 С.Т Т= = = °  

Это косвенно подтверждает, что при малых значениях конверсии мета-
на, удельный выход метанола возрастает за счет возрастания концентрации 
метилпероксидных радикалов СН3ОО* при «температурах ниже 600 °С, обра-
зующихся путем окисления метильных радикалов СН3* с О2» [1]: 

 3 2 3СН * О  СН ОО*+ ↔ .  (13) 

При температурах ниже 600 °С, особенно при повышенных давлениях 
(например, 5 МПа), равновесие в реакции (13) сильно смещается вправо, что 
дает начало к значительному образованию метанола по реакции [1]: 

 СН3ОО*+ СН3ОО*→ СН3ОН+ СН2О.  (14) 

Эта реакция по времени кратковременна из-за взаимодействия их меж-
ду собой и интенсивного обрыва цепей. 

Представленные реакции (13) и (14) характерны для условий большого 
содержания метана в исходной смеси относительно кислорода. 

При малом содержании СН4 в исходной смеси требуется проведение 
дополнительных экспериментальных исследований, подтверждающих полу-
ченные результаты (табл. 1). 

Отсутствие единого, общепризнанного критерия оптимальности (эф-
фективности) предопределяет проблему если не в плане разработки нового, 
то в плане выбора среди множества критериев наиболее подходящего для 
данной установки [13]. 
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Идея комплексной оптимизации всей технологической системы заклю-
чается в совместном допустимом изменении первоначальной совокупности 
значений комплекса взаимосвязанных компонент в направлении, которое да-
ет снижение значения критерия экономической эффективности до минимума. 

В частности, сумма доминантной компоненты и экономической (крите-
рия экономической эффективности) равна единице, т.е. 

 
3

эCH OH
1,S К− + =   (15) 

где 
3CH OH

S − = 0,618 – критерий выхода целевого продукта; Кэ – критерий 

экономической эффективности, равный 0,382. 
Выражение (15) является достаточным условием оптимизации техноло-

гической системы прямого окисления метана кислородом воздуха. 

Заключение 

Выражение технологических характеристик и параметров технологиче-
ского процесса в виде «золотых пропорций», объединенных на принципах 
«гармонии» и «золотого сечения», позволяет решить задачу оптимизации 
технологического процесса окисления метана кислородом воздуха на стадии 
разработки проектных решений, включающих технологические характери-
стики, связанные с расходом газохимической смеси, энергетическими харак-
теристиками технологической схемы, физико-химическими характеристика-
ми процесса, обусловленных выбором наиболее эффективного соотношения 

компонентов 4

2

СН

О
, давления, температуры, скорости и теплоты. 

Результаты теоретической разработки подтверждены эксперименталь-
ными данными авторов, а также исследованиями отечественных и зарубеж-
ных ученых. 

Разработанный метод, включающий методологию формирования ком-
плексного подхода известных авторов [13–15] с целью реализации модели  
в любом технологическом процессе, в сочетании с методологией гармонич-
ного состояния системы, соответствующей классической «золотой пропор-
ции», является простым по содержанию и универсальным по практическому 
решению различных задач оптимизации технологических процессов, в част-
ности, при выполнении процедуры планирования эксперимента. 
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УДК 65.015.13+678.86 
Р. С. Зиновьев, В. Я. Савицкий, Ю. А. Мережко, В. С. Ивановский 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК АРМИРОВАННЫХ  
РЕАКТОПЛАСТОВ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ПОДШИПНИКОВ  

СКОЛЬЖЕНИЯ МЕТОДОМ ПОСЛОЙНОЙ НАМОТКИ  
 
Аннотация. Актуальность и цели. Сочетание высоких прочностных и упру-
гих характеристик полимерных композиционных материалов (ПКМ) с высо-
кими триботехническими параметрами обусловливает изготовление из них 
высокоресурсных подшипников скольжения. В то же время для современного 
состояния серийного производства намоточных конструкций из ПКМ харак-
терно изготовление значительной части изделий, содержащих недопустимые 
макродефекты. В этой связи актуальным представляется создание и внедрение 
бездефектной технологии изготовления подшипников скольжения, основан-
ной на формировании определенного напряженно-деформированного состоя-
ния ПКМ, обеспечивающего сжимающие напряжения массива армированного 
реактопласта в трансверсальном направлении. Цель данной работы заключает-
ся в сравнительной экспериментальной оценке межслоевой прочности кольце-
вых образцов при трансверсальном растяжении и при межслоевом сдвиге, из-
готовленных методом послойной намотки. Материалы и методы. Технико-
экономическая эффективность исследуемого метода оценивалась на кольцевых 
образцах из стеклопластика шириной 32…35 мм, вырезанных из технологиче-
ского припуска трубчатой заготовки серийно изготавливаемого подшипника 
скольжения внутренним диаметром 120 мм, наружным – 155 мм (m = 1,29). 
Трубчатая заготовка изготовлена на основе стеклоткани ТС-11-78 (толщина 
слоя 0,27 мм) и эпоксифенолоформальдегидного связующего ФФЭ-70. Намот-
ка велась «сухим» способом на неподогреваемую оправку, препрег при намот-
ке не подогревался. Каждый пакет отверждался по режиму 80 °С/1 час + 
+ 120 °С/3 часа. Окончательное отверждение велось по режиму 80/1 + 120/3 + 
+ 160/5 + 170/3. Охлаждение происходило вместе с термошкафом со скоро-
стью 0,25 °С/мин. Испытания проводились растяжением образцов с четырьмя 
надрезами вместо двух стандартных, что позволило определить прочность при 
межслойном сдвиге в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Опреде-
ление на одном образце двух характеристик повышает информативность ис-
следований, достоверность результатов и дает возможность в два раза сокра-
тить количество необходимых образцов. Результаты. Применение предлага-
емого образца эффективно не только при испытаниях материала трубчатых за-
готовок, но и тогда, когда из-за конструктивных особенностей изделия невоз-
можно вырезать образец для определения сдвиговой прочности в осевом 
направлении, например, в стыковочном шпангоуте межступенчатого отсека. 
Предложено рациональное число этапов послойного отверждения и таких ре-
жимов намотки, которые позволили бы уменьшить радиальные остаточные 
напряжения, добиться их более равномерного распределения по толщине и со-
здавать трубчатую заготовку без остаточных радиальных напряжений. На ос-
новании проведенных исследований наряду с достоинствами метода послой-
ного отверждения выявлены недостатки, заключающиеся в том, что много-
кратное отверждение последовательно наматываемых пакетов удлиняет тех-
нологический процесс изготовления, причем каждый предшествующий пакет 
слоев подвергается многократной термообработке. Намотка очередного пакета 
на ранее отвержденный ухудшает условия формирования адгезионной связи 
на поверхностях контакта этих пакетов, протекания диффузионных процессов. 
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Выводы. Метод намотки с послойным отверждением позволяет эффективно 
влиять на поле остаточных напряжений в материале и добиться исключения 
дефектов в толстостенной трубчатой заготовке подшипника скольжения.  

Ключевые слова: метод послойной намотки, режимы технологического про-
цесса, новые виды образцов, эффективность предложенных лабораторных ис-
пытаний. 
 

R. S. Zinov'ev, V. Ya. Savitskiy, Yu. A. Merezhko, V. S. Ivanovskiy 

RESEARCH OF ARMORED THERMOSETTING  
MATERIAL CHARACTERISTICS IN MANUFACTURING  

FRICTION BEARING BY THE METHOD OF FIBER REELING 
 
Abstract. Background. Combination of high strength and elasticity characteristics 
of polymeric composite materials (PCM) with high tribotechnical parameters deter-
mine the production of long-life friction bearing on basis thereof. At the same time 
for the modern condition of series production of fiber reeling from PCM it is typical 
have a significant part of the product containing inadmissible macrodefects. In this 
connection it is found topical to develop and implement a technology of defect-free 
production of friction bearing based on formation of the mode of deformation of 
PCM providing the compressive stress of the mass of the armoured thermosetting 
material in transversal direction. The study is aimed at comparative experimental 
evaluation of the interlayer strength of the annular sample at transversal stretch and 
at interlayer shift, produced by the method of fiber reeling. Materials and methods. 
Technical economic effectiveness of the researched method was estimated on annu-
lar samples made of glass-fibre plastic of 32…35 mm in width, cut from tubular 
stock workpiece of the serially produced friction bearing with internal diameter of 
120 mm, external diameter of 155 mm (m = 1,29). Tubular workpiece is made of 
glass cloth ТС-11-78 (layer thickness of 0,27 mm) and and epoxy-phenol-
formaldehyde binding ФФЭ-70. Reeling was carried out by the “dry” method on the 
heated arbor, prepreg during reeling was not heated. Every package was hardened at 
the mode of 80 °С/1 hour ++ 120 °С/3 hours. Final hardening was conducted at the 
mode 80/1 + 120/3 + + 160/5 + 170/3. Cooling was carried out with the oven at the 
rate of 0,25 °С/min. Testing was carried out through stretching the samples with 4 
notches instead of 2 , that allowed determining the strength in conditions of inter-
layer shift in two mutually transverse directions. Determination of two characteris-
tics on one sample increases informativity of research, authenticity of results and 
enables to decrease two times the number of samples needed. Results. Application 
of the suggested sample is effective not just in testing the material of tubular work-
pieces, but also in conditions when due to constructive features of the product it is 
impossible to cut the sample to determine shift strength in axial direction, for exam-
ple, in the docking ring of the interstage chamber. The authors suggest a rational 
number of stages of layerwise hardening and such modes of reeling that allow de-
creasing of radial residual stresses, achieving more uniform distribution thereof by 
width and creating a tubular workpiece without radial residual stresses. On the basis 
of conducted research together with advantages of the method of layerwise harden-
ing the authors revealed disadvantages, consisting in the fact that multiple hardening 
of sequentially reeled packages prolongs the technological process of production, 
and each previous package of layers is subject to repeated thermal treatment. Reel-
ing of another package on the previously hardened one aggravates the conditions of 
adhesive bond formation on the contact surfaces of these packages and the diffusion 
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processes behaviour. Conclusions. The method of reeling with layerwise hardening 
allows effective influence on the field of residual stresses in the material and obtain-
ing elimination of defects in the thick-wall tubular workpiece of the friction bearing.  

Key words: fiber reeling method, technological process modes, new test samples, 
effectiveness of suggested laboratory tests. 
 

Сочетание высоких прочностных и упругих характеристик полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) с высокими триботехническими пара-
метрами ставят их в ряд наиболее перспективных материалов при создании 
высоконагруженных опор скольжения. Более того, возможность создания ма-
териалов с заранее прогнозируемыми свойствами и изготовления из них кон-
струкций подшипников скольжения делают ПКМ незаменимыми при проек-
тировании новых высокоресурсных узлов трения. 

Сегодня подшипники скольжения из намоточных ПКМ успешно экс-
плуатируются во многих узлах трения агрегатов дорожных и дорожно-
строительных машин, коммунальных машин и машин сельскохозяйственного 
назначения, горно-транспортного оборудования и автопогрузчиков, балан-
сирных подвесок грузовых автоприцепов и другой техники. Значительно уве-
личилась номенклатура антифрикционных втулок, возросло число заказчиков 
продукции ООО НПП «Полидор». В то же время для современного состояния 
серийного производства намоточных конструкций из ПКМ характерно изго-
товление значительной части изделий, содержащих недопустимые макроде-
фекты в виде межслоевых расслоений и трещин, текстурной волнистости. 
Промышленные технологические процессы являются недостаточно стабиль-
ными и надежными с точки зрения гарантированного обеспечения необходи-
мого уровня качества. 

Опыт эксплуатации показывает необходимость в разработке и внедре-
нии технологических и конструкторских приемов, способствующих сниже-
нию, а в дальнейшем и исключению производственных дефектов при изго-
товлении одного из ответственных элементов узла трения – антифрикцион-
ной втулки из ПКМ. Решение данной проблемы видится в создании и внедре-
нии бездефектной технологии изготовления подшипников скольжения (ПС), 
особенностью которой является формирование определенного напряженно-
деформированного состояния материала, обеспечивающего сжимающие 
напряжения массива армированного реактопласта в трансверсальном направ-
лении. 

Суть одного из известных методов предотвращения трещин в материа-
ле конструкции и искривления арматуры состоит в силовой намотке в комби-
нации с послойным отверждением (метод послойной намотки). Основные 
положения этого метода описаны в работах [1–3]. При этом методе после 
наложения определенного числа слоев (пакета слоев) заготовка отверждается, 
затем наматывается следующий пакет, содержащий определенное число сло-
ев, и вновь отверждается и т.д. Намотку каждого пакета слоев можно вести на 
полностью отвержденный или предварительно уплотненный (не полностью 
отвержденный) полуфабрикат. Толстостенное изделие составляется, таким 
образом, из ряда пакетов небольшой толщины, при намотке которых натяже-
ние падает в значительно меньшей степени. В результате расширяются воз-
можности для компенсации температурных напряжений как внутри одного 
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пакета слоев, так и в заготовке в целом. Эффект достигается за счет уменьше-
ния (до величины одного пакета) реакционноспособного объема армирован-
ного полимера, участвующего в полном цикле технологического процесса. 

Технико-экономическая эффективность данного метода оценивалась на 
кольцевых образцах из стеклопластика шириной 32…35 мм, вырезанных из 
технологического припуска трубчатой заготовки серийно изготавливаемого 
подшипника скольжения внутренним диаметром 120 мм, наружным – 155 мм 
(m = 1,29). Стеклопластик трубчатой заготовки формируют на основе стекло-
ткани ТС-11-78 (толщина слоя 0,27 мм) и эпоксифенолоформальдегидного 
связующего ФФЭ-70. В табл. 1 приведены геометрические параметры и сило-
вые режимы послойной намотки пакетов. 

Намотка велась «сухим» способом на неподогреваемую оправку,  
препрег при намотке не подогревался. Отверждение осуществлялось в су-
шильном электрошкафу СНОЛ. Каждый пакет отверждался по режиму  
80 °С/1 час + 120 °С/3 часа. Окончательное отверждение (трубчатой заготов-
ки – по варианту I и последних пакетов – по вариантам II и III) велось по ре-
жиму 80/1 + 120/3 + 160/5 + 170/3. Охлаждение происходило вместе с тер-
мошкафом со скоростью 0,25 °С/мин. 

В ходе исследований оценивались: 
– величина и распределение по толщине кольца остаточных радиаль-

ных напряжений в образцах, намотанных по различным режимам; 
– изменение степени армирования материала по толщине кольца. 

Остаточные радиальные напряжения 0
rσ  (рис. 1) определялись в коль-

цевых образцах методом Закса, деформации колец определялись при помощи 
тензодатчиков.  

Из рис. 1 видно, что сочетание силовой намотки с послойным отвер-
ждением при изготовлении толстостенных трубчатых заготовок подшипни-
ков скольжения дает возможность эффективно влиять на распределение оста-
точных напряжений, при этом удается не только понизить, но и изменить 
знак радиальных остаточных напряжений. 

В работе [2] экспериментально показано, что существенного изменения 

величины окружных напряжений 0
ϕσ  от введения промежуточных отвержде-

ний замечено не было. Установлено также, что существует такое число эта-
пов послойного отверждения, превышение которого не приводит к каким-

либо заметным изменениям величины max 0
rσ  (рис. 2). 

Очевидно, что задачей технологической отработки становится опреде-
ление рационального числа этапов послойного отверждения и таких режимов 
намотки, которые позволили бы уменьшить радиальные остаточные напря-
жения, добиться их более равномерного распределения по толщине и созда-
вать трубчатую заготовку без остаточных радиальных напряжений. 

Изменение коэффициента армирования по толщине изделия оценива-
лось по содержанию связующего в зонах внутренней и наружной поверхно-
стей кольца, а также в зонах с ξ = 0,42; 0,71. Оценка производилась методом 
выжигания в электропечи при температуре 600 °С в течение 30 мин, образцы 
вырезались из тех же колец, намотанных по вышеприведенным режимам I–III 
(рис. 3).  
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Рис. 1. Распределение радиальных остаточных напряжений по толщине кольца,  
намотанного по: ο – варианту I;  – варианту II; ∆ – варианту III 

 

 

Рис. 2. Зависимость максимальных значений радиальных напряжений  
от числа n этапов послойного отверждения: 1 – кольцо H = 20 мм, N = 20 Н/мм;  

2 – кольцо H = 20 мм, N = 30 Н/мм; 3 – кольцо H = 35 мм, N = 30 Н/мм 
 
При намотке без промежуточного отверждения разность между содер-

жанием смолы на внутренней и наружной поверхностях кольца составляет 
около 8 %. В кольцах, изготовленных методом послойного отверждения, со-
держание связующего оказывается более равномерным (до 2 % в кольцах по 
режиму III). Штриховая линия ν = 38,1 % соответствует содержанию смолы  
в ленте-препреге. 

Основной недостаток рассматриваемого метода состоит в том, что каж-
дый предшествующий пакет слоев подвергается многократной термообра-
ботке. Намотка очередного пакета на ранее отвержденный ухудшает условия 
формирования адгезионной связи на поверхностях контакта этих пакетов, 

3 

2 

1 
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протекания диффузионных процессов. Все это неизбежно сказывается на ка-
честве и физико-механических свойствах материала. 
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Рис. 3. Влияние послойного отверждения на содержание связующего по толщине  
кольца, намотанного по: ο – варианту I;  – варианту II; ∆ – варианту III 
 
Представляет интерес количественное изменение прочностных харак-

теристик материала, особенно в зоне послойно наносимых пакетов. С этой 
целью проведена сравнительная экспериментальная оценка межслоевой 
прочности в зоне ξ = 0,42 (r = 67,5 мм) кольцевых образцов, намотанных по 
вариантам I и II: 

– при трансверсальном растяжении; 
– при межслоевом сдвиге. 
Испытания на растяжение перпендикулярно слоям проводились на об-

разцах, конструкция которых описана в [4]. Образцы вырезались из этих 
кольцевых образцов таким образом, чтобы исследуемая зона материала  
с ξ = 0,42 (r = 67,5 мм) находилась в рабочей части образца (рис. 4). 

Результаты испытаний, приведенные в табл. 2, показывают, что проме-
жуточное отверждение снижает прочность материала на растяжение перпен-
дикулярно слоям с 16,3 до 10,6 МПа. Увеличился разброс результатов испы-
таний. 

Определению прочностных характеристик при межслойном сдвиге  
в толстостенной конструкции (трубчатой заготовке) предшествовал выбор 
образца, обеспечивающего максимальную и достоверную информацию об 
исследуемом параметре. 

Прочность слоистого ПКМ при межслойном сдвиге определяется в ос-
новном силами сцепления на контактной поверхности матрица–наполнитель 
и действующими на этой поверхности касательными напряжениями. Поэтому 
при экспериментальном определении прочности межслойного сдвига важно 
знать действительное численное значение касательных напряжений, приво-
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дящих к разрушению образца. Максимальное значение касательных напря-
жений зависит от способа испытаний на межслойный сдвиг и схемы нагру-
жения, от формы и размеров образца, а также от всех отклонений от идеали-
зированной структуры материала, вносимых технологией изготовления арми-
рованных пластиков (нерегулярная укладка арматуры, искривление волокон, 
пустоты). Аналитическая оценка всех этих факторов невозможна, поэтому 
экспериментально определяемые характеристики межслойного сдвига явля-
ются усредненными и пригодны в основном только для качественной оценки 
материала [5]. 
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Рис. 4. Схема вырезки и испытания образцов для определения Пr

+  

 
Таблица 2 

Результаты испытаний на прочность при растяжении в трансверсальном  
направлении стеклопластиков, намотанных по различным вариантам 

Вариант 
намотки 

Количество  
испытанных  
образцов 

Среднее арифметическое 

значение Пr
+ , МПа 

П min

П max
r

r

+

+
 Коэффициент  

вариации, % 

I 24 16,3 
8,17

25,8
 24,1 

II 22 10,6 
2,89

18,7
 27,8 

 
В настоящее время в лабораторных испытаниях наибольшее распро-

странение получил образец, реализующий метод изгиба короткой балки. 
Простая форма образца и схема нагружения (рис. 5), легкость обработки ре-
зультатов испытаний обусловили использование данного метода оценки ка-
чества не только при создании новых материалов, но и при конструкторско-
технологической отработке новых изделий из ПКМ. 
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Рис. 5. Схема нагружения и деформирования образца  
при испытаниях на межслойный сдвиг методом изгиба 

 
Однако полученные таким образом значения сдвиговой прочности не 

являются истинными и могут использоваться только для качественного сопо-
ставления материалов, так как в расчетном сечении образца, кроме касатель-
ных напряжений, действуют также нормальные контактные напряжения,  
и результаты испытаний имеют завышенные значения. Более достоверных 
результатов можно добиться при использовании образцов, выполненных в 
виде брусков с надрезами (рис. 6). 

Испытания в этом случае проводятся путем растяжения (сжатия) образ-
ца, при этом расчетное сечение образца S = la расположено между надрезами 
в плоскости исследуемой поверхности; скорость нагружения – 1,5 мм/мин. 
Однако при использовании указанных образцов следует считаться с влиянием 
изгиба, обусловливающего уменьшение разрушающей нагрузки (рис. 7). 

Из приведенных на рис. 8 данных [5] видно, что максимальные значе-
ния межслойного сдвига получены на образцах, которые устанавливались  
в специальные направляющие, предотвращающие изгиб образца, т.е. M/EI→ 0. 
Здесь величина M/EI характеризует влияние изгиба, M – изгибающий момент, 
Е – модуль упругости материала, I – момент инерции целой части ослаблен-

ного сечения образца, т.е. 
31

12 2

h
I a

 =  
 

. При увеличении M/EI (например, при 

испытании более толстых образцов) прочность межслойного сдвига резко 
снижается. 

Изложенное с достаточной точностью подтверждается эксперимен-
тальными данными (табл. 3, рис. 9), полученными на образцах (тип III), выре-
занных из зоны верхнего стыковочного шпангоута аэродинамического обте-
кателя [6]. Материал образца – стеклопластик на основе стеклоткани Т45П и 
связующего 5-211Б. Для исключения влияния изгиба использован специаль-
ный захват, содержащий два вкладыша, один из которых выполнен удлинен-
ным (рис. 10) [7]. 
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Тип образца Размеры 

№ Обозначение L a h 1L  1h  l 
II ASTM Д2733-70 200 25 3 90 4 13 
III K59.343.15.009 120 16 4–10 41 4 10 
IV ПД-09.04.01.004 100 15 6–8 31 4 10 

Рис. 6. Размеры (а), схема нагружения (б) и общий вид (в) образца  
при определении прочности при межслойном сдвиге в плоскости xr [5] 

 

 
Рис. 7. Схема деформирования образца с надрезами [5] 

 
Приведенный на рис. 11 образец [8, 9] позволяет определить прочность 

при межслойном сдвиге при нагружении в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях.  

Px Px 

Px Px 
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Рис. 8. Влияние изгиба образца с надрезами на замеренную прочность  
при межслойном сдвиге волокнистых эпоксидных стеклопластиков [4] 

 
Таблица 3 

Сравнительные результаты определения прочности межслойного сдвига  

Пxr , МПа Повышение точности 
измерения, % при 3/ 4,8 10M EI −= ⋅  при M/EI → 0 

29,5 
24,7 
37,0 
27,0 
23,9 

– 

31,8 
35,8 
32,2 
29,5 
35,5 
37,0 

27,3 

Среднее значение 
26,4 33,6 

 

 
Рис. 9. Влияние изгиба образца (тип III, рис. 6) на прочность  
при межслойном сдвиге стеклопластика СП-Т45П/5-211-6-ВП 

 
Образец снабжен двумя дополнительными надрезами, расположенными 

на тех же гранях, что и основные надрезы. Конструкция образца позволяет 
определить прочность при сдвиге под действием сжимающей нагрузки в пер-
пендикулярном направлении (рис. 12). 
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Рис. 10. Схема испытаний образца с надрезами 
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Рис. 11. Образец для определения прочности при межслойном  
сдвиге нагружением в двух направлениях (тип V):  

а – геометрические размеры образца; б – общий вид образца 
 
Применение такого образца эффективно не только при испытаниях ма-

териала трубчатых заготовок. Использование его особенно целесообразно  
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в тех случаях, когда из-за конструктивных особенностей изделия невозможно 
вырезать образец для определения сдвиговой прочности в осевом направле-
нии, например, в стыковочном шпангоуте межступенчатого отсека (рис. 13). 
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Рис. 12. Определение прочности при межслойном  
сдвиге нагружением образца в двух направлениях 
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Рис. 13. Схема вырезки образцов для определения сдвиговой прочности материала  
нагружением в двух направлениях: а – из верхнего стыковочного шпангоута  
межступенчатого отсека; б – из трубчатой заготовки подшипника скольжения 

 
Определение на одном образце двух характеристик повышает инфор-

мативность исследований, достоверность результатов и дает возможность  
в два раза сократить количество необходимых образцов. 

Результаты оценки межслоевой прочности на образцах типа IV (см. 
рис. 7) и типа V (рис. 11) приведены в табл. 4, из которой видно, что проч-
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ность при межслойном сдвиге падает на 25…28 %. При этом резко растет 
разброс η результатов испытаний. 

 
Таблица 4 

Межслоевая прочность ПКМ трубчатых заготовок 

Образец Количество 
испытанных 
образцов 

Режим изготовления Направление 
приложения 
нагрузки 

Тип Обозначение 
I II 

Пxr , МПа η, % Пxr , МПа η, %

IV ПД-09.04.01.004 32 15,62 7,8 11,71 10,8 ось x 

V ПД-09.04.01.005
28 
28 

15,80 
15,61 

9,2 
9,1 

11,38 
11,41 

13,4
12,1

ось x 
ось ϕ 

 
Таблица 5 

Время на изготовление трубчатых заготовок (∅120×155) 

№ 
режима 

Намотка, ч 
(с учетом подготовительно-
заключительных работ) 

Отверждение, ч 
(с учетом охлаждения 

со скоростью  
0,25 °С/мин) 

Общее время  
на изготовление  

трубчатой заготовки, ч 

I 
II 
III 

0,16 
0,20 
0,24 

22,00 
28,70 
35,30 

22,16 
28,90 
35,54 

 
К недостаткам метода послойного отверждения следует также отнести 

и то, что многократное отверждение последовательно наматываемых пакетов 
удлиняет технологический процесс изготовления трубчатой заготовки в це-
лом. На 60 % увеличивается время изготовления трубчатой заготовки, намо-
танной и отвержденной по режиму III (табл. 5), на 38 % – трудоемкость, об-
щие энергозатраты – на 29 %. 

Таким образом, метод намотки с послойным отверждением позволяет 
эффективно влиять на поле остаточных напряжений в материале и добиться 
исключения дефектов в толстостенной трубчатой заготовке подшипника 
скольжения. В то же время необходимо учитывать вышеуказанные недостат-
ки описанного метода и использовать дополнительные способы усиления 
толстостенных изделий в радиальном направлении. 
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УДК 62-233.3/.9:004.9 
А. Н. Соболев, М. Г. Косов  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА  
В ЧЕРВЯЧНЫХ ПЕРЕДАЧАХ 

 
Аннотация. Актуальность и цели. В связи с улучшением методов проектиро-
вания и технологии производства червячные передачи обладают большим по-
тенциалом использования в различных машинах вместо цилиндрических пе-
редач. Одной из главных проблем при проектировании червячных механизмов 
является решение тепловых задач. В данной работе анализируются вопросы 
расчета и моделирования температурных полей в червячной передаче, в том 
числе с использованием автоматизированного проектирования. Материалы и 
методы. Решение задачи теплового проектирования червячного редуктора 
можно вести на основе аналитических методов или на основе метода конеч-
ных элементов. Результаты. Для решения задач теплообмена были разрабо-
таны расчетные параметрические модели двух конструкций червячных редук-
торов с горизонтальным и вертикальным расположением червяка. На основе 
разработанных численных алгоритмов может быть точно определена площадь 
поверхности корпусов редукторов, в том числе площадь рабочей камеры кор-
пуса, что позволяет улучшить точность расчетов. Результаты численного мо-
делирования показали, что обдув вентилятором улучшает теплоотвод при 
установке вентилятора как на вал червяка, так и на вал червячного колеса. Вы-
воды. Для улучшения теплоотвода в червячных передачах возможно примене-
ние специальных вентиляторов. Использование моделирования метода конеч-
ных элементов позволяет отказаться от натурных экспериментов с изготовле-
нием опытных образцов. Теплоотвод для разработанных конструкций корпу-
сов редукторов лучше на 20 % (на основе результатов численного моделиро-
вания) по сравнению с результатами традиционных расчетов. Дальнейшим пу-
тем улучшения результатов численного моделирования является решение ряда 
контактных задач с учетом сил трения, в частности, в зоне контакта червяка и 
колеса в подшипниковых узлах.  

Ключевые слова: червячная передача, численное моделирование, зубчатые 
передачи, теплообмен. 
 

A. N. Sobolev, M. G. Kosov 

MODELING OF HEAT TRANSFER IN WORM GEARS 
 
Abstract. Background. With improved methods of design and production technolo-
gy worm gears have great potential of use in various machines instead of cylindrical 
gears. An important problem in the design of worm gears is the solution of thermal 
problems. The article analyzes the problems of calculation and modeling of tem-
perature fields in the worm gears, including the use of computer-aided design. Ma-
terials and methods. Solution of the problem of thermal design of worm gears can 
be carried on the basis of analytical methods or based on the finite element method 
(FEM). Results. To solve the problems of heat transfer the authors developed com-
putational models of two parametric designs of worm gear units with horizontal and 
vertical location of the worm. On the basis of numerical algorithms the surface area 
of the gear case can be accurately determined, including the area of the working 
chamber of the body, thereby improving the accuracy of calculations. The results of 
numerical simulations have shown that the air cooling fan improves heat dissipation 
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when the fan is mounted on the shaft of the worm aas well as on the worm gear. 
Conclusions. To improve the heat dissipation in worm gears it is possible to use 
special fans. The usage of finite element modeling eliminates the full-scale experi-
ments with the manufacture of prototypes. Heat dissipation developed for the gear 
hull is better by 20 % (based on the simulation results) compared with the results of 
conventional calculations. A further way to improve the results of numerical simula-
tion is to solve some problems of contact with the friction forces, in particular in the 
contact area of the worm wheel and the bearing assemblies. 

Key words: worm gear, numerical modeling, gears, heat transfer. 

Введение и постановка задачи 

С улучшением методов проектирования и технологии производства 
червячные передачи обладают большим потенциалом использования в различ-
ных машинах вместо цилиндрических передач. Червячные редукторы обладают 
рядом преимуществ: компактные габариты при большом передаточном отно-
шении; ограниченное количество подвижных частей, что позволяет снизить 
расходы на обслуживание и ремонт; бесшумность хода передачи; устойчивость 
к динамическим нагрузкам. Однако следует выделить и недостатки: относи-
тельно низкий КПД; большое тепловыделение и необходимость проведения 
дополнительных мероприятий для теплоотвода; повышенный износ; специаль-
ные требования к точности сборки. В данной работе анализируются вопросы 
расчета и моделирования температурных полей в червячной передаче, в том 
числе с использованием автоматизированного проектирования. 

При проектировании привода с червячной передачей основными крите-
риями качества являются: 

1) тепловые параметры; 
2) износостойкость элементов передачи; 
3) прочность зубьев. 
Показатели мощности червячных приводов часто основываются на теп-

ловых расчетах.  
Температура смазочного материала в зоне зацепления колеса и червяка – 

лимитирующий фактор тепловой мощности передачи [1]. При большой тем-
пературе ширина масляного слоя может быть недостаточной в зоне зацепле-
ния. Кроме того, резкое изменение температуры может повлиять на структу-
ру материала колеса из бронзы, что в дальнейшем может привести к разру-
шению колеса.  

При проектировании червячного редуктора проектировщик должен 
решать следующие задачи: 

1) рациональное проектирование корпуса редуктора; 
2) обеспечение интенсивного движения смазочного материала внутри 

корпуса; 
3) расчет установки дополнительных устройств отвода тепла (напри-

мер, установка вентилятора на червячном валу или охлаждение жидкостью). 

Исследование теплообмена традиционным методом 

Решение задачи теплового проектирования червячного редуктора мож-
но вести на основе аналитических положений [1–3] или на основе метода ко-
нечных элементов (МКЭ) [4, 5].  
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Важной задачей при проектировании червячного редуктора является 
тепловой расчет корпуса и передачи. Тепло, рассеиваемое корпусом переда-
чи, примем 

 Q T S k= Δ  (Вт),  (1) 

где TΔ  – разность между максимально допустимой температурой поверхно-
сти корпуса и температурой окружающего воздуха, К; S – площадь поверхно-
сти корпуса, м²; k – коэффициент теплообмена, Вт/( м²·К); 

 
1

1,5
1,03 0,01 0,1

М AT T
T

n

−Δ = −
+

 (К),  (2) 

где МT  – максимально допустимая температура масла в редукторе (К), ука-

зывается в паспорте на масло производителем; AT  – температура атмосфер-

ного воздуха (например, 293 К); 1n  – число оборотов червяка (об/мин). 

Внешняя поверхность корпуса может быть рассчитана по следующей 
формуле: 

 5 19 10 KS a−= ⋅  (м²),  (3) 

где K1 = 1,85 для корпусов редукторов с ребрами охлаждения, K1 = 1,8 для 
корпусов без ребер охлаждения; a – межосевое расстояние, мм. 

При проектировании редуктора в автоматизированной системе площа-
ди поверхностей корпуса и элементов передачи могут быть вычислены авто-
матически наряду с массовыми и инерционными характеристиками. Таким 
образом, формулу (3) в расчетах может заменить программный макрос авто-
матизированной системы.  

Коэффициент теплообмена определим по следующей формуле: 

 
0,75

3 16,6 10 1 2 3
60

n
k K K−    = ⋅ +     

 (Вт/( м²·К)),  (4) 

где K2 = 0,4 – при установке вентилятора на червячном валу, K2 = 0,23 – без 
установки вентилятора; K3 = 0,8 для червячной передачи с верхним располо-
жением червяка, K3 = 1,0 для червячной передачи с нижним расположением 
червяка. 

При конструировании корпуса редуктора учитывается, что червячное 
колесо должно погружаться в масло на 30 % его диаметра.  

Потеря энергии ПP  в червячном редукторе может быть вычислена по 

следующей формуле: 

 П вход входP P P= − η  (Вт),  (5) 

где входP  – входная мощность, Вт; η  – КПД червячной передачи (может ме-

няться в процессе приработки). 
Величина рассеивания тепла в червячном редукторе должна быть 

больше величины потери энергии: ПQ P≥ . 

Червячная передача работает в условиях интенсивного нагрева, посту-
пающего непосредственно из зоны контакта. В этой связи элементы ее кон-
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струкции находятся под воздействием термического нагружения, в результа-
те чего возникают их термоупругие перемещения, влияющие на положение 
ориентируемых поверхностей. 

Исследование теплообмена МКЭ 

При расчетах МКЭ может быть принято допущение, что распростране-
ние тепла в передаче происходит за счет теплопроводности материалов, кон-
вективного и лучистого обмена между высоко нагретыми и менее нагретыми 
элементами конструкции червячного редуктора. 

Алгоритм расчета реализуется таким образом, что вначале по уравне-
нию теплового баланса (теплопроводности) производится расчет температур 
узлов каждого элемента конструкции, а затем производится расчет темпера-
турных деформаций (напряжений) элемента. 

Уравнение теплопроводности, описывающее тепловой режим в трех-
мерном сплошном теле, имеет вид [4]: 

 
2 2 2

2 2 2
0xx yy zz m

д T д T д T
K K K Q

дx дy дz
+ + + = ,  (6) 

где Т – температура, К; , ,xx yy zzK K K  – коэффициенты теплопроводности 

анизотропного материала в направлении местных осей координат элемента X, 
Y и Z соответственно, Вт/( м·К); mQ  – источник тепла внутри элемента, кото-

рый считается положительным, если тепло подводится к элементу, Вт/м2. 
Для уравнения (6) существует три различных типа граничных условий. 
Если известна температура или закон распределения температуры по 

поверхности элемента, то граничные условия запишутся следующим обра-
зом: 

 ( )1T T S= ,  (7) 

где ( )1T S  – температура на границе элемента в функции координат точек 

поверхности 1S  элемента. 

Если на границе поверхности элемента 2S  происходит конвективный 

теплообмен, который характеризуется величиной ( )h T T∞− , или задан поток 

тепла q, то граничное условие имеет вид  

 ( ) 0xx x yy y zz z
дT дT дT

K l K l K l h T T q
дx дy дz ∞+ + + − + = ,  (8) 

где h – коэффициент теплообмена, Вт/( м²·К); Т – температура на границе 
элемента (неизвестная), град; T∞  – температура окружающей среды (извест-

ная, обычно 273 К), К; , ,x y zl l l  – направляющие косинусы вектора нормали  

к исследуемой поверхности; q – поток тепла, подводимый к элементу, Вт/м². 
Следует иметь ввиду, что поток тепла q и конвективная потеря тепла 

( )h T T∞−  не имеют места на одном и том же участке поверхности границы 

элемента. 
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Уравнение (6) вместе с граничными условиями (7) и (8) описывает рас-
пространение тепла в трехмерном элементе. 

С вариационной точки зрения решение уравнения (6) с граничными 
условиями (7), (8) эквивалентно нахождению минимума функционала [3, 4]: 

22 21
2

2
T

xx yy zz
V

дT дT дT
K K K QT dV

дx дy дz

      χ = + + − +          
  

 ( )21

2
T

T T
S

q T h T T dS∝
 + + −   ,  (9) 

где ,T TV S  – соответственно объем и площадь поверхности теплообмена эле-

мента. 
Процесс минимизации функционала (9) на некотором множестве ко-

нечных элементов узловых значений описан в [5]. 
Матрица теплопроводности отдельного конечного элемента имеет вид 

 ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2

.
e e

T T
e e e e e e

T T

V S

K B D B dV h N N dS           = +                          (10) 

Вектор-столбец (вектор нагрузки элемента) правых частей уравнений 
для е-го конечного элемента определяется выражением 

 ( ){ } ( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 2
e e e

T T T
e e e e

V S S

f Q N dV q N dS hT N dS∝
     = − + +             .  (11) 

Здесь ( )e
TD 

  
 – матрица теплопроводности элемента: 

 ( )

( )

( )

( )

0 0

0 0

0 0

e
xx

e e
T yy

e
zz

K

D K

K

 
 
   =    
 
  

.  (12) 

Значение температуры в зоне зацепления примем равной максимально 
допустимой температуре масла в редукторе. 

Теплопроводность стыковых соединений элементов червячной переда-
чи моделируется системой температурных связей (стержней) с общим коэф-
фициентом теплопроводности. В этом случае, если температура поверхности 
i-го элемента не равна температуре поверхности j-го элемента, считалось, что 
через стык идет тепловой поток интенсивности iQ  и jQ : 

 
( )i i j

kS
Q T T

m
= − ;  (13) 

 
( )j j i

kS
Q T T

m
= − , (14) 
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где S – площадь стыка, м; m – число связей (стержней), моделирующих сты-
ковое соединение. 

С учетом (13), (14) глобальная матрица теплопроводности для узлов i и 
j стержня преобразуется следующим образом: 

 ( ) 1

1

i ij ji
e

T

j ji jj

kS kS
K K K

m m
K

kS kS
K K K

m m

− − − − − 
 

    − + − −         =         − − − −       
 

− − − − − 

  (15) 

Аналогичным образом матрица ( )e
TK 

  
 преобразуется для всех узлов, 

моделирующих стыковое соединение. 
Алгоритм решения задачи исследования теплообмена и температурных 

деформаций может быть следующий:  
1. Описание параметрической геометрии червячного редуктора с по-

мощью расчетных макроэлементов или твердотельной модели с дальнейшим 
разбиением на конечные элементы. 

2. Задание типов, используемых конечных элементов; задание свойств 
материалов, коэффициентов теплопроводности и теплообмена. 

3. Определение источников тепла внутри элементов; потоков тепла че-
рез грани элементов; температуры окружающей среды. Задание координат 
узлов, в которых приложены внешние температурные воздействия, значений 
температур в узлах. 

4. Формирование матрицы С1 координат тетраэдера; преобразование 
координат узлов тетраэдера из системы координат «кирпича» в систему ко-
ординат тетраэдера; формирование матрицы С координат тетраэдера в мест-
ной системе координат; обращение матрицы С. 

5. Вычисление интегралов первого и второго слагаемого матрицы теп-
лопроводности тетраэдера. 

6. Формирование глобальной матрицы теплопроводности модели чер-
вячного редуктора. 

7. Формирование вектора внешних температурных воздействий. 
8. Внесение граничных условий в глобальную матрицу теплопроводно-

сти модели. 
9. Решение системы линейных дифференциальных уравнений методом 

Гаусса. 

Результаты работы  

1. Для решения задач теплообмена были разработаны (спроектированы) 
расчетные параметрические модели двух конструкций червячных редукторов 
с горизонтальным и вертикальным расположением червяка (рис. 1, 2). Дан-
ные червячные редукторы могут быть использованы в конструкциях лифто-
вых лебедок.  
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Модель червячного редуктора для привода с горизонтальным расположением  
электродвигателя: а – визуальная модель; б – модель для численного анализа 

 
2. На основе разработанных численных алгоритмов может быть точно 

определена площадь поверхности корпусов редукторов, в том числе площадь 
рабочей камеры корпуса, что позволяет улучшить точность расчетов. 

3. Результаты численного моделирования показали, что обдув вентиля-
тором улучшает теплоотвод при установке вентилятора как на вал червяка, 
так и на вал червячного колеса. В данной работе не приводятся количествен-
ные результаты – только качественные, так как модели конструкций меха-
низмов параметрические и варьируются в зависимости от других факторов, 
например габаритов и свойств материалов.  

Выводы 

1. Для улучшения теплоотвода в червячных передачах возможно при-
менение специальных вентиляторов.  

2. Использование моделирования МКЭ позволяет отказаться от натур-
ных экспериментов с изготовлением опытных образцов.  
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Модель червячного редуктора для привода с вертикальным расположением  
электродвигателя: а – визуальная модель; б – модель для численного анализа 

 
3. Теплоотвод для разработанных конструкций корпусов редукторов 

лучше на 20 % (на основе результатов численного моделирования) по сравне-
нию с результатами по формулам (1)–(3). Таким образом, формулы (1)–(3) 
обеспечивают хороший запас по возможности теплоотвода при выполнении 
расчетов без использования средств численного моделирования. 

4. Дальнейшим путем улучшения результатов численного моделирова-
ния является решение ряда контактных задач с учетом сил трения, в частно-
сти, в зоне контакта червяка и колеса и подшипниковых узлах. Однако при 
решении в совокупности нескольких задач с большим количеством конечных 
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элементов требуются большие машинные ресурсы, а также временные затра-
ты на алгоритмизацию и программную реализацию. 
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УДК 669.1'24:539.25 
Д. П. Родионов, Ю. В. Хлебникова,  

Г. В. Козлов, И. В. Гервасьева, Т. Р. Суаридзе  

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕКСТУРЫ ЖЕЛЕЗОНИКЕЛЕВЫХ  
СПЛАВОВ FE64NI36 И FE50NI50 МЕТОДОМ ДИФРАКЦИИ  

ОБРАТНО ОТРАЖЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ1 
 
Аннотация. Актуальность и цели. Возможность успешной реализации в Fe-Ni 
сплавах с ГЦК-решеткой очень острой кубической текстуры, приближающей-
ся к монокристальной, их достаточно высокие механические свойства, спо-
собность воспринимать затравочные ориентированные оксидные слои из CeO2 
или Y2O3, совершенная текстура отжига позволяют использовать металличе-
ские подложки из Ni-Fe сплавов не только в технологии высокотемпературных 
сверхпроводников второго поколения, но и для других многослойных компо-
зиций, например, в электронной технике. Целью данной работы является ис-
следование закономерностей формирования текстуры первичной рекристалли-
зации в сплавах Fe64Ni36 и Fe50Ni50 в зависимости от условий отжига. Матери-
алы и методы. Для выплавки лабораторных сплавов Fe64Ni36 и Fe50Ni50 ис-
пользовался никель чистотой 99,99 % и карбонильное железо чистотой 99,97 
%. Для оценки совершенства кубической текстуры в металлической ленте и 
исследования ориентации рекристаллизованных зерен в плоскости текстуро-
ванной ленты-подложки в работе использован метод дифракции обратно от-
раженных электронов на сканирующих электронных микроскопах Pegasus 
«Quanta-200» и Jeol JSM 840A. Кинетика рекристаллизации деформированных 
лент исследовалась на дилатометре Ulvac Sincu-riku. Для исследования микро-
структуры применялся оптический микроскоп «Neophot-30». Результаты. Ре-
зультаты исследования свидетельствуют о возможности реализации в сплавах 
Fe64Ni36 и Fe50Ni50 острой кубической текстуры рекристаллизации, приближа-
ющейся к монокристальной. Выводы. 1. Легирование никеля железом приво-
дит к значительному увеличению параметра решетки сплава, однако, в отли-
чие от легирования другими d-переходными металлами, это не приводит к из-
менению типа текстуры деформации сплавов, что, в свою очередь, позволяет 
получить при отжиге острую кубическую текстуру во всей области существо-
вания ГЦК Fe-Ni сплавов. 2. Для сплава Fe50Ni50 определен оптимальный ре-
жим рекристаллизационного отжига 1050 °С в течение 1 ч, при котором удает-
ся реализовать очень острую кубическую текстуру, близкую к монокристаль-
ной с содержанием двойниковых зерен на поверхности текстурованной ленты 
менее 1 %. 3. В инваре Fe64Ni36 после всех режимов рекристаллизационного 
отжига реализуемая острая кубическая текстура дает возможность использо-
вания тонких лент из этого сплава в качестве подложек в технологии высоко-
температурных сверхпроводников второго поколения, но немного уступает по 
степени совершенства текстуре пермаллоя Fe50Ni50.  

Ключевые слова: железоникелевые сплавы, холодная деформация прокаткой, 
отжиг, рекристаллизация, совершенная кубическая текстура, дифракция элек-
тронов. 
 

                                                           
1 Работа выполнена по программе РАН (тема «Структура», № гос. регистр. 

01201064335), при частичной финансовой поддержке гранта № 12-П-2-1015 Программы Пре-
зидиума РАН.  
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D. P. Rodionov, Yu. V. Khlebnikova, 
G. V. Kozlov, I. V. Gervas'eva, T. R. Suaridze 

STUDY OF TEXTURES OF FE-NI ALLOYS FE64NI36 AND 
FE50NI50 WITH BACK-SCATTERED ELECTRON DIFFRACTION 

 
Аннотация. Background. Possibility of successful realization in Fe-Ni alloys with 
fcc lattice of a very pointed cubic texture, tending to a monocrystal one, their quite 
high mechanical properties, ability to take inoculating oriented oxide layers CeO2 or 
Y2O3, perfect annealing texture allow using a metal back of Ni-Fe alloys not only in 
technology of high-temperature superconductors (HTSC) of second generation, but 
also for other multilayer compositions, for example, in electronic engineering. The 
article is aimed at researching the regularities of formation of primary recrystalliza-
tion textures in alloys Fe64Ni36 и Fe50Ni50 depending on the annealing conditions. 
Materials and methods. For melting the laboratory alloys Fe64Ni36 and Fe50Ni50 the 
researchers used nickel of 99,99 % purity and carbonyl iron of 99,97 % purity. To 
assess the perfection of cubic texture in the metal tape and to research the orienta-
tion of recrystallized grains in the plance of textured tape-backing the authors used 
the method of back-scattered electron diffraction on scanning electronic micro-
scopes Pegasus «Quanta-200» and Jeol JSM 840A. Recrystallization kinetics of de-
formed tapes was researched on the dilatometer Ulvac Sincu-riku. To research the 
microstructure the authors used the optical microscope «Neophot-30». Results. The 
research results prove the possibility of realization of alloys Fe64Ni36 and Fe50Ni50 
with pointed cubic texture of recrystallization, tending to a monocrystal one. Con-
clusions 1. Alloying of nickel with iron leads to a significant increase of the alloy 
lattice parameter, however, unlike alloying with other d-transition metals, it leads to 
no changes of the alloy deformation texture type, and this by-turn allows obtaining 
the pointed cubic texture in the whole area of fcc Fe-Ni alloys existence during an-
nealing. 2. For the alloy Fe50Ni50 the authors determined an optimal mode of recrys-
tallization of annealing at 1050 °С for 1 hour, during which it is possible to realize  
a very pointed cubic texture, tending to a monocrystal one with presence of twin 
grains on the surface of the textured tape of less than 1 %. 3. In the invar Fe64Ni36 
after all modes of recrystallizing annealing the realized pointed cubic texture allows 
using thin tapes from the said alloy as the backing in technology of HTSC of second 
generation, but lags a little behind in the level of Fe50Ni50 permalloy texture perfec-
tion.  

Key words: Fe-Ni alloys, cold rolling with some degree of deformation, annealing, 
recrystallization, perfect cubic texture, electron diffraction. 

Введение 

В последнее десятилетие в литературе широко обсуждается вопрос об 
использовании Fe-Ni сплавов с ГЦК-решеткой в качестве подложек для лен-
точных высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) второго поколения. 
Основанием для использования некоторых Fe-Ni сплавов в качестве подло-
жек в многослойных композициях служит тот факт, что в этих сплавах доста-
точно успешно может быть реализована очень острая кубическая текстура, 
приближающаяся к монокристальной [1–4]. Например, в работе [5] использо-
вали текстурованную ленту из сплава Ni50Fe50 шириной 10 мм и толщиной  
25 мкм. Хотя из-за склонности Fe-Ni сплавов к окислению такая подложка 
являлась не лучшим вариантом, однако на ней была выстроена достаточно 
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стройная «архитектура» оксидных слоев CeO2/Y2O3 и сверхпроводящего слоя 
YBCO (123), на которой получен сверхпроводящий переход при температуре 
~90 К (ΔТС = 10 К), плотность тока IC при 77 К составляла ~0,6 ⋅ 105 А/см2.  

Нужно учитывать, что физические свойства, достаточно высокие меха-
нические свойства (σ0.2 = 140–160 МПа), способность воспринимать затра-
вочные ориентированные оксидные слои из CeO2 или Y2O3, совершенная тек-
стура отжига позволяют использовать металлические подложки из Ni-Fe 
сплавов не только в технологии ВТСП второго поколения, но и для других 
многослойных композиций, например, в электронной технике.  

Цель настоящей работы заключалась в исследовании закономерностей 
формирования текстуры первичной рекристаллизации в сплавах Fe64Ni36 и 
Fe50Ni50 в зависимости от условий отжига. Основным методом исследования  
в работе был метод дифракции обратно отраженных электронов (EBSD), поз-
воляющий с высокой точностью оценивать совершенство реализуемой куби-
ческой текстуры в металлической ленте. Этот метод также привлекает к себе 
внимание в связи с возможностью более детального исследования ориента-
ций рекристаллизованных зерен в плоскости текстурованной ленты-под-
ложки. 

Материал и методы исследования 

Для выплавки лабораторных сплавов Fe64Ni36 и Fe50Ni50 использовался 
никель чистотой 99,99 % и карбонильное железо чистотой 99,97 %. Сплавы 
выплавлялись в алундовых тиглях в атмосфере аргона в вакуумной индукци-
онной печи. Слитки ковали при температуре в интервале 1000–800 °С на 
прутки сечением 10×10 мм. Далее проводили теплую ковку при 650 °С до 
размера 7×7 мм. После шлифовки получали заготовки 6×6×150, которые от-
жигали 1,5 ч при 800 °С. В структуре заготовок сплавов с 50 и 36 % Ni 
наблюдалась небольшая разнозернистость. Холодную деформацию заготов-
ки осуществляли в два этапа: I этап на стане с диаметром валков 180 мм 
(деформация ∼90 %, число проходов 40); II этап – на двухвалковом прокат-
ном стане с полированными валками до толщины 100 мкм, степень холод-
ной деформации составляла 98–99 %. Также для проведения исследования 
использовали текстурованные образцы пермаллоя Fe49Ni51, изготовленного  
в МГУ им. М. В. Ломоносова.  

Кинетику рекристаллизации деформированных лент исследовали на 
дилатометре Ulvac Sincu-riku в интервале температур от 20 до 850 °С со ско-
ростью нагрева 2 град.⁄мин (~100 град/ч).  

Рекристаллизационные отжиги сплавов Fe64Ni36 и Fe50Ni50 для получе-
ния кубической текстуры проводили в вакуумной печи (2–3 ⋅ 10–5 мм рт. ст.) 
при температуре 1000 и 1050 °С в течение 1 ч. Нагрев осуществляли посадкой 
ленточных образцов в печь, нагретую до требуемой температуры, охлажде-
ние образцов после отжига – вне печного пространства. Также проводили от-
жиг 1000 °С в течение 1 ч с медленным нагревом 2 град/мин в интервале тем-
ператур от 700 до 1000 °С. Кроме того, использовали отжиг образцов сплава 
Fe49Ni51 в протяжной печи в аргон-водородной атмосфере (отжиг проводили  
в МГУ им. М. В. Ломоносова). Скорость движения ленты составляла 2 м/ч, 
время пребывания в горячей зоне при Тmax = 1050 °С – 40 мин.  
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Для определения текстур деформации использовали рентгеновскую 
съемку внутренней части полюсных фигур «на отражение» до α = 65°. Съем-
ку полюсных фигур {111}, {200}, {220} и {311} производили с шагом 5°  
в излучении Со-Кα1 на рентгеновском дифрактометре с автоматизированной 
текстурной приставкой. Исследование текстуры деформированных образцов 
осуществляли путем анализа функций распределения ориентаций (ФРО) по 
четырем неполным полюсным фигурам с числом членов разложения ряда, 
равным 22. Объемную долю отдельных текстурных составляющих определя-
ли интегрированием текстурной функции в пределах ±10° от положения  
соответствующей идеальной компоненты {hkl}<uvw> в пространстве углов 
Эйлера. 

Ориентацию зерен на поверхности текстурованных сплавов определяли 
методом дифракции обратно отраженных электронов (EBSD) на сканирую-
щих электронных микроскопах Pegasus «Quanta-200» (ИФМ УрО РАН) и Jeol 
JSM 840A (химический факультет МГУ им. М. В. Ломоносова). Область 
формирования дифракционной картины в точке составляла около 50 нм. Ска-
нирование ориентационных данных осуществлялось с шагом 2 мкм с поверх-
ности площадью примерно 2800×1000 мкм.  

Для металлографического исследования использовали ленту непосред-
ственно после прокатки в полированных валках и рекристаллизационных от-
жигов. Для исследования микроструктуры в оптическом микроскопе «Neo-
phot-30» образцы травили в смеси концентрированных кислот НNO3, HCl и 
H3PO4 в равных долях с добавлением 30–40 % Н2О2. Среднюю величину ис-
ходного зерна вычисляли по структуре заготовок сплавов после отжига при 
температуре 850 °С в течение 1,5 ч. Среднее значение получали путем усред-
нения результата от измерения минимум 80 зерен. В заготовке средний раз-
мер зерна перед прокаткой не превышал 40 мкм.  

Результаты исследования и их обсуждение 

В бинарной металлической системе Fe-Ni область с неограниченной 
растворимостью легирующего элемента, примыкающая к чистому никелю, 
существует до границы ~30 % Ni [6]. Эта область включает несколько широ-
ко используемых в промышленности железоникелевых сплавов, таких как 
пермаллой (Fe50Ni50 и Fe49Ni51) и инвар (Fe64Ni36). На основе ряда работ [7–9] 
ранее построена зависимость энергии дефектов упаковки (ЭДУ) от концен-
трации никеля в сплавах Fe-Ni, которая имеет экстремальный характер с ми-
нимумом в области 40–42 ат.% Ni. Минимум ЭДУ по своему положению со-
ответствует максимальному значению параметра решетки в системе Fe-Ni 
[10]. Зависимость ЭДУ от концентрации никеля позволяет предположить, что 
во всем интервале существования ГЦК сплавов Fe-Ni может быть реализова-
на острая кубическая {100}<001> текстура рекристаллизации. Ранее этот эф-
фект был отмечен в системе Ni–Cu [11].  

В табл. 1 приведены значения объемных долей основных текстурных 
компонент {110}<112> (В), {123}<634> (S) и {112}<111> (С) в текстуре хо-
лоднокатаных со степенями 98–99 % лент из трех Fe-Ni сплавов в сравнении 
с чистым никелем.  
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Таблица 1 
Объемная доля основных компонент текстуры  
в деформированных образцах Fe-Ni сплавов, % 

Состав  
сплава, 
ат. % 

ε, % 
Размер  

исходного  
зерна, мкм 

S  
{123}<634>

C  
{112}<111>

B  
{011}<211>

S + C 2B 

Ni 99,97% 
Fe50Ni50 
Fe49Ni51 
Fe64Ni36 

98,8 
98,5 
99,0 
99,0 

30 
32 
40 
39 

30,6 
29,4 
29,6 
31,5 

17,1 
17,8 
17,4 
19,5 

17,0 
6,8 
6,7 
7,0 

47,7 
47,2 
47,0 
51,0

34,0 
13,6 
13,4 
14,0 

 
Ранее в работе [12] было показано, что существует эмпирическое соот-

ношение текстурных компонент C + S > 2B, которое достаточно хорошо от-
ражает переход от текстуры прокатки типа «меди» к текстуре прокатки типа 
«α-латуни». Для большинства сплавов Ni-Ме с ограниченной растворимостью 
легирующего элемента увеличение его содержания в ГЦК-твердом растворе 
приводит к резкому подъему доли компоненты В – {110}<112> и заметному 
снижению доли компонент C и S в текстуре деформации [4, 12]. В случае  
Fe-Ni сплавов следует обратить внимание на необычно низкое содержание в 
текстуре деформации сплавов Fe50Ni50, Fe49Ni51 и Fe64Ni36 компоненты В ~7 %. 
Такой компонентный состав текстуры деформации, а особенно малая объем-
ная доля компоненты В, позволяет надеяться на реализацию острой кубиче-
ской текстуры рекристаллизации при последующем отжиге деформирован-
ных Fe-Ni сплавов разного состава.  

На основе дилатометрических данных при медленном нагреве холод-
нокатаных на 99 % лент проведена оценка температуры начала рекристалли-
зации сплавов Fe49Ni51 и Fe64Ni36 в сравнении с чистым никелем (рис. 1). Тем-
пература начала рекристаллизации для сплава Fe49Ni51 составляет ~545 °С и 
для инвара Fe64Ni36 – 560 °С, что превышает температуру начала рекристал-
лизации чистого никеля всего на 50–60 °С. Поэтому в работе помимо 
часового отжига при температуре 1000 и 1050 °С использовали отжиг с мед-
ленным нагревом ~2 град/мин в интервале температур от 700 до 1000 °С, ко-
торый, по данным [13, 14], позволяет существенно повысить остроту кубиче-
ской текстуры рекристаллизации бинарных и тройных никелевых сплавов за 
счет уменьшения количества двойников. 

Ранее в работе [15] было установлено, что в деформированной на 99 % 
ленте из пермаллоя Fe51Ni49 уменьшение скорости нагрева или повышение 
температуры рекристаллизационного отжига, приводящее к увеличению 
остроты кубической текстуры, приводит и к повышению уровня магнитомяг-
ких свойств. Так, при повышении температуры отжига сплава Fe51Ni49 с 1000 
до 1150 °С значения магнитной индукции увеличивались с 1,20 до 1,28 Тл,  
а коэрцитивная сила уменьшалась с 43,0 до 12,7 А/м.  

Отжиг ленты из пермаллоя Fe49Ni51 проводился в процессе протяжки  
в печи в аргон-водородной атмосфере со скоростью движения ленты 2 м/ч, 
время пребывания в горячей зоне составляло 40 мин при Тmax = 1050 °С  
(рис. 2). Оценка совершенства текстуры проводилась в нескольких участках 
протяженной ленты. Во всей ленте получена острая кубическая текстура, 
приближающаяся по степени совершенства к монокристальной с частотой 
появления двойников менее 0,01 (рис. 2,б).  
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Рис. 1. Изменение коэффициента температурного линейного расширения  
при нагреве со скоростью 2 град./мин холоднодеформированных (98,8–99 %)  
образцов сплавов Fe-Ni и чистого никеля: 1 – Fe49Ni51; 2 – Fe64Ni36; 3 – Ni 
 
Для двух исследуемых в настоящей работе сплавов Fe64Ni36 и Fe50Ni50, 

помимо наиболее часто применяемого для получения острой кубической 
текстуры «тестового» отжига при температуре 1000 °С, был выбран 
рекристаллизационный отжиг при Т = 1050 °С в течение 1 ч, поскольку такой 
режим наиболее близок к условиям отжига длинной ленты из сплава Fe49Ni51 
в протяжной печи.  

Результаты EBSD анализа ленты из сплава Fe50Ni50 после рекристал-
лизационного отжига при Т = 1050 °С в течение 1 ч приведены на рис. 3. 
Средняя величина рекристаллизованного зерна при этой температуре отжига 
составляет ~31 мкм, заметна разнозернистость (рис. 3,а). В сплаве сформиро-
валась совершенная кубическая текстура (рис. 3,б). Частотная характеристика 
разориентировки границ зерен на поверхности текстурованной ленты из это-
го сплава позволяет заключить, что не менее 90 % зерен находится в области 
углов с разориентацией до ~10–12°. Доля двойниковой составляющей (зерна 
с угловой разориентацией 60°) не превышает 0,05. Количество зерен с про-
межуточными разориентировками от 10–12 до 60° невелико (рис. 3,в). Оценка 
степени совершенства сформировавшейся кубической текстуры в других 
участках достаточно длинной (более 1 м) ленты приводит к аналогичным  
результатам (рис. 3,г), причем двойников в некоторых участках практически 
нет.  

Можно констатировать, что количество зерен с кубической ориенти-
ровкой во всех участках ленты составляет более 90 %, а в некоторых участках 
ленты более 95 %. Однако рекристаллизационный отжиг в вакууме при тем-
пературе 1050 °С в течение 1 ч не позволяет полностью (во всех участках 

2

1

3
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ленты) избавиться от двойниковой составляющей. При отжиге в аргон-
водородной атмосфере (Ar2 + 1 % Н2) удается добиться в никеле и двойных 
никелевых сплавах снижения доли двойниковых границ зерен (РСУ Σ3), при 
этом уменьшается глубина канавок термического травления поверхности 
ленты [16]. Показательна в этом отношении кубическая текстура в сплаве 
Fe49Ni51 (см. рис. 2), где после отжига в протяжной печи при Тmax = 1050 °С  
в течение 40 мин в аргон-водородной атмосфере снижается доля двойниковой 
составляющей до величины < 0,01.  

 

  

  
а) 

 
б) 

Рис. 2. Микрокарта разориентации зерен (а) и гистограмма разориентировки  
границ зерен (б) в плоскости ленты для текстурованного сплава Fe51Ni49.  

Отжиг в протяжной печи в аргон-водородной атмосфере движущейся со скоростью  
2 м/ч ленты, время пребывания в горячей зоне при Тmax = 1050 °С 40 мин 
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Проводили также EBSD анализ ленты из сплава Fe50Ni50 после рекри-
сталлизационного отжига при 1000 °С в течение 1 ч с медленным нагревом  
~2 град/мин в интервале температур от 700 до 1000 °С, результаты приведены 
на рис. 4. 

 

  

а) б) 

  
в) 

Рис. 3. Микрокарта ориентировок зерен (а), полюсная фигура {001} (б)  
и гистограммы разориентировки границ зерен (в, г) для ленты из сплава Fe50Ni50  

после рекристаллизационного отжига 1050 °С в течение 1 ч 
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г) 

Рис. 3. Окончание 
 
Отжиг ленты из сплава Fe50Ni50 с медленным нагревом позволяет полу-

чить в ленте квазимонокристальную структуру. Качество кубической тексту-
ры в ленте из пермаллоя Fe50Ni50 после отжига с медленным нагревом немно-
го лучше, чем после отжига при температуре 1050 °С в течение 1 ч. Однако 
отжиг при 1050 °С в течение 1 ч с экономической точки зрения более выго-
ден, чем режим отжига с медленным нагревом, при котором общая продол-
жительность нагрева от 700 °С составляет не менее 4 ч.  

Сплав инвар Fe64Ni36 находится в системе Fe-Ni близко к границе кон-
центрационного интервала ГЦК сплавов (~30 % Ni). В этом сплаве, так же как 
и в пермаллое, после глубокой деформации и последующего рекристаллиза-
ционного отжига, при всех используемых в работе режимах отжига, реализу-
ется острая кубическая текстура (рис. 5). Средняя величина рекристаллизо-
ванного зерна при этой температуре отжига составляет ~35 мкм (рис. 5,а). 
Следует отметить высокое совершенство кубической текстуры в ленте из 
сплава Fe64Ni36 после рекристаллизационного отжига при 1050 °С в течение  
1 ч (рис. 5,б). В той части спектра распределения разориентировок рекри-
сталлизованных зерен, где сосредоточена кубическая компонента текстуры 
(область углов до 10–12 °) находится более 90 % зерен. Доля двойниковой 
составляющей ~0,05, что несколько больше, чем в пермаллое Fe50Ni50 после 
аналогичного режима рекристаллизационного отжига. 

Кроме того, в инваре после отжига при 1050 °С в течение 1 ч присут-
ствует некоторая доля зерен с разориентировками в области углов от 30 до 
60° (рис. 5,в). В целом реализуемая в инваре кубическая текстура уступает по 
степени совершенства текстуре пермаллоя, хотя и незначительно.  

Таким образом, результаты исследования подтверждают возможность 
реализации в сплавах Fe64Ni36 и Fe50Ni50 острой кубической текстуры рекри-
сталлизации.  

Возможность получения квазимонокристальной структуры в тонкой 
ленте из железоникелевых сплавов открывает возможность использования их 
в качестве подложек не только в технологии ВТСП второго поколения, но  
и в электронной технике.  
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а) б) 

  
в) 

Рис. 4. Микрокарта ориентировок зерен (а), полюсная фигура {001} (б)  
и гистограммы разориентировки границ зерен (в) для ленты  

из сплава Fe50Ni50 после рекристаллизационного отжига при 1000 °С  
в течение 1 ч с медленным нагревом 2 град/мин 
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а) б) 

 
в) 

Рис. 5. Микрокарта ориентировок зерен (а), полюсная фигура {001} (б)  
и гистограмма разориентировки границ зерен (в) для ленты из сплава Fe64Ni36  

после рекристаллизационного отжига при 1050 °С в течение 1 ч 
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Выводы 

1. Легирование никеля железом приводит к значительному увеличению 
параметра решетки сплава, однако, в отличие от легирования другими  
d-переходными металлами, это не приводит к изменению типа текстуры де-
формации сплавов, что в свою очередь позволяет получить при отжиге 
острую кубическую текстуру во всей области существования ГЦК Fe-Ni 
сплавов.  

2. Для сплава Fe50Ni50 определен оптимальный режим рекристаллизаци-
онного отжига при 1050 °С в течение 1 ч наиболее близкий к отжигу ленты  
в протяжной печи, при котором удается реализовать очень острую кубиче-
скую текстуру, близкую к монокристальной с содержанием двойниковых зе-
рен на поверхности текстурованной ленты менее 1 %.  

3. В инваре Fe64Ni36 после всех режимов рекристаллизационного отжи-
га, включая отжиг при 1050 °С в течение 1 ч, реализуемая острая кубическая 
текстура дает возможность использования тонких лент из этого сплава в ка-
честве подложек в технологии ВТСП второго поколения, но немного уступа-
ет по степени совершенства текстуре пермаллоя Fe50Ni50.  

Эксперименты по определению ориентации зерен на поверхности тек-
стурованных лент методом EBSD на сканирующем микроскопе Pegasus 
«Quanta-200» проведены в отделе электронной микроскопии ЦКП «Испыта-
тельный центр нанотехнологий и перспективных материалов» Института фи-
зики металлов УрО РАН.  
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УДК 621.86./87. 
В. С. Щербаков, М. С. Корытов, А. Н. Шабалин 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ 
МАШИННЫМИ КОМПЛЕКСАМИ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ 

ОПТИМИЗАЦИЮ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
ТРУБОУКЛАДОЧНОЙ КОЛОННЫ 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Обеспечение безопасности рабочего про-
цесса грузоподъемных машин является актуальной проблемой по следующим 
причинам: во-первых, человек, занятый в производственном процессе, должен 
быть уверен в своей безопасности; во-вторых, аварийные ситуации приводят  
к большим финансовым затратам. Материалы и методы. Для обеспечения 
безопасности производственного процесса грузоподъемных машин создано 
множество различных устройств и систем безопасности, направленных на со-
хранение устойчивости грузоподъемных машин, принцип действия которых 
основан на ограничении грузового момента, создаваемого самим краном. Дан-
ный подход применим для случая работы отдельно стоящей машины с соб-
ственным единичным грузом. В рабочем процессе комплекта машин с общим 
грузом есть свои особенности, которые делают все эти устройства малоэффек-
тивными, поскольку автономное и независимое повышение устойчивости одной 
машины существующими устройствами, как правило, вызывает снижение 
устойчивости всех остальных машин. Все воздействия на кран-трубоукладчик, 
можно разделить на высокочастотные и низкочастотные. Результаты. Для ком-
пенсации низкочастотных воздействий создана система автоматического управ-
ления, для компенсации высокочастотных воздействий создано устройство ста-
билизации грузового момента, так как из-за запаздывания гидропривода си-
стема управления не успевает отрабатывать высокочастотные воздействия.  

Ключевые слова: трубоукладочная колонна, комплект машин, кран-
трубоукладчик, система управления, момент устойчивости, расчетная схема, 
однородные координаты. 
 

V. S. Shcherbakov, M. S. Korytov, A. N. Shabalin 

IMPROVEMENT OF METHODS OF MACHINE  
COMPLEXES CONTROL PROVIDING OPTIMIZATION  

OF THEWORKING PROCESS OF THE PIPELAYING COLUMN 
 
Abstract. Background. Safety of the working process of load-lifting cars is a topical 
problem for the following reasons: first, a person involved in production has to be 
confident in safety; secondly, emergencies lead to big financial expenses. Materials 
and methods. For safety of production of load-lifting cars the there was created a set 
of various devices and systems of safety intended to preserve stability of load-lifting 
cars which principle of action is based on restriction of the load moment created by 
the crane itself. This approach is applicable for a case of operation of the separate 
car with own single freight. In working process of a set of cars with the general 
freight there are features which make all these devices ineffective as autonomous 
and independent increase of stability of one car by existing devices, as a rule, causes 
decrease in stability of all other cars. All impacts on the crane-pipe layer may be di-
vided ino thigh-frequency and low-frequency ones. Results. For compensation of 
low-frequency impacts the authors created a system of automatic control, for com-
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pensation of high-frequency impacts the researchers created a device of stabilization 
of the load moment since due to the delay of the hydraulic actuator the control sys-
tem doesn't manage to deal with high-frequency impacts.  

Key words: pipelaying column, set of cars, crane pipe layer, control system, stabil-
ity moment, settlement scheme, uniform coordinates. 

Введение 

Типичным примером комплекта грузоподъемных машин является тру-
боукладочная колонна, состоящая из нескольких кранов-трубоукладчиков. 
Кран-трубоукладчик (КТ) – это строительная машина, созданная на базе 
трактора с увеличенной шириной базы и смещенным центром тяжести, осна-
щенного боковой стрелой А-образной формы [1–3]. Рабочий процесс трубо-
укладочной колонны заключается в движении колонны вдоль трубопровода, 
поднятии его условно неограниченного участка с одновременным смещением 
к оси траншеи. Сложность задачи заключается в том, что укладка трубопро-
вода требует согласованных действий всех участников рабочего процесса. На 
машинистов КТ колонны возложена корректировка расстояния между маши-
нами, движущимися вдоль оси траншеи, угла наклона стрелы КТ, высоты 
подвеса крюковой обоймы КТ. При движении колонна перемещается по есте-
ственному рельефу, все КТ связаны между собой трубопроводом, что делает 
трубоукладочную колонну сложной динамической системой.  

Метод повышения безопасности и эффективности рабочего процесса  
комплекта грузоподъемных машин трубоукладочной колонны 

Для решения поставленной задачи необходимо разработать математи-
ческую модель сложной динамической системы «трубоукладочная колонна». 
Ее условно можно разделить на следующие подсистемы: краны-трубоуклад-
чики, трубопровод, гидропривод, рельеф. Для создания универсальной мате-
матической модели, которая будет отражать особенности большинства суще-
ствующих моделей КТ, необходимо разработать пространственные расчетные 
схемы трубопровода (рис. 1) и КТ (рис. 2).  

 

 

Рис. 1. Пространственная расчетная схема трубопровода 
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Рис. 2. Пространственная расчетная схема отдельного  
крана-трубоукладчика в составе трубоукладочной колонны 

 
При составлении пространственных расчетных схем на основании ана-

лиза конструкций и условий работы КТ приняты следующие допущения:  
1) КТ и трубопровод являются голономными и стационарными системами;  
2) КТ и трубопровод представляют собой шарнирно-сочлененные многозвен-
ники с наложенными на них упруго-вязкими и динамическими связями;  
3) внешние силы, действующие на КТ и трубопровод, являются сосредото-
ченными; 4) зазоры и силы сухого трения в шарнирах не оказывают суще-
ственного влияния на эффективность рабочего процесса и не учитываются;  
5) колебания элементов КТ и трубопровода малы.  

Приняты обозначения: mi – масса i-го звена КТ; Gi – сила тяжести i-го 
звена; bi – коэффициент вязкости i-го звена; Сi – коэффициент упругости i-го 
звена; Ri – сила реакции грунта; Fi – внешняя сила [4, 5].  

Для разработки динамической модели КТ и трубопровода применялся 
метод уравнений Лагранжа второго рода. Каждое из уравнений Лагранжа 
второго рода для голономной системы с числом степеней свободы, равным l, 
которым соответствуют обобщенные координаты qj (j = 1, ..., l), будет иметь 
следующий вид [6–8]: 

 

Ф
j

j j j j

d K K P
F

dt q q q q

 ∂ ∂ ∂ ∂− + + = 
′ ′∂ ∂ ∂ ∂  

,  (1) 

где t – время; qj – обобщенная координата; K – кинетическая энергия; P – по-
тенциальная энергия; Ф – диссипативная функция; jq′  – обобщенная ско-

рость; Fj – обобщенная сила, действующая по обобщенной координате. 
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В векторно-матричной форме система дифференциальных уравнений 
будет иметь вид [6–8]: 

 A q B q C q F′′ ′⋅ + ⋅ + ⋅ =
  

,  (2) 

где A, B, C – матрицы коэффициентов дифференциальных уравнений (A – 
матрица инерционных коэффициентов, B – матрица коэффициентов демпфи-
рования, C – матрица коэффициентов жесткости); q′′ , q′ , q – векторы соот-
ветственно ускорения, скорости и обобщенных координат; F – вектор внеш-
них сил, действующих по обобщенным координатам. 

После подстановки всех слагаемых в уравнение Лагранжа получим си-
стему дифференциальных уравнений вида [6–8]: 

1 1 1 1
j j

k nТ Тtr U H U q tr M B M qij i i uj u u
i j u j

   ′ ′+ +   ν ν      = = = =

 
 

 ,
1 1 1 1

n k mТ Тtr M N M q m gG U R F U Ruj u u j i i i r i ir
u j i r

 + + =   ν ν ν  = = = =

   
  (3) 

где Uij – матрица скоростей; Hi – матрица инерции; Mij – матрица скоростей 
упруго-вязких элементов; Bu – матрица вязкости; Nu – матрица упругости;  
mi – масса звена; G – вектор силы тяжести; Ri – вектор центра масс звена;  
Fi – вектор внешней силы; Rir – вектор точки приложения внешней силы.  

Результатом решения системы дифференциальных уравнений (3) как  
с постоянными, так и с переменными коэффициентами являются временные 
зависимости изменения обобщенных координат, описывающие изменение 
положения элементов КТ и трубопровода в пространстве. 

Адекватность математической модели подтверждена проведенными 
экспериментальными исследованиями. Из рис. 3 и 4 следует, что расхожде-
ние теоретических и экспериментальных кривых не превышает 5 %. 

 

 

Рис. 3. Графическая зависимость перемещения оголовка  
стрелы при наезде КТ на неровность высотой 0,23 м (пример) 
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Рис. 4. Графическая зависимость колебаний трубопровода  
(530×10 мм) при ступенчатом воздействии  

 
Для обеспечения безопасности рабочего процесса трубоукладочной ко-

лонны предлагается использовать систему автоматического управления, ко-
торая будет корректировать расстояния между отдельными машинами и кон-
тролировать равную загруженность всех КТ, регулируя высоту подвеса крю-
ковой обоймы, тем самым компенсируя низкочастотные воздействия.  

Данная система использует в качестве первичных информационных 
(входных) параметров следующие величины (рис. 5): F – силу на крюке; α – 
угол наклона КТ в поперечной плоскости; l – расстояние до идущего позади 
КТ; n – число оборотов грузовой лебедки; γ – угол наклона стрелы КТ. Вы-
ходными параметрами выступают электрические сигналы управления: iупр – 
сигнал изменения высоты подвеса крюковой обоймы, поступающий на гид-
рораспределитель управления грузовой лебедки; lупр – сигнал изменения рас-
стояния между КТ, поступающий на сигнализатор расстояния. 

 

 

Рис. 5. Входные и выходные параметры системы  
управления трубоукладочной колонной 
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Для компенсации высокочастотных динамических воздействий на КТ 
предлагается установить устройство стабилизации грузового момента, прин-
ципиальная схема которого представлена на рис. 6. Принцип действия 
устройства стабилизации заключается в том, что на базовую машину 1 до-
полнительно устанавливается упруго-вязкая связь 8, один конец которой 
неподвижно закреплен, а к другому прикреплен шкив 9, через который про-
ходит грузовой канат 4. Параметры упруго-вязкой связи подобраны таким 
образом, что при приближении значения грузового момента на крюке 6  
к предельно допустимому значению момента устойчивости происходит 
удлинение грузового каната за счет удлинения связи 8 и происходит перерас-
пределение нагрузки между различными КТ колонны. 

 

 

Рис. 6. Схема устройства стабилизации грузового момента крана-трубоукладчика 
 
Применение системы управления комплектом машин трубоукладочной 

колонны и устройства стабилизации грузового момента позволяет исключить 
аварийные ситуации потери устойчивости отдельным КТ и всей колонной, и 
тем самым повысить безопасность и эффективность рабочего процесса тру-
боукладочной колонны. Данный вывод подтверждается расчетными экспери-
ментами. С использованием динамической математической модели были по-
лучены графические зависимости грузового момента каждого КТ в составе 
трубоукладочной колонны с типовыми, т.е. разработанными ранее (рис. 7), и 
предлагаемыми (рис. 8) системами управления и безопасности. 

Внедрение предлагаемой системы автоматического управления и 
устройства стабилизации грузового момента облегчает труд машинистов,  
делает его безопасным, поскольку грузовые моменты различных КТ в ко-
лонне при этом стремятся к некоторому одинаковому значению, не превы-
шающему при этом момент устойчивости отдельного КТ. Максимальный 
грузовой момент наименее устойчивого КТ колонны в неблагоприятных  
с позиции устойчивости расчетных случаях снижается на величину до 40–45 % 
(см. рис. 7, 8).  
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Рис. 7. Графические зависимости изменения грузового момента  
кранов-трубоукладчиков, входящих в состав трубоукладочной колонны  

с типовыми устройствами безопасности (пример) 
 

 

Рис. 8. Графические зависимости изменения грузового момента  
кранов-трубоукладчиков, входящих в состав трубоукладочной колонны  

с системой автоматического управления и устройством  
стабилизации грузового момента (пример) 

Заключение 

Указанный результат достигается оптимизацией грузовых моментов КТ 
всей колонны в комплексе и учетом и оптимизацией ряда дополнительных 
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параметров рабочего процесса, прежде всего расстояния между отдельными 
КТ в составе колонны. В разработанных ранее системах данное расстояние не 
учитывалось. Кроме того, дополнительно происходит перераспределение вы-
сокочастотных колебаний нагрузки от общего груза между отдельными КТ 
при движении по неровностям микрорельефа местности при помощи предла-
гаемой конструкции устройства стабилизации грузового момента. Разрабо-
танные ранее системы не позволяют осуществить подобное перераспределе-
ние, что увеличивает достигаемые максимальные значения грузового момен-
та на отдельной машине. 
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УДК 621.7  
Т. Б. Тюрбеева, Г. Д. Волкова, О. Г. Григорьев  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СОЗДАНИЯ,  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ ПРИКЛАДНЫХ  

АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ НА БАЗЕ  
МЕТОДОЛОГИИ АВТОМАТИЗАЦИИ  
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ТРУДА1 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Целью работы является повышение эффек-
тивности процессов создания, функционирования и развития прикладных ав-
томатизированных систем за счет разработки обобщенного нормативно-
методического обеспечения этих процессов на базе методологии автоматиза-
ции интеллектуального труда. Материалы и методы. В процессе исследова-
ний и разработок использовались: оригинальная методология автоматизации 
интеллектуального труда, обеспечивающая промышленный способ создания 
прикладных автоматизированных систем, методы моделирования прикладных 
задач, подлежащих автоматизации, в рамках этой методологии и системный 
подход как инвариантное представление и моделирование различных процес-
сов. Результаты. Исследованы, проанализированы особенности создания, 
функционирования и развития автоматизированных систем на базе методоло-
гии автоматизации интеллектуального труда и разработаны формальные опи-
сания модели для указанных процессов. Выявлены взаимосвязи между содер-
жательными характеристиками рассматриваемых процессов, характеристика-
ми среды этих процессов и содержательными характеристиками входных и 
выходных объектов на основе системного подхода и теории систем. Выводы. 
Проведенные исследования и моделирования особенностей создания, функци-
онирования и развития прикладных автоматизированных систем на базе мето-
дологии автоматизации интеллектуального труда на основе существующей 
нормативной базы позволили установить специфику моделей функционирова-
ния автоматизированных систем. 

Ключевые слова: прикладные системы, методология автоматизации интел-
лектуального труда, формальное описание. 
 

T. B. Tyurbeeva, G. D. Volkova, O. G. Grigor'ev 

MODELING OF THE PROCESSES OF CREATION,  
FUNCTIONING AND DEVELOPMENT OF APPLIED  

AUTOMATED SYSTEMS BASED ON THE METHODOLOGY  
OF AUTOMATION OF INTELLECTUAL LABOR 

 
Abstract. Background. The aim of the study is to increase the efficiency of the crea-
tion, operation and development of the application of automated systems through 
the development of generalized regulations and methodologies of these processes on 
the basis of methodology of automation of intellectual labor. Materials and meth-

                                                           
1 Данная статья подготовлена в рамках выполнения инициативного проекта №12-07-

00185 «Исследование и обоснование научно-методического обеспечения процессов создания, 
функционирования и развития прикладных автоматизированных систем на основе методоло-
гии автоматизации интеллектуального труда» по гранту РФФИ. 
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ods. In the process of research and development were used: the original methodolo-
gy of automation of intellectual labor, which provides a way to create an industrial 
application of automated systems, methods of applied tasks modeling, subject to au-
tomation, as part of the methodology and a systematic approach as an invariant rep-
resentation and modeling of different processes. Results. The authors investigated 
and analyzed the features of creation, operation and development of the automated 
systems based on the methodology of automation of intellectual labor, and devel-
oped formal descriptions of models to these processes. The researchers identified 
the relationships between the substantive characteristics of these processes, charac-
teristics of the environment of these processes and meaningful characteristics of the 
input and the output objects based on a systematic approach and systems theory. 
Conclusions. Studies and modeling features of creation, operation and development 
of the automated systems for applications based on the methodology of automation 
of intellectual labor on the basis of existing regulatory framework allow to establish 
the specificity of models of the operation of the automated systems. 

Key words: applied systems, methodology of automation of intellectual work, for-
mal description. 
 

В настоящее время для разработки прикладных автоматизированных 
систем (ПАС) используется широкий спектр инструментальных средств, под-
держивающих определенные методологии создания автоматизированных си-
стем различного назначения. Использование существующих методов и 
средств создания ПАС является не достаточно эффективным из-за ориента-
ции их на представление и моделирование хорошо задокументированной ин-
формации, в то время как для многих автоматизированных систем (АС) про-
цесс выявления/объективирования информации и знаний о задаче из памяти 
специалистов обусловливает одну из фундаментальных проблем автоматиза-
ции интеллектуального труда [1]. 

1. Моделирование процессов создания прикладных  
автоматизированных систем на базе методологии  

автоматизации интеллектуального труда 

Исследование подходов к автоматизации производственных и управ-
ленческих задач, применяемых в них методов и используемых стандартов, 
регламентирующих процесс создания ПАС, определило необходимость их 
моделирования на основе системного подхода [2].  

Одним из подходов в области автоматизации проектных и управленче-
ских задач является разработанная на кафедрах «Информационные техноло-
гии и вычислительные системы» и «Когнитивные технологии проектирова-
ния» МГТУ «СТАНКИН» методология автоматизации интеллектуального 
труда (МАИТ).  

Принципиальной особенностью МАИТ является то, что она обусловли-
вает промышленный способ создания ПАС и обеспечивает формирование 
модельных представлений прикладных задач как инвариантных к программ-
но-техническим средам и средствам их реализации, так и ориентированных 
на них, что позволяет достаточно быстро переводить автоматизированные 
комплексы на новые среды и средства реализации [3]. На рис. 1 схематично 
представлен процесс создания АС по МАИТ в соответствии с промышлен-
ным способом создания [4–7]. 
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Рис. 1. Процесс создания автоматизированной системы по МАИТ 
 
Модель процесса создания АС по МАИТ на основе системного подхода 

и теории систем имеет вид [8, 9]: 

, , ( ), ( ), YX
M M M M M MS Y X q Y q X R=< > , 

где Y
M M MY Y ,R=< >  – система этапов и действий (структура процесса созда-

ния) по МАИТ, в которой MY  – множество элементов системы, описываю-

щих этапы и действия, Y
MR  – множество связей между этапами и действиями; 

, X
M M MX X R=< >  – система результатов  или входных/выходных объектов 

по МАИТ, в которой 1 2M M MX X X= ∪  – множество элементов системы, 

состоящее из подмножества модельных представлений 1MX  и подмножества 
элементов системы документирования, описывающих документы разного 

уровня сложности 2MX  по МАИТ, X
MR  – множество связей между этими 

объектами; 
1

( ) ( )
m

M i M
i

q Y q Y
=

=  – множество разнородных свойств элементов 

системы, описывающих структуру процесса создания АС по МАИТ; 

1

( ) ( )
m

M i M
i

q X q X
=

=  – множество разнородных свойств элементов системы, 

описывающих систему результатов или входных/выходных объектов по 

МАИТ; YX
MR  – множество связей между объектами модельных представле-

ний, документирования, этапами и действиями. 
С точки зрения теории систем систему MS , описывающую процесс со-

здания АС по МАИТ, необходимо дополнить параметрами, отражающими 
среду процесса создания. Формально это можно представить путем введения 

в систему MS  дополнительных компонентов и отношений: 

2 , , , , ( ), ( ), , ,SR YX SR
M M SR M M M M M M SR MS S Z R Y X q Y q X R Z R=< > = < > , 

где , ( ),SR SRZ SR q SR R=< >  – структура, описывающая среду процесса созда-
ния АС по МАИТ, в которой SR  – среда процесса создания АС по МАИТ, 

( )q SR  – множество свойств элементов среды, SRR  – множество связей между 

элементами среды; SR
MR  – множество связей между элементами системы 2

MS . 
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Среда процесса создания АС по МАИТ представляет собой объедине-
ние множеств, описывающих субъект, средства (как минимум, нормативно-
методическое обеспечение) и временные ресурсы, что может быть описано 
как: , , MSUB SR T SR N SR⊂ ⊂ ⊂ ; MSR SUB T N= ∪ ∪ , где SUB  – множе-
ство элементов среды, описывающее субъекта процесса создания АС  
(т.е. группу разработчиков АС, включая аналитиков, когнитологов, систе-
мотехников и других специалистов); T  – временной ресурс процесса со-

здания АС; , ( ), N
M M M MN N q N R=< >  – множество элементов среды, описы-

вающее структуру элементов нормативно-методического обеспечения по 

МАИТ, в котором MN  – множество, описывающее элементы нормативно-

методического обеспечения; ( )Mq N  – множество свойств элементов норма-

тивно-методического обеспечения; N
MR  – множество связей между элемента-

ми нормативно-методического обеспечения. Множество MN  представляет 
собой объединение нормативных документов разных уровней сложности: 

М i
i

N Н= , где  { }i ijH h=  – множество нормативных документов на i-м 

уровне сложности. 
Таким образом, MN  регламентирует структуру процесса создания ав-

томатизированной системы MY , правила выполнения всех действий MY , 

правила представления результатов MX  по МАИТ. 

2. Моделирование процесса функционирования ПАС на базе МАИТ 

Содержательной основой процесса проектирования АС является мо-
дель процесса ее перспективного функционирования. Модель процесса функ-
ционирования АС по МАИТ на основе системного подхода и теории систем 
имеет вид 

, , ( ), ( ),F F F F FF Y X q Y q X R=< > , 

где , Y
F F FY Y R=< >  – система автоматизированных процедур (структура про-

цесса функционирования), в которой FY  – множество автоматизированных 

процедур, Y
FR  – множество связей между автоматизированными процедура-

ми; , X
F F FX X R=< >  – система входов/выходов автоматизированных проце-

дур, в которой 1 2F F FX X X= ∪  – множество элементов системы, состоящее 

из подмножества автоматизированных решений 1FX  и подмножества отчет-

ных документов для автоматизированных решений 2FX , X
FR  – множество 

связей между этими объектами; 
1

( ) ( )
m

F i F
i

q Y q Y
=

=  – множество разнородных 

свойств элементов системы, описывающих структуру процесса функциони-
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рования; 
1

( ) ( )
m

F i F
i

q X q X
=

=  – множество разнородных свойств элементов 

системы, описывающих систему входов/выходов; FR  – множество связей 

между объектами и действиями. 
С точки зрения теории систем систему F , описывающую процесс 

функционирования АС, необходимо дополнить параметрами, отражающими 
среду процесса функционирования. Формально это можно представить путем 
введения в систему F  дополнительных компонентов и отношений: 

2 SR SR
F F F F, , , , ( ), ( ), , ,SR SR

F F F F FF F Z R Y X q Y q X R Z R=< > = < > , 

где F F, ( ),SR Z
F FZ SR q SR R=< >  – структура, описывающая среду процесса 

функционирования АС, в которой FSR  – среда процесса функционирования 

АС; ( )Fq SR  – множество свойств элементов среды; Z
FR  – множество связей 

между элементами среды; SR
FR  – множество связей между элементами си-

стемы 2 .F  
Среда процесса функционирования АС представляет собой объедине-

ние множеств, описывающих субъект, временные ресурсы и программно-
технические средства, что может быть описано как: F,FSUB SR⊂  

,F F FT SR PTS SR⊂ ⊂ ; F F FSR SUB T PTS= ∪ ∪ , где FSUB  – множество 
элементов среды, описывающее субъекта процесса функционирования АС 
(т.е. системных администраторов, администраторов баз данных, прикладных 
пользователей и других специалистов); FT  – временной ресурс процесса 

функционирования АС; , ( ), PTSPTS PTS q PTS R=< >  – система элементов, 
описывающих программно-технические средства процесса функционирова-

ния, в которой F FPTS PTS N= ∪  – множество элементов системы, состоя-

щее из подмножества программно-технических средств FPTS  и  подмноже-
ства элементов системы, описывающих нормативно-методическое обеспече-
ние по использованию программно-технических средств FN , где 

{ }ТО ;ПОF i iPTS =  (в свою очередь техническое обеспечение представляет 

собой множество аппаратных и сетевых компонентов { }ТО АП ;СЕТi i i= , а 

программное обеспечение представляет собой множество общих компонен-

тов и прикладных { }iПО ОБ ;   i i= ; ( )q PTS  – множество свойств элементов, 

описывающих программно-технические средства; PTSR  – множество связей 
между элементами, описывающими программно-технические средства. 

Графическое представление модели процесса функционирования ПАС 
(по аналогии [10]) приведено на рис. 2. 

3. Моделирование процесса развития ПАС на базе МАИТ 

Бурное развитие программно-технических сред и средств автоматиза-
ции обусловливает необходимость моделирования процессов совершенство-
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вания ПАС. Модель процесса развития АС по МАИТ на основе системного 
подхода и теории систем имеет вид 

, , ( ), ( ),P P P P PP Y X q Y q X R=< Δ Δ > , 

где , Y
P P PY Y R=< >  – система действий (структура процесса развития) по 

МАИТ, в которой PY  – множество элементов системы, описывающих этапы 

и действия, Y
PR  – множество связей между этапами и действиями; PXΔ =  

, X
P PX R= < Δ >  – система модифицированных результатов или входных/ 

выходных объектов по МАИТ, в которой 1 2P P PX X XΔ = Δ ∪ Δ  – множество 

элементов системы, состоящее из подмножества модифицированных модель-

ных представлений 1PXΔ  и подмножества элементов системы документиро-

вания, описывающих модифицированные документы разного уровня сложно-

сти 2PXΔ  по МАИТ; X
PR  – множество связей между этими объектами; 

1

( ) ( )
m

P i P
i

q Y q Y
=

=  – множество разнородных свойств элементов системы, опи-

сывающих структуру процесса развития; 
1

( ) ( )
m

P i P
i

q X q X
=

Δ = Δ  – множество 

разнородных свойств элементов системы, описывающих систему модифици-
рованных результатов или входов/выходов; PR  – множество связей между 

модифицированными объектами документирования, этапами и действиями. 
 

 

Рис. 2. Графическое представление формальной модели  
процесса функционирования АС 

 
С точки зрения теории систем систему P , описывающую процесс раз-

вития АС, необходимо дополнить параметрами, отражающими среду процес-
са развития. Формально это можно представить путем введения в систему P  
дополнительных компонентов и отношений: 
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2 , , , , ( ), ( ), , ,SR SR SR SR
P P P P P P P P PP P Z R Y X q Y q X R Z R= < > = < > , 

где , ( ),SR Z
P P P PZ SR q SR R= < >  – структура, описывающая среду процесса 

развития АС по МАИТ, в которой PSR  – среда процесса развития АС по 

МАИТ; ( )Pq SR  – множество свойств элементов среды; Z
PR  – множество свя-

зей между элементами среды; SR
PR  – множество связей между элементами 

системы 2P . 

Среда процесса развития АС представляет собой объединение мно-
жеств, описывающих субъект, средства (нормативно-методическое обеспече-
ние и программно-техническое обеспечение) и временные ресурсы, что мо-
жет быть описано как:  

, , ,P P P P P P P PSUB SR T SR N SR PTS SR⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ; 

P P P P PSR SUB T N PTS= ∪ ∪ ∪ ,  

где PSUB  – множество элементов среды, описывающее субъекта процесса 

развития АС (т.е. группу разработчиков АС, включая аналитиков, когнитоло-
гов, системотехников и других специалистов); PT  – множество элементов 

среды, описывающее характеристики временных ресурсов процесса развития 

АС; , ( ),
P

N
P P PN N q N R=< >  – множество элементов среды, описывающее 

структуру элементов нормативно-методического обеспечения по МАИТ,  

в котором PN  – множество, описывающее элементы нормативно-методичес-

кого обеспечения по МАИТ; ( )Pq N  – множество свойств элементов норма-

тивно-методического обеспечения по МАИТ; N
PR  – множество связей между 

элементами нормативно-методического обеспечения по МАИТ. Множество 

PN  представляет собой объединение нормативных документов разных уров-

ней сложности: P
P i

i

N Н= , где { }P P
i ijН h=  – множество нормативных до-

кументов на i-м уровне сложности. Таким образом, PN  регламентирует 

структуру процесса развития АС Y
PR , правила выполнения всех действий PY , 

правила представления модифицированных результатов PXΔ  по МАИТ;  

, ( ), P
P PTSPTS PTS q PTS R=< >  – система элементов, описывающих модифи-

цированные программно-технические средства процесса развития АС по 

МАИТ, в которой P PPTS PTS N= ∪ Δ  – множество элементов системы, со-

стоящее из подмножества программно-технических средств PPTS  и  под-

множества элементов системы, описывающих модифицированные норматив-
но-методические документы по использованию программно-технических 

средств PNΔ , где { }ТО ;ПОF i iPTS =  (в свою очередь, техническое обеспе-
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чение представляет собой множество  аппаратных и сетевых компонентов 

{ }ТО АП ;СЕТi i i= , а программное обеспечение представляет собой множе-

ство общих компонентов и прикладных { }ПО ОБ ;ПРi i i= ; ( )q PTS  – множе-

ство свойств элементов, описывающих программно-технические средства; 

PTSR  – множество связей между элементами, описывающими программно-

технические средства. 
Таким образом, формальное описание процессов создания, функциони-

рования и развития ПАС позволяет: рассматривать не только этапы и резуль-
таты для всех указанных процессов, но и учитывать среду выполнения этих 
процессов; детализировать среду протекания процессов в виде организацион-
ной структуры, аппаратных средств, программных систем и нормативных 
документов и их увязку; использовать описание процессов на базе МАИТ  
для анализа и сопряжения различных подходов к автоматизации прикладных 
задач. 
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УДК 621.924.93 
И. И. Артемов, А. Е. Зверовщиков, А. Н. Мартынов  

ФОРМИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ  
СЛОЕВ ДЕТАЛЕЙ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ХАРАКТЕРИСТИК  
РАБОЧИХ ТЕЛ ДЛЯ ЦЕНТРОБЕЖНО-ПЛАНЕТАРНОЙ  

ОБЪЕМНОЙ ОБРАБОТКИ 
 
Аннотация. Актуальность и цели. Детали сложной пространственной конфи-
гурации часто требуют объемной отделочно-зачистной обработки с целью 
устранения остатков литниковых систем и облоя. Инструментом служат гра-
нулированные шлифовальные материалы, для которых отсутствует системная 
оценка технологических свойств. Также не принимаются во внимание измене-
ния при обработке свойств поверхностного слоя материала. Цель исследова-
ния: разработка приемов количественной оценки влияния параметров макро-
формы и жесткости связки гранул для объемной обработки  на качество по-
верхностного слоя деталей. Материалы и методы. Проведено компьютерное 
моделирование контакта рабочих тел методом конечных элементов, экспери-
ментальные исследования податливости рабочих тел, использованы положе-
ния теории абразивного резания и износа, основ математической теории экс-
перимента. Использованы гранулы на  полимерной связке и металлические 
рабочие тела. Экспериментальные образцы изготовлены из конструкционных 
углеродистых и высоколегированных сталей. Результаты. Систематизирова-
ны технологические характеристики и конструктивные параметры гранул для 
объемной обработки. Разработана методика определения  влияния податливо-
сти гранул на параметры контакта при взаимодействии с обрабатываемой по-
верхностью и разработан критерий оценки процесса абразивного резания. Ис-
следованы характеристики поверхностного слоя поверхностей после центро-
бежно-планетарной объемной обработки. Разработаны критерии для назначе-
ния технологических режимов. Выводы. Выработаны основы оценки свойств 
рабочих тел для объемной обработки. Выявлены особенности и достоинства 
использования податливых гранул. Установлено, что при центробежно-
планетарной объемной обработке происходит формирование сжимающих 
остаточных напряжений и упрочнение поверхностного слоя. 

Ключевые слова: гранулированная среда, объемная обработка, планетарное 
движение, свойства гранул, податливость, моделирование, абразивное резание, 
качество поверхностного слоя. 
 

I. I. Artemov, A. E. Zverovshchikov, A. N. Martynov 

FORMING THE QUALITY OF SURFACE COATINGS  
OF WORKPIECES IN THE COURSE OF CHANGING  

CHARACTERISTICS OF WORKING MEDIA FOR THREE-AXIS  
CENTRIFUGAL TREATMENT  

 
Abstract. Background. Work-pieces of complex space configuration often require 
three-dimensional fine-deseaming machining in order to liquidate remnants of gat-
ing systems and casting material. Granulated grinding material serves as an instru-
ment; for those there is no system estimation of processing characteristics. Changes 
while processing properties of the surface coating of the material are not taken into 
account either. The aim of the research is to work out methods of quantitative as-



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 200

sessment of the impact on the quality of work-pieces’ surface coating produced by 
characteristics of macrostructure and inflexibility of the grain pack. Materials and 
methods. Computer modeling of working media contact was carried out by the fi-
nite-element method, as well as experimental analysis of working media pliancy, 
ideas of abraser cutting and wear theory and foundations of the mathematical theory 
of experiment were used. Grains on resin bond and metal working media were used. 
Experimental samples are made of structural carbon and heat-resistant steel. Results. 
Technological characteristics and design factors of grains for three-dimensional ma-
chining were systematized. The method to estimate the impact of grain flexibility on 
characteristics of the contact point and estimation test of abraser cutting process was 
worked out. Characteristics of the diffusion layer of faces after three-axis planet 
centrifugal treatment were examined. Criteria for application of operating schedules 
were worked out. Conclusions. The authors worked out the grounds for evaluation 
of working media properties for three-dimensional machining and revealed the 
characteristic features and advantages of using pliable grains. It is stated that for-
mation of compressive resting stress and hard-facing take place during three-axis 
planet centrifugal treatment. 

Key words: granular medium, volume machining, planetary motion, characteristics 
of grains, pliancy, modeling, abraser cutting, condition of surface coating. 
 

Объемная обработка в контейнерах с планетарным вращением является 
одним из методов, обеспечивающих эффективное шлифование и полирование 
мелких и средних деталей сложной формы. В промышленности используются 
установки различных конструкций, реализующие планетарное движение кон-
тейнеров [1, 2].  

Движение массива загрузки в контейнерах этих установок позволяет 
реализовать скорости относительных перемещений до 2,5 м/с и давление 
шлифовального материала на поверхность заготовки до 0,2–0,3 МПа, что 
обеспечивает высокую производительность обработки, но сопровождается 
значительными нагрузками на абразивные гранулы (рабочие тела). В связи  
с этим к характеристикам гранулированного шлифовального материала, ис-
пользуемого при центробежно-планетарной обработке, предъявляются доста-
точно высокие требования.  

Для объемной отделочно-зачистной обработки используется широкая 
гамма гранулированных материалов: бой шлифовальных кругов различной 
твердости, формованные гранулы на разнообразных связках, естественные 
органические тела (плодовые косточки), естественные абразивные материа-
лы, деревянные кубики, металлические рабочие тела и т.д. Различные харак-
теристики рабочих тел из перечисленных материалов обеспечивают форми-
рование микронеровностей разного характера, упрочнение поверхности, уда-
ление заусенцев в соответствии с технологическими задачами.  

Рассмотрим технологические возможности рабочего тела при объемной 
обработке. Эффективность абразивных или деформирующих тел, составляю-
щих рабочую загрузку, можно оценить по следующим аспектам: 

1. Проникающая способность рабочего тела. Характеризуется возмож-
ностью формирования однородной по высоте и направлению шероховатости 
на поверхностях открытых, полузакрытых и закрытых зон детали. 

2. Обрабатывающие свойства – способность удалять с поверхности за-
готовки слой материала, разрушать заусенец определенной толщины при 
назначенных режимах обработки. 
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3. Износостойкость рабочего тела. Определяется сохранением прони-
кающей способности и обрабатывающих свойств в течение определенного 
основного времени. 

Совокупность конструктивных параметров, обусловливающую техно-
логические свойства рабочих тел для объемной обработки, можно отобразить 
диаграммой Исикавы (рис. 1). 

Количественный подход к оценке некоторых характеристик формы ра-
бочих тел представлен в ряде работ [3]. Однако большинство представленных 
параметров в научных работах и практической деятельности соответственно 
не исследованы и количественно не оцениваются. 

Рассмотрим ряд неисследованных показателей рабочих тел, необходи-
мых для имитационного моделирования. Чтобы перейти к определению фор-
мируемой на поверхности заготовки шероховатости, необходима методика 
определения площади Sе зоны контакта с единичным рабочим телом. Примем 
допущение, что давление P∑, приходящееся на поверхность единичного рабо-
чего тела со стороны массива загрузки, определяет силу воздействия рабоче-
го тела на поверхность заготовки. Тогда величина распределенного давления 
PK в зоне контакта определится как 

PK = P∑ / Sе. 

Соответственно изменение Sе приводит в большинстве случаев к изме-
нению высоты формируемых микронеровностей при давлении среды  
P∑ = const. Постоянная величина Sе характерна только для рабочих тел сфери-
ческой формы. Для рабочих тел с иными формами необходимо исследование 
возможного изменения площади зоны контакта. Одним из факторов, услож-
няющих эту задачу, является податливость заготовки и рабочего тела, двига-
ющихся в массиве загрузки. Эта податливость приводит к перемещениям за-
готовки и рабочего тела в момент контактирования. За счет этих перемеще-
ний происходит изменение траектории рабочего тела, которое позволяет  
в той или иной степени копировать форму обрабатываемой поверхности. 

Податливость поверхности рабочего тела при контакте является прак-
тически неисследованной характеристикой. В исследованиях, выполняемых  
с применением имитационного моделирования объемной обработки, рабочее 
тело, как правило, рассматривается абсолютно твердым. Такое допущение 
справедливо для металлических шаров, приемлемо для абразивных гранул на 
керамической связке. Однако для определенной формы рабочих тел на поли-
мерной основе это допущение может внести существенные погрешности  
в результаты моделирования.  

Изготовление и использование нежестких рабочих тел существенно 
расширяет возможности объемной обработки. Так, в производственных усло-
виях для ряда отделочных операций используются деревянные и войлочные 
кубики, некоторые естественные органические тела, которые нельзя считать 
жесткими при моделировании взаимодействия с поверхностью детали. Одна-
ко естественные гранулированные среды, как правило, имеют значительный 
разброс прочностных и абразивных характеристик. В то же время создание 
искусственных нежестких гранул не обеспечено на данный момент расчет-
ными методиками и системой оценочных критериев.  
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К основным отличиям податливых рабочих тел от жестких гранул от-
носятся: 

1) возможность копирования форм обрабатываемой поверхности в зоне 
контакта; 

2) малая вероятность точечного контакта с обрабатываемой поверхно-
стью. 

Эти отличия обусловливают, с одной стороны, отсутствие глубоких 
наколов на обрабатываемой поверхности; с другой стороны, снижение давле-
ния в зоне контакта, уменьшая интенсивность снятия припуска. Нежесткие 
рабочие тела будут предпочтительны при отделочной объемной обработке  
с целью обеспечения малых величин Rа и блескообразования. Стоит, однако, 
отметить, что высокие демпфирующие способности нежестких гранул могут 
являться недостатком для некоторых видов объемной обработки, например, 
для вибрационной обработки. 

На (рис. 2) представлены результаты исследований деформации ребра 
керамического рабочего тела (б) и пластиковой гранулы (а, в) при контакти-
ровании с поверхностью детали для различных направлений деформирующей 
силы. Менее жесткая гранула характеризуется увеличением площади пятна 
контакта и, как следствие, ростом числа контактирующих с поверхностью 
абразивных зерен. Таким образом, по изменению пятна контакта под нагруз-
кой можно судить о податливости рабочего тела с определенными конструк-
тивными характеристиками. 

 

 
а) б) с) 

Рис. 2. Контур ребра рабочего тела при деформировании:  
а – гранула на полимерной основе, вертикальное нагружение 70 Н;  
б – керамическая гранула при различных вариантах нагружения;  
в – гранула на полимерной основе, боковое нагружение 70 Н (×12)  

 
Рассмотрим влияние изменения площади контактирования рабочего те-

ла с обрабатываемой поверхностью на процесс абразивного резания. 
Давление в зоне пятна контакта рабочего тела с заготовкой будет опре-

деляться силой Р, действующей на рабочее тело со стороны массива загрузки 
и ограничено податливостью детали, размещенной в этом массиве. 

Допустим, что поверхность абразивного рабочего тела представляет 
собой совокупность сферических инденторов с радиусом r при вершине. То-
гда соотношение h/r, где h – глубина внедрения индентора, будет определять 
момент перехода к пластическому деформированию и микрорезанию поверх-
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ности [4]. Глубина внедрения при полностью жестком контакте в этом случае 
описывается функцией f от двух переменных 

h = f(P1, n), 

где Р1 – нагрузка на рабочее тело; n – число инденторов (зерен) в зоне кон-
такта. 

При нежестком контакте глубина внедрения уменьшится на величину 
упругих деформаций системы «рабочее тело – деталь»: 

hупр = f2(P1, j1, j2), 

где j1 – жесткость конструкции рабочего тела; j2 – жесткость массива загрузки 
в динамическом состоянии. 

Фактическое внедрение индентора в поверхность в этом случае опреде-
ляется выражением 

hф = h – hупр. 

Так как расширение пятна контакта повлечет за собой увеличение ко-
личества зерен, контактирующих с поверхностью, до некоего числа n1, внед-
рение при жестком контакте составляет 

h = f(P1, n1), 

а фактическое внедрение при нежестком равно 

hф = f1(P1, n1) – f2(P1, j1, j2). 

Если необходимо реализовать абразивное резание нежесткими грану-
лами, динамические характеристики массива загрузки должны обеспечить 
давление Р, при котором, исходя из известного соотношения [4], глубина 
внедрения инденторов должна соответствовать 

 hф ≥ (0,5 – (τ/ σT))r,  (1) 

где τ – сдвиговая прочность молекулярной составляющей; σT – предел текуче-
сти обрабатываемого материала. 

В случае выполнения такой технологической задачи, как полирование, 
или необходимости деформационной обработки нежесткими рабочими тела-
ми давление может колебаться в пределах, обеспечивающих условия пласти-
ческой деформации 

ф 2
т3( )

h
C

r
≥ σ θ , 

отсюда 

2
ф т3 ( )h r C≥ σ θ , 

тогда условие обработки 

  2
т ф

т
3 ( ) 0,5r C h r

 τσ θ ≤ ≤ − σ 
,  (2) 

где С – коэффициент изменения предела текучести от масштабного фактора и 
наклепа; θ – упругая постоянная обрабатываемого материала  
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E

− μθ = , 

где μ – коэффициент Пуассона; Е – модуль упругости. 
Распределение давлений в зоне контакта рабочего тела с поверхностью 

заготовки (рис. 3) можно получить, с определенными допущениями, исполь-
зуя моделирование методом конечных элементов [3]. Исходными данными 
для подобного расчета являются технологические режимы обработки в кон-
тейнерах с планетарным движением. Одним из основных моментов подобно-
го моделирования является построение модели абразивной поверхности ра-
бочего тела. 

 

 

Рис. 3. Распределение контактных напряжений в зоне контакта  
зерен рабочего тела с поверхностью заготовки 

 
Таким образом, соотношения (1) и (2) можно использовать как крите-

рий для назначения технологических режимов, динамические параметры за-
грузки при которых обеспечивают требуемые характеристики взаимодей-
ствия нежесткого рабочего тела с заготовкой. Поскольку для центробежно-
планетарной объемной обработки (ЦПОО) и практически для всех видов объ-
емной обработки существуют методики расчета давления Р обрабатывающей 
среды, а глубины внедрения зерен и высота формируемых микронеровностей 
при заданном давлении достаточно адекватно определяются по работам [3–5] 
или моделированием по методике конечных элементов (КЭ), то представлен-
ное решение задачи определения влияния податливости единичных гранул 
является очередным шагом к созданию адекватной модели взаимодействия 
абразивного рабочего тела и поверхности заготовки при объемной обработке. 

Для исследования технологических возможностей ЦПОО с применени-
ем деформирующих рабочих тел были проведены вычислительные и экспе-
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риментальные исследования. Объемная обработка такой гранулированной 
рабочей средой (ГРС) позволяет не только снизить шероховатость поверхно-
стей заготовок, но и обеспечить упрочнение поверхностного слоя материала.  

В качестве входных факторов были приняты: 
1) средняя скорость движения рабочих тел в момент контакта V, м/с;  
2) радиус рабочих тел Rш, мм; 
3) предел текучести материала заготовки σт , МПа; 
4) величина исходной шероховатости заготовки Raи, мкм. 
Обеспечение требуемой средней величины скорости движения рабочих 

тел V для уровней, требуемых при проведении эксперимента, обеспечивалось 
предварительным расчетом и назначением технологических режимов [5]. Об-
разцы изготавливались из сталей 10, 45, 60Г2, 30Х13. Изменение предела те-
кучести обеспечивалось соответствующей термической обработкой образцов. 

Глубина отпечатка определялась расчетом в программном комплексе 
Ansys LS-DYNA. 

Модель в кодовых и натуральных координатах для глубины упрочнен-
ного слоя Hупр для образцов из стали 45 имеет вид 

 Hупр = 0,84 + 0,15x1 + 0,22x2 – 0,11x3 + 0,04x1x2 – 0,02x1x3 + 

 + 0x1x4 – 0,03x2x3 + 0,03x3
2 – 0,01x4

2;  (3) 

Hупр = 0,079 – 0,056V + 0,07Rш – 0,0008σт + 0,039VRш − 

 − 0,0001Vσт – 0,0002Rшσт + 0,000001 σт
2.  (4) 

Глубина Hупр упрочненного слоя пропорциональна скорости контакта и 
коррелирует с глубиной внедрения рабочего тела (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Влияние скорости контактирования рабочего тела  
с поверхностью заготовки на глубину упрочненного слоя  

(σт = 550 МПа, Raи = 2,4 мкм; 1 – Rш = 2 мм; 2 – Rш = 4 мм; 3 – Rш = 6 мм) 
 
С ростом глубины внедрения увеличивается и площадь пятна контакта, 

соответственно среднее контактное давление при больших глубинах отпечат-
ка снижается. Достижения требуемой глубины упрочнения скорости контак-
тирования можно обеспечить регулированием частоты двух переносных вра-
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щений водила и частоты вращения контейнеров при известных геометриче-
ских параметрах планетарного механизма. 

Масса рабочего тела пропорциональна кубу его радиуса, поэтому рост 
ударного импульса определяет изменение между соотношением площади 
контакта и энергии взаимодействия (рис. 5). Таким образом, увеличение ра-
диуса Rш тела является эффективным средством интенсификации упрочнения 
с граничным условием уменьшения проникающей способности. 

 

 

Рис. 5. Влияние радиуса тела Rш на глубину Hупр упрочненного слоя  
(σт = 550 МПа; Raи = 2,4 мкм; 1 – V= 2 м/с; 2 – V= 4 м/с; 3 – V = 6 м/с) 

 
Большая контактная площадь и энергия удара с увеличением радиуса 

Rш тела позволяют обеспечить более низкую шероховатость поверхностного 
слоя детали. 

При увеличении предела текучести σт материала глубина Hупр упроч-
ненного слоя линейно уменьшается в соответствии с известными зависимо-
стями [6], что подтверждает ее адекватность и применимость для практиче-
ского использования (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Влияние физико-механических свойств материала  
на глубину Hупр упрочненного слоя (V = 4 м/с; Raи = 2,4 мкм;  

1 – Rш = 2 мм; 2 –Rш = 4 мм; 3 – Rш = 6 мм) 
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Формирование свойств поверхностного слоя материала при центро-
бежной объемной обработке деталей абразивными рабочими телами исследо-
вались на образцах из стали 45, подвергнутых улучшению (НВ 192…285).  
В качестве рабочих тел использованы призмы ПТ 15×15.  

Установлено (рис. 7), что микротвердость поверхности образцов при 
ЦПОО сначала несколько возрастает по сравнению с исходной, а затем стаби-
лизируется. Время стабилизации пропорционально массе детали (рис. 7, зави-
симость 1).  
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Рис. 7. Влияние времени на микротвердость поверхности деталей при объемной  
обработке абразивными гранулами ПТ15×15 (n1 = 140 мин−1; n2 = 14 мин−1;  

n3 = 1,73n1, С = 0,55): 1 – масса детали mд = 220 г; 2 – mд = 50 г; 3 – mд = 15 г)  
 
Это объясняется ростом динамического давления ГРС, большим мо-

ментом сопротивления динамическому воздействию элементарных слоев. 
Глубина деформированного слоя достигает 0,3…0,4 мм. Зависимость также 
имеет склонность к стабилизации, поскольку съем металла с ростом n1 также 
монотонно возрастает [5]. Таким образом, доля энергии взаимодействия, за-
трачиваемая на пластическое деформирование, уменьшается, а на дисперги-
рование материала – увеличивается. 

При обработке поверхности телами на полимерной связке упрочнение 
(зависимость 2 на рис. 8) значительно меньше (до 4000…4100 МПа). 
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Рис. 8. Влияние времени t обработки на микротвердость поверхности (mд = 50 г,  
n1 = 130 мин−1; n2 = 100…170 мин−1; Vо = 2,4 м/мин; C = 0,6; стали 45): 1 – рабочие  

тела на керамической связке; 2 – рабочие тела на полимерной связке) 
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Важной характеристикой качества поверхности является наличие в по-
верхностном слое остаточных напряжений. Установлено, что при обработке 
абразивными рабочими телами остаточные напряжения существенно не из-
меняются, а при использовании металлических рабочих тел в поверхностных 
слоях формируются остаточные напряжения сжатия (рис. 9), которые на глу-
бине 0,5−0,6 мм уравновешиваются остаточными напряжениями растяжения. 
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Рис. 9. Остаточные напряжения в поверхностных слоях металла: C = 0,6,  
стальные шары, образцы из стали 45 после тонкого фрезерования (HRC = 40…45;  

1 – n1 = 160 мин−1; n3 = 14 мин−1; t = 10 мин; 2 – n1 = 140 мин−1; n3 = 14 мин−1;  
t = 3 мин; 3 – n1 = 140 мин−1; n3 = 28 мин−1; t =10 мин)  

 
Для оценки изменения физико-механических свойств вязких труднооб-

рабатываемых материалов в поверхностном слое получены эксперименталь-
ные зависимости микротвердости Нμ для стали 12Х18Н10Т от времени обра-
ботки и глубины поверхностного слоя (рис. 10). 

 

 
а) 

Рис. 10. Изменение микротвердости Нμ материала поверхности деталей  
из стали 12Х18Н10Т при различном времени обработки (а) и по глубине  
поверхностного слоя (б) (1 – ПТ15×15, n1 = 160 мин−1; 2 – ПТ15×15,  

n1 = 120 мин −1; 3 – фарфоровые шары Ø5 мм, n1 = 120 мин−1) 

H
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б) 

Рис. 10. Окончание 
 
Таким образом, при ЦПОО в поверхностном слое металла формируют-

ся сжимающие остаточные напряжения, происходит некоторое увеличение 
микротвердости, что может служить основанием для применения рассматри-
ваемой технологии в качестве упрочняющей на финишных стадиях техноло-
гического процесса.  
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УДК 681.511.4 
О. В. Авдеева, Д. В. Артамонов, А. С. Никиткин, А. Д. Семенов 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ  
ОБРАБОТКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА  

ЭКСТРЕМАЛЬНОГО КОМБИНИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 
Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является процесс 
электроэрозионного профилирования алмазных шлифовальных кругов. Объ-
ектом исследования является автоматизация управления процессом электро-
эрозионного профилирования алмазных шлифовальных кругов. Целью работы 
является повышение производительности и снижение энергопотребления про-
цесса электроэрозионной обработки на основе экстремального комбинирован-
ного управления. Материалы и методы. В работе использованы методы со-
временной теории автоматического управления и автоматизации технологиче-
ских процессов, теории вероятностей и математической статистики, компью-
терного моделирования. Результаты. Синтезированная экстремальная комби-
нированная система управления процессом электроэрозионного профилирова-
ния алмазных шлифовальных кругов позволяет увеличивать производитель-
ность данного процесса и снижает его энергопотребление. Выводы. Исследо-
вания, проведенные на математических моделях, показали, что применением 
экстремального комбинированного управления процессом электроэрозионно-
го профилирования позволяет увеличить стабильность процесса на 18 %, точ-
ность поддержания экстремума − на 16 %, производительность − на 20 %,  
а энергопотребление снизить на 10 %. 

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, экстремальная характери-
стика, алгоритм поиска экстремума, метод наименьших квадратов.  
 

O. V. Avdeeva, D. V. Artamonov, A. S. Nikitkin, A. D. Semenov 

AUTOMATION OF ELECTRIC EROSION  
MACHINING USING THE METHOD OF EXTREME  

COMBINED CONTROL 
 
Abstract. Background. The object of research is the process of electric erosion 
forming of diamond abrasive wheels as well as the automation of the said process. 
The study is aimed at improving the productivity and decreasing the energy con-
sumption of the process of electric erosion machining on the basis of extreme com-
bined control. Materials and methods. The authors used the methods of the modern 
theory of automatic control and automation of technological processes, the probabil-
ity and mathematical statistics theory, computer modeling. Results. A synthesized 
extreme combined system of control of the electric erosion forming of diamond 
abrasive wheels allows increasing of the said process productivity and decreasing its 
energy consumption. Conclusions. The research, conducted on mathematical mod-
els, showed that the application of the extreme combined control of electric erosion 
forming enables increasing the stability of the process by 18 %, extremum mainte-
nance accuracy − by 16 %, productivity − by 20 %, and decreasing energy con-
sumption by 10 %. 

Key words: electric erosion processing, extreme response, extremum-seeking algo-
rithm, least squares method. 
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Введение 

Электроэрозионная обработка широко применяется для изменения раз-
меров металлических изделий сложной конфигурации из твердых сплавов,  
а также для профилирования алмазных шлифовальных кругов. Основные не-
достатки электроэрозионной обработки – невысокая производительность и 
высокое энергопотребление. Использование экстремального регулирования 
при электроэрозионной обработке позволяет в значительной степени устра-
нить эти недостатки. 

Широкое применение экстремального регулирования сдерживается 
тем, что процесс электроэрозионной обработки носит стохастический харак-
тер, особенно это относится к процессу профилирования алмазных кругов. 
Сложный микрорельеф обрабатываемой поверхности, наличие токонепрово-
дящих включений, нежелательность графитизации алмазных зерен под дей-
ствием электрического тока, высокая точность профилирования предъявляют 
повышенные требования к системе управления процессом электроэрозионной 
обработки. 

Следовательно, управлять данным процессом традиционными метода-
ми поиска экстремума затруднительно, поэтому требуется разработка поме-
хозащищенных и высокоточных алгоритмов экстремального регулирования. 
Особый интерес представляет использование комбинированного экстремаль-
ного управления, при котором использование внутренней обратной связи 
позволяет не только повысить точность и быстродействие системы, но и су-
щественно уменьшить уровень действующих на систему возмущений, пари-
руя их в контуре обратной связи. 

1. Постановка задачи 

Для повышения производительности, стабильности и снижение энерго-
потребления процесса электроэрозионной обработки предлагается использо-
вать экстремальное комбинированное управление. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-
дачи [1]: 

1) создание математической модели процесса профилирования алмаз-
ных шлифовальных кругов, позволяющих эффективно выбрать управляющие 
воздействия; 

2) применение алгоритма поиска экстремума статической характери-
стики инерционного объекта, позволяющего повысить точность поддержания 
рабочей точки в области экстремума; 

3) синтез и анализ структуры системы экстремального комбинирован-
ного управления процессом электроэрозионной обработки, обеспечивающей 
повышение стабильности, производительности и снижение энергопотребле-
ния рассматриваемого технологического процесса. 

На рис. 1 представлена организационная структура автоматизирован-
ной системы управления технологическим процессом (АСУ ТП) электроэро-
зионного профилирования, где приняты следующие обозначения: APC – ad-
vanced process control (усовершенствованное управление); SCADA – supervi-
sory control and data acquisition (диспетчерское управление и сбор данных);  
z – межэлектродный зазор; I – ток, выделяемый в межэлектродном зазоре;  
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U – напряжение, выделяемое в межэлектродном зазоре; ω1 – скорость враще-
ния электрода инструмента; φ – угол поворота алмазного круга; x – линейное 
перемещение алмазного круга; Q – производительность (съем материала);  
E – энергопотребление; pБР – стабильность процесса. 

Данная структура определяет постановку решаемых задач.  
Анализ методов управления технологическим процессом электроэрози-

онного профилирования позволил установить, что основной причиной, сни-
жающей производительность, стабильность и повышающей энергопотребле-
ние данного процесса, является невысокое значение мощности, выделяющей-
ся в межэлектродном зазоре. Установлено, что основное влияние на мощ-
ность в межэлектродном зазоре оказывают как электрические, так и электро-
механические параметры, которые, в свою очередь, напрямую зависят от 
управляющих параметров процесса электроэрозионного профилирования. 
Определяющим фактором, влияющим на технологические показатели, явля-
ется оптимальное поддержание межэлектродного зазора и амплитуды напря-
жения генератора импульсов. 

Разработку алгоритмов предлагается осуществлять с использованием 
традиционных систем защиты и базового управления, дополняя их APC – 
управлением с использованием методов поиска экстремума (максимума) 
управляемого параметра (мощности в межэлектродном зазоре), интегрируя 
их в SCADA-систему. 

2. Моделирование процесса профилирования 

Организационная структура АСУ ТП электроэрозионного профилиро-
вания позволяет декомпозировать обобщенную модель этого процесса на три 
части: модель поверхности алмазного круга, электромеханические модели 
приводов, электрическую модель межэлектродного зазора. 

Для построения топологической модели использовались режущие про-
фили рабочей поверхности алмазного круга. Было проведено ее сканирование 
профилографом-профилометром «Сейтроник». 

Далее было проведено выделение регулярной составляющей методом 
сингулярного разложения (SVD-разложения), а выделение случайной состав-
ляющей – методом формирующего фильтра. 

Первые четыре собственных вектора разложения представлены на  
рис. 2, здесь же показана аппроксимация векторов разложения гармониче-
скими составляющими. 

Модель случайной составляющей представлена моделью стационарно-
го и эргодического случайного процесса, полученного методом формирую-
щего фильтра. На рис. 3,а показан фрагмент смоделированной поверхности 
алмазного круга, на рис. 3,б – фрагмент профиля этой поверхности, непо-
средственно взаимодействующего с профилем электрода-инструмента. В ре-
зультате моделирования и экспериментальных исследований были получены 
профили поверхности круга различной зернистости, непосредственно влия-
ющие на значение межэлектродного зазора в процессе электроэрозионной 
обработки. 

Гипотеза о нормальном законе распределения профиля поверхности по 
критерию Колмогорова – Смирнова подтвердилась. Аналогичные выводы 
получены и для профиля электрода. 
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Рис. 2. Гармонические составляющие при сингулярном разложении  
профиллограммы режущего профиля алмазных шлифовальных кругов 

 
Разработаны модели электропривода вертикальной подачи профили-

рующего электрода на основе обобщенной теории электрических машин. 
Механическая часть привода представлена двухмассовой упруго-дис-
сипативной моделью. В результате анализа модели установлено, что время 
разгона электропривода вертикальной подачи электрода составило 0,01 с,  
а позиционирование привода вертикальной подачи электрода на 425 мкм − 
0,11 с.  

Параметры электрической схемы замещения межэлектродного зазора 
определялись, исходя из осциллограмм токов и напряжений, эксперимен-
тально снятых при разных значениях межэлектродного зазора с последующей 
их обработкой с помощью пакета System Identification Tool, входящего  
в Matlab. В результате этого получены параметры Т-образной схемы замеще-
ния, учитывающей полное выходное сопротивление генератора рабочих им-
пульсов и межэлектродного зазора (рис. 4). 

Система дифференциальных уравнений переходных процессов, проте-
кающих в Т-образной схеме замещения, имеет следующий вид: 
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где L1, R1, I1,U – электрические параметры генератора рабочих импульсов;  
L2, R2(z), I2, Uc, С – электрические параметры межэлектродного зазора. 
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Рис. 3. Фрагмент модели поверхностей алмазного круга (а)  
и фрагмент профиля модели алмазного круга (б) 

 
В результате исследований выявлена нелинейная зависимость активной 

составляющей полного сопротивления межэлектродного зазора R2(z), кото-
рые представлены в виде 
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где a, b – коэффициенты, зависящие от электрических параметров схемы за-
мещения межэлектродного зазора; z – значение межэлектродного зазора. 

 

 

Рис. 4. Схема замещения межэлектродного зазора 
 
Структурная схема динамической модели процесса электроэрозионного 

профилирования (Simulink-модель) представлена на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Структурная схема динамической Simulink-модели  
процесса электроэрозионного профилирования 

 
Результаты моделирования представлены на рис. 6, где zпр – предельное 

значение межэлектродного зазора, при котором еще возникает электрический 
разряд; Uxx – напряжение холостого хода; Iкз – ток короткого замыкания. 
Анализ полученных результатов позволяет утверждать, что Simulink-модель 
адекватно отражает реальные электродинамические процессы, происходящие 
при электроэрозионном профилировании алмазных шлифовальных кругов. 

Исследования, проведенные на разработанной модели, позволили уста-
новить: 

– увеличение шероховатости алмазного круга приводит к уменьшению 
экстремального значения мощности, не изменяя положение экстремума, рав-
ного половине предельного зазора, при котором еще возникают разряды  
(рис. 7,а); 

L1 R1 L2 

R2 
I2 C I3 

I1 U 
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– несогласованность внутреннего активного сопротивления генератора 
технологических импульсов и активного сопротивления зазора приводит  
к снижению мощности, выделяемой в зазоре, и снижению экстремума без из-
менения его величины (рис. 7,б). 

 

 
а) б) 

 
в) 

Рис. 6. Осциллограммы переменных динамической модели процесса  
электроэрозионного профилирования алмазных шлифовальных кругов:  

межэлектродный зазор (а), напряжение (б) и ток (в),  
выделяемые в межэлектродном зазоре  

 
Следовательно, для отдачи максимальной мощности в зазор необходимо 

таким образом выбирать амплитуду разрядных импульсов, чтобы меж-
электродный зазор был равен половине его предельного значения (рис. 7,в). 

Для совмещения экстремумов необходимо увеличивать амплитуду им-
пульсов напряжения генератора рабочих импульсов. Для исследования экс-
тремальной системы управления процессом электроэрозионной обработки 
разработанная динамическая модель была аппроксимирована редуцирован-
ной инерционной моделью с экстремальной характеристикой. 

С наибольшей точностью данную модель можно представить моделью 
типа Гаммерштейна, которая используется при разработке алгоритма поиска 
экстремума для достижения максимального значения средней мощности, 
обеспечивающего повышение производительности, стабильности и снижение 
энергопотребления. 

3. Применение методов экстремального комбинированного управления 

С целью повышения производительности процесса электроэрозионной 
обработки предлагается использовать экстремальный регулятор мощности.  

В результате исследований было установлено, что традиционные мето-
ды экстремального регулирования в рассматриваемом случае не эффективны, 
так как процесс электроэрозионной обработки происходит в условиях силь-

t, с 

t, с 

t, с 

U/Uxx

 
I/Iкз 

 
z/zпр 
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ных помех, что приводит к «рысканью» экстремальной системы вплоть до 
потери устойчивости. 

 

 
а) б) 

 
в) 

Рис. 7. Смещение экстремальной статической характеристики:  
характеристика при различных шероховатостях Ra кругов (а);  

характеристика при различных значениях амплитуды напряжений  
генератора рабочих импульсов U (б); совмещенная кривая (в) 

 
Для обеспечения устойчивости системы предлагается использовать ре-

куррентный алгоритм метода наименьших квадратов, с помощью которого 
вычисляется коэффициент передачи экстремального объекта по изменению 
его входной и выходной величин с последующим поиском нулевого значения 
этого коэффициента [2]. Алгоритм экстремального регулирования состоит из 
следующих этапов:  

1) считывание входного и выходного сигналов с экстремального  
объекта;  

2) вычисление коэффициентов АРСС-модели по рекуррентному методу 
наименьших квадратов; 

3) вычисление коэффициента передачи объекта; 
4) поиск управляющего воздействия, обеспечивающего нулевое значе-

ние коэффициента передачи с использованием прямых методов поиска нуля 
функций.  

В результате моделирования работы алгоритма установлено, что он 
обеспечивает сходящиеся значения оценки коэффициента передачи, устойчи-
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во удерживая объект в окрестности точки экстремума даже при наличии 
сильных возмущений. Относительная погрешность в определении коэффици-
ента передачи объекта не превышает 5 %, отклонение системы от точки экс-
тремума – не более 24 % при отношении сигнал/шум, близком к единице. 
Время поиска экстремума соизмеримо со временем переходного процесса 
объекта регулирования. 

При анализе работы экстремальной системы регулирования мощности 
установлено, что максимум мощности в межэлектродном зазоре (МЭЗ) будет 
выделяться в случае, когда активное сопротивление зазора равно внутренне-
му активному сопротивлению генератора технологических импульсов. Для 
этого дополнительно введен внутренний контур по активному сопротивле-
нию межэлектродного зазора R2. Внешний экстремальный контур регулиро-
вания обеспечивает поддержание оптимального режима профилирования  
в случае нестабильности внутреннего сопротивления генератора.  

Структурная схема системы показана на рис. 8. Она включает в себя экс-
тремальный регулятор (ЭР), передаточные функции привода подачи WПР и его 
регулятора Wрег, а также объект управления, состоящий из нелинейных звеньев: 
FR2(z) – статическая характеристика, учитывающая формирование сопротивле-
ния в МЭЗ от его значения, FP(R2) – статическая характеристика, учитывающая 
формирование средней мощности от величины сопротивления МЭЗ, WP – пере-
даточная функция, описывающая динамику процесса преобразования средней 
мощности, выделяемой в МЭЗ от величины его сопротивления.  
 

 

Рис. 8. Структурная схема экстремальной стабилизирующей системы  
с внутренней обратной связью по съему материала 

 
На рис. 9 приведены сравнительные характеристики экстремальной  

и экстремальной комбинированной системы управления. 
Исследования, проведенные на моделях, показали, что стабильность си-

стемы с местной обратной связью по сопротивлению возросла на 18 %, точ-
ность поддержания экстремума − на 16 %, производительность возросла на  
20 %, энергопотребление снизилось на 10 %.  

Заключение 
Разработана модель поверхности алмазного круга с использованием 

сингулярного разложения и метода формирующего фильтра. Доказано, что 
профиль этой поверхности имеет нормальный закон распределения и оказы-
вает основное влияние на процессы профилирования.  
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Рис. 9. Фазовые траектории в установившемся состоянии (а)  
и амплитудо-частотные характеристики (б) экстремальной (1)  

и экстремальной комбинированной (2) системы 
 
В результате анализа экспериментальных осциллограмм токов и 

напряжений, возникающих в межэлектродном зазоре, была проведена пара-
метрическая идентификация и предложено остановиться на Т-образной схеме 
замещения межэлектродного зазора.  

На основе обобщенной теории электрических машин получена модель 
электропривода вращения профилирующего электрода, который позволяет 
определить его статические и динамические характеристики. В результате 
анализа модели установлено, что время разгона электропривода вертикальной 
подачи электрода составило 0,01 с. 

Разработана динамическая модель процесса электроэрозионного про-
филирования алмазных шлифовальных кругов. В результате моделирования 
установлено смешение экстремума мощности, обусловленное возникновени-
ем нежелательных режимов холостого хода и короткого замыкания. Для от-
дачи максимальной мощности в зазор необходимо таким образом выбирать 
амплитуду разрядных импульсов, чтобы межэлектродный зазор был равен 
половине его предельного значения.  
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Проведена аппроксимация динамической модели процесса электроэро-
зионной обработки моделью типа Гаммерштейна. Полученная редуцирован-
ная модель используется при разработке алгоритма экстремального регули-
рования с целью повышения производительности данного процесса. 

Для повышения быстродействия и помехоустойчивости экстремальной 
системы управления процессом электроэрозионной обработки предложено 
использовать экстремальную комбинированную систему с местной обратной 
связью по активному сопротивлению межэлектродного зазора. Исследования, 
проведенные на моделях, показали, что стабильность системы с местной 
обратной связью по сопротивлению возросла на 18 %, точность поддержания 
экстремума − на 16 %, производительность возросла на 20 %, энергопотреб-
ление снизилось на 10 %. 

Список литературы 

1. Елисеев ,  Ю .  С .  Электроэрозионная обработка изделий авиационно-космичес-
кой техники / Ю. С. Елисеев, Б. П. Саушкин ; под ред. Б. П. Саушкина. – М. : Изд-
во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2010. – 437 c. 

2. Семенов ,  А .  Д .  Алгоритм экстремального регулирования на основе рекур-
рентной процедуры метода наименьших квадратов / А. Д. Семенов, О. В. Авдеева, 
А. С. Никиткин // Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. 
Технические науки. – 2012. – № 1 (21). – С. 3–11. 

3. Егупов ,  Н .  Д .  Методы робастного, нейронечеткого и адаптивного управления / 
Н. Д. Егупов. – М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2001. – 744 с.  

References 

1. Eliseev Yu. S., Saushkin B. P. Elektroerozionnaya obrabotka izdeliy aviatsionno-
kosmicheskoy tekhniki [Electric erosion machining of aerospace equipment articles]. 
Moscow: Izd-vo MGTU im. N. E. Baumana, 2010, 437 p. 

2. Semenov A. D., Avdeeva O. V., Nikitkin A. S. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. 
Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki [University proceedings. Volga region. 
Engineering sciences]. 2012, no. 1 (21), pp. 3–11. 

3. Egupov N. D. Metody robastnogo, neyronechetkogo i adaptivnogo upravleniya [Methods 
of robust, neurofuzzy and adaptive control]. Moscow: Izd-vo MGTU im. N. E. Baumana, 
2001, 744 p. 

 

 
Авдеева Ольга Викторовна 
старший преподаватель, кафедра  
автоматики и телемеханики, Пензенский 
государственный университет  
(Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40) 

Avdeeva Ol'ga Viktorovna 
Senior lecturer, sub-department  
of automation and remote control,  
Penza State University (40 Krasnaya  
street, Penza, Russia) 

E-mail: rasuma@mail.ru 
 
Артамонов Дмитрий Владимирович 
доктор технических наук, профессор,  
кафедра автономных информационных 
и управляющих систем, Пензенский  
государственный университет (Россия,  
г. Пенза, ул. Красная, 40) 

Artamonov Dmitriy Vladimirovich 
Doctor of engineering sciences, professor,  
sub-department of autonomous information  
and control systems, Penza State University  
(40 Krasnaya street, Penza, Russia) 

E-mail: aius@pnzgu.ru 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 224

Никитин Александр Сергеевич 
кандидат технических наук, заместитель 
начальника управления перспективных  
технологий приборостроения,  
Производственное объединение «Старт» 
им. М. В. Проценко (Россия, Пензенская 
область, г. Заречный, пр. Мира, 1) 

Nikitin Aleksandr Sergeevich 
Candidate of engineering sciences, deputy  
head of the department of perspective  
technologies of instrument engineering,  
Production association "Start" named  
after M.V. Protsenko (1 Mira avenue,  
Zarechny, Penza region, Russia) 

E-mail: sashanikitkin@rambler.ru 
 
Семенов Анатолий Дмитриевич 
доктор технических наук, профессор,  
кафедра автоматики и телемеханики,  
Пензенский государственный  
университет (Россия, г. Пенза,  
ул. Красная, 40) 

Semenov Anatoliy Dmitrievich 
Doctor of engineering sciences, professor,  
sub-department of automation and remote  
control, Penza State University  
(40 Krasnaya street, Penza, Russia) 

E-mail: sad-50@mail.ru 
 

 
УДК 681.511.4 

Авдеева, О. В. 
Автоматизация процесса электроэрозионной обработки с исполь-

зованием метода экстремального комбинированного управления /  
О. В. Авдеева, Д. В. Артамонов, А. С. Никиткин, А. Д. Семенов // Известия 
высших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. – 
2013. – № 4 (28). – С. 212–224. 



№ 4 (28), 2013                  Технические науки. Машиностроение и машиноведение 

Engineering sciences. Machine science and building 225

УДК 544.654.2 
С. Ю. Киреев, Ю. П. Перелыгин, С. Н. Киреева, Д. Ю. Власов 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ ЦИНКА  
В ПОТЕНЦИОСТАТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ  

ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОЛИЗА  
ИЗ МАЛОТОКСИЧНОГО ЛАКТАТНОГО ЭЛЕКТРОЛИТА 

 
Аннотация. Актуальность и цели. С целью интенсификации и уменьшения 
экологической опасности исследован процесс электроосаждения цинковых 
покрытий в потенциостатическом режиме импульсного электролиза из мало-
токсичного лактатного электролита. Материалы и методы. Поляризацию 
электрода осуществляли с помощью потенциостата IPC-Pro. Использовали 
гальваностатический и потенциостатический режимы импульсного электроли-
за. Предложена методика определения количества электричества, прошедшего 
через электрохимическую систему при использовании импульсного тока. Ре-
зультаты. На основании анализа экспериментальных данных выявлены зави-
симости катодного выхода по току цинка и скорости осаждения от значений 
потенциалов импульсов тока, частоты, скважности, а также концентрации 
ионов цинка, молочной кислоты и ионов водорода (pH) в растворе. Выводы. 
Показаны преимущества выбранного режима по сравнению с гальваностати-
ческим режимом импульсного электролиза и стационарным электролизом. На 
основании проведенных исследований рекомендованы состав электролита и 
режимы формирования качественных гальванических покрытий цинком со 
скоростью процесса – 17–78,5 мкм/ч.  

Ключевые слова: цинковые покрытия, потенциостатический импульсный 
электролиз, молочная кислота. 
 

S. Yu. Kireev, Yu. P. Perelygin, S. N. Kireeva, D. Yu. Vlasov 

ELECTRODEPOSITION OF ZINC COATINGS  
IN THE CONTROLLED POTENTIAL MODE  

OF IMPULSE ELECTROLYSIS FROM LOW-TOXIC  
LACTIC ELECTROLYTE 

 
Abstract. Background. In order to intensify and decrease ecological hazard the au-
thors examined the process of electrodeposition of zinc coatings in the controlled 
potental impulse electrolysis from low-toxic lactic electrolyte. Materials and  
methods. Electrode polarization was realized with the help of the IPC-Pro potenti-
ostat. The researchers used galvanostatic and potentiostatic regimes of impulsing 
electrolysis. The authors suggest a technique of defining the electric charge that 
passed through an electrochemical system in the process of using impulse current. 
Results. On the basis of the analysis of experimental data the researchers revealed 
the dependences of cathodic current efficiency of zinc and the deposition rate on the 
values of potentials of current impulses, frequency, porosity, and ion density of zinc, 
lactic acid and hydrions (pH) in the solution. Conclusions. The article shows the ad-
vantages of the chosen regime in comparison with galvanostatic impulse electrolysis 
and a stationary electrolysis. On the basis of the researches the authors suggest a 
composition of electrolyte and regimes of formation of qualitative galvanizations by 
zinc at the rate of 17–78.5 microns/hour. 

Key words: zinc coatings, potentiostatic pulse electrolysis, lactic acid. 
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Введение 

Современная машино- и приборостроительная промышленность распо-
лагает достаточно большим выбором электролитов цинкования (цианидные, 
цинкатные, кислые, слабокислые, аммиакатные, пирофосфатные и др.) [1, 2]. 
Каждый из них обладает рядом достоинств и недостатков [3, 4]. 

Ранее [5] показана возможность электроосаждения цинковых покрытий 
из разбавленного по ионам металла раствора, содержащего молочную кисло-
ту. С целью повышения скорости осаждения было исследовано электрооса-
ждение цинка с использованием импульсного тока прямоугольной формы [6]. 

Использование гальваностатического режима импульсного электролиза 
(рис. 1,а) имеет ряд недостатков, а именно:  

– процессы на поверхности электрода протекают при изменяющемся во 
времени потенциале, причем значение потенциала меняется не только во 
время импульса (рис. 1,б), но и в течение всего процесса (рис. 1,в), особенно в 
начальный момент после включения тока. Это приводит к неоднородности 
покрытия, а в случае электроосаждения сплава – к осаждению слоев различ-
ного состава [7]; 

– задавая амплитудное значение силы тока в импульсе, исследователь 
заведомо ограничивает скорость процесса. Причем при больших значениях 
силы тока в импульсе потенциал электрода изменяется значительно, что при-
водит к снижению выхода по току (ВТ). 

 

 
а) б) 

 
в) 

Рис. 1. Зависимости силы тока (I) и потенциала электрода (E) от времени (τ):  
( )I f= τ  (а) и ( )E f= τ  (б, в) при гальваностатическом режиме  

импульсного электролиза 
 
Применение потенциостатического импульсного электролиза (рис. 2,а) 

позволяет, по нашему мнению, устранить отмеченные выше недостатки и ве-
сти процесс с максимальной скоростью осаждения (рис. 2,б,в). 
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а) б) 

в) 

Рис. 2. Зависимости ( )E f= τ  (а) и ( )I f= τ  (б, в)  

при потенциостатическом режиме импульсного электролиза 
 
Таким образом, можно предположить, что использование данного ре-

жима импульсного электролиза позволит: 
– увеличить скорость осаждения покрытий, так как плотность тока 

процесса осаждения максимальна в любой момент времени и определяется 
скоростью диффузии электроактивных частиц; 

– формировать металлами и сплавами гальванические покрытия одно-
родные по толщине и имеющие строго определенные морфологические осо-
бенности. 

Методика эксперимента 

Определение оптимального режима электролиза проводили в прямо-
угольной ячейке емкостью 0,2 л с применением в качестве катода медных 
пластин площадью 4 · 10–4 м2 и графитовых анодов. Подготовка катода про-
водилась в соответствии с требованиями [2].  

Для приготовления растворов использовали реактивы марки «ч.» или 
«х.ч.» и дистиллированную воду. Выработка электролита по ионам металла 
не превышала 5 %. 

В качестве источника тока, регистратора зависимости потенциала и си-
лы тока во времени использовали потенциостат IPC-ProMF, подключенный  
к персональному компьютеру.  

Потенциалы измерены относительно хлоридсеребряного электрода 
(ЭВЛ-1М) и пересчитаны относительно стандартного водородного электрода; 
рН электролита определяли рН-метром-иономером И-160. 

При работе в потенциостатическом режиме необходимо задавать и 
поддерживать постоянной величину потенциала рабочего электрода. При 
этом необходимо учитывать омическое падение напряжения в электролите, 
которое зависит прежде всего от электропроводности раствора, состояния 
поверхности электрода и аппаратного оформления процесса, в частности, от 
расстояния от капилляра Луггина – Габера до поверхности электрода. 
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Для плоского электрода сопротивление электролита прямо пропорцио-
нально зависит от расстояния между капилляром Луггина – Габера и поверх-
ностью электрода и обратно пропорционально – от удельной электропровод-
ности раствора электролита [8]. Таким образом, чем ближе капилляр будет 
подведен к поверхности электрода, тем меньше омические потери потенциа-
ла, однако при слишком близком расположении капилляра возникает экрани-
рование поверхности электрода, а также разрыв цепи пузырьками выделяю-
щегося газа. Для устранения данных проблем и в соответствии с рекоменда-
циями, приведенными в [8], конец капилляра жестко закреплен на расстоянии  
2–3 мм от поверхности электрода, и это взаимное положение электродов не 
менялось в ходе всех нижеописанных экспериментов. Потенциалы приведены 
относительно стандартного водородного электрода. 

Выход по току при осаждении металлов с использованием импульсного 
тока может определяться несколькими способами, в которых учитывается 
весь ток, протекающий через электрод или только его часть, идущая на фара-
деевские процессы [6, с. 16]. В данной работе катодный выход по току цинка 
определяли гравиметрическим способом, причем количество электричества, 
пропущенного через электролит вычисляли интегрированием зависимостей 
силы тока (I) от времени электролиза (τ) [9]: 

2

1

Q Id
τ

τ

= τ . 

Следует отметить, что при проведении процесса в потенциостатиче-
ском режиме импульсного электролиза часть тока идет на перезарядку двой-
ного электрического слоя, а также может наблюдаться изменение направле-
ния протекания тока через электрохимическую систему, если потенциал  
в импульсе положительнее (менее отрицателен) стационарного значения  
(рис. 3,а). 

В подобных случаях использование газового или медного кулономет-
ров мало оправдано. Решение данной проблемы может быть найдено с помо-
щью специальных электронных интеграторов тока, которые представляют 
собой приборы, регистрирующие зависимость тока во времени с целью по-
следующего расчета количества электричества. 

Для расчета катодного выхода по току металла необходимо использо-
вать общее количество электричества [8], прошедшее через систему вне зави-
симости от направления. Поэтому при нахождении общего количества элек-
тричества необходимо использовать не алгебраическую сумму количества 
электричества, пропущенного через ячейку (рис. 3,а), а сумму значений за 
катодный и анодный полупериоды, взятых по модулю (рис. 3,б). 

Так, расчет количества электричества, пропущенного через систему в 
одном из экспериментов по электрохимическому осаждению цинкового по-
крытия, в котором наблюдается изменение направления протекания тока, 
(импульс прямой и обратный) (рис. 3,а) дает значение 59,85 Кл, а если взять 
значения силы тока по модулю (рис. 3,б), то значение количества электриче-
ства получается 68,63 Кл. Данная методика позволяет полностью учесть все 
количество электричества, прошедшее через электрохимическую систему, 
включая ток, пошедший на нефарадеевские процессы (например, перезарядка 
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двойного электрического слоя) и исключает возможность получения значе-
ний катодного выхода по току металла более 100 %, как это отмечалось неко-
торыми авторами при использовании других методик. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Демонстрация нахождения общего количества электричества,  
прошедшего через электрохимическую систему при потенциостатическом  
режиме импульсного электролиза: а – алгебраическая сумма значений,  

б – значения силы тока, взятые по модулю 
 
В ходе данной работы было исследовано влияние основных режимов 

импульсного электролиза (амплитудных значений потенциалов первого (E1) и 
второго (E2) импульсов, следующих друг за другом), а также их длительно-
стей (τ1 и τ2) (рис. 4) и состава электролита на катодный выход по току цинка 
и качество осаждаемых покрытий. 

 

 

Рис. 4. Параметры потенциостатического режима импульсного  
электролиза, задаваемые в данном исследовании. 
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Результаты и их обсуждение 

Исследование зависимости катодного выхода по току (ВТ) цинка от 
технологических параметров процесса проводили в электролите следующего 
состава: ZnO (на металл) – 0,15 моль/л, молочная кислота – 0,15 моль/л, HCl 
(ρ = 1,19 г/мл) – 0,3 моль/л, при рН равном 3 и температуре 20 °С [5]. 

Влияние E1 на катодный выход по току и качество цинкового покрытия 
исследовали при E2 = -800 мВ, 1 2 0,25 сτ = τ = . Зависимость катодного выхо-

да по току от значения потенциала импульса E1 (рис. 5, кривая 1) проходит 
через максимум, соответствующий значениям –1600...–1800 мВ. Смещение 
потенциала электрода в область более отрицательных значений нецелесооб-
разно, так как это приводит к снижению катодного выхода по току и ухудше-
нию качества покрытия (появление дендритов и подгара в углах пластинки). 

 

 

Рис. 5. Зависимость катодного ВТ цинка от значения потенциала первого  
импульса (E1) при постоянном Е2 = –800 мВ и 1 2 0,25 сτ = τ =  (кривая 1)  

и от значения потенциала второго импульса (E2) при постоянном  
Е1 = –1700 мВ и 1 2 0,25 сτ = τ =  (кривая 2) 

 
Влияние изменения Е2 на ВТ и качество цинкового покрытия было ис-

следовано при Е1 = –1700 мВ и 1 2 0,25 сτ = τ = . Зависимость 2ВТ(Zn) ( )f E=  

(рис. 5, кривая 2) проходит через максимум и при значении –1000 мВ оса-
ждаются мелкокристаллические полублестящие равномерные покрытия цин-
ком с максимальным выходом металла по току. 

С увеличением частоты следования импульсов от 1 до 2 Гц (при 

1 2τ = τ ) наблюдается рост ВТ цинка до 88 % (рис. 6). Дальнейшее увеличение 

частоты до 20 Гц приводит к незначительному снижению ВТ цинка. Увели-
чение частоты импульсного тока в потенциостатическом режиме выше 20 Гц 
нецелесообразно, так как использование хлорсеребряного электрода сравне-
ния при больших частотах приводит к появлению «шума» на зависимостях 
ток-время и, следовательно, к потере контроля над процессом. 

2 

1
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Рис. 6. Зависимость катодного ВТ цинка от частоты  
импульсного тока (f) при потенциостатическом режиме 

 
Исследование зависимости катодного выхода по току цинка от скваж-

ности импульсного тока проводили при длительности первого импульса 0,1 и 
0,25 с (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Зависимость катодного выхода по току цинка от скважности 

Длительность  
первого  

импульса (τ1), с 

Длительность  
второго  

импульса (τ2), с 

Период  
(τ1 + τ2), с 

Скважность 

1 2

1
Q
 τ + τ= τ 

 ВТ (Zn), % 

0,25 0,025 0,275 1,1 58,07 
0,25 0,05 0,3 1,2 75,08 

0,25 0,1 0,35 1,4 75,45 
0,25 0,25 0,5 2 88,18 
0,25 0,5 0,75 3 84,20 
0,25 1 1,25 5 80,30 
0,1 0,1 0,2 2 87,27 
0,1 0,25 0,35 3,5 89,24 
0,1 0,5 0,6 6 93,15 
0,1 1 1,1 10,1 73,56 

 
При длительности первого импульса 0,25 с с увеличением скважности 

от 1,1 до 2 происходит возрастание ВТ цинка от 58 до 88 %, дальнейший рост 
скважности снижает ВТ цинка. Аналогичная зависимость получена для 
длительности первого импульса 0,1 с. 
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Дальнейшие исследования проводились при 1 1700E = −  мВ, 

2 1000E = −  мВ, 1τ = 2τ = 0,25 с. 

Увеличение концентрации ионов цинка в растворе от 0,015 до  
0,92 моль/л (в пересчете на металл) приводит к увеличению катодного выхода 
потоку цинка (ВТ (Zn)) от 29,8 до 94,5 %, дальнейшее повышение содержа-
ния цинка практически не изменяет ВТ (Zn).  

Скорость осаждения цинкового покрытия ( осv , мкм/ч) линейно возрас-

тает при увеличении содержания ионов цинка ( 2(Zn )
C + ) в растворе от 0,015 

до 0,765 моль/л. Данная зависимость достаточно точно (коэффициент корре-
ляции 0,989) описывается следующим уравнением: 

2ос (Zn )
1,48 101,1v C += + ⋅ . 

Дальнейшее увеличение содержания цинка приводит к менее значи-
тельному повышению скорости процесса, а также, учитывая экологические 
аспекты связанные с выносом электролита с деталями, повышение концен-
трации металла в растворе нецелесообразно.  

При содержании ионов цинка в растворе 0,153 моль/л изменение кон-
центрации молочной кислоты от 0,1 до 0,43 моль/л приводит к снижению 
скорости осаждения цинка от 78,5 до 40 мкм/ч и практически не изменяет 
катодный выход по току металла (95–93 %). Экспериментально установлено, 
что покрытия наилучшего качества получаются при эквимолярном соотно-
шении молочной кислоты и ионов цинка в растворе. 

Изменение рН электролита от 1,0 до 5,0 незначительно увеличивает 
выход по току цинка от 87 до 95 %. Дальнейшее повышение рН раствора 
электролита приводит к выпадению осадка в объеме раствора. Покрытия 
наилучшего качества осаждаются при рН 3, при этом катодный выход по то-
ку цинка составляет 94 %. 

На основании приведенных выше результатов исследований для элек-
тролитического осаждения светло-серых, ровномерных, мелкокристалличе-
ских покрытий цинком можно рекомендовать следующий состав электролита 
и режим электролиза: 
Оксид цинка, моль/л 0,015 до 0,92 
Молочная кислота, моль/л эквимолярное ионам цинка 
HCl, моль/л 0,3  
pH 2,8-3,3 
Температура, °С 20–30 

1

*E , мВ –1700 

2

*E , мВ –1000 

1τ , с 0,25 

2τ , с 0,25 

Примечание. * – потенциалы электродов приведены относительно 
стандартного водородного электрода. 
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При указанных режимах скорость электроосаждения цинковых покры-
тий составляет 17–78,5 мкм/ч, что превосходит значения скорости, приведен-
ные в [2, 5] для кислых электролитов с таким же содержанием ионов цинка 
при стационарном режиме электролиза.  

Вопрос о причинах интенсификации процесса осаждения металла,  
в частности цинка, при импульсном электролизе по сравнению со стационар-
ным электролизом в настоящее время остается дискуссионным. 

Скорость электрохимического осаждения металлических покрытий 
определяется преимущественно допустимой катодной плотностью тока и вы-
ходом металла по току. Причем допустимая плотность тока меньше предель-
ной диффузионной плотности тока, так как при больших значениях плотно-
сти тока наблюдается ухудшение качества покрытий. 

Использование импульсного тока, как известно [6], благоприятно влия-
ет на условия электрокристаллизации, что влечет за собой улучшение морфо-
логии покрытий. Это обстоятельство позволяет проводить процессы при бо-
лее высоких значениях катодной плотности тока, приближающихся к пре-
дельной диффузионной плотности тока. 

В зависимости от природы лимитирующей стадии процесса причинами 
повышения скорости могут быть: 

– уменьшение толщины диффузионного слоя [6, 10], что позволяет ве-
сти процесс при более высоких значениях катодной плотности тока без диф-
фузионных ограничений; 

– изменение кинетических параметров электрохимической реакции 
(например, увеличение плотности тока обмена и уменьшение эффективной 
энергии активации) [6, 11]. 

Таким образом, использование импульсного тока позволяет интенси-
фицировать процесс электроосаждения по сравнению со стационарным ре-
жимом, независимо от природы лимитирующей стадии. 

Заключение 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы: 

1. На процесс осаждения цинка из указанного электролита оказывают 
влияние как состав электролита, так и значения потенциалов первого и второ-
го импульсов, их длительности, а также скважность. 

2. Применение потенциостатического режима импульсного электролиза 
позволяет повысить скорость осаждения цинковых покрытий по сравнению  
с осаждением на постоянном токе и в гальваностатическом режиме импульс-
ного электролиза, при сохранении их высокого качества. 

3. Использование данного режима электролиза в комплексе с примене-
нием молочной кислоты позволяет получать равномерные, полублестящие, 
мелкокристаллические покрытия цинком без дополнительного введения  
в электролит блескообразующих или выравнивающих добавок, что имеет как 
экологические, так и экономические преимущества. 
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