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А. И. Иванов, Е. А. Малыгина, В. С. Лукин 

КОМПАКТНАЯ ГРАФИЧЕСКО-ИЕРОГЛИФНАЯ  
СИСТЕМА ОТОБРАЖЕНИЯ СХЕМ МНОГООБРАЗНЫХ  

НЕЙРОСЕТЕВЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ1 
2 
Аннотация.  
Актуальность и цели. Целью данной работы является попытка устранить 

неоднозначности словесного описания и графических отображений схем мно-
гообразных нейросетевых вычислений при одновременном уменьшении объе-
ма текстовой и графической информации. 

Материалы и методы. Предложено, по аналогии со стандартным описани-
ем Булевой логики, ввести конечное число обозначений типов искусственных 
нейронов. Также предложено при графическом отображении искусственных 
нейронов воспользоваться элементами иероглифического формирования изоб-
ражений (гладкие овалы – это континуальные преобразования, а угловатые 
прямоугольники – это операции квантования континуальных данных). При 
использовании искусственных нейронов с многоуровневым квантованием их 
прямоугольные квантователи получают несколько выходов. 

Результаты. Предложенный вариант стандартизации алфавита графиче-
ских обозначений приводит к снижению неоднозначности графических иллю-
страций схем многообразных нейросетевых вычислений и росту компактности 
создаваемых иллюстрационных материалов. 

Выводы. Предложенная схема формирования графико-иероглифических 
иллюстраций компактна (не приводит к появлению тысяч иероглифов) и поз-
воляет с использованием малого числа основных образов наглядно иллюстри-
ровать подавляющее большинство известных авторам схем нейросетевых вы-
числений. 

Ключевые слова: классификация искусственных нейронов, графиче-
ское отображение нейронов, элементы иероглифических записей. 
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org/licenses/by/4.0/), которая дает разрешение на неограниченное использование, копирование на 
любые носители при условии указания авторства, источника и ссылки на лицензию Creative Commons, 
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A. I. Ivanov, E. A. Malygina, V. S. Lukin 

A COMPACT GRAPHIC AND HIEROGLYPHIC  
SYSTEM FOR DISPLAYING SCHEMES OF DIVERSE  

NEURAL NETWORK CALCULATIONS1 
 
Abstract.  
Background. The purpose of this article is to try to eliminate ambiguities in  

the verbal description and graphic representations of schemes of multi-dimensional 
neural network calculations while reducing the volume of text and graphic infor-
mation. 

Materials and methods. By the analogy with the standard description of Boolean 
logic, it is purposed to introduce a finite number of designations for the types of arti-
ficial neurons. It is also proposed to use elements of hieroglyphic image formation 
when graphically displaying artificial neurons (smooth ovals are continual transfor-
mations, and angular rectangles are operations for quantizing continuous data). 
When artificial neurons with multilevel quantization are used, their rectangular 
quantizers get several outputs. 

Results. The proposed standardization version of the alphabet of graphic sym-
bols leads to an ambiguity’s decrease in the graphic illustrations of schemes for di-
verse neural network calculations and an increase in the compactness of the created 
illustrative materials. 

Conclusions. The proposed scheme for the formation of graphic and hieroglyph-
ic illustrations is compact (does not lead to the appearance of thousands of hiero-
glyphs) and allows using a small number of basic images to visually illustrate the 
vast majority of neural network calculation schemes known to the authors. 

Keywords: classification of artificial neurons, graphic representation of neurons, 
elements of hieroglyphic records. 

Общие положения нейроинформатики 
В настоящее время значительная часть искусственных нейронов обога-

щает входные относительно бедные континуальные данные путем их взве-
шенного суммирования в линейном пространстве: 

 
1

n

i i
i

y x c
=

= μ ⋅ + ,  (1) 

где n – размерность входного пространства; ix  – входные непрерывные дан-
ные; iμ  – подбираемые при обучении весовые коэффициенты. 

Далее уже накопленные (уже обогащенные) данные преобразуются не-
которой гладкой нелинейной функцией (например, сигмоидной функцией  
[1–3]): 

 1( )
1 exp( )

f y
a y

=
+ − ⋅

,  (2) 

где а – параметр настройки гладкой функции возбуждения. 
                                                           

1 Acknowledgments: The reported study was funded by Russian Ministry of Science (infor-
mation security, project 19). 
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Вместо сигмоидной функции активации (2) может использоваться лю-
бая иная гладкая функция, однако все они должны быть гладкими (везде 
дифференцируемыми или аналитическими). В этом случае искусственный 
нейрон является некоторым нелинейным редуктором (понижателем) размер-
ности. Нейрон входной n-мерный континуум свертывает до выходного одно-
мерного континуума.  

На рис. 1 нейрон, выполняющий континуальную редукцию, отображен 
в левой верхней части. Континуальный характер входных данных условно 
отображен в виде гладкого эллипса, охватывающего линейный сумматор. 
Континуальный характер функции активации также отображается в виде 
гладкого эллипса ее охватывающего.  

 

 
Рис. 1. Варианты графического отображения различных  

типов искусственных нейронов 
 
В биометрии важную роль играют искусственные нейроны с накопле-

нием данных в линейном пространстве и их квантованием после обогащения 
(персептроны Розенблатта [1, 2]). Главная их особенность состоит в том, что 
они одновременно с функцией редукции входной размерности выполняют 
функцию квантования: 

 
1

,

" ( )" "0" ,
" ( )" "1" ,

n

i i
i

у x

z y if y k
z y if y k

=


= μ ⋅




← <
 ← ≥


  (3) 

где k – порог квантователя с двумя дискретными выходными состояниями 
«0» и «1». 

Следует отметить, что в записи (3) одновременно присутствуют непре-
рывные данные {y, μ, x, k} и дискретные данные – «z(.)». Для исключения пута-
ницы используются кавычки «.», как это принято при программировании. 
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Графическое отображение персептрона дано вверху в центре (рис. 1). 
Дискретный характер операций квантования подчеркнут обведением неглад-
ким прямоугольником. 

Нейросетевой биометрии и ее стандартизации сегодня уделяется значи-
тельное внимание [4–9]. Проведенные исследования по автоматическому 
обучения сетей искусственных нейронов алгоритмом ГОСТ Р 52633.5 [8] вы-
явили ряд уязвимостей. Эти уязвимости частично устраняются при переходе 
к использованию искусственных нейронов с накоплением данных в квадра-
тичном пространстве, например, нейронов Махалонобиса: 

 

[ ] [ ] [ ]12

2 2

2 2

( ) ( ) ,

" ( )" "0" ,

" ( )" "1" ,

Tу x Е x r x Е x

z y if y k

z y if y k

− = − ⋅ ⋅ −
 ← <


← ≥

  (4) 

где x  – вектор нормированных данных с единичным стандартным отклонени-
ем; ( )Е х  – вектор математических ожиданий, анализируемых нейроном пара-

метров; 1[ ]r −  – обратная корреляционная матрица анализируемых параметров. 
Следует отметить, что при обычной низкоразмерной идентификации 

образов искусственным нейронам Махалонобиса уделяется мало внимания 
из-за проблем с вычислением обратной корреляционной матрицы 1[ ]r − . Для 
высокоразмерной биометрии эта проблема отсутствует, так как для каждого 
отдельного искусственного нейрона при выборе связей нейросети всегда 
можно подобрать практически независимые биометрические параметры  
[10, 11]. Графическое отображение квадратичных нейронов представлено  
в верхней правой части рис. 1. 

В классической теории обработки данных важную роль играют ортого-
нальные преобразования. В частности, при организации вычислений удобны-
ми оказываются конечные ортогональные полиномы Эрмита, Чебышева, Ле-
жандра, т.е. самым простым путем ортогонализации искусственных нейронов 
является переход к полиномиальным нейронам Эрмита, Чебышева, Лежандра 
[12]. Графическое отображение нейронов с накоплением данных в полиноми-
альных пространствах на рис. 1 дано в центре в нижней части. 

Очевидным является то, что наряду с конечными ортогональными по-
линомами могут быть использованы ортогональные преобразования (напри-
мер, функции базиса Фурье – sin(kω), cos(kω)), описывающиеся бесконечны-
ми рядами [13]. Могут быть применены и другие функции. Например, 
нейрон, эквивалентный статистическому критерию Крамера – фон Мизеса 
[13], для проверки гипотезы нормальности малой выборки должен осуществ-
лять накопление данных в квадратичном пространстве, деформированном 
под нормальное распределение: 

 

{ }
16

22

1
2 2

2 2

1 ( 0,5) 16 ( , , ) ,
16

" ( )" "0" ,

" ( )" "1" ,

i
i

y i P x E

z y if y k

z y if y k

=


← − − ⋅ σ




← <


← ≥



  (5) 
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где ix  – данные малой выборки из 16 опытов; ( , , )iP x E σ  – функция вероят-
ности нормального закона; E – математическое ожидание малой выборки;  
σ – стандартное отклонение малой выборки. 

Таким образом, мы получили систему графических образов рис. 1, ко-
торые позволяют наглядно представлять любые схемы нейросетевых вычис-
лений, известные авторам данной работы. Пользуясь предложенной символи-
кой, можно описывать сложные нейросетевые конструкции по аналогии со 
сложными вычислителями, создававшимися в 70-е гг. прошлого века, из се-
рийно выпускавшихся логических элементов Булевой алгебры.  

Пример формирования подобного графического документа приведен на 
рис. 2, где отображена многослойная сеть искусственных нейронов с гладки-
ми функциями возбуждения. Последний слой сети искусственных нейронов 
образован персептронами, т.е. отображенная на рисунке многослойная сеть 
искусственных нейронов глубокого обучения [2, 3] должна откликаться зара-
нее заданным выходным кодом длиной в 256 бит, как это рекомендует пакет 
национальных стандартов с номерами ГОСТ Р 52633.хх-20хх. Появляется 
возможность формального описания любых, очень сложных нейросетевых 
конструкций.  

 

 
Рис. 2. Пример описания многослойной нейронной сети, состоящей  

их континуальных нейронов внутренних слоев и персептронов в последнем слое 

Искусственные нейроны с многоуровневыми квантователями 
Тот факт, что сегодня активно исследуются искусственные нейроны  

с большим числом входов и одним выходом, хорошо объясним нашим стрем-
лением все упрощать. Гораздо проще иметь дело с одной «хорошей» пере-
менной, чем с десятками «плохих» переменных. Тем не менее формально 
можно представить себе континуальные редукторы высокой размерности  
в данные меньшей размерности, например это может быть редуктор, преобра-
зующий 7 входных континуальных размерностей в 2 выходные континуаль-
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ные размерности. Такой абстрактный нейрон с 7 входами и 2 выходами изоб-
ражен в верхней части левой стороны рис. 3. Работ по созданию подобных 
конструкций нет и, возможно, не появится в ближайшем будущем. В настоя-
щий момент нет актуальных задач, для решения которых понадобятся подоб-
ные математические конструкции.  

Гораздо более перспективными и, соответственно, востребованными 
являются нейроны, выполняющие редукцию входной размерности до двух и 
более выходных битов (два и более бита выходных состояний). Так можно 
модифицировать все рассмотренные выше искусственные нейроны, что и 
отображено на рис. 3. Более того, первые искусственные нейроны формиро-
вались по образу и подобию наших естественных нейронов. При этом бинар-
ные квантователи персептронов появились как наиболее простое техническое 
решение, уже демонстрирующее свою работоспособность.  

 

 
Рис. 3. Искусственные нейроны с двумя выходами 

 
На самом деле естественные нейроны живых существ намного сложнее 

наших искусственных нейронов [14], они вместо простых бинарных выходов 
выдают гораздо более сложные выходные последовательности.  

Насколько выгодно увеличивать число выходных состояний нейронов  
с линейным накоплением, удалось оценить только в 2013 г. [15] (только через  
2 года после ввода в действие национального стандарта ГОСТ Р 52633.5–
2011). Если бы факт значительного роста энтропии кодов «Чужой» был обна-
ружен ранее, то вариант нейросетей с линейным накоплением данных и тро-
ичными квантователями мог войти сегодня в действующий национальный 
стандарт. В связи с этим мы приводим на рис. 3 нейрон с линейным накопле-
нием и двумя цифровыми выходами. 

Дальнейшие исследования показали, что желательное, но необязатель-
ное многоуровневое квантование для линейных нейронов становится прин-
ципиально важным для нейронов с накоплением данных в квадратичном про-
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странстве. Было известно, что квадратичные нейроны лучше решают задачу 
распознавания «Свой» и «Чужой» [16, 17], однако до 2017 г. [18, 19] их не 
применяли в преобразователях биометрия-код из-за принципиального дефек-
та. Все квадратичные нейроны при бинарном квантовании накопленных дан-
ных не обеспечивают хэширование данных «Чужой». Этот недостаток удает-
ся преодолеть, если только перейти к квантователям с числом выходных со-
стояний более двух [20, 21].  

Пример, иллюстрирующий работу 8-уровневого квантователя данных 
на выходе квадратичного нейрона, приведен на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Пример случайных состояний квантователя квадратичного нейрона,  

одно из которых соответствует трем битам ключа «Свой» 
 
Классические квадратичные нейроны с бинарным квантованием всегда 

приводят к попаданию данных «Свой» в первый интервал {0, 2} на рис. 4. 
Только введение многоуровневого квантователя и специальных мер переноса 
данных в иной интервал дает желаемый эффект появления хэширующих 
свойств. Этот рисунок хорошо иллюстрирует ситуацию по выбору числа вы-
ходов у квантователя нейронов. Можно пожертвовать частью данных «Все 
Чужие», если оставить четыре интервала (два выхода). Появление третьего 
выхода дает 8 выходных состояний, часть из которых оказываются слабо за-
полненными.  

Графические обозначения для типовых  
промежуточных операций с образами 

В дополнение к многообразию искусственных нейронов целесообразно 
добавить специфические операции с образами без участия нейронов. Две из 
таких операций определены в ГОСТ Р 52633.2–2010 [6]. Первая операция 
отображена на рис. 5.  

Эта операция используется после вычисления энтропии 5000 образов 
«Чужой» тестовой базы и выбора 50 образов с наименьшей энтропией. Для 
того чтобы восстановить численность исходной базы до исходной численно-
сти, ГОСТ Р 52633.2 [6] рекомендует биометрические параметры пар обра-
зов-родителей усреднить. Это позволяет получать образы-потомки, одинако-
во похожие на своих родителей. Повторение описанных выше процедур при-
мерно в 60 поколениях позволяет восстанавливать до 97 % разрядов ключа 
длиной в 256 бит [22, 23]. В каждом следующем поколении собственная эн-
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тропия размножаемых образов «Чужой» снижается, что приближает их к об-
разу «Свой», который обладает нулевой энтропией. 

 

 
Рис. 5. Операция морфинг-размножения 50 биометрических  

образов-родителей в 5000 образов-потомков 
 
При направленном движении выбираемых низкоэнтропийных образов 

«Чужой» в сторону образа «Свой» скорость движения с каждым следующим 
поколением снижается. Увеличить скорость удается, если при размножении 
образов добавлять малые случайные мутации по схеме, приведенной на  
рис. 6. Формально каждая мутация дает новый образ «Чужой». 

 

 
Рис. 6. Добавление малого случайного шума мутаций  

к образам «Чужой» по ГОСТ Р 52633.2–2010 
 
В случае нейросетевого анализа малых выборок, например состоящих 

из 16 опытов, ошибка принятия решений одним нейроном (5) оказывается 
значительной. При использовании нескольких нейронов [13] ошибка снижа-
ется медленно. Повысить достоверность принимаемых решений в сотни раз 
удается в том случае, когда из исходной выборки получают большое число 
выборок меньшего размера. Например, если из 16 опытов случайно выбирать 
5 опытов, то получим достаточно большое число выборок по 11 опытов: 

 11
16

16! 4368
11! (16 11)!

С = =
⋅ −

.  (6) 
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Случайные перестановки опытов и прореживание выборки можно рас-
сматривать как еще один способ размножения данных. На рис. 7 приведена 
схема, воспроизводящая множество малых выборок из одной исходной вы-
борки. 

 
Рис. 7. Получение множества выборок случайной  

перестановкой опытов и их прореживанием 
 
Использование сетей искусственных нейронов с большим числом вы-

ходов при анализе малых выборок приводит к появлению спектра амплитуд 
вероятностей тех или иных выходных кодовых состояний. Анализ спектра 
амплитуд вероятности нельзя выполнить по одной выборке. Размножение 
данных одной выборки позволяет получить множество выборок через их ис-
пользование и увидеть линии спектра выходных состояний. 

Заключение 
Активное развитие биометрии привело к появлению порядка 160 меж-

дународных стандартов ISO/IEC JTC1 sc37 (Биометрия) c 2002 г. по настоя-
щее время. Ни одного международного стандарта по нейросетевой биометрии 
нет и не находится в разработке. Международный технический комитет 
ISO/IEC JTC1 sc42 (Искусственный интеллект) также не занимается прило-
жениями нейронных сетей в биометрии. Единственный пакет стандартов по 
нейросетевой биометрии создала для себя Россия, фактически закрывая про-
белы в системе международных стандартов. 

В августе 2019 г. в России создан технический комитет 164 (Искус-
ственный интеллект), чуть позже (10.10.2019) вышел указ В. В. Путина «О раз-
витии искусственного интеллекта в Российской Федерации». Предположи-
тельно, эти два события приведут к росту внимания к развитию нейросетевых 
технологий не только для решения задач биометрии. Видимо, уже созданные 
отечественные стандарты нейросетевой биометрии могут быть фундаментом 
для иных важных практических приложений. Авторы данной статьи уверены, 
что поднятые в нашей работе вопросы о графических отображениях нейросе-
тевых решающих правил своевременны. Наши предложения построены на 
опыте применения искусственных нейронных сетей в биометрии, надеемся 
что данный опыт удастся перенести и на иные нейросетевые приложения ис-
кусственного интеллекта.  
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В. С. Лукин 

СРАВНЕНИЕ МОЩНОСТИ ОБЫЧНОЙ  
И ЛОГАРИФМИЧЕСКОЙ ФОРМ СТАТИСТИЧЕСКИХ  

КРИТЕРИЕВ СРЕДНЕГО ГАРМОНИЧЕСКОГО  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДЛЯ ПРОВЕРКИ  

ГИПОТЕЗЫ НОРМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ДАННЫХ МАЛОЙ ВЫБОРКИ1 

Аннотация.  
Актуальность и цели. Целью статьи является сравнение вероятностей 

ошибок первого рода для статистического хи-квадрат критерия и двух новых 
статистических критериев среднего гармонического в нормальной и логариф-
мической формах. 

Материалы и методы. Предложено при принятии решения использовать 
три статистических критерия. Проблему разных шкал трех разных критериев 
предложено решать заменой каждого критерия эквивалентным ему нейроном  
с бинарным кванователем. Настройка квантователей выполняется так, чтобы 
давать равные вероятности ошибок первого и второго рода.  

Выводы. Показано, что рассматриваемая группа искусственных нейронов 
имеет значительные перспективы практического применения, так как обладает 
крайне низкой корреляционной сцепленностью.  

Ключевые слова: искусственные нейроны, статистические критерии, про-
верка гипотезы нормальности, малые выборки. 

 
V. S. Lukin 

COMPARISON OF THE GENERAL LOGARITHMIC  
FORMS’ POWER OF STATISTICAL CRITERIA  

OF THE HARMONIC MEAN USING THE HYPOTHESIS  
OF NORMAL DISTRIBUTION OF SMALL SAMPLE DATA2 

3 
Abstract.  
Background. The purpose of the article is to compare the probabilities of type I 

errors for the statistical chi-square test and two new statistical tests with the harmon-
ic mean in normal and logarithmic forms. 

Materials and methods. It is proposed to use three statistical criteria when making a 
decision. It is proposed to solve the problem of different scales of three different crite-
ria by replacing each criterion with an equivalent neuron with a binary quantifier. The 
quantizers are tuned to give equal probabilities of type I and II errors. 
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Conclusions. It is shown that the considered group of artificial neurons has sig-
nificant prospects for practical application, since it has an extremely low correlation 
coupling. 

Keywords: artificial neurons, statistical criteria, testing the normality hypothe-
sis, small samples. 

Общие положения статистического анализа малых выборок 
Одной из серьезных задач современной статистики является корректная 

обработка малых выборок с приемлемым для практики уровнем доверия  
к решению. В биометрии, биологии, медицине, статистике актуальные на те-
кущей момент выборки малы. Так, обучение нейросетевых преобразователей 
биометрия-код по ГОСТ Р 52633.5 выполняется на 20 примерах образа 
«Свой». При этом малая выборка одного из биометрических параметров 
должна иметь нормальное распределение, обнаружение равномерного рас-
пределения данных малой выборки в 20 опытов соответствует обнаружению 
попытки атаки на процедуру обучения. 

Очевидно, что для проверки гипотезы нормальности мы можем вос-
пользоваться классическим хи-квадрат критерием [1, 2]. Результат моделиро-
вания работы хи-квадрат критерия на выборке в 16 опытов иллюстрирует  
рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Выходные состояния хи-квадрат критерия при воздействии на него  

нормально распределенными и равномерно распределенными данными 
 
Очевидно, что для моделирования работы хи-квадрат критерия может 

быть использован соответствующий искусственный нейрон [3, 4], для этой 
цели на выход сумматора хи-квадрат критерия следует поставить бинарный 
квантователь, который дает состояние «0» при обнаружении нормального 
распределения данных. Важным элементом обучения искусственного нейро-
на является настройка порога срабатывания квантователя. Целесообразно вы-
полнять настройку порога квантователя, исходя из условий симметризации 
задачи [5–7] нейросетевой обработки данных. Одним из условий полной 
симметризации является совпадение вероятностей ошибок первого и второго 
рода при работе искусственного нейрона. В нашем случае (рис. 1) положение 
порога квантования обеспечивает совпадение вероятностей P1 ≈ P2 ≈ PEE ≈  
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≈ 0,342. Последнее означает, что практически каждое третье решение искус-
ственного нейрона будет являться ошибочным. Мы имеем ситуацию недопу-
стимо высокого уровня ошибок, фактически исключающую применение хи-
квадрат критерия для анализа малых выборок. В соответствии со стандарт-
ными рекомендациями [1] хи-квадрат нейрон дает приемлемый для практики 
результат только на выборках в 60 и более опытов. 

К сожалению, все созданные в XX в. статистические критерии [2] «пло-
хо» работают на малых выборках. Тем не менее технически возможно создать 
из 21 наиболее мощного статистического критерия [2, с. 278 ] эквивалентные 
им искусственные нейроны, получив тем самым нейросетевые обобщения 
статистических критериев прошлого века. Очевидно, что обнаружение на вы-
ходе такой нейронной сети кода, состоящего из 21 разряда с состояниями 
«0», будет соответствовать обнаружению с очень высокой достоверностью 
нормального распределения данных малой выборки. Обнаружение кода из  
21 разряда с одинаковыми состояниями «1» будет соответствовать обнаруже-
нию с очень высокой достоверностью равномерного распределения данных 
малой выборки. Все промежуточные коды со смешанными состояниями раз-
рядов «0» и «1» необходимо свертывать до однозначного решения. К сожале-
нию, проблема синтеза эффективных кодов свертывания данных [8] плохо 
решается для разрядов с высокой корреляционной сцепленностью. Если лю-
бые два разряда кода имеют сильную корреляционную связь (положительную 
или отрицательную), их можно объединить полностью детерминированным 
дискретным автоматом. Если же модуль корреляционной связи двух разрядов 
достаточно мал, то они хорошо дополняют друг друга. 

Так, нейрон хи-квадрат критерия и нейрон критерия Шапиро – Уилка  
[9, 10] имеют высокое значение модуля коэффициента взаимной корреляции 
⏐corr(χ2,υ2)⏐≈⏐–0,726⏐ при сопоставимых значениях вероятностей ошибок 
первого и второго рода. Данные со столь значительной корреляционной 
сцепленностью сильно повторяют друг друга. Для принятия приемлемого по 
достоверности нейросетевого решения на таких данных потребуется исполь-
зовать порядка 100 статистических критериев (нейронов). Всего же, по дан-
ным справочника [2], в XX в. было создано не многим более 21 статистиче-
ского критерия для проверки гипотезы нормальности. Таким образом, группу 
из 21 сильно коррелированного критерия прошлого века в XXI в., в худшем 
случае, придется расширить 79 новыми статистическими критериями. Если 
же постараться синтезировать новые статистические критерии с низкой кор-
реляцией по отношению к хи-квадрат критерию, то новых критериев потре-
буется создавать намного меньше. 

Искусственные нейроны среднего гармонического 
Все искусственные нейроны обогащают относительно бедные входные 

данные, накапливая их в линейном либо некотором нелинейном простран-
стве. Так, персептроны Розенблатта [3, 4] накапливают данные в линейном 
пространстве, а уже после их обогащения выполняют квантование данных. 
Нейроны Махалонобиса выполняют обогащение входных данных в квадра-
тичном пространстве, взвешивая их обратной матрицей ковариационных свя-
зей. Хи-квадрат нейроны (рис. 1) выполняют обогащение данных в простран-
стве среднего квадратического отклонения Пирсона. То есть нейронов может 
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существовать несчетное множество (континуум), так же как существует кон-
тинуум возможных вариантов нелинейной деформации непрерывных про-
странств накопления данных.  

В этом отношении определенный интерес представляют деформации 
пространства накопления данных, не исследованных в прошлом веке при 
синтезе критериев проверки гипотезы нормальности [2]. Например, рассмот-
рим пространство накопления данных среднего гармонического [10, 11]. 
Нейрон, выполняющий накопление данных в таком пространстве, описывает-
ся следующими функциональными связями:  
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где xi – данные анализируемой выборки объемом в 16 опытов; σ(.) – операция 
вычисления стандартного отклонения; E(.) – операция вычисления математи-
ческого ожидания; z(.) – операция квантования обогащенных накоплением 
данных. 

Результаты численного моделирования нейрона среднего гармониче-
ского (1) отражает рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Выходные состояния искусственного нейрона, построенного  

на вычислении среднего геометрического малой выборки в 16 опытов 
 
Из сравнения рис. 1 и 2 вытекает значительный рост мощности нового 

статистического критерия, так как его вероятности ошибок значительно 
уменьшаются до величины P1 ≈ P2 ≈ PEE ≈ 0,088. Столь существенное падение 
вероятностей ошибок эквивалентно почти четырехкратному росту мощности 
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нового критерия по отношению к хи-квадрат критерию 0,342/0,088 ≈ 3,9. 
Принципиально важным является также то, что эти два критерия имеют низ-
кую корреляционную связь на нормальных данных ⏐corr(χ2,g)⏐≈⏐0,0015⏐. 

Логарифмическая форма критерия среднего гармонического 
Очевидно, что многократное произведение обрабатываемых данных (1) 

может быть заменено суммой логарифмов. То есть мы, так же как и для ста-
тистических критериев Андерсона – Дарлинга [2, 10, 12], имеем возможность 
получить две формы представления нового статистического критерия. Лога-
рифмическая форма критерия среднего гармонического имеет следующую 
функциональную запись: 
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Сравнивая рис. 2 и 3, легко заметить рост вероятности ошибок третьего 

нейрона по сравнению со вторым нейроном до величины P1 ≈ P2 ≈ PEE ≈ 0,244. 
То есть мощность логарифмической формы критерия среднего гармоническо-
го выше мощности хи-квадрат критерия, но уступает мощности критерия, 
вычисленного через последовательные умножения (1). Принципиально важ-
ным является то, что все три рассмотренные выше статистические критерия 
имеют низкие значения корреляционной сцепленности [13]. Данные о коэф-
фициентах взаимной корреляции приведены в табл. 1. 

 

 
Рис. 3. Искусственный нейрон, воспроизводящий логарифмическую  

форму критерия среднего гармонического для малой выборки в 16 опытов 
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Таблица 1 
Коэффициенты корреляции для трех статистических критериев (нейронов) 

Коэффициенты корреляции  
для нормальных данных 

Коэффициенты корреляции  
для равномерно распределенных данных 

corr(χ2, g) ≈ 0,0015 
corr(χ2, lng) ≈ 0,013 
corr(g, lng) ≈ 0,0085 

corr(χ2, g) ≈ –0,0011 
corr(χ2, lng) ≈ –0,0029 
corr(g, lng) ≈ 0,0040 

Примечание. χ2 – хи-квадрат переменная Пирсона;  g – среднее гармониче-
ское; lng – логарифмическая форма среднего гармонического. 

Заключение 
Из табл. 1 видно, что по сравнению с коэффициентом корреляции пары 

хи-квадрат критерия и критерия Шапиро – Уилка пары новых статистических 
критериев имеют модули коэффициентов корреляции в 70 и более раз ниже. 
То есть задача синтеза достаточно большой группы новых и старых статисти-
ческих критериев с низкой корреляционной сцепленностью вполне реальна. 
Если в XX в. статистики создавали одиночные критерии, стремясь увеличить 
их мощность, то в XXI в., видимо, придется создавать группы статистических 
критериев одновременно имеющих приемлемую мощность и приемлемое 
значение модулей корреляционной сцепленности. В ближайшем будущем 
ожидается создание групп из 9 и более статистических критериев, обладаю-
щих низкой корреляционной сцепленностью и приемлемой мощностью для 
многокритериальной оценки достоверности гипотезы нормального распреде-
ления данных малых выборок.  
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А. Ю. Тычков, А. В. Грачев, А. К. Алимурадов, П. П. Чураков 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПЕРЕДАЧИ МУЛЬТИМЕ-
ДИЙНОЙ И ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ В СРЕДЕ 

ВИРТУАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ1 
 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Объектом исследования являются технология и си-

стемы виртуальной реальности, представляющие собой комплексные решения 
погружения пользователя в иммерсивный виртуальный мир при использова-
нии специализированных устройств и средств сопряжения. Предметом иссле-
дования являются технологии проводной/беспроводной передачи аудиовизу-
альной и параметрической информации в системах виртуальной реальности. 
Цель работы – провести анализ и обобщить достоинства и недостатки совре-
менных средств передачи мультимедийной и параметрической информации, 
используемых в системах виртуальной реальности. 

Материалы и методы. В качестве материалов исследования использовался 
поисковый метод научных публикаций в российских и международных жур-
налах баз данных научного цитирования. 

Результаты. В работе проведен анализ особенностей (достоинств и недо-
статков) применения виртуальной реальности в условиях оптической передачи 
информации, беспроводных протоколов (WiFi, Bluetooth, Wireless USB, 
LIDAR, ZBee) и проводных интерфейсов (DisplayPort, HDMI, USB), обеспечи-
вающих коммуникацию пользователя с системой виртуальной реальности. Вир-
туальная реальность формирует новый искусственно-реальный мир, передавае-
мый пользователю через различные проводные/беспроводные (WiGig (802.11ad), 
WiFi 6 (802.11ax), WiHD (802.15.3c) и DisplayPort 2.0) средства сопряжения  
с учетом физиологических, физических и психометрических показателей. 

Выводы. Современные технические решения должны дать толчок для созда-
ния адаптивной виртуальной реальности с полным эффектом погружения, когда 
пользователь не сможет отличить виртуальный мир от реальных событий. 

Ключевые слова: беспроводная/проводная передача информации, так-
тильные средства сопряжения, адаптивная виртуальная реальность. 
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A RESEARCH OF THE FEATURES OF MULTIMEDIA  
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IN THE VIRTUAL REALITY SYSTEMS23 
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Abstract. 
Background. The article is devoted to technologies and virtual reality systems as 

comprehensive solutions for immersion of the user into virtual reality using special-
ized devices and interfaces. Technologies for wire/wireless transfer of audio-visual and 
parametric information in virtual reality systems are discussed. The purpose of the arti-
cle is to analyze and summarize advantages and disadvantages of modern facilities for 
multimedia and parametric information transmission used in virtual reality systems. 

Materials and methods. The research materials used the search method of scientific 
publications in Russian and international journals of scientific citation databases. 

Results. The paper analyzes the features (advantages and disadvantages) of using 
virtual reality in conditions of optical information transfer, wireless protocols (WiFi, 
Bluetooth, Wireless USB, LIDAR, ZigBee), and wire interfaces (Display Port, 
HDMI, USB) that provide user communication with virtual reality system. Virtual 
reality forms a new artificial real world transferred to the user via various 
wire/wireless (WiGig (802.11ad), WiFi 6 (802.11ax), WiHD (802.15.3c), and Dis-
play Port 2.0) interfaces, taking into account physiological, physical and psychomet-
ric indicators. 

Conclusions. Modern technical solutions should give impetus to the creation of 
adaptive virtual reality with a total immersion effect, when the user cannot distin-
guish a virtual world from real events. 

Keywords: wireless/wire information transmission, tactile interfaces, adaptive 
virtual reality. 

Введение 
Развитие микропроцессорной техники, совершенствование способов и 

средств регистрации, обработки и передачи измерительной информации,  
а также разработки в области искусственного интеллекта и интерфейсов че-
ловек-машина привели к созданию нового поколения инструментов и меха-
низмов восприятия реального мира через условно виртуальные события.   

Виртуальная реальность (virtual reality, VR) – это технически конструи-
руемая интерактивная среда, позволяющая пользователю погрузиться в им-
мерсивный мир и действовать в нем посредством специальных датчиков и 
программ. При этом зрительное, слуховое, осязательное, моторное и другие 
восприятия пользователем заменяются имитацией или симуляцией [1].  

Еще в 1996 г. Rosen J. [2] четко сформулировал области развития аппа-
ратной и программной базы VR в XXI в., отмечая наиболее перспективные 
области внедрения в образовательном процессе, моделировании различных 
объектов и текстур, а также в дистанционном управлении роботами-
симуляторами в инженерных и медицинских приложениях.  

Обобщенная структурная схема передачи информации в системах VR 
(рис. 1) состоит из: 

– узлов построения моделей сцен VR (модели, сценарии и их позицио-
нирование в среде); 

– узлов передачи информации посредством физиологических средств 
сопряжения (зрение, слух и осязание); 

– узлов приема информации посредством специальных датчиков поло-
жения тела пользователя; 

– узлов контроля и состояния пользователя и параметрических датчи-
ков в системе позиционирования посредством специализированных баз дан-
ных и знаний о физиологическом, физическом и психоэмоциональном состо-
янии пользователя.  
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Посредством адаптивного управления событиями виртуального мира 
(при условии быстродействия, беспроводности приема-передачи информации, 
высокой помехозащищенности, минимальных массе и размерах устройства, а 
также комплексности измерения информативных параметров состояния поль-
зователя и узлов в условиях свободной двигательной активности) возможно 
создать биотехническую систему с биологической обратной связью на основе 
VR нового поколения. 

Для создания виртуальных событий используется специальное про-
граммно-аппаратное обеспечение и источники изображений (сцены). Разли-
чают два основных аппаратных инструмента погружения в VR: очки и 
шлем с системой VR. Отличием является то, что в конструкции устройства 
очков VR отсутствуют встроенные дисплеи, поэтому для взаимодействия  
с пользователем необходим дополнительный экран или смартфон. Одним из 
достоинств данной системы является практически полная свобода передви-
жений. Шлемы VR полностью автономны и имеют встроенный дисплей, 
требующий подключения к стационарному компьютеру. Однако наиболее 
полное и реалистичное погружение пользователя достигается посредством 
систем VR, дополненных различными датчиками и узлами.  

На данный момент можно выделить систему с рассредоточенными сен-
сорами (LIDARs) и компактные системы на основе камер для отслеживания 
положения пользователя в пространстве (WMR), интегрированных в шлем 
[3]. Первая система более громоздка и требует подключения нескольких 
LIDARs, размещаемых по периметру рабочей зоны для VR. Вторая более 
компактная, но не работает в условиях плохого освещения и требует перио-
дической калибровки. Системы датчиков начального уровня, размещаемых на 
шлеме, способны отследить только повороты головы вверх-вниз, вправо-
влево – 3 степени свободы (3 DoF), чего недостаточно, поэтому в современ-
ных VR используются системы продвинутого уровня 6 DoF, которые отсле-
живают еще и наклоны. 

В разное время системы VR на рынке были представлены следующими 
компаниями-производителями: Epson BT-300, Oculus Rift S, HTC Vive, 
Microsoft Hololens, Lumus dk-32, Samsung GearVR, Facebook, Sony, Nokia. 
Конструктивно известные системы VR включают в себя все необходимые 
узлы и элементы в одном монокорпусе. Основным компонентом системы VR 
является узел с двумя линзами и встроенным дисплеем. Как правило, системы 
VR оснащены одним экраном, который разделен на две части, каждая из ко-
торых показывает различные изображения для каждого глаза (стереоизобра-
жение). То есть каждый глаз видит только свою часть изображения, которая 
попеременно отображается с высокой частотой. Благодаря встроенным лин-
зам изображение получает объем и правильную фокусировку взгляда на сце-
ны и события виртуального мира [4, 5]. Кроме встроенных линз и экрана, си-
стема VR дополнительно оснащается датчиками и узлами, обеспечивающими 
привязку пользователя к системе координат виртуальной сцены, определение 
его положения и ориентацию в реальном пространстве. 

Передача оптической информации в системах VR 
К основным оптическим характеристикам систем VR можно отнести 

разрешение дисплея (видимый размер пикселя экрана дисплея), угловое  
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разрешение, обеспечивающий окуляр, поле зрения (угловая часть простран-
ства) [6]. 

Для формирования естественного восприятия изображения виртуально-
го мира и создания сцен VR высокого качества необходимо воспроизведение 
видео высокой четкости с повышенной частотой смены кадра в секунду и 
увеличенной глубиной цветности, что в свою очередь накладывает ограниче-
ния на способы и инструменты передачи визуализируемой информации [6]. 
Важным фактором в формировании естественного восприятия сцен и изоб-
ражений в VR является их качество, с которым оптическая система передает 
сигнал с дисплея на сетчатку глаза пользователя. Для фотореалистичности 
(например, для моделирования живых органов и биологических систем орга-
низма) используются дисплеи с высоким разрешением на каждый глаз.  

Угловая часть пространства, которую в системе VR воспринимает при-
емник изображения (глаз пользователя) является полем зрения (Field of View, 
FV). Геометрически горизонтальный (измеряется в горизонтальной плоско-
сти) и вертикальный (в вертикальной плоскости) угол обзора – это сектор  
с вершиной, находящейся между глазами пользователя. Максимальный гори-
зонтальный угол обзора человека, как правило, составляет не более 220° [7]. 
В современных системах VR угол зрения в горизонтальной плоскости дости-
гает 170–200°, что уже близко к максимальному восприятию. Немаловажны-
ми аспектами погружения в VR является вопрос аккомодации и конвергенции 
человеческого зрения, что решается постоянным трекингом зрачка. 

Для формирования реалистичных изображений виртуального мира уг-
ловой размер пикселя экрана должен составлять меньше углового разрешения 
человеческого глаза и пользователь не должен видеть отдельных пикселей, 
составляющих изображение сцены. Следовательно, чтобы исключить воз-
можности различать пиксели, необходимо, чтобы их количество на дюйм бы-
ло существенно больше. Отметим, что большинство современных систем VR 
имеют общее разрешение выше, чем у современных мониторов, однако при 
малом расстоянии и увеличении событий сцен пользователь по-прежнему 
наблюдает промежутки между отдельными пикселями – «эффект москитной 
сетки» [8]. С целью уменьшения данного искажения необходимо использо-
вать специальное сочетание дисплеев и линз. Зачастую производители для 
снижения веса шлема применяют пластиковые линзы и/или линзы Френеля, 
что не лучшим образом сказывается на качестве изображения. 

Самым же эффективным способом является увеличение плотности пик-
селей и одновременное снижение расстояния между ними. Для формирования 
естественного восприятия смоделированной сцены VR необходимо повышать 
частоту смены кадра в секунду. 

Внедрение стандарта Rec.2020 поможет более полному погружению  
в VR из-за расширения цветового охвата, увеличения глубины цвета для каж-
дого канала RGB и повышения частоты кадров. Rec.2020 позволяет охватить 
до 75,8 % цветового пространства CIE 1931 (рис. 2). Количество бит возрас-
тает до 10 или 12 на каждый цвет RGB [9]. Максимальная частота обновления 
повышается до 120 Hz. Цветовая субдискретизация улучшается с 4:2:0 до 
4:2:2 или 4:4:4. 

Однако увеличение количества кадров и повышение разрешения изоб-
ражения накладывает определенные условия на минимальную полосу про-
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пускания и пропускную способность канала передачи и на узлы обработки 
информации. Если для частоты обновления 60 Hz при 1080P сигналу доста-
точно полосы пропускания 149 MHz, то для 4 K нужно 594 MHz, а для часто-
ты обновления изображения при 1080P сигналу потребуется 297 MHz , для  
4 K – 1,19 GHz. 

 

 
Рис. 2. Локус цветовых пространств 

 
В настоящее время для систем VR максимальная частота обновления 

кадров составляет 90–120 Гц, что является недостаточным и приводит к фор-
мированию низкополигонных сцен и изображений. 

Беспроводная передача данных в системах VR. К основным способам 
беспроводной передачи данных можно отнести для мультимедийного контен-
та WiFi 802.11ac (WiFi 5), 802.11ax (WiFi 6), сети поколений 4G и 5G (архи-
тектура идентична WiFi 6), для параметрических данных Bluetooth (также 
возможна передача аудио), ZigBee и ранние версии WiFi (например, WiFi 4). 
Сводная информация параметров беспроводных протоколов передачи данных 
приведена в табл. 1. 

Широко распространенные системы WiFi 5 не способны передать не-
сжатое видео, а на кодирование и раскодирование требуется время. Задержки 
в несколько миллисекунд критичны при работе в VR. Например, при исполь-
зовании распространенных кодеков H.264 (1080P @60Hz 4:2:2) и H.265 
(4K@60 Hz 4:2:0) задержка может достигать нескольких секунд, а канал дол-
жен обеспечивать скорость до 20 и до 40 Mbit/s соответственно. Для кодека 
MJPEG2000 (4K@60 Hz 4:2:0) характерна задержка 30–90 ms и требуется до 
850 Mbit/s. У кодека SDVOE(4K 60 Hz 4:2:2) задержка равна 0,1 ms, но для 
использования требуется обеспечить прохождения потока до 9 Gbit/s. Совре-
менный протокол WiFi 6 позволяет работать в диапазонах 2,4 и 5 ГГц, что 
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обеспечивает высокую скорость передачи информации в VR (в 4–10 раз 
быстрее, чем WiFi 5). За счет большой пропускной способности WiFi 6 спо-
собен поддерживать до 12 выходных каналов, четыре из которых в диапазоне 
2,4 ГГц и восемь в диапазоне 5 ГГц соответственно [10–12]. WiGig работает 
на собственной частоте 60 ГГц для беспроводной передачи видео потока VR 
на скорости до 4,6 Гбит/с на короткие расстояния [8].  

 
Таблица 1 

Параметры беспроводных протоколов передачи данных 
 Bluetooth ZigBee WiFi 4 WiFi 5 WiFi 6 WiHD 
IEEE  
Standard 802.15.1 802.15.4 802.11n 802.11ac 802.11ax 802.15.3c 

Frequency 2.4 GHz 900 MHz/  
2.4 GHz 

2.4 GHz/  
5.1–5.8 

GHz 

5.1–5.8 
GHz 

5.1–5.8 
GHz 57–66 GHz 

Maximum  
bit rate 1 Mbit/s 250 Kbit/s 450 Mbit/s 1.3 Gbit/s 10 Gbit/s 2 Gbit/s 

Nominal  
range, metr 10 100 100 100 100 10 

Number of RF  
channels 79 16 24 24 Multiple Multiple 

Channel  
bandwidth 1 MHz 

0.3–0.6 
MHz,  

2 MHz 
40 MHz Up to 

160MHz 
Up to 

160MHz 2.16 GHz 

Modulation  
system GFSK BPSK,  

OPSK OFDM OFDM /  
256QAM 1024QAM OFDM/  

256QAM 
Примени-
мость для VR – – – + + + 

 
При беспроводной передаче информации на несколько систем VR воз-

никают сложности интерференции входных сигналов. Данная проблема влия-
ет на скорость и качество передачи информации. Однако увеличение скоро-
сти передачи данных возможно за счет расширения полосы пропускания ка-
нала, уменьшения вероятности ошибки передачи информации, а также за счет 
увеличения мощности сигнала. Основными проблемами, ограничивающими 
реализацию данного подхода, являются рассеяние энергии сигнала во време-
ни и влияние внешних аддитивных помех.  

Данная проблема частично решается при использовании технологии 
Multiple Input Multiple Output MIMO [13, 14]. Реализовать данную техноло-
гию позволяет передача информации несколькими антеннами с корреляцией 
замираний сигналов. Диверситивный режим позволит улучшить качество и 
дальность связи за счет уменьшения локальных зон неуверенного приема.  
В этом случае общий поток информации в системе VR будет делиться на не-
сколько подпотоков, а затем передаваться в общий канал связи, что позволит 
улучшить емкость беспроводного канала, спектральную эффективность и 
скорость передачи информации при неизменной полосе частот. При этом ка-
нальная скорость передачи повышается пропорционально числу используе-
мых антенн.  
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Передача информации по проводным  
интерфейсам в системах VR 

Качественное погружение в виртуальную реальность требует повы-
шенной вычислительной нагрузки. Автономные VR на данном этапе развития 
не способны к созданию эффекта безупречного погружения. В свою очередь, 
шлем и вычислительное устройство требуют широкополосный, помехозащи-
щенный и быстродействующий канал связи. Пока такое возможно только по 
проводам. Это позволяет не учитывать автономность работы шлема, но 
накладывает ограничения на удаленность пользователя VR от вычислитель-
ного устройства. 

Одним из основных способов, посредством которого осуществляется 
передача сигнала в среде VR, является HDMI интерфейс. Данный интерфейс 
позволяет передавать видеопоток данных высокой четкости (HDTV). Исполь-
зуя HDMI, можно объединить устройства VR посредством четырех линий 
[14]. Одной из главных проблем HDMI-интерфейса является появление в ка-
нале гармоник тактового сигнала. Причиной их появления является работа 
без фильтрующих элементов между персональным компьютером и разъемом 
HDMI.  

Одним из способов решения данной проблемы является использование 
высококачественного HDMI-кабеля. Использование данных средств является 
существенным барьером, защищающим кабельное соединение от влияния 
посторонних сигналов и флуктуационного шума, что позволяет уменьшить 
вероятность искажения и потери части аудио-визуального контента VR и по-
лучить на выходе информацию с высокими показателями мощности и каче-
ства полезного сигнала. 

Другим способом проводной передачи данных, нашедшим широкое 
применение в системах VR, является DisplayPort интерфейс. DisplayPort – это 
универсальный цифровой интерфейс, включающий возможности передачи 
звука и изображения, обеспечивающий одновременный двусторонний обмен 
информацией между персональным компьютером и системой VR [15]. 

В интерфейсе DisplayPort может использоваться до четырех шин в за-
висимости от необходимой полосы пропускания сигнала. Суммарная полоса 
пропускания основного канала при использовании всех четырех шин превос-
ходит полосы HDMI. Современный интерфейс DisplayPort 1.4 обеспечивает 
скорость передачи данных до 32,4 Гбит/с, подключение до четырех дисплеев 
к одному персональному компьютеру, поддержку 8K-разрешение и DSC 
(Display Stream Compression) [14, 16].  

Применение режима Alt на разъемах USB type C для HDMI и 
DisplayPort позволяет уменьшить количество подключаемых интерфейсных 
кабелей и увеличить уровень интеграции плат графического контроллера, 
стереодисплея, параметрических датчиков VR и обеспечить их питанием.  

Анонсируемое появление DisplayPort 2.0 переведет VR на более высо-
кий уровень. Например, появится возможность подключения дисплея с раз-
решением 16K (15360×8460), частотой обновления экрана 60 Hz и глубиной 
цвета 30 bit 4:4:4 HDR (с DSC) или 10K (10240×4320)@60 Hz и 24 bit  4:4:4 
(без компрессии). Сводная информация параметров проводных интерфейсов 
передачи данных приведена в табл. 2 (HDR-High dynamic range; DSC – 
Display stream compression).  
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Таблица 2 
Параметры проводных интерфейсов передачи данных 

Интерфейс 
Max  

bit rate, 
GBit/s 

Максимальное 
разрешение 

Глубина 
цвета  

для 4K 

Поддержка 
HDR 

Поддержка 
DSC 

Alt 
mode 
USB 

Type-C 
HDMI 1.4b 10.2 4K@30Hz 8bit – – – 
HDMI 2.0b 18 5K@30Hz 8bit – – + 
HDMI 2.1 48 10K@30Hz 16bit + 1.2 + 
DP 1.2 21.6 5K@30Hz 10bit – – – 
DP 1.3 32.4 8K@30Hz 16bit – – + 
DP 1.4 32.4 8K@30Hz 16bit + 1.2 + 
DP 2.0 80 16K@60Hz 30bit + 1.2a + 

 
В отличие от HDMI, DisplayPort обладает малым уровнем электромаг-

нитных помех, использует надежное шифрование данных и гибкое распреде-
ление доступной полосы пропускания аудио-визуального контента в систе-
мах VR. 

Заключение 
Технология VR позволяет конструировать искусственный мир, переда-

ваемый человеку через его восприятие (зрение, слух, эмоции). Синергетиче-
ский эффект VR и технологий беспроводной/проводной передачи информа-
ции позволит обеспечить бесперебойную работу систем VR и увеличить ско-
рость загрузки аудио-визуального контента о сценах и событиях реального 
мира.  

Для обеспечения полного эффекта погружения, когда пользователь не 
способен отличить виртуальный мир от реальных событий, необходимо ис-
пользовать WiGig (802.11ad), WiFi 6 (802.11ax), WiHD (802.15.3c) и 
DisplayPort 2.0, обеспечивающих высокую скорость передачи информации. 
Перспективными проводными каналами коммуникаций технологий VR для 
проводных соединений является канал передачи Display Port 2.0, для беспро-
водной передачи – сети пятого поколения, а также применение компрессии 
DSC. Результатом адекватной передачи данных по различным каналам связи 
станет создание новых технологий визуализации, которые позволят достичь 
цветового охвата стандарта Rec.2020 для дисплеев на квантовых точках. 

В будущем технология VR будет представлять собой совокупность 
сложных технологических решений и разработок в сфере математики, физи-
ки, инженерии, философии, психологии и других наук. Создание подобных 
комплексных решений для нужд здравоохранения, образования, промышлен-
ности позволит обеспечить цифровизацию экономики страны и соответству-
ющих отраслей производства. 
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А. А. Черников, А. И. Пуртов, И. В. Прокофьев, В. П. Ющенко  

АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИИ  
ОБЪЕКТОВ НА НЕОДНОРОДНОМ ФОНЕ 

1 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Объектом исследования является оптико-электрон-

ная система обнаружения беспилотных летательных аппаратов и бронетанко-
вой техники. Предметом исследования являются методы выделения и класси-
фикации движущегося объекта на сложном неоднородном фоне. Цель –
разработка алгоритма обнаружения и классификации беспилотного летатель-
ного аппарата и бронетанковой техники оптико-электронной системой на не-
однородном фоне в режиме реального времени. 

Материалы и методы. Представленные исследования выполнены с ис-
пользованием методов обработки видеоизображений для выделения объекта и 
нейронные сети для классификации объекта. Алгоритм разработан на языке 
программирования Python с использованием библиотеки компьютерного зре-
ния OPENCV. 

Результаты. Предложен метод выделения и классификации беспилотного 
летательного аппарата и бронетанковой техники на сложном динамическом 
фоне. Алгоритм использует угловой детектор Харриса для обнаружения объ-
ектов на фоне изображений. Создана и обучена нейронная сеть для быстрой 
классификации объекта.  

Выводы. Предложенный метод может быть использован при разработке 
оптико-электронной системы обнаружения движущегося беспилотного лета-
тельного аппарата и бронетанковой техники на неоднородном фоне в режиме 
реального времени в инфракрасном диапазоне. В результате выявлено, что 
предложенный алгоритм уверенно справляется с обнаружением и классифика-
цией контрастного объекта, находящегося на расстоянии до 2 км от системы 
обнаружения. 

Ключевые слова: оптико-электронная система, беспилотный летательный 
аппарат, бронетанковая техника, адаптация, нейронные сети. 

 
A. A. Chernikov, A. I. Purtov, I. V. Prokof'ev, V. P. Yushchenko 

ALGORITHM FOR OBJECTS’ DETECTING  
AND CLASSIFICATION ON A HETEROGENEOUS BACKGROUND 

 
Abstract. 
Background. The object of the research is an optoelectronic detection system for 

unmanned aerial vehicles and armored vehicles. The subject of the research is the 
methods of identifying and classifying a moving object against a complex non-
uniform background. The aim of the research is to develop an algorithm for the ob-
jects’ detecting and classification of an unmanned aerial vehicle and armored vehi-
cles by an optoelectronic system against a non-uniform background in real time. 

                                                           
1 © Черников А. А., Пуртов А. И., Прокофьев И. В., Ющенко В. П., 2020. Данная статья доступна по условиям 
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Materials and methods. The presented studies were carried out using video im-
age processing methods to select an object and neural networks to classify an object. 
The algorithm is developed in the Python programming language using the 
OPENCV computer vision library. 

Results. A method for identifying and classifying an unmanned aerial vehicle 
and armored vehicles against a complex dynamic background is proposed. The algo-
rithm uses a Harris angle detector to detect objects in the background of images. 
Created and trained a neural network for fast object classification. 

Conclusion. The proposed method can be used to develop an optoelectronic sys-
tem for detecting a moving unmanned aerial vehicle and armored vehicles against a 
non-uniform background in real time in the infrared range. Because of the work, it 
was revealed that the proposed algorithm reliably copes with the detection and clas-
sification of a contrasting object located at a distance of up to 2 km from the detec-
tion system. 

Keywords: optoelectronic system, unmanned aerial vehicle, armored vehicles, 
adaptation, neural networks. 

Введение 
На сегодня алгоритмы обнаружения и классификации объектов имеют 

широкий спектр применения в беспилотных летательных аппаратах (БПЛА), 
робототехнике и системах оптической локации транспорта. Разработано 
большое количество алгоритмов сопровождения объектов, каждый из кото-
рых характеризуется определенными требованиями к типам фоноцелевой об-
становки, при которых алгоритм работоспособен [1–5]. Во многих случаях, 
имея априорные сведения о фоноцелевой обстановке, можно выбрать алго-
ритм слежения за объектами, обеспечивающий высокие качественные показа-
тели слежения. Однако достаточно часто, особенно при работе автономных 
комплексов анализа изображений реального времени, априорные сведения о 
фоноцелевой обстановке отсутствуют, так же как и отсутствует возможность 
оперативного вмешательства оператора для задания типа фоноцелевой обста-
новки. В данной ситуации необходимо использовать алгоритмы слежения за 
объектами, работоспособные в широком диапазоне условий наблюдения.  

Можно выделить две характерных черты систем технического зрения: 
необходимость работы в реальном масштабе времени и автономность режима 
функционирования этих систем. Важной проблемой является обнаружение и 
сопровождение объектов, находящихся в поле зрения датчика изображений. 

Описанный алгоритм обнаружения и классификации объектов работает 
с полутоновыми изображениями. Полутоновые изображения также называ-
ются монохромными, или изображениями в оттенках серого, а значение, по-
лучаемое после преобразования, – интенсивностью или яркостью точки. 

Метод обнаружения объектов на неоднородном фоне 
Для обнаружения объекта в видеопоследовательности был применен 

угловой детектор Харриса. Угловой детектор Харриса – это стандартный ме-
тод определения точек интереса на изображении. Несмотря на появление 
множества детекторов за последнее десятилетие, он продолжает оставаться 
эталонным методом, который обычно используется для калибровки камеры, 
сопоставления изображений и отслеживания. 
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Идея метода Харриса состоит в обнаружении точек на основе измене-
ния интенсивности в локальной окрестности: небольшая область вокруг объ-
екта должна показывать большое изменение интенсивности при сравнении  
с окнами, смещенными в любую сторону. 

Эта идея может быть выражена через автокорреляционную функцию. 
Углы определяются как точки x, которые увеличивают последующие функ-
ции на малые сдвиги h, т.е. максимальное отклонение в любом направлении: 

( ) ( ) ( ) ( )( )2E h w x I x h I x= + − . 

Функция ( )w x  позволяет выбрать область поддержки (supportregion), 
которая обычно определяется как прямоугольная или гауссова функция. Раз-
ложение в ряд Тейлора можно использовать для линеаризации выражения, 
при этом правая часть выглядит следующим образом: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )2 TTh w x I x h dx w x h I x I x h= ∇ = ∇ ∇  . 

Последнее выражение зависит от градиента изображения через матрицу 
автокорреляции или структурного тензора, который задается как 

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

2

2
x x yT

x y y

w x I w x I I
M w x I x I x

w x I I w x I

 
 = ∇ ∇ =
 
 

 
 

. 

Максимумы находятся путем анализа этой матрицы. Наибольшее соб-
ственное значение M соответствует направлению наибольшего изменения 
интенсивности, при этом второе по величине соответствует изменению ин-
тенсивности в его ортогональном направлении. Анализируя их значения, по-
лучаем три возможных ситуации: 

1. Оба собственных значения малы, λ1 ≈ λ2 ≈ 0, тогда область, вероятно, 
будет однородной областью с изменениями интенсивности вследствие шума. 

2. Одно из собственных значений много больше другого, λ1 ≫ λ2 ≈ 0, 
тогда область, скорее всего, принадлежит ребру, причем наибольшее соб-
ственное значение соответствует ортогональному направлению края. 

3. Оба собственных значения велики, λ1 > λ2 ≫ 0, тогда область, веро-
ятно, будет содержать большие изменения интенсивности в двух ортогональ-
ных направлениях, поэтому соответствует угловой структуре. 

Из сказанного следует, что угловой детектор Харриса является математи-
ческим способом определения участков, вызывающих наибольшие изменения 
исследуемых параметров при перемещении в заданном направлении. К каждо-
му участку привязана своя оценочная величина, по которой можно определить, 
что в исследуемой области являются углом, а что нет. 

Результаты обработки алгоритма с применением углового детектора 
Харриса приведены на рис. 1. 

Метод классификации объектов на неоднородном фоне 
Искусственные нейронные сети являются одними из основных инстру-

ментов, используемых для задач классификации объектов [6]. Нейронные сети 
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состоят из входного и выходного слоев, а также (в большинстве случаев) скры-
того слоя, состоящего из блоков, которые преобразуют входные данные в то, 
что может использовать выходной слой (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Результат обработки кадров инфракрасного видео 

 

 
Рис. 2. Последовательность действий в нейронной сети 

 
В рамках данного исследования для решения задачи классификации 

используется стандартная трехслойная архитектура нейронной сети прямого 
распространения. Обучение нейронной сети прямого распространения осно-
вывается на вычислении функции ошибки методом обратного распростране-
ния ошибки. В качестве методов обучения используются методы, основанные 
на оптимизации стохастического градиента и подразделяющиеся на методы 
первого и второго порядков в зависимости от порядка используемых произ-
водных функции ошибки.  

Важными параметрами при построении нейронной сети после выбора 
метода обучения являются оптимальное число нейронов на скрытом слое и 
способ начальной инициализации весов.  
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Разработанный алгоритм [7] работает следующим образом:  
– на первом этапе кадр видеопотока обрабатывает матрица повышаю-

щая контраст изображения [8–10]; 
– на втором этапе вычисляется положение объекта с помощью углового 

детектора Харриса;  
– на третьем этапе обученная нейронная сеть обрабатывает выделен-

ную область предполагаемого объекта для его классификации. 
Во многих случаях получаемые бинарные изображения содержат эле-

менты, ложно отнесенные к объектам. Поэтому для улучшения качества об-
наружения следует осуществить дополнительную обработку получаемого 
бинарного изображения. Суть обработки заключается в последовательном 
применении процедур морфологического закрытия и открытия с квадратным 
структурирующим элементом заданного размера. В процессе параметризации 
сегментов вычисляются координаты их центров, габаритные размеры, пло-
щадь и другие параметры. Исходя из параметров сегментов и имеющейся 
априорной информации системой принимается решение об обнаружении 
объектов в кадре. 

Результаты 

Для определения работоспособности алгоритма по дальности смодели-
рованы инфракрасные видеоматериалы с беспилотным летательным аппара-
том и бронетанковой техникой на разных подстилающих поверхностях. Мо-
делирование происходило в среде Blender 2.8. Результат обработки двух ви-
део показан на рис. 3, полученном при моделировании сцены с движущимся 
объектом в инфракрасном спектральном диапазоне с частотой 25 кадров/с. 

 

 
Рис. 3. Результаты классификации объектов нейронной сетью 

Заключение 
Предложенный алгоритм уверенно справляется с обнаружением и клас-

сификацией контрастного объекта, находящегося на расстоянии до 2 км от 
системы обнаружения с разрешением камеры 125×125 пикселей. Наилучший 
результат достигается для тех изображений, на которых объекты расположе-
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ны на однородном фоне. На работу алгоритма практически не влияет зате-
ненность, а в некоторых случаях она даже способствует получению лучшего 
результата. Достоинством разработанного алгоритма является быстродей-
ствие системы обнаружения и классификации беспилотных летательных ап-
паратов и наземной техники. 
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О. К. Головнин, С. А. Прохоров, А. А. Столбова 

ОБРАБОТКА ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ  
ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО  

АНАЛИЗА ВЕЙВЛЕТ-СПЕКТРОВ В СИСТЕМАХ  
ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ ПОКРЫТИЯ  

АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ ПРИ ОБНАРУЖЕНИИ  
ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ 

1 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Развитие мобильных технологий привело к появле-

нию возможности выполнять диагностику состояния покрытия улиц и автодо-
рог с использованием данных, полученных с датчиков абонентских устройств, 
которые не всегда являются надежными источниками информации. Таким об-
разом, целью настоящей работы является повышение вероятности обнаруже-
ния поверхностных дефектов автомобильных дорог в условиях наличия про-
пусков в исходных данных. 

Материалы и методы. Предложен подход к обнаружению поверхностных 
дефектов покрытия автомобильных дорог на основе анализа данных, фиксиру-
емых мобильными устройствами в процессе движения. Вследствие сложности 
обработки и передачи визуально-фиксируемой информации с видеокамеры 
мобильного устройства в предложенном подходе для фиксации дефектов по-
крытия применяются данные акселерометра и GPS/ГЛОНАСС-приемника. 
Поскольку ненадежность акселерометра и возможные сбои в передаче резуль-
татов измерений по сотовой сети приводят к пропускам в исходных данных, 
предлагаемый подход базируется на последовательном применении вейвлет-
преобразования и интеллектуального нейросетевого анализа, что обеспечивает 
повышение вероятности обнаружения поверхностных дефектов автомобиль-
ных дорог. 

Результаты. На основе предложенного подхода разработана система диа-
гностики состояния покрытия автомобильных дорог. Проведена эксперимен-
тальная апробация системы на двух участках улично-дорожной сети, различ-
ных по качеству поверхностного покрытия и скоростным режимам.  

Выводы. Результаты исследования показали, что вероятность распознава-
ния дефектов дорожного покрытия составила 0,95, таким образом, достигнуты 
высокие показатели относительно аналогичных решений. 

Ключевые слова: неэквидистантность, акселерометр, датчик, нейросеть, 
мобильное устройство. 
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ANALYSIS IN SURVEY SYSTEMS FOR ROAD  
PAVEMENT DEFECTS DETECTION 

 
Abstract. 
Background. The growth of mobile technologies led to the ability to survey the 

condition of road pavement on streets and highways using data received from sen-
sors of mobile devices, which are not always reliable information sources. Thus, this 
work is focused on the improvement of road pavement defect detection in case of 
missing fragments in the initial data. 

Materials and methods. The research proposes an approach to pavement defects 
detection based on the analysis of data collected by mobile devices. Due to the com-
plexity of processing and transmission of video recordings from a mobile device's 
camera, the proposed approach uses data from an accelerometer and a 
GPS/GLONASS receiver. The unreliability of the accelerometers and possible fail-
ures in the transmission of measurement results over the cellular network lead to 
missing fragments in the initial data, that is why the proposed approach is based on 
the sequential implementation of Wavelet transform and intelligent neural network 
analysis, which together provides an increase in the probability of pavement defects 
detection.  

Results. Based on the proposed approach, a system for survey the state of the 
road pavement was developed. Experimental testing of the system was carried out 
on two sections of the road network. Test sections are different in the quality of the 
pavement and speed modes.  

Conclusions. The results of the study showed that the probability of road pave-
ment detection was 0.95, thus, high rates were achieved relative to similar solutions. 

Keywords: nonequidistance, accelerometer, sensor, neural network, mobile de-
vice. 

Введение 
Наличие дефектов в поверхностном покрытии улиц и автострад приво-

дит к снижению скоростей движения и повышенной аварийности, сопровож-
дающейся травматизмом, повреждениями транспортных средств, грузов, 
транспортной инфраструктуры, поэтому анализ качества дорожного покры-
тия играет важную роль как в процессе диагностики и транспортного обслу-
живания, так и в процессе внедрения передовых средств управления транс-
портом [1]. 

В настоящий момент разработаны способы обнаружения поверхност-
ных дефектов покрытия автодорог на основе данных, полученных с помощью 
различных технических средств: лазерных датчиков [2], ультразвуковых реек 
[3], мобильных устройств [4], средств фото- и видеофиксации передвижных 
дорожных лабораторий наземного [5, 6] и воздушного базирования [7, 8]. 

Методы анализа полученной измерительной информации получили до-
статочный уровень проработки в научно-техническом сообществе [9]. Так,  
в [10] описан метод опорных векторов, который позволяет обнаружить де-
фекты с вероятностью 0,80 на основе данных, полученных с внешних камер, 
а также простых камер смартфонов. В работе [11] для определения качества 
дорог предложены методы автоматизированного обнаружения дефектов по-
крытия по изображениям на основе вычисления векторов Фишера на локаль-
ных дескрипторах масштабно-инвариантной трансформации признаков.  
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В работе [12] рассматриваются способы сокращения времени и затрат, необ-
ходимых для выполнения регулярной записи визуальных данных о состоянии 
дорог. В статье [13] для постобработки данных, а именно для корректировки 
освещенности в задаче определения трещин покрытия, применяется метод k-
means. Вопросы обнаружения трещин в дорожном покрытии рассматривают-
ся также в [14], где приводится алгоритм, основанный на случайных структу-
рированных лесах. Однако подходы, основанные на анализе визуально фик-
сируемых свойств покрытия, все еще затруднительно использовать в слож-
ных условиях видимости, например, при неблагоприятных погодных услови-
ях или в плотном транспортном потоке [15]. Другой существенный недоста-
ток таких подходов – ощутимые затраты на обработку записей с высоким 
разрешением. 

Исследования возможностей применения лазерных технологий для об-
наружения дефектов показали, что такие технологии еще в большей степени 
зависят от условий окружающей среды и локального законодательства, за-
прещающего использование мощных излучателей, в то время как ультразву-
ковые технологии не позволяют добиться высокой вероятности обнаружения 
дефекта [16]. 

С развитием мобильных технологий и повсеместным распространением 
смартфонов популярность набрали подходы, основанные на анализе данных, 
полученных от встроенных в телефон устройств [17]. С ростом количества 
получаемых данных развивались методологические аспекты применения 
краудсорсинга [18, 19] и больших данных [20, 21]. В статье [22] представлено 
исследование по обнаружению аномалий дорожного покрытия с использова-
нием датчиков смартфонов. Предложенный подход использует для анализа 
искусственные нейронные сети в задаче обнаружения выбоин в тротуарах.  
В работе [23] предлагается способ мониторинга состояния дорожного покры-
тия на основе данных мобильных телефонов, закрепленных на мотоциклах, 
которые являются наиболее чувствительным видом транспорта к качеству 
дорожного покрытия. Результаты исследований подтвердили обнаружение 
различных дорожных аномалий с вероятностью 0,62. 

Невозможность проведения регулярных измерений, например из-за по-
годных условий или при сбоях в передаче данных с мобильных устройств, 
может приводить к пропускам в измеряемой информации. Пропуски измере-
ний, а при ограничениях возможностей датчиков – еще и погрешности дати-
рования, приводят к смещению временных меток от регулярных, тем самым 
образуя неэквидистантные временные ряды измерительной информации.  
В статьях [24, 25] предложены алгоритмы вейвлет-преобразования неэквиди-
стантных временных рядов, обеспечивающие сокращение негативного влия-
ния пропусков на результаты измерений. В работе [26] предложены способы 
применения вейвлет-преобразований в анализе транспортных потоков и пока-
зана эффективность вейвлетов в анализе скрытых закономерностей. 

Алгоритмы машинного обучения и нейронные сети успешно применя-
ются для обнаружения и классификации аномалий на дорогах. Например, 
в [27] предлагается метод для обработки больших данных, полученных со 
смартфонов и изображений, а в [28] предлагается использование глубоких 
сверточных нейронных сетей для определения наличия трещин в дорожном 
покрытии по изображениям. Кроме того, эффективность применения нейрон-
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ных сетей в сочетании с предварительным вейвлет-преобразованием для об-
наружения и классификации дорожных дефектов показана в [29]. 

Таким образом, целью данной работы является повышение вероятности 
обнаружения поверхностных дефектов автомобильных дорог в условиях 
наличия пропусков в исходных данных, для чего предлагается использование 
постобработки измерительной информации, а именно вейвлет-преобразо-
вание неэквидистантных временных рядов с последующим интеллектуаль-
ным анализом на основе нейросети с глубоким машинным обучением. 

1. Описание подхода 
Обнаружение поверхностных дефектов в целях проведения диагности-

ки состояния покрытия автомобильных дорог выполняется на основе данных, 
передаваемых мобильными устройствами, закрепленными в движущемся 
транспортном средстве. Используя теоретико-множественный подход, сфор-
мируем описание поверхностного дефекта дорожного покрытия. Результатом 
проведения обследования выступит множество дефектов дорожного покры-
тия H . Представим каждый дорожный дефект h H∈  тройкой: 

 *, ,h c d t= ,  (1) 

где { }1 2, , , nc C c c c∈ =   – вид дефекта покрытия из перечня C ; d  – де-

скриптор дефекта; *t  – дата и время фиксации дефекта в формате UTC. 
Перечень дефектов покрытия C  может быть определен отраслевым до-

рожным методическим документом, регламентирующим деятельность по со-
держанию улиц или автодорог в районе проведения обследования. 

Дескриптор каждого дорожного дефекта определяется местом его рас-
положения и геометрическими характеристиками:  

 , , ,length depthd Lg Lt S S= ,  (2) 

где Lg  – долгота в системе координат WGS-84; Lt  – широта в системе коор-
динат WGS-84; lengthS  – протяженность дефекта; depthS  – глубина дефекта. 

Интегрированные в мобильные устройства датчики не позволяют полу-
чить такие характеристики, как, например, ширину или площадь дефекта, по-
этому они не рассматриваются в настоящей работе. Таким образом, необхо-
димо обеспечить задание свойств, определяющих дефект покрытия, для чего 
предлагается следующий подход (рис. 1). 

Акселерометр обеспечивает измерение сигналов ускорения по трем 
каналам (обозначены ix X∈ , iy Y∈ , iz Z∈ ) с частотой опроса tΔ  в дис-
кретный момент времени i. Кроме этого, акселерометр преобразует сигналы 
ускорения в мгновенную скорость iν . В общем случае consttΔ = . В связи  
с нестабильностью работы датчиков возможны случаи, в которых происходит 
сбой проведения измерения, т.е. интервал между измерениями 

 1i it t k t+ − = Δ ,  (3) 

где { }* 1, 2,k N∈ =   – случайное натуральное число. 
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Рис 1. Формирование дескриптора дефекта покрытия 

 
Для формирования порогового фильтра используется следующая мет-

рика определения граничных условий аномалий: 

 1 1 1i i i i i i ip x x y y z z+ + += − + − + − .  (4) 

Пороговый фильтр срабатывает при выполнении следующего простого 
условия: 

 thresholdip p≥ ,  (5) 

где thresholdp  – чувствительность, которая определяется эмпирическим путем. 
Блок вейвлет-преобразования основан на подходе, предложенном  

в [24, 25], при котором рассчитывается вейвлет-спектр:  

 ,
1 i

a b i
i

t bw x
aa
− = ψ 

 
 ,  (6) 

где a  – параметр масштаба; b  – параметр смещения; ( )tψ  – соответствую-
щий вейвлет; ix  – значение исходного сигнала в момент времени it . 
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Согласующий блок формирует результирующую метку даты и времени 
фиксации дефекта покрытия *t  в формате времени UTC: 

 ( )*
i shift it f t= τ − ,  (7) 

где iτ  – временная метка GPS/ГЛОНАСС-приемника в формате GPST; it  – 
временная метка системного таймера; ( )shift if t  – функция, определяющая 
сдвиг времени GPST от UTC в указанный момент времени it . 

Необходимость наличия согласующего блока обусловлена особенностя-
ми временной метки GPS/ГЛОНАСС-приемника, фиксирующей время в фор-
мате GPST, определяемое по шкале непрерывного времени с игнорированием 
скачков секунд, т.е. время GPST отличается от UTC на целое число секунд. 

Интеллектуальный блок формирует на основе искусственной 
нейросети вид дефекта, т.е. режим работы нейросети – классификация. Вход-
ными параметрами выступают вейвлет-спектры отдельно по каждому каналу 

( ) ,iw x  ( ) ,iw y  ( )iw z  и единичная функция ступенчатого фильтра:  

 ( ) threshold

threshold

1, ;
0, .

i
i

i

p p
g p

p p
≥

=  <
  (8) 

Выходные параметры – принадлежность дефекта к указанному виду 
дефекта покрытия ic C∈ . 

Вторая задача интеллектуального блока – формирование временных 
меток передней st  и задней et  кромок дефекта, точки касания поверхности 

lt . Формирование меток происходит по границам скачков спектральной 
плотности в случае наличия зафиксированного нейросетью дефекта. 

Блок определения геометрических характеристик транслирует дол-
готу Lg и широту Lt, поступающую от GPS/ГЛОНАСС-приемника, без изме-
нений; данные, поступающие от блока интеллектуального анализа, проходят 
обработку для определения протяженности lengthS  и глубины depthS  дефекта 
покрытия:  

 1( )
e

length i i i
i s

S t t+
=

= ν × − ,  (9) 

 ( )2 2depth i l sS z t t= × − ,  (10) 

где iν  – мгновенная скорость в момент времени it ; iz  – ускорение по каналу 
Z в момент времени it ; s , e  – номера отсчетов времени фиксации передней 

st  и задней et  кромок дефекта; l  – номер отсчета времени фиксации касания 
поверхности дефекта lt . 

2. Система диагностики состояния покрытия 
Синтезируемая система диагностики состояния покрытия автомобиль-

ных дорог строится на трех уровнях (рис. 1). Уровень аппаратного обеспече-
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ния включает системный таймер устройства, встроенные в устройство аксе-
лерометр и GPS/ГЛОНАСС-приемник. На уровне программного обеспечения 
реализуются блоки вейвлет-преобразования и интеллектуального анализа, 
блок определения геометрических характеристик и согласующий блок. На 
уровне информационного обеспечения фиксируется массив информации о 
дефектах дорожного покрытия. 

Архитектура системы включает в себя клиентские приложения, сервер 
приложений и сервер баз данных. 

Разработанное клиентское приложение для сбора данных функциони-
рует на мобильном устройстве пользователя под управлением операционной 
системы Android. Приложение обеспечивает опрос датчиков, накопление 
массивов информации и передачу их на сервер приложений по мере накопле-
ния или при подключении к сети Интернет. 

Клиентское приложение для просмотра результатов реализовано как 
веб-приложение, обеспечивающее просмотр данных обследований на элек-
тронной карте и формирование дефектных ведомостей. 

Сервер приложений реализует непосредственно обработку данных. 
Блоки вейвлет-преобразования и определения геометрических характеристик, 
согласующий блок построены на технологии .NET. Блок интеллектуального 
анализа реализован на Python. Обучение нейронной сети проведено на сфор-
мированном банке дорожных данных, содержащем как городские, так и заго-
родные улицы, общей протяженностью 1150 км [30]. 

Сервер баз данных реализуется с использованием системы управления 
базами данных PostgreSQL/PostGIS. 

3. Результаты 
С целью удешевления процесса диагностики дорожного покрытия и 

обнаружения поверхностных дефектов в настоящей работе рассматривается 
использование датчиков, установленных в типичных мобильных устройствах: 
акселерометр, предназначенный для определения наличия поверхностного 
дефекта, и датчик GPS/ГЛОНАСС, необходимый для регистрации обнару-
женного дефекта в привязке к пространству в системе координат WGS-84. 

Экспериментальная апробация предлагаемого решения проведена для 
двух участков транспортной сети (рис. 2, 3), различных по своим характеристи-
кам с точки зрения скоростного режима и наличия дефектов покрытия. Харак-
теристики передвижения дорожной лаборатории с закрепленным мобильным 
устройством при прохождении участков приведены в табл. 1. В результате об-
работки записей, выполненных при обследовании указанных участков, получе-
ны следующие исходные данные, представленные на рис. 4 и 5.  

 
Таблица 1 

Характеристики движения лаборатории по участкам автодорог 

Название Время в пути, мин Пройденный  
путь, км 

Средняя  
скорость, км/ч 

Участок № 1  
(Ульяновская обл.) 35,7 49,3 82,8 

Участок № 2  
(г. Оренбург) 43,1 16,6 23,1 
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Помимо ускорений по осям акселерометра (обозначены X, Y, Z) и ре-
зультирующего вектора ускорения V, осуществляется запись таких парамет-
ров, как скорость движения лаборатории S и срабатывания датчика ударов G, 
позволяющих точнее интерпретировать полученные результаты. 

Полученные в результате обработки вейвлет-спектры для участка авто-
дороги № 1 (загородная автотрасса) приведены на рис. 6–8. 

 

 
Рис. 6. Вейвлет-спектр для ряда значений ускорений по осям акселерометра X  

(загородная автотрасса) 
 

 
Рис. 7. Вейвлет-спектр для ряда значений ускорений по осям акселерометра Y 

(загородная автотрасса) 
 

 
Рис. 8. Вейвлет-спектр для ряда значений ускорений по осям акселерометра Z 

(загородная автотрасса) 
 
Полученные в результате обработки вейвлет-спектры для участка авто-

дороги № 2 (городские улицы) приведены на рис. 9–11. 
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Рис. 9. Вейвлет-спектр для ряда значений ускорений по осям акселерометра X  

(городские улицы) 
 

 
Рис. 10. Вейвлет-спектр для ряда значений ускорений по осям акселерометра Y  

(городские улицы) 
 

  
Рис. 11. Вейвлет-спектр для ряда значений ускорений по осям акселерометра Z  

(городские улицы) 
 
Полученные данные поступают на вход блока интеллектуального ана-

лиза. В результате сопоставления дефектов, распознанных обученной 
нейронной сетью, и дефектов, присутствующих в дефектной ведомости, по-
строенной специалистом, получены следующие данные (табл. 2). 

Таким образом, полученные результаты по вероятности обнаружения 
дефектов составили: для участка № 1 – 0,95, а для участка № 2 – 0,94. В срав-
нении с аналогом [23], использующим данные акселерометров мобильных 
устройств, достигнуты высокие результаты: так, в [23] при анализе данных 
акселерометра достигнута вероятность обнаружения дефектов 0,62. Ресурсо-
емкие решения, основанные на анализе фото- и видеоизображений дефектов, 
предложенные в [10, 29], обеспечили вероятность обнаружения 0,80 и 0,95 
соответственно, таким образом, предложенный подход не уступает им. 
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Таблица 2 
Результаты работы блока интеллектуального анализа 

Название 
Количество дефектов Ложно-

положительные 
срабатывания 

Ложно-
отрицательные 
срабатывания 

Дефектная 
ведомость 

Блок интеллекту-
ального анализа 

Участок № 1  
(Ульяновская 
область) 

75 71 3 1 

Участок № 2  
(г. Оренбург) 34 32 1 1 

Заключение 
В статье предложен подход для повышения вероятности обнаружения 

поверхностных дефектов автомобильных дорог в условиях наличия пропус-
ков в исходных данных путем внедрения постобработки измерительной ин-
формации, поступающей с датчиков мобильных устройств. Подход основан 
на последовательном применении вейвлет-преобразования и интеллектуаль-
ного нейросетевого анализа с глубоким машинным обучением. Синтезирова-
на система диагностики состояния покрытия автомобильных дорог, основан-
ная на предложенном подходе. Проведена экспериментальная апробация си-
стемы на примере двух различных участков улично-дорожной сети. Результа-
ты исследования показали, что вероятность распознавания дефектов дорож-
ного покрытия составила 0,95. 

Использование акселерометра мобильного устройства обладает такими 
достоинствами, как доступность и дешевизна, на которые направлены совре-
менные тенденции, но, тем не менее, не лишено недостатков: 

– в условиях плотной городской застройки не всегда доступен сигнал 
GPS/ГЛОНАСС, что приводит к невозможности осуществить геопривязку 
дефекта; 

– поскольку действие акселерометра основано на измерении ускорения, 
то из-за отсутствия ускорения при незначительных дефектах дорожного по-
крытия показания акселерометра имеют большую погрешность; 

– мобильное устройство может быть случайно задето, что ведет к появ-
лению ложных выбросов, которые могут быть нивелированы с помощью по-
рогового фильтра или технологий краудсорсинга. 
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В. И. Волчихин, С. А. Зинкин, Н. С. Карамышева 

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ  
АРХИТЕКТУРЫ МОБИЛЬНЫХ РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ  

АГЕНТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

1 
Аннотация. 
Актуальность и цели. На современном уровне организации распределен-

ных вычислительных систем необходимо учитывать мобильность компонент – 
вычислительных узлов, размещенных на мобильных платформах, и модулей 
программного обеспечения в форме мобильных агентов. Актуальной и слож-
ной является проблема организации взаимодействий компонент в виртуализи-
рованных облачно-сетевых РВС (ОС РВС), программное обеспечение которых 
базируется на платформах мобильных и стационарных агентов, а аппаратное 
обеспечение включает стационарные и мобильные вычислительные узлы. 
Объектом исследования является функциональная архитектура ОС РВС. 
Предметом исследования является методика построения концептуальной мо-
дели распределенных вычислений в ОС РВС. Целью исследования является 
создание простой концептуальной модели облачно-сетевых распределенных 
вычислительных систем, объединяющих в себе свойства собственно облачных 
и грид-систем со свойствами мультиагентных систем и пригодной для после-
дующего создания программного обеспечения прикладного и промежуточного 
(middleware) уровней ОС РВС путем последовательной детализации концепту-
альной модели.  

Материалы и методы. В процессе исследований выполняется построение 
модели сети многоленточных машин Тьюринга и разрабатываются формали-
зованные спецификации узлов сети на основе теории сетей абстрактных моду-
лей и исполнимых логико-алгебраических моделей. 

Результаты. Предложена обобщенная концептуальная модель функцио-
нальной архитектуры агентно-ориентированной облачно-сетевой РВС с пере-
менной структурой и мобильным программным обеспечением на базе сети 
многоленточных машин Тьюринга. Предложены новые унифицированные 
описания элементов концептуальной модели – детерминированных, недетер-
минированных и вероятностных машин Тьюринга с переменной конфигураци-
ей на базе аппарата формализованных спецификаций – сетей абстрактных мо-
дулей. 

Выводы. Предложена методика построения обобщенной концептуальной 
модели функциональной архитектуры агентно-ориентированной ОС РВС с пе-
ременной структурой и мобильным программным обеспечением на базе сети 
машин Тьюринга, позволяющая разработчику оценивать свойства и опреде-
лять состав программного обеспечения РВС данного типа. Предположено, что 
на практике такая модель пригодна также для реализации на ее основе прото-
типного программного обеспечения систем распределенной и параллельной 
символьной мультиобработки данных. 
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V. I. Volchikhin, S. A. Zinkin, N. S. Karamysheva 

CONCEPTUAL MODELS OF FUNCTIONAL ARCHITECTURE  
OF MOBILE RECONFIGURABLE AGENT-ORIENTED  

DISTRIBUTED COMPUTING SYSTEMS 
 
Abstract.  
Background. At the current level of organization of distributed computing sys-

tems (DCS), it is necessary to take into account the mobility of components - com-
puting nodes located on mobile platforms and software modules in the form of mo-
bile agents. The organizing of the interactions of components in virtualized cloud-
network DCS (CN DCS), the software of which is based on the platforms of mobile 
and stationary agents, and the hardware includes stationary and mobile computing 
nodes, is an urgent and complex problem. The object of the research is the function-
al architecture of the CN DCS. The subject of the research is a methodology for 
constructing a conceptual model of distributed computing in CN DCS. The aim of 
the study is to create a simple conceptual model (CM) of CN DCS, combining the 
properties of cloud and grid systems with the properties of multi-agent systems and 
suitable for the subsequent creation of software for applied and middleware levels of 
CN DCS by sequential detailing of the CM. 

Materials and methods. During the research process, a model of a network of 
multi-tape Turing machines has being built and formalized specifications of network 
nodes are developed based on the theory of networks of abstract modules and exe-
cutable logical-algebraic models. 

Results. A generalized conceptual model of the functional architecture of an 
agent-oriented cloud-network DCS with variable structure and mobile software 
based on a network of multi-tape Turing machines is proposed. The new unified de-
scriptions of the elements of the conceptual model - deterministic, non-deterministic 
and probabilistic Turing machines with variable configuration based on the appa-
ratus of formalized specifications - networks of abstract modules are proposed. 

Conclusions. A method for constructing a generalized conceptual model of the 
functional architecture of an agent-based CN DCS with a variable structure and mo-
bile software based on a network of Turing machines, which allows a developer to 
evaluate the properties and determine the composition of DCS software of this type 
is proposed. It is assumed that, in practice, such a model is also suitable for the im-
plementation on its basis of prototype software for systems of distributed and paral-
lel symbolic multiprocessing of data.  

Keywords: cloud-network distributed computing systems, agents, services, mul-
ti-agent systems, networks of multi-tape Turing machines, logical-algebraic specifi-
cations. 

Введение 
Организация распределенных вычислений при работе вычислительных 

систем как в замкнутом объеме беспроводных компьютерных сетей, так и при 
соединении в глобальную сеть удаленных локальных сетей нередко связана  
с необходимостью учета мобильности объектов – вычислительных узлов, 
размешенных на мобильных платформах и модулей программного обеспече-
ния в форме мобильных агентов. Существуют несколько библиотек для раз-
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работки мобильных агентов. Большинство таких библиотек разработаны на 
платформенно-независимом объектно-ориентированном языке Java, который 
предназначен в первую очередь для использования в Интернете, так как стан-
дартная библиотека Java поддерживает известные протоколы и интерфейсы, 
использующиеся в различных сетях.  

В международной практике получили применение ряд платформ для 
мобильных и стационарных агентов: Agent Factory, AgentBuilder, AgentScape, 
Aglets, AGLOBE, Cougaar, CybelePro, EMERALD, JACK, JADE, Jadex, Jason, 
JIAC, Jas, MASON, SeSAm, Swarm и др. [1–5]. Агенты, разработанные в рам-
ках данных платформ, разнообразны по целям и возможностям применения. 
Одними из наиболее развитых и апробированных платформ мобильных и ин-
теллектуальных агентов являются платформы Aglets, JADE и Jason [6–14].  

Обычно используется следующее определение: мобильные агенты – это 
программы, которые можно отправить с одного компьютера и доставить на 
удаленный компьютер для выполнения. По прибытии на удаленный компью-
тер они представляют свои учетные данные и получают доступ к локальным 
службам и данным. Они также предоставляют единую унифицированную па-
радигму для работы распределенных объектов, охватывающую синхронность 
и асинхронность, передачу сообщений и объектов, а также стационарные 
объекты и мобильные объекты. Мобильный агент имеет возможность пере-
мещаться на любой доступный ему узел сети. При перемещении агент может 
перенести с собой все остальные объекты, связанные с ним в текущий момент 
времени, а также свое состояние, в котором он находился в момент отправки. 
При прибытии на место назначения мобильный агент восстанавливает свое 
состояние и продолжает свою работу, либо принимает собственное решение о 
дальнейших действиях. Мобильные агенты поддерживают также неустойчи-
вые соединения, портативные компьютеры, периферийные устройства, мо-
бильные средства связи [6–8, 12–14]. 

Мобильный агент создается в специальной серверной среде, поставля-
емой от разработчиков. Серверная среда или сервер агентов предоставляет 
базовые сервисы для управления агентами: создание, уничтожение, клониро-
вание, отправка, деактивация, назначение и смена контекста (виртуального 
рабочего пространства). Сервер агентов также служит для управления гло-
бальными политиками безопасности, правами доступа агентов к ресурсам и 
другим агентам, регистрацией агентов, правилами межконтекстных взаимо-
действий [14]. 

Все эти особенности делают использование технологии мобильных 
агентов привлекательным для работы в сетях. Данная технология позволяет 
проектировать и строить эффективные распределенные системы [9–11].  

В работе [15] была предложена организация функционирования облач-
но-сетевых распределенных вычислительных систем (РВС), основанная на 
формализации перехода от известной облачной архитектуры «функция как 
сервис» (FaaS – Function-as-a-Service) к новой архитектуре «агент как сервис» 
(AaaS – Agent-as-a-Service). Однако, несмотря на достигнутый прогресс в об-
ласти глобальных распределенных и агентно-ориентированных вычислений, 
технологии глобального программирования требуют дополнительного теоре-
тического обоснования.  

В настоящей работе предложена обобщенная концептуальная модель 
функциональной архитектуры РВС с переменной структурой и мобильным 
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агентно-ориентированным программным обеспечением на базе сети машин 
Тьюринга, позволяющая разработчику оценивать свойства и определять со-
став программного обеспечения РВС. На практике такая модель может быть 
пригодна для реализации на ее основе прототипного программного обеспече-
ния вычислительных систем для распределенной и параллельной символьной 
мультиобработки данных. 

Новое унифицированное описание на базе аппарата формализованных 
спецификаций – сетей абстрактных модулей, позволит специфицировать ряд 
математических абстракций: детерминированных, недетерминированных и 
вероятностных машин Тьюринга с переменной конфигурацией и, в дальней-
шем, реконфигурируемых конечных автоматов различных видов: детермини-
рованных, недетерминированных и вероятностных. Описание позволяет 
строить исполнимые модели функционирования распределенных вычисли-
тельных систем с переменной структурой, пригодные для создания элементов 
функциональной архитектуры распределенных вычислительных систем в ви-
де прототипного и рабочего программного обеспечения промежуточного 
(middleware) уровня.  

1. Концептуальная модель распределенных вычислений 
в глобальных вычислительных сетях 

Предлагается концептуальная модель распределенных вычислений  
(КМ РВ) в глобальных вычислительных сетях. Для определения близкой к 
КМ РВ модели коллектива вычислителей (МКВ) в связи с эквивалентностью 
различных алгоритмических систем, в работе [16] были выбраны машины 
Тьюринга. Предложенный в этой работе подход позволяет на концептуаль-
ном уровне рассмотреть системную и функциональную архитектуры одно-
родных вычислительных систем, структур и сред. Этот же подход с суще-
ственными изменениями и дополнениями в настоящей работе предлагается 
использовать для построения концептуальной модели глобальных агентно-
ориентированных вычислений в вычислительных сетях на основе сети мно-
голенточных машин Тьюринга. 

Согласно описанию МКВ из работы [16] структурная схема коллектива 
вычислителей представлена в виде решетки, представляющей однородную 
вычислительную среду. Для машин Тьюринга, находящихся в узлах решетки,  
введены две специальные операции – передачи (П1) и приема (П2). Передаю-
щая машина Тьюринга, находящаяся в состоянии qП1, передает обозреваемый 
головкой символ для записи в обозреваемые головками ячейки всех осталь-
ных машин, которые должны в данный момент выполнять операции приема, 
находясь в состояниях qП2. Все машины Тьюринга ведут вычисления незави-
симо друг от друга в соответствии со своими программами. Организация фа-
зы управления основана на введенных ранее в теории однородных вычисли-
тельных систем операциях обобщенного условного (У0) и безусловного (У1) 
переходов. 

Однако вычислительная среда, реализуемая на основе глобальной вы-
числительной сети, имеет чаще всего нерегулярную структуру из-за сложной 
системы коммуникаций, включающей каналы связи, коммутаторы, концен-
траторы, маршрутизаторы и другие устройства. Глобальные вычисления ча-
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ще всего требуют организации логической связи всех вычислительных узлов 
по принципу «каждый с каждым». Особенно это важно для пиринговых [7] 
(рис. 1) и метакомпьютерных [9, 10] распределенных вычислительных си-
стем, построенных на платформе мобильных агентов. При отсутствии непо-
средственных связей используются физические связи через промежуточные 
(транзитные) узлы, т.е. непосредственные логические связи устанавливаются 
как виртуальные соединения.  

 

Internet

.
.

..

.

 
Рис. 1. Коммуникации в пиринговой (peer-to-peer) компьютерной сети 

 
На абстрактном уровне детализацией этих связей можно пренебречь. 

Поэтому предлагаемая концептуальная модель распределенных вычислений  
в глобальных вычислительных сетях имеет следующие отличия от модели 
коллектива вычислителей из [16]: граф, связывающий машины Тьюринга, 
является полным ориентированным графом без петель. Тем самым будет 
учтена сетевая специфика модели: полный граф реализуется в логической 
сети, а машины Тьюринга реализуются на уровне распределенного приложе-
ния. Далее в новой модели сети машин Тьюринга доопределяются операции 
фаз обмена и получения результатов вычислений: вводятся операции, кото-
рые отсутствовали в прежней модели коллектива вычислителей. В новой мо-
дели машины Тьюринга, размещенные в узлах, являются многоленточными,  
а различные программы для различных лент и головок одной и той же маши-
ны выполняются последовательно. При необходимости может быть также 
установлен основной режим работы многоленточной машины Тьюринга, при 
котором согласно исходному определению [16] машина использует все ленты 
и головки, выполняя одну (свою) программу. Более подробное описание мно-
голенточной машины Тьюринга будет дано далее. 

Для описания некоторых из новых операций потребуется понятие о 
конфигурации многоленточной машины Тьюринга. Формальное определение 
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многоленточной машины Тьюринга приведено, например, в работе [17]. Для 
описания ряда новых операций для сети машин Тьюринга потребуется до-
полнительно использовать понятие о конфигурации этих машин из указанной 
работы:  

«Конфигурация N-ленточной машины Тьюринга – это следующий кортеж: 

(q,  α1↑β1, α2↑β2, …, αi↑βi,  …, αN↑βN), 

где q – состояние управляющего устройства; αi↑βi  (i = 1, 2, …, N) – непустая 
часть i-й ленты; ↑ – специальный символ, не являющийся символом ленты  
и указывающий, что i-я головка в данный момент обозревает ячейку, располо-
женную непосредственно справа от этого символа».  

Структурная схема концептуальной модели глобальных вычислений 
представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Концептуальная модель распределенных вычислений  

в глобальной вычислительной сети, построенная на основе сети 
многоленточных машин Тьюринга 
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Здесь для простоты вместо двунаправленных дуг изображены пункти-
ром ребра полного неориентированного графа, образующие связи по принци-
пу «каждый с каждым». Каждый i-й узел сети включает машину Тьюринга со 
считывающими-записывающими головками на собственной i-й ленте Tapei  
и на остальных дополнительных (N – 1) лентах. Дополнительные ленты ис-
пользуются для хранения копий содержимого лент смежных машин, а также 
могут иметь самостоятельное значение для узла. Абстрактное управляющее 
устройство каждой i-й машины Тьюринга имеет память для хранения про-
грамм P1, P2, …, PN, в том числе собственной программы Pi и копий программ 
смежных машин. Расширенный набор сетевых операций обмена и управления 
(формирования результатов) в сети Тьюринга представлен в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Сетевые операции обмена и управления  
в концептуальной модели распределенных вычислений  

на основе сети многоленточных машин Тьюринга 
Глобальные операции Комментарии 

1 2 
Send-to-all Аналог операции П1 в МКВ: передающая машина 

Тьюринга (МТ), находясь в специальном состоянии 
qSend-to-all, передает обозреваемый головкой символ для 
записи в обозреваемые головками ячейки всех осталь-
ных машин 

Receive-from(i) Аналог операции П2 в МКВ: принимающая МТ, нахо-
дясь в состоянии qReceive-from(i), принимает символ от 
передающей i-й машины и записывает его в обозрева-
емую ячейку 

Send-to(i) МТ, находясь в состоянии qSend-to(i), передает обозрева-
емый головкой символ для записи его в обозреваемую 
ячейку машины i 

Send-tape-to-all Содержимое ленты МТ передается всем остальным 
машинам 

Send-tape-to(i) Содержимое ленты МТ передается i-й машине 
Receive-tape-from(i) МТ принимает содержимое ленты от i-й машины  
Send-data-to-all Содержимое части ленты (данные) МТ передается 

всем остальным машинам 

Send-data-to(i) Содержимое части ленты (данные) МТ передается  
i-й машине 

Receive-data-from(i) МТ принимает содержимое части ленты (данные) от  
i-й машины 

Send-config-to-all Текущая конфигурация МТ передается всем осталь-
ным машинам 

Send-config-to(i) Текущая конфигурация МТ передается i-й машине 
Receive-config-from(i) МТ принимает текущую конфигурацию от i-й машины 
Send-prog-to-all Текущая программа МТ передается всем остальным 

машинам 
Send-prog-to(i) Текущая программа МТ передается i-й машине 
Receive-prog-from(i) МТ принимает текущую программу от i-й машины 
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Окончание табл. 1 
1 2 

Send-config-prog-to-all Текущая конфигурация и программа МТ передаются 
всем остальным машинам 

Send-config-prog-to(i) Текущая конфигурация и программа МТ передаются  
i-й машине 

Receive-config-prog-from(i) МТ принимает текущую конфигурацию и программу 
от i-й машины 

Generalized-cond-go-to-all Обобщенный условный переход, аналог операции У0  
в МКВ, но эта операция выполняется не по цепочке, 
последовательно, а широковещательно. Исходная вы-
деленная машина (например, i-я) после завершения 
собственных вычислений заставляет все остальные 
машины после завершения вычислений в каждой из 
них перейти в состояния qResult(j), j ≠ i. Фиксируется 
содержимое всех лент и данные с них (результаты вы-
числений) могут быть затем переданы исходной i-й 
машине. Для этого каждая машина должна выполнить 
подпрограмму передачи символов со своих лент на 
одноименные ленты i-й машины, после чего каждая 
машина переходит в состояние q0j, j ≠ i, и останавлива-
ется. Выделенная i-я машина переходит в состояние q0i 
и останавливается после завершения обработки полу-
ченных результатов 

Generalized-go-to(i) Обобщенный безусловный переход первого типа, ана-
лог операции У1 в МКВ: из данной МТ переводится  
в нужное состояние qResult(i) любая другая i-я машина. 
Это состояние может интерпретироваться как признак 
завершения вычислений. Дальнейшие действия машин 
аналогичны операции Generalized-cond-go-to-all для 
исходной и i-й машины 

Generalized-begin-to-all Обобщенный безусловный переход второго типа: вы-
полняя данную операцию, данная машина инициирует 
начало работы всех остальных машин, переводя их  
в состояния q1i 

Generalized-end-to-all Обобщенный безусловный переход третьего типа: вы-
полняя данную операцию, данная машина инициирует 
окончание работы всех остальных машин, переводя их 
в состояния q0i 

 
Выполнение каждой операции осуществляется в машине Тьюринга  

в том случае, когда она переходит в специальное состояние, имя которого 
соответствует этой операции. Например, выполнение операции обобщенного 
безусловного перехода третьего типа происходит при нахождении машины 
Тьюринга в состоянии qGeneralized-end-to-all. 

Каждая машина Тьюринга, расположенная в узле сети, обрабатывает 
содержимое собственных лент последовательно, поэтому можно применять 
основные приемы программирования, описанные в работах [17–22] и осно-
ванные на использовании в программах операций суперпозиции, композиции 
и разветвления. Данные способы сочетания машин Тьюринга облегчают про-
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цесс программирования: можно разбивать задачу на подзадачи, последова-
тельно или параллельно соединять программы для отдельных подзадач  
(суперпозиция или композиция машин соответственно), организовывать 
ветвления и циклы, т.е. язык тьюрингова программирования достаточно богат 
[20–21]. 

Дополнительно определенные локальные операции обмена и управле-
ния в сети машин Тьюринга описаны в табл. 2.  

 
Таблица 2  

Локальные узловые многоленточные операции обмена  
и управления в концептуальной модели распределенных  

вычислений на основе сети машин Тьюринга 
Локальные операции Комментарии 

Switch-local(i,j) Управляющее устройство i-й машины, обрабатываю-
щее содержимое ячеек своей основной i-й ленты при 
помощи i-й головки, попав в состояние qSwitch-local(i,j),  
передает обозреваемый i-й головкой символ для записи 
в обозреваемую j-й головкой ячейку на j-й ленте и пе-
реключается на j-ю головку для обработки  содержи-
мого ячеек j-й ленты 

Return-local(j,i) Управляющее устройство i-й машины, обрабатываю-
щее содержимое ячеек j-й ленты (одной из дополни-
тельных лент) при помощи j-й головки, попав в состо-
яние qReturn-local(j,i), передает обозреваемый j-й головкой 
символ для записи в обозреваемую i-й головкой ячейку 
на i-й (основной) ленте и переключается на i-ю головку 
для обработки  содержимого ячеек i-й ленты 

Local-mode-to-all(i) Для управляющего устройства i-й машины при попа-
дании в состояние qLocal-mode-to-all(i) становится возмож-
ным использование всех лент и головок при работе по 
одной i-й программе Pi. При этом обозреваемый i-й 
головкой символ передается всем остальным головкам 
для записи в обозреваемые ими ячейки 

 
Отличительной особенностью концептуальной модели распределенных 

вычислений является то, что в ней предусмотрен не только обмен данными 
между машинами Тьюринга в виде содержимого лент, но и обмен програм-
мами, а также текущими вычислениями в виде конфигураций машин 
Тьюринга. Это соответствует ряду распространенных парадигм организации 
распределенных вычислений: взаимодействующих последовательных про-
цессов, агентно-ориентированного программирования и параллельной обра-
ботки структурированных данных. 

Данная модель распределенных вычислений в глобальных вычисли-
тельных сетях имеет концептуальный характер и может быть использована 
для непосредственной программной реализации сети машин Тьюринга. Она 
дает представление о функциональной архитектуре распределенных вычис-
лительных систем, о комплексе программ, который должен быть реализован, 
о плане распределения памяти, а также о виде передаваемых управляющих 
сообщений, данных и мобильных программ, что облегчает разработку проек-
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та распределенного приложения, предназначенного для реализации на сети 
компьютеров.   

2. Динамически модифицируемые формальные исполнимые  
модели инфокоммуникационных систем и процессов 

Рассматриваются некоторые динамически модифицируемые формаль-
ные модели для спецификации инфокоммуникационных систем и процессов. 
Декларируемая в работе концепция «непосредственной исполнимости» фор-
мальных моделей – это метафора, означающая, что разработка формализо-
ванных спецификаций является последним шагом для программиста перед 
непосредственным созданием сетевого программного обеспечения.  

Рассматриваемые формальные динамически реконфигурируемые моде-
ли предназначены для описания и проектирования функциональной и си-
стемной архитектуры распределенных систем, создаваемых на основе инфра-
структуры глобальных и локальных вычислительных сетей. 

Используемые формализмы основаны на логических и алгебраических 
моделях. Эти модели возможно использовать для представления тех или 
иных свойств сетевого программного обеспечения. Однако в литературе не 
достаточно подробно освещены вопросы использования формальных моде-
лей в случаях, когда функциональная или системная архитектура моделируе-
мых систем подвержена изменениям в силу ряда объективных причин: уве-
личение или уменьшение числа средств обработки, хранения и передачи дан-
ных, изменение режима функционирования вследствие уменьшения или уве-
личения нагрузки на вычислительные мощности, корректировка программно-
го обеспечения.  

Динамически модифицируемые формальные модели для спецификации 
инфокоммуникационных систем и процессов могут относительно легко про-
граммироваться и реализовываться для распределенных вычислительных си-
стем – облачных сред, грид-систем, беспроводных мобильных сетей. Исполь-
зуемая в работе концепция «непосредственной исполнимости» формальных 
моделей предполагает, что разработка на их основе формализованных специ-
фикаций является последним шагом для программиста перед непосредствен-
ным созданием сетевого программного обеспечения. В противоположность 
этому подходу, например, в Университете Дьюка, США, шт. Северная Каро-
лина (USA, Durham, North Carolina, Duke University), разработана программа 
FLAP (англ. Java Formal Languages and Automata Package) – свободная крос-
сплатформенная программа для экспериментов с различными объектами, 
встречающихся в теории формальных языков [23]. Возможности программы 
FLAP: имитирует машину Тьюринга, в том числе многоленточную; имитиру-
ет автоматы Мили и Мура; имитирует магазинный автомат; демонстрирует 
лемму о разрастании для регулярных и контекстно-свободных грамматик; 
схематично рисует недетерминированные конечные автоматы (НДКА) и де-
терминированные конечные автоматы (ДКА); «умеет» пошагово проводить 
преобразование регулярного выражения в НДКА и детерминизацию НДКА,  
а также минимизацию ДКА [23].  

В отличие от данной и других подобных разработок, в настоящей рабо-
те введено новое понятие сети машин Тьюринга и ее описание, а далее также 
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будут рассмотрены формализованные спецификации основных реконфигури-
руемых дискретных моделей на основе теории алгебраических систем.  

Алгебраические системы изучались многими исследователями. Одной 
из основополагающих работ является монография А. И. Мальцева [24]. Мно-
гоосновные, или многосортные, алгебраические системы детально описаны  
в монографии Б. И. Плоткина [25]. Родственная концепция эволюционирую-
щих алгебр, в современной интерпретации автора – машин абстрактных со-
стояний (МАС), была предложена в работах Ю. Гуревича; особенно важны 
введенные им понятия модификации предикатов и функций [26, 27]. Хорошо 
известно, что МАС могут моделировать другие типы машин, таких как ма-
шины Тьюринга, равнодоступные адресные машины и другие абстрактные 
машины. Главным отличием предлагаемой в настоящей работе концепции 
является заложенная в определение ряда формальных моделей возможность 
их реконфигурации. Другой отличительной особенностью предлагаемого 
подхода является структурирование сетей абстрактных модулей, или машин на 
основе использования некоторых элементов алгебры алгоритмов В. М. Глуш-
кова [28, 29]. В частности, в данных работах определены суперпозиции аль-
фа-дизъюнкций (для всюду определенных условий) вида [α](A ∨ B) – аналогa 
оператора “if” и композиция вида: A*B или просто A; B – последовательное 
выполнение операторов. Следует далее отличать символ операции “;” от зна-
ка препинания. Операция “←” применяется для модификации значений пе-
ременных, функций и предикатов. 

Концепция «непосредственно исполнимых» формальных моделей ис-
пользуется в смысле систем алгоритмических алгебр (САА) В. М. Глушкова. 
Совместное использование математического аппарата машин абстрактных 
состояний, алгоритмических алгебр и алгебраических систем в виде сетей 
абстрактных модулей (САМ) было предложено в работах [30–33].   

Для обозначения понятия сети абстрактных модулей, или машин, будет 
использоваться аббревиатура САМ (англоязычный вариант – NAM, Network 
of Abstract Modules). 

Для того чтобы использовать единый подход к построению непосред-
ственно исполнимых моделей, используется понятие динамически модифи-
цируемой многоосновной, или многосортной, алгебраической системы AS, 
определяющей сеть абстрактных модулей (данное определение AS основано 
на интеграции упомянутых выше абстракций МАС, САА и САМ согласно 
[30–33]):  

 AS = (A, P, F, IF0, IP0, Rules, M, Z),  (1) 

где A = {A1, A2, …, An} – конечное множество основных множеств, или сортов 
A1, A2, …, An; P – конечное множество предикатных символов; F – конечное 
множество функциональных символов; IF0 – начальная интерпретация функ-
циональных символов; IP0 – начальная интерпретация предикатных символов; 
Rules – конечное множество правил модификаций, или обновлений, интер-
претации предикатных и функциональных символов; M – конечное множе-
ство абстрактных модулей, построенных  на основе операций и суперпози-
ций операций САА при всюду определенных логических условиях; Z:  
M → P(Rules) – отображение множества M на множество подмножеств мно-
жества Rules, где P – символ булеана множества.  
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Таким образом, под воздействием множества M абстрактных модулей 
алгебраическая система AS эволюционирует, переходя от одних интерпрета-
ций предикатов и функций к другим.  При формализации абстрактных моду-
лей будут также использоваться определенные в алгебре алгоритмов Глушко-
ва операторы-константы E (тождественный, или пустой, оператор) и N (нигде 
не определенный, или невозможный, оператор), а также дополнительно вво-
димые операторы H (оператор останова) и оператор Ret (оператор возврата  
к проверке начального логического условия в абстрактном модуле).   

Реконфигурируемая динамически модифицируемая многоосновная, или 
многосортная, алгебраическая система для сети абстрактных модулей теперь 
определяется на основе определения (1) следующим образом:  

 RAS = (A, P, F, IF0, IP0, Rules, M, Z, Rrules, R, W),  (2) 

где дополнительно определены следующие понятия: Rrules – множество пра-
вил реконфигурации, которые могут изменять структуру сети абстрактных 
модулей, а также режим функционирования самих абстрактных модулей;  
R – конечное множество абстрактных модулей реконфигурации, построенных  
на основе операций и суперпозиций операций САА при всюду определенных 
логических условиях; W: R → P(Rrules) – отображение множества модулей 
реконфигурации R на множество подмножеств множества Rrules, где  
P – символ булеана множества.  

Модули сети, таким образом, бывают двух типов: операционные моду-
ли M и модули реконфигурации R. Операционные модули при необходимо-
сти могут выполнять функции реконфигурации путем изменения значений 
логических условий, проверяемых в самом модуле или в других модулях.  

Для обозначения реконфигурируемой сети абстрактных модулей, или 
машин, используется аббревиатура РСАМ (англоязычный вариант – RNAM, 
Reconfigurable Network of Abstract Modules). 

Правила реконфигурации из множества Rrules строятся аналогично 
правилам из множества Rules, но они могут в существенной степени изменять 
структурные и операционные свойства формальной модели. Например, пра-
вило  

r1 = M ← M ∪ {mi} 

позволяет добавить к множеству M сети абстрактных модулей новый модуль 
mi, а правило  

r2 = M ← M  \ {mj} 

позволяет удалить модуль mj из сети. Поэтому реконфигурацию сети САМ 
можно осуществлять, удаляя одни модули и заменяя их другими модулями  
с новой функциональностью. Подобные реконфигурации должны сопровож-
даться корректировкой составных логических выражений для условных ча-
стей абстрактных модулей.   

В выражениях для правил реконфигурации, выполняющих операции 
над множествами, используются характеристические функции множеств. 
Пусть, например, fM: M → {true, false} – характеристическая функция (унар-
ный предикат); M =  {m1, m2, …, mn} – множество возможных абстрактных 
модулей в РСАМ. Тогда реализация правила fM(mi) ← true (прежнее значение 
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высказывания fM(mi) = false) соответствует добавлению нового модуля mi к 
сети, а реализация правила fM(mj) ← false (при прежней истинности высказы-
вания fM(mi) = true) соответствует удалению модуля mj из сети. Развивая при-
мер, введем условия α и β и составим выражения для двух модулей реконфи-
гурации РСАМ: 

R1 = [α](fM(mi) ← true ∨ E); 

R2 = [β](fM(mj) ← false ∨ E),  

где описанные выше правила fM(mi) ← true и fM(mj) ← false выполняются мо-
дулями R1∈R и R2∈R реконфигурации РСАМ при истинности условий α и β – 
простых или составных высказываний, возможно, с предикатными символа-
ми и предметными константами. В общем случае α и β – замкнутые (без сво-
бодных предметных переменных) выражения в логике предикатов. 

Одно из правил fM(mi) ← true или fM(mj) ← false в зависимости от усло-
вий α и β может быть выполнено следующим модулем реконфигурации: 

R12 = [α](fM(mi) ← true ∨ E) * [β](fM(mj) ← false ∨ E), 

где символ операции “*” композиции (последовательного выполнения) моду-
лей можно заменить простой точкой с запятой “;”.  

В основу построения модулей сетей САМ и РСАМ положена логика 
предикатов первого порядка. В многоосновном (многосортном) исчислении 
предикатов первого порядка каждому терму однозначно приписывается сорт 
данного терма (сорта в приложениях данной работы определены для таких 
классов объектов, как агенты, сетевые узлы, наборы данных, передаваемые 
сообщения). Имеет место следующее правило вывода [34]: 

1 2

1 2
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( , ,   , ,   , )

i k

i k

t t t t
f t t t t

… …
… …
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где t1, t2, … , ti, … , tk − термы сортов π1, π2, … , πi, … , πk соответственно;  
f − k-арный функциональный символ вида (π1, π2, … , πi, … , πk → π);  
f (t1, t2, … , ti, … , tk) − терм сорта π.  

Для эффективного отображения динамики предметной области путем 
модификации баз данных добавим к приведенному правилу вывода пару до-
полнительных правил модификации функций и предикатов: 
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 − правило модификации предиката, 

здесь tk+1 − терм сорта π; p − k-арный предикатный символ вида (π1, π2, … , πi, 
…, πk); b − булев терм, принимающий значения в множестве {true, false}. 
Правила данного вида активно использованы в работах [26, 27], посвященных 
использованию аппарата машин с абстрактными состояниями. 

Аналогично САА В. М. Глушкова модули САМ и РСАМ формируются 
на основе алгебр условий и модулей. Система образующих алгебры модулей 
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включает дополнительно, в отличие от САА, элементарные правила модифи-
кации предикатов и функций. Алгебра всюду определенных условий анало-
гична алгебре предикатов первого порядка.   

3. Базовые реконфигурируемые модели: логико-алгебраические  
спецификации реконфигурируемых машин Тьюринга 

В качестве базового примера, иллюстрирующего применение РСАМ 
при реконфигурации формальной модели некоторой дискретно-событийной 
системы, выбраны машины Тьюринга. В разд. 1 машины Тьюринга были вы-
браны в качестве узлов сети Тьюринга в концептуальной модели распреде-
ленных вычислений, моделирующей глобальные коммуникации и вычисле-
ния в вычислительной сети, поэтому вопросы реализации моделей данных 
машин на основе сетей абстрактных модулей САМ являются актуальными. 
Одним из важнейших приложений машин Тьюринга является обработка 
строк символов, а приложением сети Тьюринга, определенной в разд. 1, мо-
жет быть распределенная символьная мультиобработка.  

Описание машины Тьюринга, соответствующее эквивалентным описа-
ниям из [19–22] и других работ, приведено в целях согласования дальнейших 
обозначений:  

«Машина Тьюринга состоит из потенциально бесконечной в обе стороны 
ленты, управляющего устройства и головки. Лента разбита на ячейки, которые 
могут содержать символы из алфавита A = {a1, a2, …, am}. Этот алфавит со-
держит и пустой символ #, а любая ячейка, содержащая в данный момент этот 
символ, называется пустой ячейкой. Управляющее устройство может нахо-
диться в одном из состояний, принадлежащих множеству Q = {q1, q2, …, qn}, 
где q1 – начальное состояние; в множестве Q выделено множество Q0 ⊂ Q за-
ключительных состояний. Головка может считывать символы с ленты, запи-
сывать их на ленту и перемещаться в одну из сторон вдоль ленты. В каждый 
момент времени головка обозревает одну ячейку ленты. При работе машины 
Тьюринга повторяется следующая последовательность действий:  

1) считывание символа, находящегося в ячейке напротив головки;  
2) поиск единственной (для детерминированной машины Тьюринга) ко-

манды, имеющей вид qa → q′a′w, где q – текущее состояние управляющего 
устройства, a – считанный символ (для недетерминированных машин таких 
команд с одинаковой левой частью qa может быть несколько;  

3) выполнение выбранной команды: перевод управляющего устройства в 
новое состояние q′, запись в текущую обозреваемую ячейку символа a′ вместо 
стираемого символа a и последующее перемещение головки вправо, если 
w = R, и влево, если w = L, или отсутствие движения головки при w = S.  

Машина останавливается, если для пары qa нет команды вида qa → q′a′w 
или новое состояние q′ принадлежит множеству Q0 заключительных состоя-
ний. Результат работы остановившейся машины – заключительное слово на 
ленте. Машина Тьюринга перерабатывает начальные слова на ленте в заклю-
чительные, задавая тем самым словарную функцию, для которой начальные 
слова являются значениями аргумента, а заключительные – значениями функ-
ции».  

Известны различные способы моделирования машин Тьюринга: ча-
стично-рекурсивными функциями, системами подстановок и др. Некоторые 
приемы программирования на машинах Тьюринга приведены, например, в 
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работах [35, 36]. Известно [19, 37], что модель машины Тьюринга допускает 
расширения: можно рассматривать машины Тьюринга с произвольным чис-
лом лент и многомерными лентами с различными ограничениями; все эти 
машины являются полными по Тьюрингу и моделируются обычной машиной 
Тьюринга. Из других модификаций машин Тьюринга известны недетермини-
рованные машины Тьюринга, вероятностные машины Тьюринга, квантовые 
машины Тьюринга (абстрактные машины, используемые для моделирования 
квантовых компьютеров), нейронные машины Тьюринга, в которых нейросе-
ти используют внешнюю память для записи и последующего чтения инфор-
мации так же, как это делает машина Тьюринга [19, 37, 38].  

Работу одноленточных машин Тьюринга, как детерминированных, так 
и недетерминированных, опишем логико-алгебраическим выражением M для 
модуля сети абстрактных машин САМ (данное описание основано на поняти-
ях абстракций МАС, САА и САМ; здесь и далее в настоящей работе построе-
ние динамических исполнимых моделей на языке САМ базируется на ис-
правленных нами и дополненных формализованных спецификациях из рабо-
ты [30]): 

  
Базовая модель M для одноленточной машины Тьюринга: 

M = Place(Head) ← 0; State(q1) ← true;  

[(∃Sel_one q) State(q)]([a ← Tape(Place(Head))] 

([∃Sel(q, a, q′, a′, w) Program(q, a, q′, a′, w)] 

({[SQ0(q′)](H ∨ E); Tape(Place(Head)) ← a′; 

State(q) ← false; State(q′) ← true; {[w = R] 

(Place(Head) ← Inc(Place(Head)) ∨ 

[w = L](Place(Head) ← Dec(Place(Head)) ∨ E))}; Ret}∨ N) ∨ N) ∨ N),  (3) 

где  q – символ, обозначающий текущее состояние управляющего устрой-
ства, q ∈ Q, Q = {q1, q2, …, qn};  

Q – внутренний алфавит, или множество внутренних состояний управ-
ляющего устройства;  

a – символ, находящийся в текущей ячейке ленты, обозреваемой голов-
кой,  a ∈ A, A = {a1, a2, …, am};  

A – внешний алфавит символов, размещаемых в ячейках ленты; 
q1 – начальное состояние управляющего устройства, q1 ∈ Q;  
q′– следующее состояние управляющего устройства, q′ ∈ Q;  
a′– следующий символ в ячейке ленты, обозреваемый головкой после 

очередного перемещения, a′ ∈ A;  
w ∈ {R, L, S} –  переменная, значения которой определяют направление 

перемещения головки машины Тьюринга – сдвиг головки на одну ячейку 
вправо (R), сдвиг на одну ячейку влево (L) и отсутствие движения головки 
(S), W = {R, L, S};  

∃Sel_one – оператор выбора единственного кортежа (в текущем примере 
кортеж содержит единственный элемент – номер состояния устройства 
управления), отвечающего некоторому условию, из отношения, являющегося 
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областью истинности предиката, записанного справа; в случае, если условию 
выбора отвечает не один кортеж или не удалось выбрать единственный кор-
теж, то работа реализации машины Тьюринга прекращается и фиксируется 
ошибочная ситуация;  

∃Sel – “псевдооператор” САМ, который следует заменить оператором 
выбора ∃Sel_one единственного кортежа вида (q, a, q′, a′, w) при реализации де-
терминированной машины Тьюринга (ДМТ) или оператором ∃Sel_all  выбора 
нескольких кортежей, отвечающих условию выбора – то есть выбранной паре 
(q, a), из отношения, являющегося областью истинности предиката Program 
для недетерминированной машины Тьюринга (НМТ). Для реализации на ос-
нове выражения M вероятностной машины Тьюринга (ВМТ) на место псев-
дооператора ∃Sel следует поставить оператор выбора ∃Sel_any: в случае, если 
условию выбора отвечает не один кортеж (команда машины Тьюринга), то 
выбирается любой из них в соответствии с заданной вероятностью;  

Program(q, a, q′, a′, w) – предикат, область истинности которого опре-
деляет рабочую программу машины Тьюринга:  

Program: (Q × A) × (Q × A × W) → {true, false};  

Tape – унарная функция, определяющая последовательность символов 
на ленте:  

Tape: Z → A, где Z – множество целых чисел;  
Place – унарная функция, определяющая текущее положение головки: 
Place: Hd → Z, где Hd – множество имен головок для многоленточных 

машин Тьюринга; в данном случае для одноленточной машины Тьюринга это 
множество содержит лишь одно имя Hd = {Head}, где Head является пред-
метной константой, или именем единственной головки;   

State(q) – унарный предикат, определяющий состояние управляющего 
устройства машины Тьюринга (в любой момент времени истинно высказыва-
ние  (∃!q)State(q), где State: Q → {true, false}), а ∃! – известный в математиче-
ской логике квантор “существует единственный элемент, для которого ис-
тинно некоторое высказывание”;  

Inc и Dec – инкрементная и декрементная функции соответственно; 
данные функции увеличивают или уменьшают на единицу значение перемен-
ной, указывающее на текущее положение головки; 

SQ0(q) – характеристическая функция подмножества финальных состоя-
ний  Q0 ⊂ Q, причем q1 ∉ Q0;  SQ0: Q → {true, false};  

Ret –  завершающий оператор блока, т.е. выражения, заключенного в 
фигурные скобки; он возвращает управление на первое условие цепочки 
условий перед блоком, приведшей к выполнению данного блока – в данном 
примере к условию [(∃Sel_one q) State(q)].  

Одним из символов внешнего алфавита A = {a1, a2, …, am} является пу-
стой символ, обозначаемый символом  #. 

Работа машин Тьюринга подробно описана в литературе, поэтому далее 
будут описаны в основном особенности моделирования машины Тьюринга 
модулем (3) сети абстрактных модулей M. Работа упомянутых при описании 
САМ-моделей разновидностей машин Тьюринга – ДМТ, НМТ и ВМТ будет 
конкретизирована на такой же основе.  
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Устройство управления может находиться в одном из состояний, опре-
деляемых внутренним алфавитом Q = {q1, q2, …, qn}. Непересекающиеся 
подмножества начальных и конечных состояний Q1 ⊂ Q and Q0 ⊂ Q соответ-
ственно определяют начало и окончание работы машины Тьюринга. Машина 
Тьюринга останавливается, если q ∈ Q0 после выполнения очередной коман-
ды (при истинном высказывании SQ0(q)). Для рассматриваемого примера 
Q1 = {q1}.  

Список всех кортежей, или команд вида (q, a, q′, a′, w), в области  
истинности предиката Program составляет программу машины Тьюринга.  
В приведенном примере кортеж (qi, aj, q′, a′, w) начинается с пары символов 
(qi, aj); i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, m; n – число состояний устройства управле-
ния, m – число символов внешнего алфавита A. В программе детерминиро-
ванной машины Тьюринга для фиксированных qi и aj может присутствовать 
лишь один кортеж (команда), начинающийся с этих двух символов, называе-
мых левой частью команды. Для недетерминированной машины Тьюринга 
таких команд, начинающихся с пары (qi, aj), может быть несколько. Значения 
элементов данной пары определяются в соответствии с приведенным выше 
выражением M следующим образом: 

qi = (∃Sel_one q) State(q); aj = Tape(Place(Head)). 

В соответствии с первым выражением оператор (∃Sel_one q) выбирает 
значение символа q, соответствующее текущему состоянию управляющего 
устройства (естественно, что это значение должно быть единственным в об-
ласти истинности унарного предиката State). В соответствии со вторым вы-
ражением сначала при помощи унарной функции Place определяется место-
положение головки Head управляющего устройства (т.е. номер текущей 
ячейки), а затем при помощи унарной функции Tape определяется содержи-
мое ячейки, обозреваемой головкой в данный момент времени.  

Пара операторов в выражении M для модуля САМ 

 Place(Head) ← 0; State(q1) ← true 

определяет начальное местоположение головки (на нулевой ячейке) и 
начальное состояние управляющего устройства q1.  

Во второй строке   

[(∃Sel_one q) State(q)]([a ← Tape(Place(Head))] 

проверяются два условия. Первое условие формулируется следующим обра-
зом: “состояние q управляющего устройства определено”, а второе – “символ 
с текущей ячейки, обозреваемой головкой Head, определен и стал значением 
предметной переменной a”. На то, что таким образом определены условия, 
указывают квадратные скобки. Ранее такой же синтаксис выражений с квад-
ратными скобками был определен для суперпозиций операций α-дизъюнкции 
в алгебре алгоритмов Глушкова. 

Таким образом, к началу выполнения оператора  

([∃Sel(q, a, q′, a′, w)Program(q, a, q′, a′, w)] 

значения предметных переменных q и a (т.е. левая часть команды) определе-
ны, что делает возможным выполнить команду (q, a, q′, a′, w) машины 
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Тьюринга. Как было принято ранее при определении выражения M, псевдо-
оператор ∃Sel заменяется “рабочим” оператором ∃Sel_one для ДМТ и оператором 
∃Sel_all для НМТ. Далее по ключу (q, a) в области истинности предиката Pro-
gram, т.е. в программе машины Тьюринга, производится поиск одного корте-
жа-команды для ДМТ или множества кортежей-команд для НМТ. Программа, 
т.е. область истинности предиката Program, определяется самим разработчи-
ком, т.е. сам разработчик определяет, какая машина Тьюринга моделируется – 
детерминированная или недетерминированная. Для ДМТ в области истинно-
сти предиката Program не может быть двух или более кортежей с одинаковой 
левой частью (q, a) команды (q, a, q′, a′, w). Поэтому для ДМТ с помощью 
оператора ∃Sel_one будет выбран единственный кортеж, удовлетворяющий 
условию поиска. Для НМТ таких кортежей может оказаться несколько, и в 
таком случае оператор ∃Sel_all работает, создавая копии мгновенных описаний 
(МО) и несколько экземпляров машин. Работа НМТ и ВМТ будет пояснена в 
дальнейшем изложении.  

Во фрагменте [SQ0(q′)](H ∨ E) выражения M производится проверка 
факта достижения конечного состояния: истинность высказывания SQ0(q′) 
означает, что достигнуто одно из конечных состояний в множестве Q0 и в мо-
дуле M выполняется оператор H, останавливающий работу машины Тьюрин-
га. В противном случае, при ложности высказывания SQ0(q′), машина про-
должает свою работу после выполнения тождественного (пустого) оператора 
E.  Затем при помощи оператора Tape(Place(Head)) ← a′ в текущую ячейку 
Tape(Place(Head)) ленты с номером Place(Head) записывается новый символ 
a′, и устройство управления переходит из прежнего состояния q в новое со-
стояние q′:  

State(q) ← false; State(q′) ← true. 

Переменная w, значение которой являлось последним в выбранной ко-
манде, используется для определения направления перемещения головки – 
сдвиг головки на одну ячейку вправо (w = R), сдвиг на одну ячейку влево 
(w = L) и отсутствие движения головки (w = S): 

{[w = R](Place(Head) ← Inc(Place(Head))∨ 

[w = L](Place(Head) ← Dec(Place(Head))∨ E))}. 

Функция Inc увеличивает номер текущей ячейки Place(Head) на едини-
цу, а функция Dec уменьшает его на единицу. В данном выражении исполь-
зована суперпозиция двух α-дизъюнкций.    

После выполнения оператора возврата Ret управление передается на 
повторное выполнение действий в модуле M, начиная с проверки условия 
[(∃Sel_one q) State(q)]. Каждый из трех невозможных операторов N выполняется 
при последовательном возникновении ошибочных ситуаций. На этом описа-
ние работы модуля сети САМ, моделирующего детерминированную, неде-
терминированную или вероятностную машину Тьюринга при различных ин-
терпретациях псевдооператора ∃Sel, закончено.     

Реконфигурации машин Тьюринга, как детерминированных (РДМТ), 
так и недетерминированных (РНМТ), задаются правилами реконфигурации. 
Эти правила могут изменять программы работы машин Тьюринга. Например, 
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возможно изменить программу рассмотренной ранее машины путем исполь-
зования следующих правил:  

Program(q5, a10, q1, a1, L) ← false; 

Program(q5, a10, q2, a2, R) ← true. 

Данные правила модифицируют предикат Program: первое правило 
удаляет кортеж-команду (qi, aj, q1, a1, L) из области истинности предиката,  
а второе – добавляет кортеж-команду (qi, ai, q2, a2, R) в эту область. Включив 
данные правила в выражение M, получим следующее выражение RM для аб-
страктного модуля РСАМ: 

RM = Place(Head) ← 0; State(q1) ← true;  

[(∃Sel_one q) State(q)]([a ← Tape(Place(Head))] 

([∃Sel(q, a, q′, a′, w) Program(q, a, q′, a′, w)] 

({[SQ0(q′)](H ∨ E); Tape(Place(Head)) ← a′; 

State(q) ← false; State(q′) ← true; {[q′ = q5] 

({Program(q5, a10, q1, a1, L) ← false;  

Program(q5, a10, q2, a2, R) ← true} ∨ E)}; 

{[w = R](Place(Head) ← Inc(Place(Head)) ∨ 

[w = L](Place(Head) ← Dec(Place(Head)) ∨ E))};  

Ret} ∨ N) ∨ N) ∨ N).  (4) 

То есть, достигнув состояния q5, машина модифицирует свою програм-
му путем замены одной команды на другую.  

В общем случае правила реконфигурации могут быть включены в вы-
ражения для модулей РСАМ в следующем виде: 

{C ← Cond; [C]({C ← false;  

<последовательность правил реконфигурации>} ∨ E)},  

где Cond – некоторое условие (замкнутое выражение в логике предикатов; 
это условие может зависеть от внешней среды); C – булева переменная,  
а <последовательность правил реконфигурации> – это множество Rrules со-
гласованных правил реконфигурации, которые изменяют программу машины 
Тьюринга. К числу важных случаев можно отнести такие, когда 
Cond = Peq(a, aR), где Peq – бинарный предикат сравнения на равенство,  
а aR ∈ A – символ на входной ленте, после  считывания которого модифици-
руется программа, или Cond = Peq(q, qR), где qR ∈ Q – состояние устройства 
управления.    

На основе предыдущих примеров логико-алгебраических выражений M 
и RM построены РСАМ-модели и для многоленточной (детерминированной, 
недетерминированной и вероятностной) машины Тьюринга (рис. 3). Фор-
мальное определение многоленточной машины Тьюринга приведено, напри-
мер, в работах [17–19].  
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Рис. 3. Многоленточная машина Тьюринга [17] 

 
Модель RMK реконфигурируемой многоленточной и многоголовочной 

машины Тьюринга представлена следующим РСАМ-выражением: 

RMK = Place(Head(1)) ← 0; Place(Head(2)) ← 0; …; Place(Head(k)) ← 0;  

State(q1) ← true; [(∃One q) State(q)]([a(1) ← Tape(1)(Place(Head(1)))] 

([a(2) ← Tape(2)(Place(Head(2)))] … 

… ([a(k) ← Tape(k)(Place(Head(k)))] 

([∃Sel(q, a(1), a(2), …, a(k),  q′, a′(1), a′(2), …, a′(k), w(1), w(2), …, w(k)) 

Program(q, a(1), a(2), …, a(k),  q′, a′(1), a′(2), …, a′(k), w(1), w(2), …, w(k))] 

({[SQ0(q′)](H ∨ E);  

Tape(1)(Place(Head(1))) ← a′(1); 

Tape(2)(Place(Head(2))) ← a′(2); …, Tape(k)(Place(Head(k))) ← a′(k); 

State(q) ← false; State(q′) ← true;  

{[w(1) = R](Place(Head(1)) ← Inc(Place(Head(1))) ∨ 

[w(1) = L](Place(Head(1)) ← Dec(Place(Head(1))) ∨ E))}; 

{[w(2) = R](Place(Head(2)) ← Inc(Place(Head(2))) ∨ 

[w(2) = L](Place(Head(2)) ← Dec(Place(Head(2))) ∨ E))}; …  
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…, {[w(k) = R](Place(Head(k)) ← Inc(Place(Head(k))) ∨ 

[w(k) = L](Place(Head(k)) ← Dec(Place(Head(k))) ∨ E))};  

{C ← Cond; [C]({C ← false ); <последовательность правил  

реконфигурации>} ∨ E)}; Ret} ∨ N) ∨ N)… ∨ N) ∨ N) ∨ N),  (5) 

где верхние индексы соответствуют номерам головок и лент. Модель RMK 
многоленточной машины Тьюринга (5) предназначена для использования 
(при соответствующем доопределении) в качестве формализованной концеп-
туальной модели мобильных вычислений в сетевом узле сети машин Тьюрин-
га, описанной в разд. 1.  

4. Особенности интерпретации реконфигурируемых  
недетерминированных машин Тьюринга сетями абстрактных модулей 

Машины Тьюринга возможно использовать для распознавания языков, 
поиска и замены цепочек в последовательностях символов, что может ис-
пользоваться при поиске информации в распределенных облачных сервисах баз 
данных. В отличие от обычной детерминированной машины Тьюринга неде-
терминированная машина Тьюринга при некоторой комбинации текущего со-
стояния устройства управления q и считанного символа a с доступной головке 
текущей ячейки может допускать несколько вариантов дальнейших действий. 
Для одноленточной НМТ задается функция перехода  Q × A → P(Q × A × W), 
соответствующая отношению Rel ⊆ (Q × A) × (Q × A × W). Здесь P – символ 
булеана. Детерминированным переходам НМТ соответствует функция 
Q × A → Q × A × W. 

Использование НМТ в различных целях подробно описано, например,  
в работе [17]:  

«по аналогии с недетерминированными конечными автоматами НМТ имеет 
конечное число возможных шагов, из которых в очередной момент выбирает-
ся какой-то один. Входная цепочка x допускается, если по крайней мере одна 
последовательность шагов для входа x приводит к допускающему мгновенно-
му описанию (МО). Мгновенным описанием k-ленточной машины Тьюринга 
MK называется набор {α1, α2, …, αi, …, αk}, где αi для каждого i представляет 
собой слово вида xqy, где xy – слово на i-й ленте машины MK, q – текущее со-
стояние машины. Головка на i-й ленте обозревает символ, стоящий справа от q 
в слове xqy, т.е. первый символ слова y. При данной входной цепочке x можно 
считать, что НМТ MK параллельно выполняет все возможные последователь-
ности шагов, пока не достигнет допускающего МО, или пока не окажется, что 
дальнейшие шаги невозможны. После i шагов можно считать, что существует 
много экземпляров MK, причем каждый экземпляр представляет МО, в кото-
ром машина MK может оказаться после i шагов. На (i + 1)-м шаге экземпляр C 
порождает j своих экземпляров, если НМТ, находясь в МО C, может выбрать 
следующий шаг j способами».  

В настоящей работе при описании модели НМТ в терминах сетей аб-
страктных модулей предлагается использовать квантифицированный опера-
тор выбора ∃Sel_all (заменяющий псевдооператор ∃Sel  в выражениях M, RM и 
RMK для базовых моделей машин Тьюринга), соответствующая интерпрета-
ция которого, т.е. учет каждого состояния перехода при формировании каж-



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 86

дой соответствующей копии машины M, RM или RMK, позволяет определять 
различные параллельно работающие после очередного шага экземпляры ма-
шины, как это было определено в цитируемой работе  [17].   

5. Особенности интерпретации реконфигурируемых вероятностных  
машин Тьюринга сетями абстрактных модулей 

Сетью абстрактных модулей возможно моделировать вероятностные 
машины Тьюринга, которые отличаются тем, что квантифицированный опе-
ратор ∃Sel_any (вставляемый в соответствующее САМ-выражение M для обыч-
ной детерминированной машины Тьюринга вместо псевдооператора ∃Sel) на 
каждом шаге работы ВМТ выполняет вероятностный выбор следующего со-
стояния из нескольких возможных. Тип рассматриваемой здесь ВМТ выбран 
по аналогии с вероятностными автоматами. В случае ВМТ паре “текущее со-
стояние – текущий символ в обозреваемой ячейке на ленте” в программе со-
ответствуют несколько вариантов троек “следующее состояние – новый сим-
вол на ленте – направление перемещения головки”. Как известно, от недетер-
минированной машины Тьюринга ВМТ (здесь рассматривается одна из ос-
новных известных модификаций ВМТ) отличается тем, что она вместо неде-
терминированного перехода к нескольким вариантам выбирает один из вари-
антов с некоторой вероятностью. ВМТ, выбирая следующий вариант поведе-
ния, реализует случайную (в случае компьютерного моделирования – псевдо-
случайную) функцию вида Rand: Q × A → Q × A × W. При этом для всех пяте-
рок ∀(q, a, q', a', v) ∈ Q × A × Q × A × V значение Rand(q, a, q', a', v) – это ве-
роятность того, что управляющее устройство ВМТ, находясь в состоянии q  
и считав символ a  из доступной головке ячейки, в ту же ячейку запишет сим-
вол a',  затем  перейдет в состояние q', а головка сместится на одну ячейку 
влево (w = L), вправо (w = R) или останется на прежнем месте (w = S).  

Заключение 
Предложено новое унифицированное описание на базе аппарата фор-

мализованных спецификаций – сетей абстрактных модулей основных типов 
математических абстракций: детерминированных, недетерминированных и 
вероятностных машин Тьюринга с переменной конфигурацией. Описание 
позволяет строить исполнимые модели функционирования распределенных 
вычислительных систем с переменной структурой, пригодные для создания 
элементов функциональной архитектуры распределенных вычислительных 
систем в виде прототипного и рабочего программного обеспечения промежу-
точного (middleware) уровня.  

Предложена обобщенная концептуальная модель функциональной архи-
тектуры агентно-ориентированной РВС с переменной структурой и мобиль-
ным программным обеспечением на базе сети машин Тьюринга, позволяю-
щая разработчику оценивать свойства и определять состав программного 
обеспечения РВС. На практике такая модель пригодна для реализации на ее 
основе прототипного программного обеспечения систем распределенной и 
параллельной символьной мультиобработки данных. 

Даны рекомендации по интерпретации реконфигурируемых детермини-
рованных, недетерминированных и вероятностных машин Тьюринга сетями 
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абстрактных модулей, что позволяет строить концептуально-поведенческие 
исполнимые модели распределенных вычислений и систем, отличающихся 
переменной, гибкой, масштабируемой и мобильной структурой. 
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Е. А. Печерская, Т. О. Зинченко,  
А. Н. Кравцов, В. С. Александров, М. В. Бержинская 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СПРЕЙ-ПИРОЛИЗА  
ДЛЯ СИНТЕЗА ПРОЗРАЧНЫХ ПРОВОДЯЩИХ  
ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ДИОКСИДА ОЛОВА1 

2 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Преимущества метода спрей-пиролиза заключаются 

в способности производить высокооднородные пленки большой площади при 
приемлемых (от 100 до 500 °C) значениях температуры технологического 
процесса. Метод не требует использования вакуума на всех стадиях процесса. 
Цель исследования заключается в выборе оптимальных технологических па-
раметров для получения прозрачных проводящих покрытий на основе диокси-
да олова, обладающих минимальным поверхностным сопротивлением. 

Материалы и методы. Представлены технологические этапы процесса по-
лучения образцов прозрачных проводящих оксидов на основе диоксида олова 
в рамках подготовки поверхности стеклянных подложек, приготовления рас-
творов прекурсоров, нанесения на поверхность подложек нелегированных и 
легированных сурьмой пленок диоксида олова. 

Результаты. Разработана методика синтеза образцов прозрачных прово-
дящих оксидов на основе диоксида олова методом спрей-пиролиза, эмпириче-
ски установлены оптимальные значения технологических параметров, наце-
ленных на достижение минимального поверхностного сопротивления образ-
цов с покрытием SnO2. 

Выводы. Предложенные технологические режимы позволят синтезировать 
методом спрей-пиролиза прозрачные проводящие оксиды на основе диоксида 
олова, обладающие поверхностным сопротивлением RS = 27 Ом/□, что соот-
ветствует современному мировому уровню промышленно производимых про-
зрачных проводящих покрытий на основе оксида индия, легированного оло-
вом. Полученные результаты подтверждают целесообразность изготовления 
методом спрей-пиролиза прозрачных проводящих покрытий на основе диок-
сида олова. 

                                                           
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта № 20-38-90044. 
2 © Печерская Е. А., Зинченко Т. О., Кравцов А. Н., Александров В. С., Бержинская М. В., 2020. Данная 

статья доступна по условиям всемирной лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International License 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая дает разрешение на неограниченное использо-
вание, копирование на любые носители при условии указания авторства, источника и ссылки на лицен-
зию Creative Commons, а также изменений, если таковые имеют место. 
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E. A. Pecherskaya, T. O. Zinchenko,  

A. N. Kravtsov, V. S. Aleksandrov, M. V. Berzhinskaya 

A DEVELOPMENT OF SPRAY-PYROLYSIS TECHNOLOGY  
FOR SYNTHESIS OF TRANSPARENT CONDUCTIVE  

COATINGS BASED ON TIN DIOXIDE 
 
Abstract. 
Background. The advantages of the spray-pyrolysis method are the ability to 

produce films with a high area and a high degree of uniformity at acceptable (from 
100 to 500 °C) process temperatures. The method does not require the use of vacu-
um at all stages of the process. The aim of the study is to select the optimal techno-
logical parameters for obtaining transparent conductive coatings based on tin diox-
ide with minimal surface resistance. 

Materials and methods. Such technological stages of the process of obtaining 
samples of transparent conducting oxides based on tin dioxide are presented in the 
research as preparation of the surface of glass substrates; preparation of precursor 
solutions; deposition of pure and antimony-doped films of tin dioxide on the surface 
of substrates. 

Results. A method for the synthesis of transparent conducting oxides samples 
based on tin dioxide by the spray-pyrolysis method was developed, and the optimal 
values of technological parameters aimed at achieving the minimum surface re-
sistance of samples with a SnO2 coating were established empirically. 

Conclusions. The proposed technological modes make it possible to synthesize 
by spray pyrolysis transparent conducting oxides based on tin dioxide with a surface 
resistance RS = 27 Ohm/□, which corresponds to the modern world level of indus-
trially produced transparent conducting coatings based on tin-doped indium oxide. 
The results obtained confirm the feasibility of manufacturing transparent conductive 
coatings based on tin dioxide by spray-pyrolysis. 

Keywords: spray-pyrolysis, tin dioxide, precursor, transparent conductive oxide, 
surface resistance. 

Введение 
Одним из перспективных химических методов получения тонких пле-

нок и различных тонкопленочных структур является метод спрей-пиролиза, 
также называемый методом пиролиза аэрозолей. Распыляемый раствор обыч-
но изготавливают на основе воды и растворимых солей компонентов требуе-
мого материала – основы синтезируемой тонкой пленки. Спрей-пиролиз  
в настоящее время широко используется для создания прозрачных проводя-
щих оксидных пленок [1]. В основу рассматриваемого метода положено пи-
ролитическое разложение на предварительно нагретую подложку металличе-
ского соединения, которое растворено в жидкой смеси. В то же время раство-
рители и иные летучие продукты, которые являются побочными, выбрасыва-
ются в паровой фазе. Давление газа-носителя и геометрические размеры рас-
пыляющего сопла являются факторами, определяющими величину капель 
распыляемого раствора.  

Технологии синтеза полупроводниковых тонких пленок методов спрей-
пиролиза присущи следующие преимущества: сравнительно невысокая стои-
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мость, высокая однородность получаемых пленок, возможность получения 
пленок большой площади, относительно простой способ внедрения примеси 
[2]. Посредством изменения концентрации примеси в растворе осуществляет-
ся варьирование процентного содержания примеси легированного образца. 
Синтезирование слоистых пленок и пленок, имеющих градиенты состава по 
толщине, реализуется путем изменения состава распыляемого раствора во 
время процесса распыления. Существенное преимущество метода спрей-
пиролиза с точки зрения его промышленного использования заключается  
в том, что на всех стадиях технологического процесса не требуется вакуум. 
Требуемые значения толщины синтезируемой пленки, скорости ее осаждения 
достигаются посредством варьирования технологических параметров. 

Структура технологической установки, реализующей метод спрей-
пиролиза, приведена на рис. 1. Метод спрей-пиролиза осуществляется в усло-
виях приемлемой температуры (в диапазоне от 100 до 500 °C) и позволяет 
выполнять нанесение пленок не только на высокопрочных материалах.  

 

 
Рис. 1. Структура технологической установки,  

реализующей метод спрей-пиролиза 
 
Таким образом, с учетом отмеченных преимуществ, а также благодаря 

высокой производительности в промышленных масштабах пиролиз аэрозолей 
целесообразно использовать при получении тонких пленок оксидов металлов 
(групп I-VI, II-VI, III-VI, IV-VI, V-VI, VIII-VI), бинарных халькогенидов 
(групп II-II-VI, II-III-VI, II-VI-VI), тернарных халькогенидов (групп V-II-VI) 
[3]. Следует отметить перспективность использования метода спрей-пиролиза 
для синтеза оксидных пленок, обладающих сверхпроводящими свойствами,  
а также для получения многокомпонентных, неокисных и композиционных 
порошков (пористых, а также наночастиц).  

Ниже рассмотрены требования к выбору прекурсора и процессу распы-
ления. От выбора прекурсора аэрозолей (истинных растворов, эмульсий, зо-
лей, коллоидных дисперсий) зависят свойства синтезируемых пленок различ-
ных соединений. Водные растворы, как правило, используют по причине 
наличия большой номенклатуры водорастворимых солей металлов, из-за их 
низкой стоимости и безопасности обработки. При этом к растворяемому ве-
ществу предъявляется требование высокой растворимости.  

Процесс распыления растворов предусматривает использование следу-
ющих типов распылителей: электростатических, пневматических, ультразву-
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ковых. Перечисленным распылителям присущи разные размеры капель, раз-
личная скорость распыления, а следовательно, и разная производительность 
технологического процесса. Кроме того, скорость распыления определяет 
продолжительность пребывания капель в воздухе во время распыления, а 
следовательно, влияет на качество получаемой пленки. При использовании 
ультразвукового распылителя размер капель определяется плотностью рас-
твора, поверхностным натяжением, вязкостью. В случае пневматического 
распылителя на размер капель оказывает влияние разность давлений (напри-
мер, величина капель увеличивается с уменьшением разности давлений). 

В процессе спрей-пиролиза имеют место следующие основные этапы: 
растворитель испаряется с поверхности капли, пары растворителя диффунди-
руют в каплю, происходит изменение температуры капли, по направлению  
к центру капли происходит диффузия растворенного вещества. 

От рассмотренных этапов во многом зависит стехиометрия пленки [4]. 
В процессе пиролиза аэрозолей целесообразно выделить технологиче-

ские стадии (их последовательность иллюстрирует рис. 2), которые включают 
в себя распыление из распылителя водного раствора, процесс испарения рас-
творителя, формирование осадка и его пиролиз, формирование и нарастание 
пленки; в итоге на подложке образуется тонкий слой пленки [5]. 

 

капля

осадок

твердые частицы

пар

тонкая пленка
подложка

нагреватель
 

Рис. 2. Основные стадии формирования тонкой пленки  
при использовании метода спрей-пиролиза 

 
Таким образом, качество формируемой тонкопленочной структуры за-

висит от процесса испарения растворителя из капель, от процесса диффузии 
вещества к центру капли и от температуры капель раствора.  

1. Материал и методика исследования 
Ниже рассмотрен процесс формирования пленок прозрачных проводя-

щих оксидов (ППО) на основе диоксида олова на стеклянных подложках  
с использованием метода спрей-пиролиза. Целесообразно выделить следую-
щие технологические стадии:  

1. Подготовка поверхностей подложек. В качестве материала подложек 
использовано натриево-кальциево-силикатное стекло, подложки имеют пря-
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моугольную форму. Прежде чем разместить подложки в реакционной камере 
технологической установки, необходимо очистить их поверхность от загряз-
нений, оказывающих негативное влияние на адгезию (прочность сцепления 
поверхностей). Подготовка поверхностей подложек включала следующую 
последовательность операций: 

– обработка пищевой содой, промывка подложек водопроводной водой; 
– погружение подложек в этанол и их ультразвуковая очистка на про-

тяжении 30 мин (при этом объем этанола зависит от количества подложек и 
их геометрических размеров); 

– помещение подложек в дистиллированную воду и их промывка; 
– размещение подложек в емкости с хромовой смесью (представляет 

собой смесь концентрированной серной кислоты (H2SO4) и дихромата калия 
(K2Cr2O7)) при температуре 70 °C и обработка на протяжении 10 мин; 

– подогрев дистиллированной воды и промывка подложек; 
– проверка качества очистки подложек, для чего подложки следует по-

местить в емкость с дистиллированной водой. При этом на подложке, подго-
товленной надлежащим образом, имеет место равномерное распределение 
воды ровным слоем; 

– нагрев электрической плитки до 100 °C и выполнение сушки  
подложек. 

Таким образом, при подготовке подложек применены следующие 
вещества: гидрокарбонат натрия (пищевая сода, NaHCO3); этанол (С2H5OH); 
дистиллированная вода; хромовая смесь. Использованное лабораторное 
оборудование включает ультразвуковую ванну, электрическую плитку, 
химическую посуду, дистиллятор, вытяжной шкаф. 

2. Приготовление растворов прекурсоров. В начале рассмотрим после-
довательность получения раствора прекурсора № 1 для синтеза чистых пле-
нок диоксида олова.  

Для расчета массы прекурсора № 1 1precm  использована известная 
формула [6]: 

 1 1 5,26 г,prec M rast precm C V M= ⋅ ⋅ =   (1) 

где 1precM 1 − молярная масса прекурсора № 1; rastV  – объем раствора, 
60rastV =  мл; MC  – молярная концентрация, 0,25MC =  моль/л. 

Для взвешивания прекурсора использованы электронные весы. В ем-
кость, содержащую 30 мл этанола, помещался взятый с рассчитанной массой 
порошок тетрахлорида пентагидрата олова. С целью растворения прекурсора, 
произведено перемешивание приготовленной смеси с использованием маг-
нитной мешалки на протяжении 10 мин. Затем в емкость был добавлен этанол 
(до достижения отметки 60 мл). После этого в течение 30 мин было проведе-
но повторное перемешивание раствора. Раствор следует готовить во время 
сушки подложек, т.е. непосредственно перед его использованием. 

Теперь рассмотрим процесс приготовления раствора для получения 
пленок диоксида олова, легированных сурьмой. В данном случае раствор 
должен содержать прекурсор № 1 и прекурсор № 2. 

Прекурсор № 1 необходимо взять массой 1precm  и растворить в емко-
сти с этанолом (30 мл). Затем туда требуется добавить порошок трихлорида 
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сурьмы, имеющий массу 2precm . Полученную массу необходимо перемешать 
магнитной мешалкой за 10 мин. Далее в емкость добавляется этанол (до 
уровня отметки 60 мл), после чего необходимо повторить перемешивание на 
протяжении 90 мин. 

Получение пленок диоксида олова, имеющих разные уровни легирова-
ния, достигается посредством использования прекурсора № 2. При этом в по-
лученном растворе используются разные значения мольной доли трихлорида 
сурьмы 2precN  = (0,001; 0,0005; 0,00025). Для расчета массы порошка три-
хлорида сурьмы 2precm  использована формула 

 2 2 2prec prec precm n M= ⋅ ,  (2) 

где Mprec2 − молярная масса прекурсора № 2; nprec2 – количество вещества пре-
курсора № 2. 

Известно, что мольная доля компонента раствора определяется отно-
шением количества вещества рассматриваемого компонента к общему коли-
честву вещества суммарных компонентов в растворе. Поэтому для расчета 
количества вещества прекурсора № 2 2precn  применена следующая формула: 

 
( )2 52 C H OH 1

2
21

prec prec
prec

prec

N n n
n

N

+
=

−
,  (3) 

где 
2 5C H OHn  – количество вещества этанола; 1precn  – количество вещества 

прекурсора № 1.  
Ниже представлены результаты вычислений масс порошка трихлорида 

сурьмы 2precm  при соответствующих концентрациях прекурсора № 2: 

2

0,055
 0,11

0,22
precm

 
 =  
 
 

 г при 2

0,025
 0,05

0,1
precN

 
 =  
 
 

 %. 

Таким образом, для приготовления растворов прекурсоров необходимы 
следующие вещества: тетрахлорид пентагидрат олова (SnCl4·5H2O) для пре-
курсора № 1; трихлорид сурьмы (SbCl3) для прекурсора № 2; в качестве рас-
творителя использован этанол (С2H5OH). 

Для приготовления растворов прекурсоров необходимо следующее 
оборудование: электронные весы, химическая посуда, магнитная мешалка, 
вытяжной шкаф. 

3. Нанесение чистых и легированных сурьмой пленок диоксида олова 
на поверхности стеклянных подложек. Для нанесения пленок диоксида олова, 
отличающихся различными значениями уровней легирования сурьмой,  
в установке спрей-пиролиза осуществлен следующий ряд операций: 

– размещение подложки в реакционной камере установки спрей-
пиролиза; 

– постепенный нагрев подложки в реакционной камере до достижения 
нагревателем значения температуры TS = 450 °C; 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 98

– нагнетание воздуха посредством включения компрессора; 
– посредством регулятора компрессора подача в пневматический рас-

пылитель воздуха, имеющего давление p = 2 бар; 
– отслеживание достижения температуры раствора значения TS, после 

чего производится открытие шарового крана с целью подачи сжатого воздуха 
от компрессора к распылителю при заданном давлении;  

– распыление на подготовленную и нагретую подложку раствора; 
– окончание процесса распыления раствора путем закрытия шарового 

крана при нагреве нагревателя TS до значения 420 °C.  

2. Результаты 
Технологические режимы (в том числе материал подложек; требования 

к прекурсорам, растворителю, газу-носителю; объем раствора, расстояние 
между распылителем и подложкой; входное давление воздуха в распылителе; 
температура нагревателя) получения пленок прозрачных проводящих окси-
дов на основе диоксида олова сведены в табл. 1. Простейший эксперимент  
по измерению RS основан на использовании мультиметра, что иллюстрирует 
рис. 3. Внешний вид синтезированных образцов показан на рис. 4, 5. Крите-
рием оптимизации технологических параметров TS, CM, l, p выступает мини-
мизация поверхностного сопротивления RS образцов с ППО.  

 
Таблица 1 

Технологические режимы процесса синтеза ППО 
Технологические режимы (обозначение) Требование к параметрам 

Материал подложек натриево-кальциево-
силикатное стекло 

Прекурсор № 1 SnCl4·5H2O 
Прекурсор № 2 SbCl3 
Растворитель этанол 
Газ-носитель сжатый воздух 
Концентрация прекурсора № 1 (CM), моль/л 0,25 
Мольная доля прекурсора № 2 (Nprec2), мол. % 0,1; 0,05; 0,025 
Объем раствора (Vrast), мл от 5 до 20 
Расстояние между распылителем  
и подложкой (l), мм 300 

Входное давление воздуха в распылителе (p), бар 2 
Температура нагревателя (TS ), °C 450 

 
На рис. 5 можно увидеть, что образцы являются прозрачными, однако 

дать количественную оценку прозрачности можно лишь с помощью спектро-
фотометрии.  

3. Обсуждение 
При исследовании оптических свойств прозрачных проводящих покры-

тий рассмотрено явление интерференции в тонких пленках [7]. При прохож-
дении сквозь синтезированную пленку ППО световой луч отражается от 
наружной и от внутренней поверхностей. Таким образом, отраженные лучи 
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удовлетворяют условию интерференции, поскольку являются когерентными, 
им присуща постоянная разность фаз.  

 

  
а) 

 
б) 

Рис. 3. Процесс измерения поверхностного сопротивления прозрачных  
проводящих покрытий на основе SnO2 при объеме раствора 10 мл:  

а – CM = 0,25 моль/л; б – CM = 0,3 моль/л 
 

 
Рис. 4. Внешний вид синтезированных прозрачных  

проводящих покрытий на основе SnO2 
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Рис. 5. Фотография, наглядно демонстрирующая прозрачность  
образцов с нанесенным прозрачным проводящим покрытием  

при мольной доле прекурсора № 2, равной 0,05 мол. % 
 
Таким образом, явление интерференции может быть положено в основу 

принципа измерения и контроля толщины и равномерности формируемой 
пленки ППО, поскольку ее цвет зависит от толщины [9, 10]. В свою очередь 
толщина пленки при использовании метода спрей-пиролиза во многом зави-
сит от объема распыленного раствора. Авторами статьи синтезированы плен-
ки ППО при различных значениях технологических параметров, приведен-
ных в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Технологические параметры получения экспериментальных образцов 
№ образца χ, % CM, моль/л V, мл 

1 

0 

0,1 

5 
2 10 
3 15 
4 20 
5 

0,2 

5 
6 10 
7 15 
8 20 
9 

0.25 

5 
10 10 
11 15 
12 20 
13 

0,3 
5 

14 10 
15 15 
16 

0,025 

0,25 

5 
17 10 
18 15 
19 

0,05 

5 
20 10 
21 15 
22 20 
23 

0,1 

5 
24 10 
25 15 
26 20 
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Заключение 
Разработанная технология спрей-пиролиза позволяет синтезировать 

прозрачные проводящие оксиды на основе диоксида олова. В результате из-
мерений электрофизических параметров синтезированных образцов с нане-
сенными ППО установлено, что наименьшее значение поверхностного сопро-
тивления составляет 27 Ом/□. Это значение одного порядка с величиной по-
верхностного сопротивления ППО покрытий на основе оксида индия, легиро-
ванного оловом – одних из наиболее широко производимых на данный мо-
мент прозрачных проводящих покрытий [8]. 
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ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА  
АНТЕННЫМ СОГЛАСУЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ  

С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ НАСТРОЙКИ  
1 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Обеспечение в переходном режиме устойчивости 

информационно-управляющих систем антенными согласующими устройства-
ми, являющимися многосвязными объектами управления, представляет собой 
непростую задачу. Приходится проводить исследования по выбору типа со-
гласующего устройства, синтезу используемых измерителей и датчиков, мест 
их подключения, разработке алгоритма управления, обеспечивающего устой-
чивость системы. Цель работы – обеспечение устойчивости системы управле-
ния путем разработки алгоритма с автономным (раздельным) управлением 
элементами настройки. 

Материалы и методы. Информационно-управляющая система антенным 
согласующим устройством с сосредоточенными параметрами элементов 
настройки представляет собой объект исследования. Предмет исследования –
алгоритм управления и его математическое обеспечение. Использованы метод 
круговых диаграмм сопротивлений и проводимостей в декартовой системе ко-
ординат из теории функций комплексных переменных и методика исследова-
ния функций на экстремум из математического анализа. 

Результаты. Разработаны алгоритм работы и математическое обеспечение 
информационно-управляющей системы дискретным антенным согласующим 
устройством с сосредоточенными параметрами элементов настройки, обеспе-
чивающие устойчивость всей системы управления благодаря автономности 
настройки по отдельным элементам. 

Выводы. Полученные математические выражения, необходимые для проек-
тирования и функционирования информационно-управляющей системы ан-
тенным согласующим устройством, позволяют определить исходя из значения 
коэффициента бегущей волны в антенном фидере текущие, минимальные и 
максимальные величины элементов настройки согласующего устройства на 
рабочей частоте радиостанции.  

Ключевые слова: активные сопротивление и проводимость, алгоритм по-
разрядного уравновешивания, коэффициент бегущей волны, коэффициент от-
ражения, круговая диаграмма, область согласования, П-образное согласующее 
устройство, функция, экстремум. 
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Abstract. 
Background. Ensuring the stability of information and control systems in the 

transition mode by antenna matching devices, which are multi-connected control ob-
jects, is a difficult task. It is necessary to conduct research on the choice of the 
matching device type, the synthesis of the meters and sensors used the places where 
they are connected, and the development of a control algorithm that ensures the sys-
tem’s stability. The purpose of the research is to ensure the stability of the control 
system by developing an algorithm with Autonomous (separate) control of configu-
ration elements. 

Materials and methods. The antenna-matching-device-based information and 
control system with centered tuning elements is an object of research. The subject of 
research is the control algorithm and its mathematical support. The method of circu-
lar diagrams of resistances and conductivities in a Cartesian coordinate system from 
the theory of functions of complex variables and the method of studying functions 
on an extremum from mathematical analysis are used. 

Results. Developed algorithm and software of information control system of the 
discrete antenna-matching unit with the centered parameters of the tuning elements, 
ensuring stability of the whole control system through autonomy settings for indi-
vidual elements. 

Conclusions. The mathematical expression needed for design and operation of 
antenna-matching-device-based information and control system, to determine based 
on the values of the coefficient of a traveling wave in the antenna feeder, the cur-
rent, minimum and maximum values of the tuning elements of the matching device 
at the operating frequency of the radio station. 

Keywords: active resistance and conductivity, bit-by-bit balancing algorithm, 
traveling wave coefficient, reflection coefficient, pie chart, matching area, U-shaped 
matching device, function, extremum. 

Введение 

Организация процесса управления антенным согласующим устрой-
ством (АСУ) информационно-управляющей системой (ИУС) имеет некото-
рые особенности. Кроме определения типа датчиков или измерителей, метода 
и алгоритма управления, в ИУС должно быть заложено математическое обес-
печение расчета текущих и предельных величин элементов настройки АСУ, 
используемое в процессе настройки. При использовании вычислительных 
методов управления [1] с его помощью рассчитываются, устанавливаются и 
последующими циклами корректируются требуемые для точной настройки 
АСУ величины элементов настройки. В случаях применения поисковых [2] 
методов оно также необходимо для установки величин нерегулируемых, по-
стоянных в процессе настройки элементов, для определения пределов изме-
нения значений переменных элементов по диапазону частот. При координи-
рованных [2] методах управления математическое обеспечение помогает по-
высить точность, уменьшить время [3] настройки АСУ, определяя оптималь-
ное направление движения ИУС на плоскости переменных параметров 
настройки [4] и обеспечивая ее устойчивость [5]. Если в радиостанции при-
менены широкополосные квазирезонансные АСУ, то в ИУС используется 
математическое обеспечение синтеза многополюсных широкополосных со-
гласующих цепей по заданным характеристикам [6], точность и полоса согла-
сования которых ограничиваются интегральными соотношениями Фано. 
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1. Синтез алгоритма ИУС АСУ 
В процессе проектирования подвижных и стационарных радиостанций 

разработчикам информационно-управляющих систем антенными согласую-
щими устройствами приходится разрабатывать алгоритмы их работы с уче-
том математического обеспечения для расчета текущих и предельных (мини-
мальных и максимальных) величин элементов настройки АСУ, исходя из то-
го, что для обеспечения требуемой дальности связи количество разнотипных 
антенн может достигать десяти и более, а входные комплексные сопротивле-
ния антенн меняются в зависимости от местности, условий развертывания и 
погоды. Кроме того, разработчикам может быть не известна длина кабеля от 
радиопередатчика до коммутатора антенн на стационарных радиоцентрах. 

Для учета этих обстоятельств и с целью сокращения времени и трудо-
емкости проектирования ИУС АСУ целесообразно принять следующие  
условия: 

– входные комплексные сопротивления антенн на круговой диаграмме 
ограничить окружностью минимального коэффициента бегущей волны (КБВ) 
в фидере; 

– производить расчет предельных величин органов настройки АСУ, ис-
пользуя это значение КБВ; 

– выбирать схему антенного согласующего устройства таким образом, 
чтобы область согласования АСУ перекрывала эту окружность или совпадала 
с ней; 

– если усилитель мощности радиопередатчика широкополосный, то для 
дополнительного подавления гармоник схему АСУ предпочтительнее стро-
ить по П-образной схеме фильтра низких частот.  

На рис. 1 приведена схема П-образного согласующего устройства. 
 

 
Рис. 1. П-образное согласующее устройство 

 
Известен метод круговых диаграмм [7] в ортогональной (декартовой) 

системе координат, с помощью которого наглядно осуществляется анализ 
согласующих устройств и синтезируются алгоритмы работы их ИУС. Вос-
пользуемся им для синтеза алгоритма работы ИУС АСУ и расчета предель-
ных и текущих величин элементов настройки, применив его для согласующе-
го устройства, показанного на рис. 1. 

Будем использовать уравнения в ортогональных системах координат, 
описывающие на комплексных плоскостях сопротивлений и проводимостей 
окружности постоянной активной проводимости, постоянной реактивной 
проводимости, постоянного активного сопротивления, постоянного реактив-
ного сопротивления и постоянного коэффициента бегущей волны.  
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На ортогональной комплексной плоскости сопротивлений уравнения 
записываются следующим образом. 

Уравнение g-окружности:  

  
2 2

21 1 .
2 2

R x
g g

   
− + =   

   
  (1) 

Уравнение b-окружности: 

  
2 2

2 1 1 .
2 2

R x
b b

   + + =   
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  (2) 

Уравнение постоянного КБВ k: 

  
2 22 2
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k kR x
k k

   + −− + =      
   

  (3) 

Уравнения R-, х- и k-окружности на ортогональной комплексной плос-
кости проводимостей соответственно выглядят так: 
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  (6) 

где КБВ обозначен через k, а активные и реактивные сопротивления, прово-
димости (R, х, g, b) нормированы по отношению к волновому сопротивлению 
кабеля между усилителем и АСУ. Данное положение касается всех последу-
ющих уравнений и выражений.  

Необходимо отметить, что область согласования АСУ на круговой диа-
грамме сопротивлений в ортогональных координатах (рис. 2) должна нахо-
диться внутри окружности 0k , представляющей собой окружность мини-
мально возможной величины КБВ в антенно-фидерном тракте.  

Круговые диаграммы являются хорошим инструментом представления 
алгоритмов работы управляющих систем в процессе настройки АСУ и опре-
деления математических выражений, по которым ИУС регулирует величины 
элементов настройки АСУ.  

Чаще всего в ИУС радиостанций высокочастотных и очень высокоча-
стотных диапазонов АСУ настраиваются по показаниям датчика модуля ком-
плексного сопротивления и датчика фазы, подключенных на входе согласую-
щего устройства. Система управления оказывается многосвязной и для обеспе-
чения сходимости ее к точке настройки (устойчивости в переходном режиме) 
приходится затрачивать больше временных и аппаратных ресурсов [3–5].  
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Рис. 2. Круговая диаграмма сопротивлений в ортогональных координатах 
 
Предлагается алгоритм управления П-образным согласующим устрой-

ством с использованием трех датчиков – датчика фазы, датчика активной со-
ставляющей комплексной проводимости, датчика активной составляющей 
комплексного сопротивления [8], подключенных ко входу АСУ и обеспечи-
вающих автономное, раздельное управление элементами настройки. 

Рассмотрим поисковый алгоритм работы ИУС П-образным АСУ на 
круговой диаграмме сопротивлений (рис. 2). На ортогональных круговых 
диаграммах сопротивлений (рис. 2) и проводимостей (рис. 3) кривая АВСD 
представляет собой траекторию изменения импеданса антенны в процессе 
автоматической настройки АСУ при последовательной регулировке элемен-
тов настройки автономными кольцами управления.  

Полагаем, что перед началом настройки у всех элементов установлено 
минимальное значение величин. Увеличению СВС  по показаниям датчиков 
фазы и активного сопротивления соответствует траектория АВ, увеличению 
НL  по показаниям датчика фазы и активной проводимости – траектория ВС, 

увеличению ВХС  по показаниям датчика фазы – траектория СD. Установка 
требуемых величин переменных элементов производится алгоритмом пораз-
рядного уравновешивания до младшего разряда. Каждый двоичный разряд 
элемента настройки используется только один раз, что обеспечивает устой-
чивость системы управления. Как следует из диаграмм, отдельные кольца 
последовательного управления элементами настройки автономны, т.е. не за-
висят друг от друга. Поскольку величина ВХС  вычисляется и устанавливает-
ся ИУС постоянной при каждой перестройке по частоте, траектория СD ис-
полняется автоматически в процессе управления индуктивностью настройки 
НL  (траектория ВС). Получается траектория ВСD. 
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Рис. 3. Круговая диаграмма проводимостей в ортогональных координатах 
 
В процессе управления процессом настройки П-образного АСУ инфор-

мационно-управляющей системе требуется определять на каждой частоте те-
кущие ВХС  и предельные (минимальные и максимальные) величины СВС  и 

НL . Необходимость сохранения постоянной проводимости входной емкости 
следует из рис. 2. Вычисление предельных величин переменных элементов 
настройки необходимо для определения числа их двоичных разрядов и вели-
чины минимального младшего разряда на данной частоте. 

2. Разработка математического обеспечения ИУС 
Разработаем методику вычисления предельных величин органов 

настройки П-образного АСУ на сосредоточенных элементах – индуктивно-
стях и емкостях, используя выражения (1)–(6). 

На рис. 4 показана эквивалентная схема изображенного на рис. 1 АСУ. 
Приняты обозначения: r – активное сопротивление внутренних потерь АСУ; 
ВНR  – внесенное из антенны в АСУ активное сопротивление; перx  – внесен-

ное из антенны в АСУ реактивное сопротивление; Нx  – реактивное сопро-
тивление катушки; вхС  – емкость элемента настройки на входе АСУ.  

 

 
Рис. 4. Эквивалентная схема П-образного АСУ  

 
Контурное суммарное активное сопротивление равно: 

 k ВНR R r= + . 
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В процессе определения выражений для расчета величин элементов 
настройки антенного согласующего устройства следует руководствоваться 
следующими соображениями: 

1. Область согласования П-образного АСУ тем шире, чем меньше kR , 
что следует из рис. 2.  

2. Для того чтобы область значений всех входных сопротивлений ан-
тенн попала в зону согласования АСУ, величину ВНR  необходимо выбирать 
из расчета выполнения условия 0kR k≤ , имея при этом ввиду, что контурный 
ток не должен превышать предельную величину, заданную в технических 
условиях на коммутирующие элементы. Величина контурного тока находится 
из выражения  

  
ВН k

P PI
R r R

= =
+

,  (7) 

где Р – подводимая к контуру мощность. 
3. Для антенных согласующих устройств большое значение имеет его 

собственный КПД, который определяется выражением 

  ВН ВН

ВН k

R R
R r R

η = =
+

,  (8) 

КПД должен быть максимально высоким. 
Значение ВНR  определяется из анализа уравнений (7) и (8) с учетом 

минимально возможной величины КБВ в антенно-фидерном тракте 0k . 
На некоторых частотах ИУС приходится дополнительно подключать  

в антенну последовательную индуктивность послL , так как получающееся 
значение ВНR  может оказаться таким, что зона Q (рис. 2) окажется вне обла-
сти согласования АСУ. 

При constkR =  вхb  на оси ординат также не изменяется с изменением 
нагрузки АСУ. 

Сохранение проводимости входного элемента в диапазоне частот по-
стоянной обеспечивает независимость контурного тока и КПД АСУ от изме-
нения входного комплексного сопротивления антенны и позволяет настраи-
вать его двумя элементами HL  и СВC .  

Из уравнения (4) определяется проводимость ВХb  при kR R=  и 1g = :  

  1 k
ВХ

k

Rb
R
−

= .  (9) 

В реактивное сопротивление индуктивности HL  настроенного АСУ 
(рис. 2) входят два сопротивления: 

 пер 1Hx x x= + . 

Определяется оно следующим образом.  
Из уравнения (1) при kR R=  и 0g k=  находится максимальное значе-

ние перx : 
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max

2

0

k
пер k

Rx R
k

= − − .  (10) 

Из уравнения (1) при kR R=  и 1g =  находится величина положитель-
ного реактивного сопротивления 1х : 

  2
1 k kx R R= − .  (11) 

Следовательно, максимальная величина сопротивления катушки индук-
тивности, необходимая для настройки АСУ, равна 

  
max

2 2

0

k
H k k k

Rx R R R
k

= − + − .  (12) 

На верхней частоте диапазона величина сопротивления минимального 
значения индуктивности катушки 

0HL  не должна превышать 1x . Такое огра-

ничение следует из постоянства проводимости ВХb  в процессе настройки 
АСУ и следует из рис. 2.  

Максимальная и минимальная величины СВb  находятся следующим 
образом. 

Максимальное значение величины проводимости емкости связи АСУ  
с нагрузкой равно максимальному значению функции: 
  1( ) ( ) ( )F g b g b g′ ′′= + .  (13) 

Это поясняется диаграммой проводимостей (рис. 3). 
При kR R=  из уравнения (4) находится выражение для ( )b g′ : 

  2( )
k

gb g g
R

′ = − .  (14) 

Из уравнения (6) при 0k k= получим выражение для ( )b g′′ : 

  
( )2

0 2

0

1
( ) 1

g k
b g g

k

+
′′ = − − .  (15) 

Для того чтобы определить максимальную величину проводимости 
СВb , нужно исследовать функцию 1( )F g  на экстремум [9]. 

Максимум функции получается при значении:  

  ( )1 2
0 0

1
1k

g
R k k

=
− +

.  (16) 

Формула для определения максимального значения СВb  получается 
путем преобразований (16), (14) и (15) с учетом (13): 

  
max

1 k
CВ

k

R kb
R k
− ⋅

=
⋅

.  (17) 
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С использованием рис. 3 определяется 
min

,CВb  равное минимуму значе-
ния функции: 

  2 ( ) ( ) ( )F g b g b g′ ′′= − ,  (18) 

где ( )b g′  и ( )b g′′  определяются выражениями (14) и (15). 
Минимум значения функции 2( )F g  получается при 

  ( )
2
0

2
0 01k

kg
k R k

=
− −

.  (19) 

Формула минимального значения проводимости СВС  получается под-
становкой (19) в (14), (15) с учетом (18): 

  ( )min

0 0 0

0 0

(1 )

1
k k

СВ
k

k R k k R
b

k R k

 − − − =
− −

.  (20) 

Заключение  

С помощью полученных математических выражений можно опреде-
лить, исходя из значения КБВ, текущие, минимальные и максимальные вели-
чины элементов настройки АСУ, необходимые для функционирования ИУС 
АСУ. Алгоритм работы ИУС поискового типа с автономным, раздельным 
управлением отдельными элементами настройки АСУ обеспечивает устойчи-
вость всей системы управления в переходном режиме. 
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В. Н. Ашанин, А. А. Коротков 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛЬНОГО  
ИССЛЕДОВАНИЯ СПОСОБОВ КОМПЕНСАЦИИ  

ПОГРЕШНОСТИ ОТ КРАЕВЫХ ЭФФЕКТОВ В ΣТ-АЦП 
1 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Наибольшими линейностью функции преобразова-

ния и разрядностью выходного кода сегодня обладают преобразователи ин-
формации ΣΔ-архитектуры. Однако наличие в их структуре цифрового филь-
тра-дециматора не позволяет реализовать привязку результата измерения ко 
времени измерения. Для обеспечения этого важнейшего свойства преобразо-
вателей информации Σ-архитектуры для измерительных задач целесообразно 
использовать другие виды промежуточной модуляции, например широтно-
импульсную модуляцию. Проводится сравнительный анализ алгоритмов инте-
грирующего ΣТ аналого-цифрового преобразователя (АЦП), в которых с це-
лью исключения цифровой фильтрации выходного сигнала модулятора про-
межуточный широтно-импульсный модулированный сигнал суммируется  
в примыкающих циклах преобразования за время, во много раз превышающее 
период импульсной модуляции, а для исключения операции фильтрации ре-
зультатов промежуточного модулирования используется компенсация по-
грешности от краевых эффектов. Исследования проведены с помощью разра-
ботанных имитационных моделей, в которых используются аналоговый, ком-
бинированный и цифровой способы компенсации погрешности от краевых 
эффектов. 

Материалы и методы. Созданы имитационные модели в программной 
среде Matlab/Simulink. Проведен ряд модельных экспериментов и рассчитаны 
значения среднеквадратичной погрешности линейности функции преобразо-
вания АЦП без компенсации, а также с аналоговой, комбинированной и циф-
ровой компенсацией погрешности от краевых эффектов соответственно. Дана 
оценка работоспособности алгоритмов и проведен сравнительный анализ реа-
лизованных алгоритмов. 

Результаты. Показатели среднеквадратичной погрешности линейности 
подтверждают корректность реализации алгоритмов в программной среде и 
эффективность имитационных моделей ΣТ-АЦП с аналоговой, комбинирован-
ной и цифровой компенсацией погрешности от краевых эффектов. 

Выводы. Реализованный алгоритм ΣТ-АЦП с цифровой компенсацией зна-
чительно уменьшает погрешность от краевых эффектов, что подтверждается 
полученными значениями среднеквадратичной погрешности линейности, и 
является наиболее простым с точки зрения модельной и практической реали-
зации. 

Ключевые слова: ΣТ-АЦП, широтно-импульсная модуляция, аналоговая 
компенсация, цифровая компенсация, комбинированная компенсация, коррек-
ция, погрешность от краевых эффектов, имитационная модель, среднеквадра-
тичное отклонение результатов преобразования. 

                                                           
1 © Ашанин В. Н., Коротков А. А., 2020. Данная статья доступна по условиям всемирной лицензии Creative 
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разрешение на неограниченное использование, копирование на любые носители при условии указания 
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V. N. Ashanin, A. A. Korotkov 

SIMULATION RESULTS ANALYSIS  
OF METHODS TO COMPENSATE ERRORS CAUSED  

BY BOUNDARY EFFECTS IN ΣТ-ADC 
 
Abstract. 
Background. The greatest linearity of a conversion function and word length of 

an output code information converters with ΣΔ-architecture have today. However, 
existence in their structure of the digital filter-decimator does not allow realizing a 
binding of result of measurement by the time of measurement. To ensure this most 
important property of information converters Σ -architecture for measuring tasks, it 
is advisable to use other types of intermediate modulation, for example, pulse-width 
modulation (PWM). A comparative analysis of the algorithms of the integrating ΣT 
analog-digital converter (ADC) is carried out, in which, in order to eliminate digital 
filtering of the output signal of the modulator, an intermediate pulse-width modulat-
ed signal is summed in adjacent conversion cycles for a time that is many times 
longer than the pulse modulation period. To exclude the operation of filtering the re-
sults of intermediate modulation, the error compensation from edge effects is used. 
Researches were carried out using the developed simulation models, which use ana-
log, combined and digital methods for compensating the error from edge effects.   

Materials and methods. Simulation models were created in the Matlab/Simulink 
software environment. A number of model experiments have been carried out and 
the values of the standard deviation of linearity of the ADC conversion function 
without compensation, as well as with analog, combined, and digital compensation 
of the error from edge effects, are calculated. The performance of the algorithms is 
assessed and a comparative analysis of the implemented algorithms is carried out. 

Results. The indices of the standard deviation of linearity confirm the correctness 
of the implementation of the algorithms in the software environment and the effec-
tiveness of the simulation models of the ΣT-ADC with analog, combined and digital 
compensation of the error from edge effects. 

Conclusions. The implemented ΣT-ADC algorithm with digital compensation 
significantly reduces the error from edge effects, which is confirmed by the obtained 
values of the standard deviation of linearity, and is the simplest from the point of 
view of model and practical implementation. 

Keywords: ΣТ-ADC, pulse-width modulation, analog compensation, digital 
compensation, combined compensation, correction, error from edge effects, simula-
tion model, standard deviation of conversion results. 

Введение 
Большинству известных алгоритмов ΣТ аналого-цифрового преобразо-

вателя (АЦП), реализующих промежуточную импульсную модуляцию вход-
ного сигнала ux в интервал времени Тi с последующим суммированием ре-
зультатов преобразования примыкающих частных циклов, присуща методи-
ческая составляющая погрешности от краевых эффектов, которая вызвана 
неравенством длительности полного цикла преобразования и длительности 
суммы частных циклов из-за асинхронности частных и полных циклов [1, 2]. 
С целью исключения данной составляющей погрешности преобразования 
предложены структурно-алгоритмические методы их компенсации – аналого-
вый, цифровой, комбинированный (аналого-цифровой) [3–6]. Все три метода 
получили свою реализацию в виде имитационных Simulink-моделей. В част-
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ности, в работе [7] приведены результаты имитационного моделирования од-
ной из моделей, реализующих цифровую компенсацию погрешности от крае-
вых эффектов, модель с аналоговой компенсацией рассмотрена в работе [8], а 
модель с комбинированной – в [9].  

Сравнительный анализ способов компенсации  
погрешности от краевых эффектов в ΣТ-АЦП 

Все три алгоритма компенсации реализованы в программной среде 
Matlab/Simulink: модель интегрирующего ΣТ-АЦП с комбинированной ком-
пенсацией погрешности от краевых эффектов показана на рис. 1, аналоговой 
компенсацией – на рис. 2, цифровой – на рис. 3. Проведенные исследования 
линейности функции преобразования показали, что все ΣТ-АЦП с предло-
женными структурно-алгоритмическими методами компенсации погрешно-
сти от краевых эффектов функционируют корректно. 

 

 
Рис. 1. Simulink-модель ΣТ-АЦП с комбинированной коррекцией 

 
Все разработанные модели ΣТ-АЦП имеют конечную длительность 

полного цикла преобразования, который состоит из частных циклов. Частные 
циклы «усредняют» результат преобразования. Чем больше частных циклов  
в полном цикле, тем точнее результат преобразования, тем, естественно, 
меньше влияние погрешности от краевых эффектов на результат преобразо-
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вания. Однако при этом увеличивается время преобразования, уменьшается 
быстродействие преобразователя. За длительность каждого цикла (как полно-
го, так и частного) умещается множество кодирующих импульсов. Количе-
ство кодирующих импульсов зависит от разрядности проектируемого преоб-
разователя информации, частоты опорного генератора.  

 

 
Рис. 2. Simulink-модель ΣТ-АЦП с аналоговой коррекцией 

 

 
Рис. 3. Simulink-модель ΣТ-АЦП с цифровой коррекцией 

 
Исследования показали, что для оценки эффективности алгоритма ком-

пенсации погрешности от краевых эффектов целесообразно при реализации 
полного цикла преобразования модели в ΣТ-АЦП установить не более 10 
частных циклов. Поэтому модели разработаны таким образом, что полный 
цикл преобразования содержит 10 частных циклов, а скачку входного посто-
янного напряжения 0→1 В соответствовало выходное значение на дисплее  
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216 кодирующих импульсов. Для оценки линейности функции преобразова-
ния модели снимались показания результатов преобразования на дисплеях 
при линейном изменении дискретных значениях входного напряжения с ша-
гом 50 мВ. Полученные результаты преобразования обрабатывались по из-
вестной формуле оценки среднего квадратичного отклонения результатов 
измерений:  

( )

( )
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1
1

n

i
i

x

x x
SS

n nn
=

−

= =
−


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где ix  – i-й элемент выборки; n – объем выборки; x  – среднее арифметиче-
ское выборки.  

Полученные значения среднеквадратичной погрешности линейности 
преобразования в единицах младшего значащего разряда сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты модельных экспериментов 

Тип компенсации Значение погрешности 
без компенсации 

Значение погрешности  
с компенсацией 

Комбинированная 1,5398 0,0317 
Аналоговая 0,7239 0,2353 
Цифровая 62,4417 0,0919 

Заключение 
С точки зрения моделирования в программной среде Matlab/Simulink 

модель с аналоговой коррекцией погрешности наиболее сложная. Сложности 
также могут возникнуть и при реализации преобразователя «в железе», по-
скольку алгоритм основан на реализации глубокой отрицательной обратной 
связи в контуре интегрирования. При реализации интегрирующего АЦП по 
интегральной технологии реализации узла коррекции погрешности от крае-
вых эффектов в аналоговом виде на точность преобразования будут оказы-
вать статические и динамические параметры аналоговых элементов.  

Модель с комбинированной компенсацией погрешности показала хо-
рошие результаты, однако алгоритм также весьма сложный с точки зрения 
реализации. Комбинированная компенсация осуществляется введением  
в структуру интегрирующего АЦП дополнительного малоразрядного анало-
го-цифрового преобразователя, линейность преобразования которого влияет 
на линейность функции преобразования всего устройства.  

Модель с цифровой компенсацией показала лучшие результаты, 
уменьшив погрешность линейности преобразования более чем в 679 раз. При 
этом алгоритм является наиболее простым с точки зрения модельной и прак-
тической реализации, поскольку предполагает введение лишь нескольких до-
полнительных цифровых блоков, таких как логические элементы и счетчики. 
С учетом возможностей современных нанотехнологий, ориентированных на 
цифровые технологии, данный алгоритм наиболее перспективен при реализа-
ции по интегральной технологии. В силу этого предложенная авторами 
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структура и алгоритм преобразования интегрирующего АЦП защищены па-
тентом РФ на изобретение [10].  
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В. М. Кушнаренко, В. С. Репях, И. Ш. Тавтилов, С. Ю. Решетов 

ПРИЧИНЫ ПОВРЕЖДЕНИЙ МУФТ  
НАСОСНО-КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБ 

1 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Объектом исследования являются муфты насосно-

компрессорных труб (НКТ). Предметом исследования являются металлографи-
ческие исследования участков зарождения трещин в металле муфт. Цель работы – 
определение причин разрушения муфт НКТ в процессе эксплуатации. 

Материалы и методы. Проведено исследование причин зарождения тре-
щин в результате воздействия на муфты НКТ коррозионной среды и механи-
ческих повреждений, возникших в процессе эксплуатации, а также анализ раз-
рушений фрактографическими и металлографическими методами.  

Результаты. Рассмотрены разрушения муфт НКТ при воздействии серо-
водородсодержащей среды, выявлена связь образования микротрещин с меха-
ническим воздействием на муфты и образованием вмятин-рисок от монтажно-
го инструмента при достижении определенного момента свинчивания необхо-
димого для образования герметичного резьбового соединения. 

Выводы. Сопоставление рассматриваемых разрушений позволило сделать 
выводы, что основными причинами разрушений муфт НКТ являются концен-
траторы напряжений – вмятины-риски на внешних поверхностях муфт, воз-
действие нерегламентированных монтажных напряжений и сероводородсо-
держащей рабочей среды на области вмятин-рисок муфты  приводит к появле-
нию микротрещин водородного растрескивания в условиях сложного напря-
женного состояния. 

Ключевые слова: разрушение, коррозионная среда, напряжение, муфта, 
насосно-компрессорная труба, химический состав, металлографическое иссле-
дование, микроструктура металла, растяжение, ударный изгиб, твердость. 

 
V. M. Kushnarenko, V. S. Repyakh, I. Sh. Tavtilov, S. Yu. Reshetov 

CAUSES OF DAMAGES  
OF PUMP-COMPRESSOR PIPE CLUTCHES 

 
Abstract. 
Background. The object of research is the clutch of pump-compressor pipes 

(tubing). The subject of the study is metallographic studies of the areas of crack 
                                                           

1 © Кушнаренко В. М., Репях В. С., Тавтилов И. Ш., Решетов С. Ю., 2020. Данная статья доступна по усло-
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origin in the metal of clutches. The purpose of this work is to determine the causes 
of damages of pump-compressor pipe clutch during operation. 

Materials and methods. Investigation of the crack formation causes because of 
the impact on the tubing clutches of a corrosive environment and mechanical dam-
age that occurred during operation, as well as analysis of fractographic and metallo-
graphic destruction methods. 

Results. Considered the destruction of the clutches of the tubing when exposed 
gray-and-hydrogen-containing environment, correlation of microcracks with me-
chanical damages of the clutch and formation of dents-scratches from installation 
Toolkit when a certain torque is required for the formation of a sealed threaded con-
nection. 

Conclusions. Comparison of the considered fractures allowed us to conclude that 
the main causes of failure of tubing couplings are stress concentrators - dents-risks 
on the outer surfaces of the couplings. The impact of unregulated assembly stresses 
and a hydrogen sulfide-containing working medium on the area of the dents-marks 
of the coupling leads to the appearance of microcracks of hydrogen cracking under 
conditions of a complex stress state. 

Keywords: damage, corrosion medium, stress, clutch, tubing, chemical compo-
sition, metallographic examination, metal microstructure, tension, impact bending, 
hardness. 

Введение 
В процессе эксплуатации скважинного оборудования наблюдаются по-

вреждения муфт насосно-компрессорных труб (НКТ) различного характера, 
которые наносят материальный и экологический ущерб [1]. Изучение опыта 
эксплуатации НКТ, процессов накопления повреждений в металле муфт НКТ, 
механизмов разрушения является необходимым условием повышения надеж-
ности эксплуатации скважинного оборудования. Ниже приведены типичные 
примеры разрушений муфт НКТ и установленные причины их разрушения. 

Цель работы – определение причин разрушения муфт НКТ в процессе 
эксплуатации. 

Результаты исследований и их обсуждение  

1. Разрушение муфты НКТ Ø73×5,51 мм (рис. 1). При визуально-
измерительном контроле соединения муфты с НКТ Ø73 мм получено: сред-
ний наружный диаметр муфты Dac = 95,9 мм; средняя толщина стенки муфты 
8,2 мм. Навинченная муфта имеет продольную сквозную трещину (рис. 1,б–г). 
Величина раскрытия (ширина) трещины в сборе муфты с НКТ от 3,4  
до 6,5 мм, в срединной части – 5,4 мм. 

Обнаружена несоосность соединения муфты с НКТ (рис. 1,а). Кроме 
того, со стороны, противоположной трещине, торец муфты доходит до конца 
резьбовой части конца трубы, а со стороны трещины от торца трубы высту-
пают две нитки резьбовой части. После развинчивания на свободном конце 
муфты раскрытие стало 4,5 мм, а на конце со стороны НКТ практически не 
изменилось, в середине муфты – уменьшилось на 0,3 мм. После принуди-
тельного сведения берегов трещины муфты средний наружный диаметр муф-
ты Dbc = 94,1 мм. На внешней поверхности муфты обнаружены многочислен-
ные вмятины от монтажного ключа, глубина вмятин от 0,4 до 1,7 мм (рис. 1–3).  

На нескольких витках, в особенности у расположенных ближе к торцам 
муфты, наблюдается деформация – смятие вершин ниток резьбы (рис. 1,г). 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1. Разрушение муфты НКТ Ø73×5,51 мм  
 
При рассмотрении поверхности излома муфты (рис. 2) наблюдается 

хрупкий излом, что характерно для материала, эксплуатируемого в условиях 
повышенных напряжений и воздействия рабочих сред. Излом имеет много-
очаговый характер, очаги находятся на поверхности муфты в области вмятин 
от гидравлического ключа. Рубцы излома направлены практически парал-
лельно оси муфты и выходят на поверхность к вмятинам, где на расстоянии 
21 и 66 мм от одного из торцов муфты находятся очаги излома. Поверхность 
излома имеет преимущественно волокнистое строение, местами напоминаю-
щее древовидную структуру, а также хрупкий характер разрушения в очагах 
излома, от которых начинается трещина, которая развивалась попеременно  
в продольных плоскостях, где действуют максимальные окружные напряже-
ния. Очаги расположены как в месте конструктивно максимальной толщины 
стенки муфты b = 9,1 мм, т.е. практически посередине, где резьба на внутрен-
ней поверхности отсутствует, так и в резьбовой части, где толщина стенки 
муфты по впадине резьбы b = 7,8 мм. 

 

 
б) 

Рис. 2. Излом разрушенной муфты НКТ Ø73×5,51 мм 

а) 
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Проведенные металлографические исследования показывают наличие 
трещин в металле муфты. На рис. 3 показана трещина, развитие которой 
началось от одной из многочисленных вмятин, образованных от гидравличе-
ского ключа.  

 

 
б) в) 

 
г) 

Рис. 3. Зарождение и развитие трещины от вмятины муфты НКТ Ø73×5,51 мм 

а) 
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Трещина распространяется от вмятины глубиной 0,9 мм в плоскости 
практически перпендикулярно оси муфты и даже имеет некоторое разветвле-
ние (рис. 3). Также имеет место распространение трещины от поверхности 
муфты в области вмятины глубиной 0,5 мм.  

Согласно результатам спектрального анализа материал муфты соответ-
ствует стали типа 30Г2, что не превышает нормативных значений по ГОСТ 
633 [2] для стали группы прочности D по сере и фосфору.  

Твердость металла муфты составляет 17-24 НRC. 
При создании герметичного соединения муфты с трубой посредством 

конического резьбового соединения в металле муфты возникают значитель-
ные окружные напряжения растяжения. Многочисленные вмятины от гид-
равлического ключа на поверхности муфты, а также замятие ниток резьбы, 
свидетельствует о значительном превышении момента затяжки резьбового 
соединения муфты с НКТ, приведшем к возникновению в металле муфты 
больших монтажных остаточных напряжений.  

Рабочие напряжения в металле муфты от внутреннего давления среды 
при эксплуатации НКТ незначительны:  

 
ср

5,0 94,1 28,7
2 2 8,2р
р D

t
⋅ ⋅σ = = =

⋅
 МПа,  (1) 

где p – давление рабочей среды, МПа; D – наружный диаметр муфты, мм;   
tср – средняя толщина стенки муфты, мм.  

Даже с учетом максимальной концентрации напряжений от резьбы и 
вмятин 28,7 2 57,4рσ = ⋅ =  МПа. 

Ранее отмечалось, что разрушенная муфта НКТ имеет значительное 
раскрытие – в срединной части 5,4 мм. Это обусловлено релаксацией оста-
точных монтажных напряжений, вызванных существенным превышением 
момента затяжки резьбового соединения муфты с НКТ. 

Величину остаточных напряжений в металле муфты определяли со-
гласно ГОСТ Р 54918 [3] по формуле 
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где Е – модуль Юнга, равный 2,069 ∙ 105 МПа; tср – средняя толщина стенки 
муфты, равная 8,2 мм; Dbc – средний наружный диаметр муфты до нанесения 
надреза (трещины), равный 94,1 мм; Dac – средний наружный диаметр муфты 
после нанесения надреза (возникновения трещины), равный 95,9 мм; ν – ко-
эффициент Пуассона, равный 0,28. 

Наличие на внутренней поверхности муфты резьбы и на наружной по-
верхности муфты вмятин от гидравлического ключа вызывает концентрацию 
напряжений (от 1,5 до 2,0) [1], тогда окружные напряжения в металле муфты 
могут достигнуть величины 507,6 МПа. 

Следовательно, остаточные монтажные окружные напряжения в метал-
ле муфты, превышающие даже без учета напряжений от рабочих нагрузок 
предел текучести металла муфты, равный согласно результатам испытаний на 
растяжение 469 МПа, привели к возникновению в местах концентраторов 
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напряжений (вмятин от гидравлического ключа) микротрещин с последую-
щим сквозным разрушением муфты НКТ. 

Причиной разрушения муфты НКТ являются концентраторы напряже-
ний – вмятины от гидравлического ключа – и значительное превышение мо-
мента затяжки резьбового соединения муфты с НКТ, приведшее к возникно-
вению в металле муфты монтажных остаточных напряжений, достигающих 
предела текучести металла. 

2. Разрушение муфты НКТ Ø60,3 мм (рис. 4) произошло в виде про-
дольной трещины при освоении сероводородсодержащей нефтегазовой сква-
жины, в которой проводили соляно-кислотную обработку. 

 

 
а) 

 
б) в) 

 
г) д) 

Рис. 4. Разрушенная муфта НКТ Ø60,3 мм: а, б, в – общий вид с трещиной  
(стрелками указаны вмятины от машинного ключа); г, д – участок  

разрушения муфты НКТ Ø60,3 мм после долома: 1 – зона хрупкого излома  
(траектория трещины), 2 – зона квазихрупкого долома 

 
При визуальном осмотре наружной поверхности муфты на участках 

вмятин-рисок глубиной до 1,2 мм, оставшихся от машинного ключа, наблю-
дается трещина длиной 26 мм с раскрытием 0,2–0,3 мм (рис. 4,а,б). На 
наружной поверхности муфты наблюдаются также язвенные коррозионные 
поражения величиной от 1 до 10 мм, глубиной до 1,4 мм. На внутренней по-
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верхности муфты трещина распространилась от торца муфты на расстояние  
23 мм – до восьмого витка резьбы (рис. 4,в). На поверхности резьбы обнару-
жены заусенцы и смятие вершин отдельных витков резьбы (рис. 4,в). 

Излом хрупкий, что характерно для материала муфты, эксплуатируе-
мой в условиях повышенных напряжений и воздействия наводороживающих 
сред. Участок долома имеет квазихрупкий излом (рис. 4,г,д). При осмотре 
более 170 муфт и НКТ, извлеченных из скважины, на наружной поверхности 
134 муфт и НКТ обнаружены многочисленные вмятины-риски от машинных 
ключей для раскрепления резьбовых соединений, а также коррозионные по-
вреждения. 

Согласно результатам спектрального анализа химический состав ме-
талла разрушенной муфты НКТ Ø60,3 мм соответствует стали 30ХМА. 

Измеренная твердость металла муфты НКТ составляет 215–221 НВ, что 
соответствует требованиям стандарта NACE MR0175 [4], в котором макси-
мальное значение твердости принято 229 НВ для стальных изделий, эксплуа-
тирующихся в условиях воздействия сероводородсодержащих сред.  

Испытания на растяжение образцов муфты НКТ Ø60,3 мм, вырезанных 
из резьбовой части муфты, показали: прочности σв = 693 МПа, предел текуче-
сти σт = 562 МПа, относительное удлинение δ = 15 %, что соответствует ста-
ли группы прочности Е по ГОСТ 633 [2]. 

Причиной разрушения муфты НКТ Ø60,3 мм являются вмятины-риски, 
оставшиеся от воздействия машинных ключей для раскрепления резьбовых 
соединений НКТ, от которых как от концентраторов напряжений в условиях 
воздействия наводороживающих сероводородсодержащих сред образовались 
микротрещины, объединившиеся затем в сквозную трещину. 

3. Разрушение муфты НКТ Ø73×5,5 мм (рис. 5) произошло при эксплу-
атации в газо-нефтяной скважине с содержанием до 0,14 % H2S и CO2 до 
1,56 %. При визуальном осмотре муфты наблюдается сквозное разрушение 
практически вдоль оси с раскрытием от 6,5 до 6,7 мм (рис. 5). На внешней 
поверхности муфты в области, прилегающей к сквозному разрушению, следы 
коррозии и вмятины от плашек гидроключа не обнаружены. Резьба на муфте 
и на соединяемых с нею резьбовыми концами НКТ имеет повреждение нитей. 
На торцевой поверхности муфты имеются вмятины, возникшие в процессе 
ловильных работ. 

Излом муфты по характеру распространения хрупкий. После разрезки 
муфты на поверхности излома обнаружен шевронный узор (рис. 5,б–г), ука-
зывающий, что очаг разрушения находится в области третьей нитки со сто-
роны монтажного резьбового соединения муфты с НКТ Ø73×5,5 мм. От этого 
очага трещина развивалась практически вдоль оси муфты в сечении, перпен-
дикулярном действию максимальных окружных напряжений. 

Согласно результатам спектрального анализа химического состава ме-
талла муфты химический состав металла разрушенной муфты соответствует 
стали типа 36Г2С. 

Результаты испытания на растяжение вырезанных из металла разру-
шенной муфты образцов показали: предел прочности σв ≈ 855 МПа, предел 
текучести σт ≈ 589 МПа, относительное удлинение 17 %, что соответствует 
стали группы прочности Е по ГОСТ 633 [2]. 

Твердость металла муфты составляет 215–244 НВ, при этом макси-
мальная твердость 244 НВ наблюдается в области очага излома муфты. 
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а) 

 
г) 

Рис. 5. Разрушенная муфта НКТ 73×5,5 мм (а) и вид излома муфты (б–г) 
 
Согласно результатам испытания образцов, вырезанных из металла 

разрушенной муфты, на ударный изгиб при температуре 0 °С величина удар-
ной вязкости KCV° незначительна – 5 Дж/см2. 

Низкая величина ударной вязкости металла разрушенной муфты свиде-
тельствует о повышенной чувствительности материала муфт к хрупким раз-
рушениям, особенно при наличии повышенных напряжений и концентрато-
ров напряжений, таким концентратором напряжений является резьба.  

Согласно представленным данным величина крутящего момента при 
навинчивании в заводских условиях муфт на НКТ Ø73×5,5 мм не превышает 
2600 Нм. Однако согласно акту проверки гидравлического ключа и пнев-
моспайдера максимальное давление, установленное регулировочным клапа-

б) 

в) 
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ном при свинчивании НКТ, составляет 43,0 атм. При данном максимальном 
давлении согласно графику зависимости момента свинчивания от давления 
нагнетания величина крутящего момента при навинчивании в монтажных 
условиях муфт на НКТ Ø73×5,5 мм может достигать значения 3500 Нм, что  
в 1,35 раза превышает максимальную величину крутящего момента при 
навинчивании в заводских условиях муфт на НКТ Ø73×5,5 мм. 

Разрушенная муфта имеет среднюю величину раскрытия трещины  
~6,6 мм (рис. 5,а), что свидетельствует о наличии в металле муфты значи-
тельных остаточных монтажных напряжений. 

Величину остаточных напряжений в металле разрушенной муфты 
определяли согласно ГОСТ Р 54918 [3] по формуле (2). С учетом результатов 
измерительного контроля разрушенной муфты (tср = 5,51 мм; Dbc = 90,6 мм; 
Dac = 92,7 мм) остаточные напряжения достигают величины 309,4 МПа и со-
ставляют 52,5 % от предела текучести материала. 

Повышенные остаточные напряжения в металле разрушенной муфты 
возникли вследствие превышения в 1,35 раза максимальной величины крутя-
щего момента при навинчивании в монтажных условиях муфты на НКТ 
Ø73×5,5 мм по сравнению с максимальной величиной крутящего момента 
при навинчивании в заводских условиях.  

Остаточные монтажные напряжения в металле разрушенной муфты, 
достигающие 52,5 % от предела текучести материала муфты, совместно  
с напряжениями от рабочих нагрузок, возникающих в процессе эксплуатации 
НКТ, привели к образованию микротрещин в области третьей нитки со сто-
роны монтажного резьбового соединения муфты с НКТ Ø73×5,5 мм (рис. 6). 
Эти микротрещины – эффективные концентраторы напряжений – под дей-
ствием окружных напряжений инициировали образование в металле муфты 
продольной трещины со сквозным разрушением. 

 

 
а) б) 

Рис. 6. Трещина и микротрещины в области излома и третьей нитки  
со стороны монтажного резьбового соединения муфты с НКТ Ø73×5,5 мм  
 
Причиной разрушения муфты НКТ 73×5,5 мм являются остаточные 

монтажные напряжения, вызванные превышением в 1,35 раза максимальной 
величины крутящего момента и достигающие 52,5 % от предела текучести 
материала муфты, которые совместно с напряжениями от рабочих нагрузок, 
возникающими в процессе эксплуатации НКТ, привели к образованию микро-
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трещин с последующим преобразованием их в условиях сложного напряжен-
ного состояния в продольную трещину со сквозным разрушением муфты. 

4. Разрушение муфты М-73×5,5 (рис. 7) произошло в процессе эксплуа-
тации НКТ в сероводородсодержащей нефтегазовой скважине.  

 

 
а) б) 

 
в) 

Рис. 7. Разрушение муфты М-73×5,5 и распространение  
трещины (а, б), излом муфты НКТ (в) 

 
Магистральная трещина с раскрытием от ~0,6 до ~0,9 мм распростра-

нялась от торца муфты практически вдоль оси муфты на длине ~16 мм, затем 
под углом ~20° трещина достигала упорный уступ муфты, раздваивается, 
огибая по окружности упорный уступ муфты (рис. 7,а–в). 

Характер излома в области магистральной трещины хрупкий, в области 
упорного уступа и участка долома муфты – квазихрупкий, что характерно для 
разрушения материала муфты, эксплуатируемой в условиях повышенных 
напряжений и воздействия сероводородсодержащих сред (рис. 7). Рельеф 
следов поверхности излома указывает на направление движения трещины от 
торца муфты, где в области впадины первого витка резьбы находится очаг 
излома (рис. 7,в). Толщина стенки муфты в районе очага излома по впадине 
резьбы составляет 4,4 мм. Утонение стенки муфты отсутствует. 

Согласно результатам спектрального химического анализа состав ме-
талла муфты соответствует стали 30ХМА. 

Твердость металла муфты находится в пределах 22–24 HRC, что не со-
ответствует требованиям стандарта NACE MR0175 [4], в котором максималь-
ное значение твердости принято 22 HRC для стальных изделий, эксплуатиру-
емых в условиях воздействия сероводородсодержащих сред. При проведении 
металлографических исследований в области излома обнаружены микротре-
щины сероводородного растрескивания (рис. 8), свидетельствующие о нали-
чии наводороживания и значительных остаточных технологических напря-
жений в металле муфты, обусловленных повышенной твердостью металла 
муфты.  
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а) б) 

Рис. 8. Микротрещины в металле муфты М-73×5,5 
 
Согласно результатам испытания образцов, вырезанных из резьбовой 

части муфты, на ударный изгиб при температуре плюс 20 °С ударная вяз-
кость KCV составляет 92–104 Дж/см2. 

После разрезки разрушенной части муфты М-73×5,5 с НКТ установле-
но, что длина резьбовой части НКТ, свинченной с муфтой, составляет 
~59 мм, тогда как расстояние от торца муфты до упорного уступа муфты со-
ставляет ~66 мм, что не соответствует требованиям ГОСТ 633 [2].  

При создании герметичного соединения муфты с НКТ, имеющей уко-
роченную резьбовую часть – меньше чем расстояние от торца муфты до 
упорного уступа, – в металле муфты возникают значительные монтажные 
окружные напряжения растяжения, суммирующиеся с окружными напряже-
ниями растяжения, возникающими от рабочих давлений среды в НКТ. Кроме 
того, на данное резьбовое соединение муфты с трубой действуют осевые 
напряжения, возникающие от веса нижерасположенных НКТ. При этом  
в условиях двухосного напряженного состояния максимальная концентрация 
напряжений возникает в области впадины первого витка резьбы муфты, име-
ющей повышенную твердость, что при воздействии сероводородсодержащей 
рабочей среды приводит к зарождению микротрещин и хрупкому излому ме-
талла муфты.  

Причиной разрушения муфты М-73×5,5 являются нерегламентирован-
ные повышенные монтажные напряжения, возникшие при свинчивании муф-
ты с НКТ, имеющей укороченную резьбовую часть – меньше чем расстояние 
от торца муфты до упорного уступа, и вызвавшие, наряду с проектными 
нагрузками, в условиях двухосного напряженного состояния значительную 
концентрацию напряжений в области впадины первого витка резьбы муфты, 
имеющей повышенную твердость, что при воздействии сероводородсодер-
жащей рабочей среды привело к зарождению микротрещин, объединившихся 
в макротрещину и сквозное разрушение металла муфты. 

Заключение 
Основными причинами разрушения муфт НКТ являются: 
– концентраторы напряжений – вмятины-риски на внешних поверхно-

стях муфт, оставшиеся от воздействия плашек гидравлических ключей; 
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– нерегламентированные монтажные напряжения, возникшие при свин-
чивании муфт с НКТ крутящим моментом повышенной величины; 

– микротрещины водородного растрескивания, возникающие при воз-
действии в условиях сложного напряженного состояния сероводородсодер-
жащей рабочей среды на области металла муфт, содержащих концентраторы 
напряжений – вмятины-риски. 
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А. Е. Зверовщиков, Г. Г. Лебедев, П. А. Гурин 

ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ  
СОСТОЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ  

ПРИ ГИДРОАБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ 
1 
Аннотация. 
Актуальность и цели. В качестве рабочего инструмента при гидроабразив-

ной обработке используется вода с порошковым материалом. Качество обра-
ботки и ресурс оборудования зависит от характеристик поверхности и формы 
частиц абразивного материала, к которому предъявляется ряд существенных 
требований. Стоимость материалов достаточно велика. Целью работы явля-
лось установление возможности повторного использования абразивного мате-
риала. 

Материалы и методы. При проведении экспериментов в качестве основ-
ной рабочей среды применялся абразив GMA 80 MESH ТУ 3986-00176245879–
2011 зернистостью основной фракции 0,8 мм. Обрабатываемая деталь – лист 
толщиной 20 мм из алюминиевого сплава Д16 ГОСТ17232-99. При компью-
терном моделировании использовалась программа ПО АСКОН «Компас 3D». 

Результаты. При гидроабразивной обработке значительно изменяются ра-
диусы выступов зерен, которые являются основной характеристикой абразив-
ной способности профиля. Это приводит к снижению их режущей способно-
сти и необходимости коррекции технологии гидроабразивной резки для обес-
печения требуемого качества реза. Однако при разрушении зерен происходит 
формирование новых кромок с иными геометрическими характеристиками, 
что создает предпосылки для сохранения работоспособности зерен. 

Выводы. Проанализированы изменения параметров абразивного зерна  
в порошке для гидроабразивной обработки после рабочего цикла для опреде-
ления возможности его повторного применения. Изложены теоретические 
предпосылки к изменению характеристик поверхностей реза при повторном 
использовании зерна. 

Ключевые слова: зерно, абразив, абразивные частицы, контур, радиус, 
гидроабразивная обработка. 

 
A. E. Zverovshchikov, G. G. Lebedev, P. A. Gurin 

THE RESEARCH OF CHANGES  
IN THE TECHNOLOGICAL ENVIRONMENT  

STATE DURING HYDROABRASIVE TREATMENT 
 
Abstract. 
Background. Water with a powder material is used as a working tool for hydroa-

brasive treatment. The quality of treatment and the service life of the equipment de-
pends on the surface’s characteristics and the shape of the abrasive material’s parti-

                                                           
1 © Зверовщиков А. Е., Лебедев Г. Г., Гурин П. А., 2020. Данная статья доступна по условиям всемирной 
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cles, which is subject to a number of significant requirements. The cost of materials 
is quite high. The purpose of the work is to establish the possibility of reuse of abra-
sive material. 

Materials and methods. The main machining medium in experiment was the 
abrasive GMA 80 MESH TR (technical requirements) 3986-00176245879–2011 
with the grain size of the main fraction 0.8 mm. Work piece was 20 mm thick sheet 
of aluminum alloy D16 State Standart 17232-99. The computer simulation program 
“Kompas 3D” was used for ASCON. 

Results. During hydroabrasive treatment, the radii of the grain protrusions, 
which are the main characteristic of the profile’s abrasive ability, significantly 
change. This leads to a reduction in their cutting capacity and the need to correct the 
hydroabrasive cutting technology to ensure the required cutting quality. However, 
when the grains are destroyed, new edges with different geometric characteristics 
are formed, which creates prerequisites for maintaining the grain’s performance. 

Conclusions. Changes in the parameters of abrasive grains in powder for hydro-
abrasive treatment after a working cycle are analyzed to determine the possibility of 
its reuse. The theoretical prerequisites for the change in the characteristics of the cut 
surfaces when reusing grain are stated. 

Keywords: grain, abrasive, abrasive particles, contour, radius, hydroabrasive 
treatment. 

Введение 
Гидроабразивная обработка широко и эффективно применяется при 

разрезании и раскрое самых разнообразных конструкционных материалов. 
Рабочим инструментом данной технологии является техническая вода, 

играющая роль носителя порошкового материала, который осуществляет 
процесс абразивного резания. Качество обработки и ресурс оборудования за-
висит от качества и характеристик абразивного материала, к которому предъ-
является ряд существенных требований. 

Абразивной составляющей рабочей среды наиболее часто служит зерно 
граната зернистостью 0,80 мм. Абразивное зерно имеет специфическую для 
режущего материала округлую форму, сочетая режущие способности и обеспе-
чивая щадящий режим эксплуатации систем подачи абразивного материала  
в зону резания. Производятся подобные материалы рядом ведущих зарубежных 
фирм: JH Mining (Китай), GMA Garnet (Австралия), Blastrite (Индия / Юар). 

В рамках импортозамещения отечественное предприятие ООО «Урал-
грит» выпускает подобные абразивы для гидроабразивной резки [1]. Даже  
в условиях отечественного производства стоимость материалов достаточно 
велика и доходит до 65–70 % от всех технологических затрат. 

Именно поэтому вопрос возможности повторного использования ре-
жущего материала является столь актуальным. Несмотря на то что на теку-
щий момент известны различные установки и способы [2] для осуществления 
повторного использования абразива, нет количественных критериев оценки 
геометрии зерен порошкового материала для понимания применимости его  
в рассматриваемой технологии, а самое главное – изменений зерна в процессе 
резания, которые позволили бы определить их пригодность к вторичному ис-
пользованию. Известны методики оценки размера зерна восстановленного 
абразива [3], но в них абразивная способность частиц, которая является 
функцией твердости и конфигурации режущего профиля, практически не 
учитывается. 
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1. Анализ состояния  контура исходного зерна 
При исследованиях в качестве исходной точки было выбрано состояние 

исходного зерна наиболее распространенного абразивного материала, приме-
няемого для гидроабразивной обработки. Это обусловлено отсутствием  
в нормативной документации [4] соответствующих технических требований  
к профилю зерен, абразивной способности либо к каким-то иным технологи-
ческим характеристикам зерен абразивного порошка, обусловливающим эф-
фективность резания в рассматриваемом процессе. 

При проведении экспериментов по определению изменения состояния 
абразивных частиц материала при гидроабразивной резке в качестве основ-
ной рабочей среды применялся абразив GMA 80 MESH ТУ 3986-00176245879–
2011 зернистостью основной фракции 0,8 мм. Генеральная совокупность  
параметров оценивалась по выборкам из 50 частиц из нескольких партий  
материала. Исследования контура проводились на оптическом микроскопе  
с 50-кратным увеличением. 

Фотографии зерен импортировались в ПО АСКОН «Компас 3D»  
в масштабе, соответствующем известным размерам эталонного образца. Да-
лее выполнена аппроксимация контура зерен массивом дуг различного ради-
уса. Статистический анализ показал, что контуры новых абразивных частиц 
(рис. 1) по совокупности участков могут с достаточной точностью быть ап-
проксимированы выпуклыми и вогнутыми дугами. Выполнена интервальная 
оценка параметров. Проверка однородности параметров интервальной оценки 
для выборок из различных партий показала отсутствие статистически значи-
мых различий в геометрии профиля зерен порошка. 

 

 
Рис. 1. Исходное зерно граната-альмандина  

(ТУ 3986-00176245879–2011) при построении контура 
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Средний радиус выступов на массиве выборок составляет 
вс 0,089 0,02R = ±  мм, при размахе радиусов вс 0,6 0,05W = ±  мм, дисперсия 

радиусов 2
вс 0,08S =  (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Радиусы выступов контура частицы до обработки 

 
Закон распределения радиусов выпуклых участков близок к нормаль-

ному. 
Впадины имеют контур с дугами средним радиусом вп 0,112 R =  мм, 

размахом радиусов вп 0,49W =  мм, дисперсией 2
вп 0,014S =  (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Радиусы впадин участков контура частицы до обработки 
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2. Анализ контура и общего состояния использованного зерна 
После исследования исходных характеристик абразива гранатовым 

зерном был обработан лист толщиной 20 мм из алюминиевого сплава Д16 
ГОСТ17232–99 при скорости реза 280 мм/мин и расходе абразивного матери-
ала 450 г/мин (давление 6000 бар). После нескольких экспериментов состоя-
ние зерна оценивалось по аналогичным выборкам. 

На фотографиях наряду с зернами основной фракции присутствуют ча-
стицы шлама разрушенных абразивных зерен и микростружка, образованная 
при резании (рис. 4). Микростружка имеет  на фото темную окраску. Средние 
размеры микростружки составляют 18–35 мкм в поперечнике. 

 

 
Рис. 4. Зерно использованного граната-альмандина и шлам (50-кратное увеличение) 

 
Абразивный шлам имеет остроугольную форму частиц и средний раз-

мер в поперечнике 11,5 мкм. 
Указанные размеры микростружки и абразивного шлама позволяют 

утверждать, что преимущественным процессом, определяющим производи-
тельность и качество поверхностей при гидроабразивной обработке, является 
микрорезание вершинами зерен. Следовательно, для описания процесса при-
менимы расчетные и теоретические положения, разработанные для данного 
процесса. 

Форма зерна использованного абразивного материала по визуальной 
оценке не претерпела принципиальных изменений. Однако на поверхностях 
имеют место выраженные хрупкие сколы. Конфигурация линии, характери-
зующей внешний контур, отличается от контура исходного зерна. 

Для принятия решения о повторном использовании необходима коли-
чественная оценка произошедших изменений контура и размеров зерен. 

В результате получены следующие распределения (рис. 5). 
Среднее значение радиуса выступов составило вс 0,121 мм,R =  впадин 

вп 116 мм,R =  соответственно размах и дисперсия упомянутых показателей 
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составили 0,561 и 0,014 мм2 для выступов, 0,581 и 0,018 мм2 – для впадин 
(табл. 1). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Распределение размеров контура: а – радиусы выступов абразивного зерна;  
б – радиусы впадин абразивного зерна 

 
Таблица 1 

Характеристики контура абразивного зерна 
 Выпуклые Вогнутые 
 вс , ммR  вс , ммW  2

всS  вс , ммR  вс , ммW  2
всS  

Новое зерно 0,093 0,551 0,011 0,104 0,582 0,014 
Зерно после  
1 цикла  
обработки 

0,121 0,561 0,014 0,116 0,581 0,018 

 
Проверка однородности дисперсий выпуклых участков по критерию 

Фишера при уровне значимости 0,05 выявила статистическую однородность 
дисперсий, что свидетельствует об отсутствии неучтенных факторов. 

Проверка однородности средних значений выступов и впадин по кри-
терию Стьюдента при уровне значимости 0,05 доказала, что расхождение 
между средними значениями до и после обработки значимо. В то же время 
статистического различия внутри выборок новых и использованных зерен для 
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рассматриваемых параметров не выявлено. Таким образом, изменения контура 
профиля зерна после цикла однократной обработки являются существенными. 

Данные изменения контура профиля меняют технологические характе-
ристики зерна гранатового порошка. 

Во-первых, усилие, необходимое для внедрения вершины зерна в по-
верхность заготовки и достаточное для перехода от упругой деформации к пла-
стической и далее к процессу резания вырастет пропорционально радиусу вы-
ступа частицы [5]. Это приведет к необходимости повышения кинетической 
энергии частицы в момент взаимодействия с поверхностью. По приблизи-
тельным подсчетам, увеличение скорости гидроабразивной струи для сохра-
нения прежней производительности, достигаемой на новом зерне, должно 
составить 5–7 % от исходной. Либо для формирования одинаковой шерохо-
ватости должна быть уменьшена скорость подачи, определяющая формиро-
вание поверхности реза. Уменьшение скорости реза пропорционально умень-
шению количества частиц с радиусом выступов, достаточным для абразивного 
резания при давлениях, обеспечивающих внедрение частиц в поверхность 
заготовки. Расчет такого количества зависит от твердости и прочности мате-
риала заготовки и весьма трудоемок, поэтому компенсацию производительно-
сти проще выполнить за счет увеличения скорости гидроабразивной струи. 

Также увеличение радиусов выступов позволяет предположить, что до-
ля частиц, производящих при исходной динамике контакта с поверхностью 
пластическое, а не диспергирующее воздействие, вырастет. Это в свою оче-
редь при склонности материала заготовки к упрочнению приведет к росту 
твердости поверхностей реза и формированию сжимающих остаточных 
напряжений. 

Заключение 
Таким образом, при обработке значительно изменяются радиусы вы-

ступов зерен, которые являются основной характеристикой абразивной спо-
собности профиля. Это неизбежно приведет к снижению их режущей способ-
ности и необходимости коррекции технологии гидроабразивной резки для 
обеспечения исходно запланированного качества реза. Однако разрушения 
зерен говорят о формировании новых кромок с иными геометрическими ха-
рактеристиками, что создает предпосылки для сохранения работоспособности 
зерен. Оценка состояния режущего профиля единичного абразивного зерна 
позволяет оценить возможность его многократного рециклинга для гидро-
абразивной обработки. 
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