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В августе 2018 года Министерство обороны РФ проводит уже ставший 
традиционным Международный военно-техничьский форум (М ВТФ ) 
«Армия-2018». Уникальность форума з аключается в том, что он предо
ставляет площадку для эффективного вздимодействия заказчикам но
вейших образцов вооруженияивоенной техники (В В Т ) для силовых ве
домств страны, предприятиям оборонно-прчмышленного комплекса, 
представителям научных организаций, инвесторам. Проведение форума 
предполагает не только экспозицию В В Т , но и широкую наечно-деловую 
программу, а также демонстрацию возможностей совремчнной военной 
техники на аэродроме «<Кубинка»и полигоне ««Алабино». Ежегодное про
ведение форумов позволяет наглядно демонстрировать насколько эффек
тивно выполняется «^с ^ д арстваннхя пр тнрам к а е ооружений 2020», на
сколько успешно реалинуется национальная политика импортозамеще
ния, являющаяся основой сохранения суверенитета РФ.

Активным участником и партнером М ВТФ  «Армия-2018» является 
Межрегиональное оТщеатвнииее учреждение «Институа инжанерной 
физики». Коллектив Института представит на форуме ряд инновацион
ных резработок, в том чхсхе вомпееис сеек стх сапогккдезлческкгы обе
спечения, модемное мборуе ование на основе технологии «<прогааммно - 
определяемое радио (SDR)», средства пассивного мониторинга состояния 
возмущенной ионосферы,лхрихнд ч е змещмгнлт семин «T ISCVERS» , аато- 
номные системы пожаротушения на основе микрокапсульных газов, ав
тономные локальные системы жизнеобеспечения на основе электрообо
грева; автономные локальные системы технических объектов, медицин
ские препа]заты нового поколения и др.

Высокий уровень качества инновационных разработок М О У «ИИФ» 
подтверждается золотой медалью и дипломом официального партнера 
и  участника М В Т Ф  «Армия-2017»; «Золотой звездой» «За достижения в 
области создания вооружения и техники РВСН » М ВТФ  «Армия-2017»; 
дипломом участника Международного салона «Комплексная безопас- 
ность-2 0 «8» ; д  ипломом участника выставки «День передовых технологий 
правоохранительных органов РФ 2018» и многими другими, полученны
ми за последние несколько лет.

Взаимный обмен передовыми достижениями в области науки, техни
ки и технологий при решении проблемы импортозамещения позволяет 
создавать новые кооперационные связи между отечественными предпри
ятиями, способствует не только гарантированному обеспечению оборо
носпособности РФ, но и активному развитию экономики страны.

О т имени руководства Инититута инженерной физики желаю орга- 
иизхторам Международного военнокгехнического форума «<Армия-2018» 
уапехив в  достижении поставленных целей, и коллективам научных ор
ганизаций и предприятий оборонно-промышленного комплекса РФ -  но
вых научных открытий, и х  эффективной технической реализации и в ин
тересах силовых ведомств, и в интересах народного хозяйства,
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Аннотация
В статье рассматривается быстродействующий способ калибровки акселерометров 

с нелинейной оптимальной оценкой их параметров при подвижной точке разложения 
системы нелинейных функций. Показана ориентация осей чувствительности акселеро
метров при их калибровке. Рассмотрен порядок составления и последовательность ре
шения системы нелинейных уравнений наблюдения для определения погрешностей ак
селерометров.

Ключевые слова: калибровка акселерометров, система нелинейных функций, оценка 
параметров акселерометров, подвижная точка разложения.

Summary
The paper deals with a fast-acting method of calibration accelerometers with nonlinear 

optimal estimation of their parameters at a mobile point of decomposition of nonlinear 
functions. Shows the orientation of axes of sensitivity of accelerometers under calibration. 
The procedures of preparation and the sequence of solving systems of nonlinear equations 
to determine the errors of the accelerometers.

Keywords: calibration of the accelerometers, the system of non-linear functions, estima
tion of parameters of the accelerometers, movable point of decomposition.

В сложной военно-политической обстановке 
быстродействие реагирования Вооруженных 
сил России в целом и РВСН, в частности, на во
енные угрозы недружественно настроенных 
стран является одним из наиболее значимых 
факторов сдерж ивания в военных конфликтах. 
В связи с этим необходимо сокращать время

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

подготовки к пуску современных межконтинен
тальны х баллистических ракет, находящ ихся 
на вооружении в РВСН. П ри  этом есть возмож
ность сократить время проведения предстарто
вой калибровки акселерометров. Предлагается 
применять быстродействующую комплексную 
предстартовую калибровку акселерометров с не-

2
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линейной оптимальной оценкой их параметров 
при подвижной точке разлож ения системы не
линейны х функций.

П ри  комплексной предстартовой калибров
ки оси чувствительности акселерометров уста
навливаются последовательно в оптимальные 
технологические положения, определяемые за
ранее, а затем в рабочее (боевое) положение. В 
каждом полож ении производится одновремен
ное определение среднего периода (частоты) 
следования импульсов на выходе калибруемых 
акселерометров «а» и «в». По совокупности изме
рений частоты следования импульсов составля
ем систему нелинейны х уравнений наблю дения 
(СНУН). В результате реш ения системы опре
деляем  нелинейны е оптимальные оценки мас
штабных коэффициентов и углов ориентации 
акселерометров [1,2]. П о числу технологических 
положений комплексная предстартовая кали
бровка может быть быстродействующей -  одно 
технологическое и одно рабочее (боевое) поло
жение, и высокоточной -  два технологических и 
одно рабочее (боевое) положение.

П ри  быстродействующей калибровке вы 
ставляем оси чувствительности акселерометров 
в два полож ения гиростабилизированной плат
формы (ГСП).

Имеем два акселерометра «а» и «в», оси чув
ствительности которых расположены в одной 
вертикальной плоскости ХОУс (рисунок 1).

Акселерометры установлены на вращ аю щ ей
ся платформе, с помощью которой можно из
менять полож ения их осей чувствительности в 
вертикальной плоскости.

Рис. 1. Положение осей чувствительности акселерометров 
«а» и «в» при быстродействующей калибровке

После выставки осей чувствительности аксе
лерометров в соответствующие полож ения и из
мерений частоты следования импульсов в дан 
ных полож ениях получаем систему нелинейных 
уравнений наблюдения:

изм
а \
изм
Р1
изм
а

= Ка

= КР
= Ка

I fP
изм = К ,

g - s m a \  + U(Qi)a +%'a l  

■ g  • sin(«l + у) + £/(0)^ + 

g - s m a  + U{G)a  + <f^

• g  • sin(« + y) + £/(0)^ + 8fp

или в векторно - матричном виде:

F { K a , K p , a , a \ )  + b y  = y \ (1)

f а\
Ka -g-sm a\ + U{Q)a

Кp -g -  sin(al + y) + U(0)p

fa Ka -g-sm a + U(Q)a

/ р  . K p-g-sm (a + y) + U(0)p

где

F{Ka ,Kp,a,a\) =

измеренная частота импульсов на выходе кали
бруемых акселерометров «а» и «в» с учетом ори
ентации осей чувствительности при калибровке; 

£/(0)„ -  смещение нуля акселерометров
U(0)f  «а» и «в», которое определяется за

благовременно и учитывается в 

СНУН;

' -  случайная ошибка определения ча
стоты импульсов на выходе акселеро
метров «а» и «в» (при реш ении СНУН 
не учитывается, так как ее значение 
пренебрежимо мало по сравнению  с 
результатами измерений);
-  результаты определения (измере
ния) частоты следования импульсов 
на выходе калибруемых акселероме-

f  изм тров;

Д У = Sf„ 1 

Sfa 
Sf„

n•изм
a l

/ -изм
pi

гиз
J a
y 'UX

p

g  -  заданное ускорение силы тяжести, определя
ется заблаговременно с высокой точностью;
Y -  постоянный в процессе калибровки угол 
между осями чувствительности калибруемых 
акселерометров (при быстродействующей кали
бровке не оценивается).

Вектор действительных (неизвестных) значе
ний оцениваемых параметров акселерометров 
Х1 в данном случае равен:

Х1=[Ка Кв а а1]Т,
где К,, Kp -  действительные значения масштаб
ных коэффициентов калибруемых акселероме
тров «а» и «в »;
а -  действительное значение угла ориентации 
оси чувствительности акселерометра «а» в рабо
чем (боевом) положении;
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а1 -  действительное значение угла ориентации 
оси чувствительности акселерометра «а» в тех
нологическом положении.

Элементами вектора действительных значе
ний оцениваемых параметров акселерометров 
являю тся те значения прибора, которые в наи
большей степени влияю т на точность попадания 
боевых блоков (ББ) в цель.

Вектор расчетных значений оцениваемых 
параметров акселерометров Х1Р равен:

Х 1 Р = [ к ра К ра ра \ р ] .

Необходимо определить нелинейную  опти
мальную оценку масштабных коэффициен
тов и углов ориентации осей чувствительности 
акселерометров «а» и «в» при быстродействую
щ ей калибровке акселерометров.

Доказано, что угол ориентации оси чувстви
тельности акселерометра «а» в технологическом 
положении должен иметь оптимальное значение 
при комплексной калибровке. Д анное положе
ние определяется в результате реш ения задачи 
оптимизации реж има измерений. Условие опти
мальности реж има измерений при оптимальной 
оценке параметров акселерометров с априорной 
информацией имеет вид [3,4,7,9]:

n o a l е  a lЙОЛ
С учетом проведения оптимизации режима 

измерений, вектор расчетных значений оцени
ваемых параметров акселерометров Х1р равен: 

X V  .
Представим систему нелинейны х функций 

F(Ka, Kp а, а1) из (1) формулой Тейлора для 
функции любого числа переменных:
F(Kp,Kp,a  ,a l ) = F{Kp,Kp ,a p ,а \р) + С -Х  + (3)

где Х = Х 1-Х 1Р -  вектор отклонений действитель
ных (неизвестных) значений оцениваемых пара
метров акселерометров от их расчетных значе
ний, значит

Х=[АКа АКр На Аа1]Т;
~ 8F

-  прямоугольная матрица Якоби разС =
дХ\

мером 4 x 4  , которая в нашем случае имеет вид:

С =

g ■ sin а  1 0 К'  ■ g ■ cosal  0
0 g • sin(orlp + у) K' -g-cos(a\ F + у) 0

g - m a '  0 0 K F g c o s a F
0 g ■ sin(a'' + y) 0 Kg g-cos(aF + y)

Rj -  остаточный член формулы Тейлора в форме 
Лагранжа.

Подставив (3) в (1) и проведя необходимые 
преобразования [3,5,6], получим линейную  си
стему уравнений наблю дения (4), оптимальным

реш ением которой является линейная опти
мальная оценка с априорной информацией ХБ, 
которая дает систему нелинейны х алгебраиче
ских уравнений (СНАУ) вида (6).

С(Х1Р)*Х+АУ=У1шм - F ^ 1 P )  - R1, (4)
И з вы раж ения (4) получаем:

Х Б = СБ(Х\Р) ■ [ л г  -  F(XV) - Д,]+ XXащ
где

, (5)

CE{XV) = [к-1+ CT(XV) ■ ■ C(XV)Y ■ c T{ x v )  ■ - (6)
обобщ енная обратная матрица в которой суще
ствуют указанные выше матрицы.

Таким образом, выраж ение (5) является эк
вивалентной СНАУ. Результатом реш ения дан 
ной системы является нелинейная оптимальная 
оценка искомых (определяемых) параметров ак
селерометров (масштабных коэффициентов и 
углов выставки осей чувствительности).

Т ак как эквивалентная СНАУ (5) записана в 
векторно-матричной форме, то д ля  ее реш ения 
целесообразно применить численный метод, 
исключив из итерационного процесса остаточ
ный член R ^  поскольку он неизвестен и близок 
к нулю. Сущность данного метода заключает
ся в организации итерационного процесса вида 
[3,8,9]:

Х 1(К+1) = Х 1(К) + Х (К)(Х1(К)) + йХ<К)(Х1<К))апрp (7)
где К=0,1,2,3,... -  номер приближ ения или ите
рации;
Х 1(К+1) -  первое приближ ение оцениваемых па
раметров;
Х 1(К) -  заданное начальное приближ ение оцени
ваемых параметров;
Х (К)(Х1(К)) -  начальная оптимальная оценка от
клонения действительного значения искомых 
параметров X1 от заданного их значения X1P;

= [к~Р + СДА1(0)) • • С(А1(0))]“1 • К-1 • тх -

поправка к линейной оптимальной оценке па
раметров с априорной информацией за счет за
данной априорной информации, которая соот
ветствует начальному приближению  оценивае
мых параметров X 1(0).

Д ля начала итерационного процесса (7) необ
ходимо задать вектор начального приближ ения -  

. Н аиболее целесообразно в качестве на
чального приближ ения использовать линейную  
оптимальную оценку, определяемую по форму
ле [3,9]:

X f = C - - y  + A X anP' (8)
Точность итерационного процесса (7) опре

деляется условием:
.... „....и (9)

.

где е  - точность определения нелинейной оп
тимальной оценки параметров акселерометров
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при их быстродействующей калибровке, кото
рая  устанавливается исследователем. Целесоо
бразно устанавливать е сравнимую с погреш но
стью определения ускорения силы тяжести в со
временных межконтинентальных баллистиче
ских ракетах.

Остановку итерационного процесса (7) необ
ходимо проводить при выполнении условия [3]:

L- Х ^ +1)- Х ^  < AVзад
(10)

j£-(tf+l) _  £(К)где - значение ошибки про
маха по дальности, которая зависит от ошибки 
оценки параметров акселерометров;
AL— - заданное значение ошибки промаха по 
дальности, которое устанавливается исследова
телем при проведении испытаний (опыта).

П ри  выполнении условия (10) нелинейная 
оптимальная оценка параметров акселероме
тров равна последнему приближению  вектора 
оцениваемых параметров:

X f = X f +1) . (11)
П оказанны е выш е формулы необходимо ис

пользовать при нахождении оценки парам е
тров акселерометров с априорной  инф ормаци
ей об оцениваемы х парам етрах (Байесовская 
оценка). П ри  отсутствии априорной информа
ции есть возможность провести оценку пара
метров акселерометров по методу наименьш их 
квадратов.

Таким образом, используя данны й способ ка
либровки акселерометров появляется возмож
ность сократить общее время на подготовку к 
боевому применению  современных межконти
нентальных баллистических ракет.
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УДК 621.311

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРНОЙ
установки комбинированного 
типа

MATHEMATicAL MoDEL oF DIEs EL- 
generator set of combined type

Аннотация
Предложена математическая модель дизель-генераторной установки комбиниро

ванного типа с переменной скоростью вращения на базе синхронного генератора с 
возбуждением от постоянных магнитов и статического преобразователя, для иссле
дования характеристик дизель-генераторных установок в различных режимах рабо
ты и отличающаяся от известных учетом переменной скорости вращения вала, маг
нитного потока от постоянных магнитов и обмотки дополнительного возбуждения, а 
так же учитывающая влияние накопителя энергии.

Ключевые слова: математическая модель, дизель-генераторная установка с пере
менной скоростью вращения вала, дизель-генераторная установка комбинирован
ного типа, синхронный генератор с возбуждением от постоянных магнитов, статиче
ские преобразователи в дизель-генераторных установках.

Summary
A mathematical model of a combined-type diesel-generator set with a variable rotation

al speed on the basis of a synchronous generator with excitation from permanent mag
nets and a static converter is proposed, to study the characteristics of diesel-generator 
sets in various operating modes and differing from those known for varying the rotational 
speed of the shaft, the magnetic flux from permanent magnets and windings of addition
al excitation, as well as taking into account the influence of the energy store.

Keywords: mathematical model, diesel generator set with variable shaft rotation speed, 
diesel-generator set of combined type, synchronous generator with excitation from per
manent magnets, static converters in diesel-generator sets.

Одной из перспективных задач, согласно ука
зу П резидента РФ J№642 от 1 декабря 2016г., яв 
ляется развитие ресурсосберегающих техноло
гий и повыш ение эффективности переработки 
углеводородного сырья. Следовательно, совер
шенствование электроэнергетических систем 
работаю щ их на углеводородном сырье, является 
частью этой задачи. Ядром большинства систем 
автономного электроснабжения (более 90%) 
служат дизель-генераторные установки (ДГУ). 
Развивающ имся направлением соверш енство
вания ДГУ является перевод приводного дви-

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

гателя на переменную скорость вращ ения, что 
требует проведения дополнительны х научных 
исследований.

В качестве основного инструмента исследо
вания подобных энергетических систем удобно 
использовать методы математического моде
лирования, в результате чего возникает задача 
создания математической модели (ММ) ДГУ с 
переменной скоростью вращ ения, адекватно от
раж аю щ ей поведение объектов энергетической 
системы как в статических, так и динамических 
реж имах работы.
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Основной проблемой, с которой сталкива
ются разработчики при создании ММ ДГУ, 
является ограниченны й объем информации, 
которую предоставляю т производители ДГУ и 
отдельных ее элементов. В работе представле
на математическая модель ДГУ, учитывающая 
переменную скорость вращ ения и переменны й 
магнитный поток, влияние накопителя энергии 
на отклонение напряж ения, показан пример 
моделирования 50 кВт дизель-электрического 
агрегата при переменной скорости вращ ения.

В качестве объекта моделирования выступа
ют схемы разработанны х и описанных [2] ДГУ 
комбинированного типа с переменной скоро
стью вращ ения (рисунки 1, 2). Исходными дан
ными для  моделирования 50 кВт ДГУ являются: 
технические характеристики дизельного двига
теля Д246-4М , генератора 1-ГС-60, а также ус
редненны е значения требуемых характеристик 
модульных систем выпрямителей, инверторов и 
накопителей энергии.

Рис. 1. Функциональная схема автономного источника 
питания с переменной скоростью вращения вала и син

хронном генераторе комбинированного возбуждения: ДД
-  дизельный двигатель, ДСВ -  датчик скорости вращения, 
СГПМКВ -  синхронный генератор на постоянных магни
тах комбинированного возбуждения, В -  выпрямитель,

НЭ -  накопитель энергии, И -  инвертор, ДТ -  датчик тока, 
ДН -  датчик напряжения, Н -  электрическая нагрузка, РПТ
-  регулятор подачи топлива, РТВ -  регулятор тока возбуж

дения, БУ -  блок управления.

Мд Mf

Рис. 2. Функциональная схема АИП с переменной ско
ростью вращения вала, СГ на постоянных магнитах и 

управляемом выпрямителе: ДД -  дизельный двигатель, 
ДСВ -  датчик скорости вращения, СГПМ -  синхронный ге
нератор на постоянных магнитах, БС -  блок стабилизации, 
НЭ -  накопитель энергии, И -  инвертор, ДТ -  датчик тока, 

ДН -  датчик напряжения, Н -  электрическая нагрузка, РПТ 
-  регулятор подачи топлива, БУ -  блок управления.

екта моделирования, руководствуясь тем, что 
скорость вращ ения вала ДГУ а, есть функция от 
электрической нагрузки и удельного расхода то
плива a =f ( p H,g) .

Д л я  функциональных схем (рисунки 1, 2) спра
ведливо уравнение динам ики механических ча
стей ДГУ:

(1)
dt Д Г П

где J  -  момент инерции вращ аю щ ихся масс ДГУ; 
а -  угловая скорость вращ ения;
M^=f(G,Ne,a) -  механический момент на валу 
двигателя;
M r=f(PH,а) -  электромагнитный момент генера
тора;
М п -  момент потерь.

Т ак как вал Д Д  жестко связан с ротором ге
нератора, угловая скорость вращ ения вала дви 
гателя ад равна угловой скорости вращ ения ро 
тора синхронного генератора аг, то из выраже
ния д ля  моментов двигателя и генератора:

М г=Рн/а= N a  = М Д ,
следует, при изменении потребляемой активной 
мощности генератора Р , необходимо изменять 
либо эффективную мощность двигателя N e, либо 
изменится скорость его вращ ения а д.

Эффективная мощность N  связана с эффек
тивным удельным расходом топлива ge, через 
часовой расход топлива G: ge=G/Ne [1]. Угловая 
скорость вращ ения двигателя атр (об/мин), для 
каждого значения эффективной мощности 
определяется из вы раж ения выведенного для 
N e=f(pe=f(g) )  при  номинальных значениях, как:

=тр

где Pr+APn =Ne, АРП

30-7^ -(РГ + АРП)
(2)

Ре'У Л
=0.1 N N  -  мощность по

терь, определяемая как мощность потерь холо
стого хода;

-  тактность двигателя;
V  -  объем рабочих цилиндров; 
р= 3600  р /g H u n  -  среднее эффективное давле
ние при номинальном удельном расходе топлива; 
р  -  среднее индикаторное давление;
H  -  низш ая теплота сгорания топлива; 
ni -  индикаторны й КП Д .

П ренебрегая потерями в обмотке якоря, мо
жем приравнять активную мощность генерато
ра РГ и электромагнитную мощность P  , тогда:

Рг = Р Эм = т -и г - 1ф -с™ <Р (3)

Используя метод блочно-функционального 
моделирования [4], заключаю щ ийся в разбие
нии объекта моделирования на функциональ
ные блоки, последовательно математически 
описаны функциональные блоки элементов объ

где m -  число фаз генератора;
UГ и 1ф -  действующее напряж ение и ток одной 
фазы;
cos ф -  коэффициент мощности, определяемый 
характером нагрузки [5].
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М одель синхронной машины с постоянны
ми магнитами, д ля  определения потребляемой 
мощности, можно получить из обобщённой 
модели электрической машины, путем сокра
щ ения выраж ений для  демпферной обмотки и 
обмотки возбуждения, приняв ток возбуждения 
константой, а так  же прим енения закона элек
тромагнитной индукции данной М аксвеллом [5] 

e=-wdФ/dt,
где w -  число витков пронизываю щ ихся одним и 
тем же магнитным потоком Ф, отсюда:

ud = Lod4: h  +Mad4: ld ~ W d03p + rJd ;
(4)

dt dt
T d . d . T . .U = L ---2 +M  ---2 +L,l,03 +2*2« <4 ^ ‘q 1 " * a q  ^ ‘ q 1 ^ d 'd ^ p  1 ' a‘q

d _  -w—Ф. dt
где ud и u -  напряж ения генератора разлож ен
ное по продольной и поперечной осям; 
id и iq -  токи в обмотках якоря по продольной и 
поперечной осям;
M d  M aq -  взаимные индуктивности между об
мотками по продольной и поперечной оси; 
ra -  активное сопротивление обмотки якоря;
Ld, L  -  индуктивности обмоток якоря по про
дольной и поперечной осям машины;
Lai, L  -  индуктивности рассеяния обмотки яко
р я  продольной и поперечной осям машины и 
индуктивность рассеяния возбуждения.

Т ак  как форма кривой поля обычно близка 
к синусоидальной, то поток основной волны бу
дет приблизительно равен  действительному по
току, который д ля  постоянных магнитов опре
деляется

ФПМ = т 1ПМ ВПМ,
а с обмоткой дополнительного возбуждения

Фодв = т 10ДВ В ОДВ,
где В ПМ -  максимум действительной индукции 
постоянного магнита в воздушном зазоре;
В ОдВ -  максимум действительной индукции от 
обмоток дополнительного возбуждения в воз
душном зазоре;
1О , 1ПМ -  длины  активных частей обмотки до
полнительного возбуждения и постоянных маг
нитов;
т -  ш ирина полюсного деления.

Сопоставив выражение (4) со схемой замещ е
ния фазы генератора (рисунок 3), преобразуем 
его в комплексный вид удобный д ля  проведе
ния исследований:

К  ~ ^ ф?вя + й г  (5)

где Е (,1ф,иг -  комплексные ЭДС, ток, напряж е
ние фазы генератора;
Ъ_я -  комплексное сопротивление якоря.

П ри  этом Ъ_я приводится заводом изготовите
лем как синхронное индуктивное сопротивление 
по продольной xd и поперечной x осям, в значе

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

ние которых учтено как индуктивное реактив
ное сопротивление статора, так и индуктивное 
сопротивление потока рассеяния статора, кото
рое для ненасыщенной машины при постоянной 
скорости вращ ения величина постоянная.

Е-я Хя
Г ^ Н

Z Я

ьс о

Генератор

1ф

Ur

Z Н
п

Rh

Т
Хн

_ г
Нагрузка

Рис. 3. Схема замещения фазы синхронного 
генератора

Амплитудное значение ЭДС 
определяется по известной формуле:

.)Ефш —
4Л4Кобм\урп(Ф11М ±Ф0ДВ) 

60

генератора

(6)

где Ко6м -  обмоточный коэффициент определяе
мый конструкцией машины; 
w -  число витков фазы якоря; 
p  -  число пар полюсов; 
n -  скорость вращ ения в об/мин [5].

В выражении (5) неизвестными остаются I^,Ur, 
которые определяются если задаться значением 
комплексного сопротивления нагрузки ZH.

Н апряж ение на входе выпрямителя, опреде
ляется напряж ением на выходе генератора. Д ля 
схем неуправляемых выпрямителей, известно 
[1] выражение, позволяю щ ее получить значение 
выходного напряж ения U,  по зависимости:

* . п  . пm sin— sin —
(7)2 n  „ 7Г 2Г

m m m

где m -  число фаз;
Urm -  амплитудное значение первой гармоники 
входного напряж ения.

Д ля  схемы с блоком стабилизации на управ
ляемом выпрямителе, выходное напряж ение 
будет определяться продолжительностью рабо
ты вентилей во включенном состоянии, т.е. ве
личина среднего значения напряж ения изм еня
ется пропорционально площади передаваемого 
в нагрузку напряж ения и для  схемы на рисунке 2
определяется [1]: 2к

---- V а
3 з

(8)
я  к  — va 

3
где а -  угол управления, который задается схе
мой управления блока стабилизации.
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В лияние накопителя энергии можно учесть, 
если использовать известные выражения, выте
кающие из классического метода расчета пере
ходных процессов. Суть метода сводится к ана
лизу и реш ению  линейны х однородных и не 
однородных дифф еренциальных уравнений, ко
торы е получаются при описании схемы (рисунок 
4) в до коммутационный период и после него.

DC-AC

Г Т ГUd C
i

Rh — ►

Рис. 4. Схема замещения для учета работы накопителя

Н апряж ение на накопителе энергии UH9 (оно 
же напряж ение на входе инвертора) будет про
порционально действующим значениям н ап ря
ж ения в момент до изменения мощности нагруз
ки и после него, т.е. t

(9)

где U 'н9 -  действующее значение напряж ения 
на накопителе энергии после изменения нагруз
ки;
Uh9 -  значение напряж ения на накопителе энер
гии до изменения нагрузки;
U ' -  напряж ение на выходе выпрямителя;
^  = R H С -  постоянная времени цепи;
R h -  активное сопротивление нагрузки,
С -  емкость накопителя энергии.

Амплитудное значение напряж ения UMm, 
его частота f  и форма в инверторах напряж е
ния определяется законами коммутации сило
вой части инвертора и не зависят от величины 
электрической нагрузки Zh [1], следовательно, 
оперируя действующими значениями инвертор 
можно рассматривать как условие, в котором

UMm<= UH9-
О бъединив вы раж ения 1-9 в систему получа

ем математическую модель объекта моделирова
н и я , гд е птр = f (P№g ).

М оделирование проводилось в среде M athcad, 
с целью исследования выходных характеристик 
ДГУ при переменной частоте вращ ения и из
менении потребляемой мощности от минималь
ного до номинального значения. Характерным 
режимом работы ДГУ является ступенчатый 
режим изменения мощности нагрузки. Эти про
цессы обуславливают переходные процессы в 
системе «ДД-СГ-В-НЭ-И-Н». В качестве при
мера на рисунке 5  приведены  результаты моде
лирования, когда в начальный момент времени 
мощность нагрузки минимальная, а затем при 
t =10c происходит наброс нагрузки до 30 кВт,

при t2=100c сброс до 20 кВт, при t3=200c наброс 
до 50 кВт и при t3 = 100c сброс до 8,5 кВт.

P,

30
20
10

0

а)

Е  В  6)
игф В

200

0

Рис. 5. Графики изменения мощности и напряжения 
при регулировании управляемым выпрямителем или 

обмотками дополнительного возбуждения: а) изменения 
мощности; б) изменение ЭДС и выходного напряжения 
генератора; в) изменение напряжения генератора при 

регулировании ОДВ; г) изменение напряжения при 
регулировании БС; д) изменение напряжения 

на входе инвертора.

И з графиков видно, что переходные процес
сы имеют место, однако при использовании на
копителя достаточной емкости на входе инвер
тора они практически отсутствуют. Это означа
ет и лучш ее качество напряж ения при условии 
исправности самого инвертора. Длительность 
переходных процессов определяется инерцион
ностью самого двигателя, быстродействием вы
прям ителя или регулятора тока возбуждения, а 
так же емкостью накопителя.

И зменение скорости вращ ения вала приво
дного двигателя (рисунок 6) рассчитывается по 
зависимости (2) пропорционально изменению 
мощности нагрузки.

Рис. 6. График изменения скорости вращения вала 
двигателя

Общую эффективность рассматриваемых си
стем в сравнении с ДГУ без регулирования ско
рости вращ ения можно оценить по изменению 
К П Д  и удельного расхода топлива (рисунок 7).
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К П Д  рассматриваемых ДГУ с использовани
ем статических преобразователей ниже в диапа
зоне от 45 до 50 кВт. Разница удельных расходов 
топлива увеличивается с понижением мощности 
нагрузки, а удельный расход топлива при изме
нении потребляемой мощности в рабочем д иа
пазоне возможно поддерживать в рамках номи
нального до мощности 18 кВт. Расход топлива 
при работе в среднем на активную мощность 25 
кВт снижается на 9,2%, что существенно повы
шает технико-экономические показатели ДГУ 
и увеличивает его ресурс. Показатели качества 
электроэнергии определяю тся возможностями 
инвертора, что позволяет обеспечить их превос
ходство.

Рис. 7. Зависимость КПД и удельного расхода топли
ва от мощности нагрузки

Разработанная математическая модель в ана
литическом виде, позволяет исследовать воз
можные режимы работы ДГУ комбинированно
го типа, что дает возможность выстроить наибо
лее эффективный алгоритм управления, с целью 
получения лучш их технико-экономических по
казателей без потери показателей качества элек
троэнергии. М оделирование 50 кВт ДГУ д е
монстрирует эффективность прим енения ДГУ с 
переменной скоростью вращ ения при использо
вании в комбинации со статическими преобра
зователями и накопителями энергии в сравне
нии с ДГУ постоянной скорости вращ ения.
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Аннотация
В статье показана возможность применения метода пьезокварцевого микровзвеши

вания для экспрессной, простой оценки концентрации фактических смол в бензинах. 
Подтверждена статистическая надежность результатов нового метода и стандартных 
показателей качества бензинов с применением непараметрического метода для малых 
выборок ранговой корреляцией Спирмена.

Ключевые слова: качество топлив, бензины, концентрация фактических смол, 
экспрессный способ, пьезокварцевое микровзвешивание, пьезорезонаторы.

Summary
The article shows the possibility of using the method of piezoquartz micro weighting for 

rapid, simple assessment of the concentration of actual resins in gasoline. The statistical re
liability of the results of the new method and standard indicators of gasoline quality with 
the use of nonparametric method for small samples with the Spearman rank correlation 
was used.

Keywords: quality of fuels, gasolines, concentration of actual pitches, express method, 
piezoquartz microweighting, piezoresoles

Введение
Д ля оценки способности бензинов образо

вать низкотемпературные отложения (эффек
тивность прим енения топлив на технике) и 
стабильности свойств (окисляемость) контроли

руют показатель «концентрация фактических 
смол» (мг/100 см3). Этот показатель входит в пе
речень полного анализа бензинов и дизельны х 
топлив, оценивает их эксплуатационные свой
ства [1].

* Результаты получены при выполнении НИР в рамках гранта по программе «У.М.Н.И.К.» №11438ГУ/2017, в рамках догово
ра о научно-техническом сотрудничестве Филиала ВА РВСН имени Петра Великого с ФГБОУ ВО «Воронежский государственный 
университет инженерных технологий» № 2/09-16/ДОНТС/176.
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Кроме того, чем ниже химическая стабиль
ность бензина, тем больше показатель концентра
ции фактических смол и ниже допустимые сроки 
хранения бензинов в различных условиях [2].

В соответствие с требованиями ГОСТ этот по
казатель определяется двумя методами: выпари
вания струей [3] и паровым методом Бударова [4].

Сущность обоих методов заключается в вы
паривании точного объема топлива с последу
ющим определением массы остатка, состоящего 
из фактических смол и других нелетучих соеди
нений в условиях потока воздуха [3] и под стру
ей водяного пара [4].

Стандартные методики требуют прим енения 
сложного аппаратурного оформления, высоких 
энергетических затрат и выполняю тся только в 
специализированных лабораториях.

Альтернативным способом определения фак
тических смол в бензинах является ф ракцион
ная перегонка. Подход заключается в поэтапном 
нагревании пробы бензина до температуры пол
ного испарения жидкой фазы и отгонки фрак
ций до неиспаряемого остатка, по массе кото
рого определяется концентрация фактических 
смол. Недостаток такого способа заключается в 
его длительности (не менее 2 часов). Кроме того, 
все перечисленные методы и реш ения позволя
ют определить условные показатели состава то
плив, определяемые условиями эксперимента.

Перспективным направлением определения 
содержания фактических смол в бензинах явля
ется применение пьезокварцевых резонаторов, 
генерирующих объемные акустические волны. 
Они, благодаря высокой чувствительности по 
массе, ш ироко применяются как чувствительные 
микровесы, которые могут контактировать как 
с газовыми, так и жидкими средами. Основным 
уравнением, который описывает преобразова
ния изменений массы, присоединенной к по
верхности кварцевого пьезорезонатора, в при
ращ ение выходной частоты автогенератора (от
клик), является уравнение модели Зауэрбрея [5]: 

AF = - k -Am,
где AF -  изменение резонансной частоты, Гц; 
Am -  изменение массы на электродах резонато
ра, мкг;
k -  константа, которая объединяет характери
стики кварца, электродов, условий микровзве
шивания.

Достоинства предлож енного реш ения заклю 
чаются в прим енении малых объемов проб -  не 
более 1-5 мкл, в низкой коррозионной актив
ности материалов электродов (серебро, золото, 
алюминий), которые являю тся наиболее чув
ствительной областью резонаторов, что позво
ляет неограниченно применять недорогие ком

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

плектующие до их физического выхода из строя.
Ц ель исследования -  оценить возможность 

разработки экспрессного способа изм ерения 
содерж ания фактических смол в бензинах, зн а
чительно снижаю щ ий врем я и себестоимость 
анализа по сравнению  с существующими реш е
ниями.

Материал и методы исследования
В качестве объектов исследования выбраны 

пробы бензина с октановым числом 92 (А-92) 
различны х производителей и дат розлива (та
блица 1).

Д ля  всех проб измерены отдельные стан
дартны е показатели, связанные с содержанием 
компонентов нефтяных фракций: качественные 
характеристики (цвет, наличие воды, механиче
ские примеси, водорастворимые кислоты и щ е
лочи), плотность (р, г/см3) по API P 50.2.075-2010 
ГСИ, масса нелетучего остатка (V , см3) ф ракци
онной перегонкой по ГОСТ 2177-99 (ИСО 3405
88) (таблица 1), дана органолептическая оценка.

В качестве чувствительных микровесов при
меняли пьезорезонаторы ОАВ-типа с базовой ча
стотой 10,0 МГц на длинных ножках и серебря
ными электродами диаметром 5 мм (рисунок 1).

Д ля  предотвращ ения растекания неводных 
проб за границы  тензочувствительной области 
(наибольшая чувствительность по массе), вслед
ствие малого поверхностного натяж ения и высо
кой смачиваемости поверхности, формировали 
на кварцевой пластине контур вокруг электро
да, не захватывая его, толщ иной 1-2 мм (рисунок 
2). Д л я  этого с помощью капилляра диаметром 
1 мм наносили окружность из поливинилацетат
ного клея. Сушили при температуре 95-100 оС в 
течение 20 мин.

Таблица 1
Объекты исследования и их некоторые стандартные 

физико-химические показатели

Пробы Точки отбора проб Цвет р, г/см3 
(Т=20 ОС)

V ,ост
см3

Соответ
ствие НД

1 Пользователь 1 0.736 4.3
2 Подсолнух 0.727 4.3
3 Пользователь 2 0.728 2.2
4 ТНК АЗС ЗО Усмань 0.736 4.3 Соответ-
5 ЛТК Lipetsk Fuel 

Company Светло- 0.732 4.3 ствует НД

6 Дашковка желтый 0.738 3.4
7 АЗС №20, Бобренок 0.734 2.6
8 Татнефть, Серпухов 0.753 3.0

9 «Газпромнефть»,
Серпухов 0.730 8.0

Не соот
ветствует 

НД

В качестве частотомера использовали одно
канальный газоанализатор «САГО». И зм еряли
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частоту пьезорезонатора до и после нагрузки 
пробой на одноканальном частотомере. Пробу 
наносили на один электрод пьезорезонатора 
(одноосная, односторонняя нагрузка).

Рис. 1. Пьезокварцевый резонатор

Подготовка бензина заключалась в отборе 
средней пробы образца и при необходимости в 
фильтровании. Фиксировали исходную частоту ко
лебаний резонатора F0 (МГц) с ограничивающим 
контуром и закрепляли в переносной держатель.

Н а верхний электрод, внутрь контура, нано
сили микрош прицем некоторый объем анали
зируемой пробы бензина и высушивали каплю 
пробы в сушильном шкафу в течение 10 мин 
при температуре 95±2  оС.

Рис. 2. Схема формирования контура вокруг 
электрода пьезорезонатора

Охлаждали резонатор в эксикаторе и уста
навливали, держ а за ножки, в частотомер. 
И зм еряли  повторно частоту колебаний резо
натора после сушки с нелетучим остатком на 
электроде Fc (МГц). Рассчитывали изменение 
частоты колебаний кварцевой пластины до на
несения пробы и после высуш ивания AF (МГц): 

AF = (F0 - Fc). 106,
где F0 — исходная частота колебаний резонато
ра, Гц;
Fc -  частота колебаний после высушивания на
несенной капли пробы, Гц.

Содержание фактических смол в бензи
не т пьезо (мкг) рассчитывали по уравнению 
Зауэрбрея [5]:

AF -Sm = ________
тез° 2 .2 1 - F f  о

где S — площ адь электродов резонатора, см2 -  
как правило 0,2 см2.

После каждого анализа проводили удаление 
нелетучего остатка спиртом или толуолом, далее 
просушивали резонатор.

Правильность результатов микровзвеш и
вания оценивали по результатам, полученным 
фракционной перегонкой топлив по ГОСТ 
2177-99 (ИСО 3405-88).

Д л я  установления различий компонентов не
фтяных фракций проб бензина А-92 использова
ли  молекулярную абсорбционную спектроско
пию в средней УФ области относительно гексана 
[6] на спектрофотометре SHIMADZU UV mini 
1240.

Д л я  нахождения и оценки тесноты связи 
между результатами различны х методов ис
пользовали непараметрический метод д ля  ма
лы х выборок ранговой корреляцией  Спирмена. 
Ранжировали каждый из элементов признаков 
(X и Y) в порядке возрастания значений. Если 
при ранж ировании были обнаружены повторя
ющиеся значения среди элементов признаков X  
и Y, то ранг повторяю щ ихся значений призна
ков был рассчитан как среднее арифметическое 
из их рангов. Д л я  каждого элемента из наборов 
признаков X  и Y рассчитывали D -  разность ран 
гов, D2 -  квадрат разности рангов пары соответ
ствующих элементов X  и Y  и поправки на одина
ковые ранги AX и BY в наборах признаков X  и Y  
соответственно по формулам:

где n -  количество одинаковых рангов в наборе 
признаков Х;

k -  количество одинаковых рангов в наборе 
признаков Y.

Рассчитывали коэффициент корреляции 
Спирмена (тнабл) по формуле [7]:

6 £ D ? - A x - B r
г =1---- 1=1набл I ъ ^

лДт -т-12-Ах)-(т3 - т  — 12-BY)

где m -  ранг самого большого элемента последо
вательности.

Д ля  оценки полученного значения коэф
фициента Спирмена (гна6л), сравнивали его с со
ответствующим критическим значением для 
заданного уровня значимости из таблицы кри
тических значений коэффициента ранговой 
корреляции  Спирмена (г ). Если r , >r . , токрит' набл крит
зависимость признаков статистически значима, 
и наоборот, если r , <r . , то зависимость при-набл крит
знаков является статистически не значимой [8].
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Полученные результаты и их обсуждение
П редварительно определены стандартные 

показатели качества и свойства д ля  проб бен
зина А-92, связанные с содержанием компо
нентов нефтяных фракций и других нелетучих 
соединений (таблица 1). Показатели всех проб, 
за исключением пробы 9, соответствуют норма
тивным требованиям. Д ля  пробы 9 установлено 
превыш аю щ ее норму содержание фактических 
смол.

П ьезокварцевы м микровзвеш иванием про
анализированы  пробы бензинов А-92 (таблица 
2). По коэффициенту вариации (V) установлено, 
что полученные результаты однородны, нет гру
бых промахов, что характеризует стабильность 
способа. Больш ая погрешность определения 
нелетучего остатка определяется ошибкой на 
стадии нанесения пробы, не весь объем про
бы, который отбирается хроматографическим 
ш прицом, наносится на электрод, вследствие 
способности жидкости подниматься вверх из-за 
капиллярного явления.

Таблица 2
Результаты пьезокварцевого микровзвешивания не

летучих соединений в топливах ( т пьезо, мкг) (n = 3, P = 0.95)

№
пробы m , мкгпьезо V Д, %

9 0.10 ± 0.03 0.10 30
3 0.11 ± 0.02 0.09 18
4 0.13 ± 0.04 0.15 30
2 0.18 ± 0.08 0.17 44
7 0.19 ± 0.07 0.16 36
6 0.20 ± 0.05 0.10 25
8 0.20 ± 0.09 0.20 45
1 0.24 ± 0.11 0.21 45
5 0.29 ± 0.14 0.17 48

Д л я  проверки правильности полученных р е
зультатов, оценена корреляция их с результата
ми, полученными методом отгонки (рисунок 3).

Н изкая корреляция между результатами 
(V =17.63 m , R 2=0.58) может быть объяснена4 ост пьезо2 '

Рис. 3. Зависимость результатов фракционной перегонки 
(V ) от массы не испаряемого остатка (т )ост пьезо

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

особенностями метода определения неиспаряе
мого остатка. Стандартный метод предполагает 
поэтапное нагревание пробы бензина до темпе
ратуры полного испарения жидкой фазы [9]. В 
зависимости от состава бензина эта температура 
может изменяться от 120 до 200 оС. В разрабаты 
ваемом способе пьезокварцевого микровзвеш и
вания испарение проводится при температуре 
не более 100 оС. Т о есть различие результатов, 
полученных двумя методами объясняется раз
ным фракционным составом испаряемых соеди
нений и соответственно остатка.

Д ля  установления различий исходного со
става проб бензина А-92 использовали молеку
лярную  абсорбционную спектроскопию относи
тельно гексана (рисунок 4). Д ля  идентификации 
компонентов нефтяных фракций используют 
спектры поглощ ения в средней УФ-области 
(190-400 нм) [6]. Благодаря высокой чувстви
тельности УФ-спектроскопия находит прим е
нение д л я  определения следов аренов и непре
дельны х углеводородов. Каждая структурная 
группа характеризуется своим набором полос 
поглощ ения. И х положение и число зависит от 
состава основной части молекул.

Рис. 4. Спектры поглощения проб: а  -  проба 1, б  -  проба 2

В идентичны х условиях получены спектры 
для  всех образцов бензинов А-92. Все спектры 
проб, за исключением пробы 1, идентичны и ха
рактеризую тся максимумом светопоглощ ения в
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диапазоне 290-320 нм. Идентичность спектров 
в этой области говорит о близком составе сме
си основных компонентов бензинов. П ри  этом, 
в пробе 1 ш ирокая полоса поглощ ения соответ
ствует более короткому диапазону длин  волн 
от 200 до 290 нм. Это говорит о том, что в этой 
пробе больше насыщ енных углеводородов. П ри 
этом в этой пробе присутствуют и много других 
соединений, в том числе ненасыщ енных углево
дородов. То есть проба 1 отличается от других 
бензинов по фракционному составу.

Особенностью спектров проб 2-8 является 
наличие менее выраж енных пиков в диапазоне 
318-380 нм (рисунок 4).

Д ля  сопоставления и установления степени 
идентичности спектров и состава д ля  проб бен
зина по нескольким характерным точкам при
менен принцип  сравнения «отпечатков паль
цев». Д ля  этого выделен участок спектра, соот
ветствующий диапазону длин  волн, при кото
ры х поглощают компоненты фактических смол. 
К таким компонентам относятся ароматические, 
непредельны е углеводороды и легко окисляе
мые органические вещества [10], которые по
глощают в диапазоне длин  волн (А) 300-400 нм. 
Д ля  этой области выделили длины  волн экстре
мумов Аэкстр, д ля  которых выбраны величины оп
тических плотностей (А).

Д ля  сравнения постоянства качества состава 
фактических смол в исследуемых бензинах было 
рассчитано отнош ение А  для  длин  волн корот
коволновой и длинноволновой областях в виде 
диаграмм (k) (таблица 3, рисунок 5).

П ри постоянстве состава сложных смесей на
боры отнош ений оптических плотностей при 
двух характеристических длинах волн д ля  срав
ниваемых растворов постоянно:

А1, А1/А1, А2 = е 1 / е 2 =  const = k.

Таблица 3
Характеристики спектров для различных проб бензина

№ пробы
А при А А at Аэкстр экстр

А318 А330 А336 А380
1 4,00 3,90 3,87 1,38
2 3,63 1,73 1,69 0,34
3 3,63 2,57 2,55 0,51
4 3,93 3,42 3,27 0,62
5 393 3,20 2,91 0,64
6 4,00 2,42 2,20 0,62
7 323 0,99 0,84 0,20
8 4,00 3,12 2,66 0,92
9 3,93 2,04 1,85 0,54

Представлением k в виде спектров установ
лено, что наиболее сильно по качественному со
ставу отличаются пробы 7 и 1. П ри  этом в про
бе 1 отмечается наиболее равномерны й состав

фракций, т.к. поглощ ение при длинах волн ком
понентов, входящ их в состав фактических смол 
практически постоянно. Н аиболее не равном ер
ная ф ракция в пробах 7 и 2.

Д ля нахождения и оценки тесноты связи меж
ду результатами различных методов был исполь
зован непараметрический метод для малых выбо
рок ранговой корреляции Спирмена [7]. В каче
стве рангов выбраны стандартные изменения по
казателей плотности (р), не испаряемого остатка 
(V ), пьезокварцевого микровзвешивания (т ), 
оптическая плотность пика, присутствующего во 
всех пробах бензина, при характеристической 
длине волны 380 нм (А380) (таблица 4).

Таблица 4
Коэффициенты ранговой корреляции Спирмена для 

исследуемых бензинов

0,70

1,00

Сильная
теснота
связи

r , m )набл ' 380 пьезо

0.72

0,30

0,69

Средняя
теснота
связи

Гнабл (А380 Р)

0.64

0 - 
0,29

Слабая
теснота
связи

rнабл
Vr n  
m Jпьезо

rнабл
Уст, 
m Jпьезо

Гнабл

m Jпьезо

Гнабл
Рст, 
m Jпьезо

0 0 0 0

Установлено, что значения коэффициентов 
корреляции  рангов Спирмена (r) д ля  результа
тов пьезокварцевого микровзвеш ивания и А 380 
имеют сильную тесноту связи. П оложительное 
значение коэффициента свидетельствует о нали
чии прямой связи между признаками и позволя
ет утверждать, что, чем меньше А 380, тем меньше 
результаты пьезокварцевого микровзвеш ива
ния (т), не испаряемого при 95±2 оС остатка 
бензина.
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Критическое значение (гкржт) коэффициента 
Спирмена при данном числе степеней свободы 
(n=9) составляет 0,68 [81; r . >r  ̂ , т.е зависимостьнабл крит
признаков является статистически значимой.

Коэффициенты Спирмена показывают, что 
из всех примененны х методов анализа бензи
нов, наиболее коррелирую т между собой спек
трофотометрия и пьезокварцевое микровзве
шивание. Отсутствие корреляции  стандартного 
метода (V ) и пьезокварцевого микровзвеш и
вания (0) может быть объяснено особенностя
ми метода определения неиспаряемого остатка. 
Следовательно, наиболее объективным методом 
отраж ения состава и его постоянстве является 
спектрофотометрия.

Выводы
Положительно оценена возможность прим е

нения метода пьезокварцевого микровзвеш ива
ния д ля  разработки экспрессного способа оцен
ки нелетучего остатка бензинов. В отличие от 
спектроскопии достоинство предложенного ме
тода заключается в миниатюрности оборудова
ния и минимальном объеме пробы д ля анализа.
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Аннотация
В статье изложена методика оценки надежности и прогнозирования остаточного 

ресурса сосудов высокого давления объектов ракетного вооружения для 
обеспечения длительной безаварийной эксплуатации по текущему техническому 
состоянию. Рассмотрены решения задач, связанных с надежностью сосудов 
высокого давления в двух постановках.

Ключевые слова: сосуды высокого давления, техническое состояние,
надежность, остаточный ресурс.

Summary
The article describes the methodology for assessing the reliability and predicting the 

residual life of high pressure vessels of missile weapons to ensure a long-term trouble- 
free operation according to the current technical state. The solutions of the problems 
related to the reliability of high pressure vessels in two sets are considered.

Keywords: high pressure vessels, technical state, reliability, residual life.

Современной тенденцией развития системы 
эксплуатации ВВТ является переход на метод 
технической эксплуатации по состоянию (ТЭС), 
основной целью которой является сокращ ение 
затрат и средств их технического обслуживания

и ремонта (ТОиР) при одновременном обеспе
чении заданных уровней надежности, безотказ
ности и эффективности.

ТЭС -  эксплуатация, при которой образец 
ВВТ или его составная часть эксплуатируются
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до достиж ения предотказного состояния или 
отказа (если это допустимо) и замене изделия в 
этом случае при всех видах ТОиР.

П ри  ТЭС наиболее полно используются за
лож енные при проектировании и производстве 
ресурсные возможности образцов ВВТ и их си
стем.

Сложивш ейся практикой эксплуатации ВВТ 
РВСН по ТЭС является поэтапное продление 
назначенны х показателей ресурса и срока служ
бы в соответствии с ГОСТ РВ 15.702-94 [1]. В 
результате контроля при выполнении плановых 
работ параметров, характеризую щ их техниче
ское состояние, оценивается техническое состо
яние составных элементов ВВТ.

П ри  этом большое значение приобретает за
дача расчета и прогнозирования надежности 
входящ их в состав систем ВВТ сосудов высокого 
давления, являю щ ихся объектами повыш енной 
опасности.

Примем, в соответствии с ГОСТ 27.002-2015 
[2], в качестве характеристики надежности со
суда высокого давления вероятность отсутствия 
разруш ения, РБ (t) являющуюся в рассматривае
мом случае функцией времени t. Она определя
ется сочетанием случайных величин -  прочност
ных характеристик металла сосуда, работаю щ е
го под давлением, и действующих напряж ений.

Прочностные характеристики металла сосу
да, имеющие технологический разброс на мо
мент изготовления, изменяю тся в результате 
деградационны х процессов происходящ их при 
длительном воздействии эксплуатационных на
грузок (снижение предела прочности, предела 
текучести) [3].

Н апряж ения, действующие в стенке сосуда, 
являю тся так же случайной величиной, на кото
рую оказывают влияние температурные условия 
эксплуатации и, как следствие, изменяю щ ееся 
по величине давление газа, а так же коррозион
ные процессы в металле.

Д л я  оценки надежности конструкции сосуда 
высокого давления, находящ егося продолж и
тельное время в эксплуатации, введем, по ана
логии с [4], функцию резерва прочности

R(t) = r ( t ) - q ( i ) , (1)
где r(t), q(t) - случайные функции изменяю щ ихся 
во времени прочностных характеристик метал
ла и величины напряж ений в стенке сосуда при 
воздействии эксплуатационной нагрузки.

Условием сохранения прочности сосуда дав
ления является Щ )  > о

В предполож ении отсутствия корреляцион
ной связи между r(t) и q(t) имеют место соотно
ш ения, справедливые при любых законах рас
пределения [5]

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

rnR(t) = mr( t ) -m q(t)
(2)

5 R(t) = ^Dr(t) + Dq(t)

где

DR{t),Dr{t),Dq{t)
<rR (t),<j(t),<j(t)

-  математические ожидания, 
дисперсии и стандартные отклонения соответ
ствующих случайных функций.

Точечные оценки величин функций, входя
щ их в вы раж ения (2), могут быть получены при 
периодическом контроле параметров техниче
ского состояния, например, во время РТО.

Д ля  нормального закона распределения R(t) 
вероятность отсутствия разруш ения

зд=|+ф[И<)], (3)

где Ф[у (t)] -  функция Лапласа;
Y(t) -  характеристика безопасности [4], имеющая

J _
(4)

вид ,. mR(t)
т  = Дг(0 Л . v

Соотнош ение между величинами и РБ ха
рактеризую т данны е, приведенны е в таблице 1. 
Здесь и далее д ля  упрощ ения записи опускается 
зависимость от t .

Таблица 1
Значения РБ и соответствующие им величины У

РБ 0,691 0,841 0,9 0,99 0,999 0,9999 0,99999

У 0,50 1,00 1,28 2,32 3,15 3,77 4,264

Под коэффициентами запаса по пределу те
кучести п Т и пределу прочности пд принято по-
нимать отнош ения пгг_5

т„

т .
п„ -

(5)
где , -  математические ожидания
предела текучести и предела прочности соответ
ственно.

И з вы раж ения (4) с учетом равенств (2), (5) 
следует

, (6)
+ а :

где Лг, -  коэффициенты вариации прочност
ных характеристик металла и напряж ений, дей 
ствующих в стенке сосуда высокого давления, 
вы раж ения которых имеют вид

4 л/Д
т. ■ (7)

т„
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Вычисление функции Л апласа в формуле (3) с 
помощью современных пакетов математических 
систем затруднений не вызывает, кроме того 
д ля  этого существует справочная литература, 
например, [6]. Вместе с тем, при аналитическом 
исследовании взаимосвязей параметров в реш а
емой задаче необходимо иметь аппроксимацию
РБ =РБ O').

Предлагается в качестве таковой использо
вать степенную зависимость

^ W  = l - | - ( l - 0 , 2 2 T )5. (8)

Качество аппроксимационной зависимости 
(8) характеризует график относительной по-

Ф е ™  в ^ Ы - Р М ' ™
от У, представленный на рисунке 1 . И з графика и 
данны х таблицы 1 следует, что в представляю 
щем наибольш ий интерес диапазоне РБ =0,9 и 
более (у  >1,28), погрешность аппроксимации не 
превыш ает 0,5%.

Рис. 1. Относительная погрешность аппроксимацион
ной зависимости Р Б = Р Б (У )

Выш еизложенное дает возможность реш ения 
задач, связанных с надежностью сосудов высоко
го давления в двух постановках.

П ервая -  по величине коэффициента запаса n 
(по пределу прочности или пределу текучести), 
полученному в результате обработки измери
тельной информации при проведении техниче
ского диагностирования и оцененных характе
ристиках разброса определяемых величин A r, A q 
определить показатель надежности РБ. Отметим, 
что при проведении обследования толщ ина 
стенки сосуда, необходимая д ля  вычисления ве
личины  действующих напряж ений, определяет
ся прямы ми измерениями. Величины предела 
прочности и предела текучести могут быть вы
числены по корреляционны м зависимостям че
рез измеренны е величины твердости.

Д л я  реш ения этой задачи из соотношения (8) 
с учетом (6) получаем расчетную формулу 

(  У

РБ{п) = 1 ~ -
0,22 • (в -1) (9)

Л =0,05, A =0,05 -r q
A =0,1, A =0,05 -

Рис. 2. Зависимости показателя надежности от коэф
фициента запаса при коэффициентах вариации:

- сплошная линия;
■ пунктирная;

Ar=0,15, Aq=0,05 -  штрихпунктирная

И з зависимости (9) следует, что на величину 
показателя надежности в большей степени ока
зы вает влияние разброс прочностных характе
ристик металла стенки сосуда, характеризуемый 
коэффициентом вариации Ar. Больш ой разброс 
прочностных характеристик металла сосуда 
приводит к необходимости назначения больших 
коэффициентов запаса для  достижения требуе
мого уровня надежности.

Вторая постановка задачи -  при заданных 
уровне надежности и коэффициентах корре
ляции  Ar, A q определить требуемые величины 
коэффициентов запаса по пределу текучести и 
пределу прочности. Д ля  сосудов высокого дав
ления, как элементов сложной технической си
стемы ВВТ, может быть назначен требуемый 
уровень надежности исходя из назначенного 
значения этого показателя д ля  всей системы в 
целом. Установленные ГОСТ 14249 [7], ГОСТ Р 
52857.1 [8] д ля  всех сосудов высокого давления 
величины пТ=1,5 и пв=2,4  могут отличаться от 
значений обеспечивающих заданный уровень 
надежности.

П олученная д ля  реш ения этой задачи зави
симость п(РБ, A ,, A ) ,  пренебрегая членами мало
сти порядка , имеет вид

0,048 + 0,22- l - [ 2 . ( l - P j ] j  . Л 2+ 4 2

0,048

(10)
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оценены величины n, Pв по информации, полу
ченной в результате диагностирования техниче
ского состояния на момент обследования. П ри  
периодических диагностированиях техническо
го состояния сосудов высокого давления опре
деляется ряд  значений величин , ,
mq(t,)’ , , A , ( O ’ , Dq(t),
A ( t), A ( t )  (i = 1, 2, 3,...k), соответствующих мо
ментам времени t.. И мея данны е значения для 
каждого момента времени t , можно получить 
уравнения, зависящ ие от времени t, для  прогно
зирования надежности, коэффициентов запаса 
и остаточного ресурса, которые позволяю т рас
считать срок эксплуатации до достижения п ре
дотказного состояния.

Рис. 3. Зависимости коэффициента запаса от показа
теля надежности при коэффициентах вариации:

A =0,05, A =0,05 -  сплошная линия;
A= 0 ,1 , A ==0,05 -  пунктирная;

A = 0 ,15 , A==0,05 -  штрихпунктирная

Основываясь на данны х технического ди а
гностирования баллонов стальных бесшовных 
большого объема в количестве 36 штук, рас
считанных на 250 атмосфер, и 54 штук, рас
считанных на 400 атмосфер, получаем коэффи
циент вариации прочностных характеристик 
A  —0,05^0 ,1  и коэффициент вариации нагрузки
A r~0,05.

q Н а графиках рисунка 3 видно, что высокий 
уровень надежности достижим даж е при малых 
величинах коэффициента запаса n~ 1 ,25  1,5
при малом и умеренном разбросе прочностных 
характеристик Ar~0,05 0,1.

П ри  значительном разбросе A r =0,15 и более 
высокая надежность обеспечивается при коэф
фициентах запаса больше двух.

С использованием формул (9), (10) могут быть
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Аннотация
В статье предложена конструкция концентратора нейтронов с каналами эллиптического профиля, вы

полненного в виде блоков пластин из профилированного графита и алюминия. Нейтронный поток детек
тировали по изменению удельного электросопротивления пластин монокристаллического кремния. Эф
фект концентрирования тепловых нейтронов зарегистрирован как на блоке графитовых нейтронных зер
кал, так и на блоке алюминиевых тонкостенных эллиптических зеркал. Эксперименты проводили в кана
ле ГЭК-4 на реакторе ИРТ-Т НИ ТПУ.

Ключевые слова: тепловые нейтроны, плотность потока нейтронов, пучки тепловых нейтронов, эллип
тические зеркала, способ и устройство для исследования потока тепловых нейтронов, нейтронное леги
рование, кремний.
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Summary
In the article the construction of neutron concentrator with channels of elliptical profile made in the form 

of plate blocks of profiled graphite and aluminum is proposed. Neutron flux was detected by changing the re
sistivity of single crystal silicon plates. The effect of concentration of thermal neutrons is registered both on 
the block of graphite neutron mirrors and on the block of aluminum thin-walled elliptical mirrors. Experiments 
w ere performed in the channel HEC-4 at the reactor IRT-T TPU ANY.

Keywords: thermal neutrons, neutron flux density, thermal neutron beams, elliptical mirror, method and 
apparatus for investigation thermal neutron beams, neutron transmutation, silicon.

Одной из актуальных задач современной нау
ки и техники является создание устройств, фор
мирующих и использующих направленные вы
сокоинтенсивные пучки тепловых нейтронов. 
Такие устройства создают путь к разработке высо
коэффективных детекторов нейтронов и констру
ированию ядерных и термоядерных реакторов 
нового поколения [1-6], новой технологии ней
тронного легирования полупроводников [7-9].

Возможность реализации таких устройств 
обусловлена тем, что поведение нейтронов в за
медлителе, вне замедлителя и на границе раз
дела сред существенно различается. Создание 
устройства обладающего способностью прово
дить селекцию нейтронов по направлению  в 
пространстве базируется на применении эффек
та отраж ения нейтронов от поверхности мате
риалов.

Угол полного внеш него отраж ения нейтро-

(ps « arctan g гр

Vvo J
определяется отношением граничной скорости 
нейтрона на поверхности вещества к скоро
сти v0=2200 м/с тепловых нейтронов реакто
ра. Этот угол равен ^ = 1 0 ' для  поверхности из 
графита, ^ = 1 2 ' д ля  поверхности из бериллия, 
ф5=10,7' д ля  поверхности из железа, =11,5' для 
поверхности из никеля, ф =9,5 ' д ля  меди, ф =5,0 ' 
для  алю миния [10-12].

В патенте РФ предлож ена конструкция за- 
медляюще-фокусирующей структуры (ЗФС) на 
базе пакета нейтронны х зеркал эллиптической 
формы, которая позволяет формировать ориен
тированные пучки тепловых нейтронов из вы
ходящ его потока нейтронов реактора [13].

Целью  данной работы является эксперимен
тальная проверка эффекта селективной сепара
ции нейтронов на отдельных пластинах селек
тирующих элементов и на блоке селектирующих 
элементов. Д л я  регистрации эффекта селектив
ной сепарации тепловых нейтронов были ис
пользованы кремниевы е монокристаллических 
пластины, применение которых позволяет по
лучать портреты  интегральны х потоков нейтро
нов в реакторе.

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

К ремниевые монокристаллические пласти
ны были расположены вблизи пакета пластин 
селектирующих элементов, облучаемых полем 
тепловых нейтронов реактора.

В процессе облучения изотопа кремния 30Si 
нейтронами образуется стабильный изотоп 31P, 
происходит нейтронное легирование кремния 
[7-9] и изменение его проводимости. Контроль 
идет путем измерения удельного электросопро
тивления (УЭС) на поверхности кремниевых 
пластин. Кремниевые монокристаллические 
пластины представляю т собой удобный датчик 
нейтронного потока реактора из-за малого сече
ния взаимодействия кремния с нейтронами, что 
позволяет измерять стандартные потоки тепло
вых нейтронов с приемлемой точностью.

Конструкция и работа устройства 
фокусирующей структуры

П реж де всего, рассмотрим процесс много
кратного отраж ения пристеночного потока те
пловых нейтронов на профилированном зерка
ле с переменной, уменьшающ ейся кривизной 
вдоль его движ ения. В процессе многократного 
отраж ения возникает эффект селективной сепа
рации нейтронов по углу пересечения с поверх
ностью в каждой ее точке за счет изменяю щ ейся 
кривизны  селектирующих каналов.

С епарация нейтронов в криволинейных ка
налах селекции показана на рисунке 1.

Рис. 1. Селектирование нейтронов в криволинейных 
каналах селекции:

<ф. -  угол падения-отражения нейтрона к поверхности 
при /-1 отражении;

ф2 йф^ ф̂  -  угол к поверхности селектирующего 
элемента для первичного входа нейтрона п;

Аф = ф1 - фу hs -  толщина пристеночного слоя 
селектированного потока

Существенным результатом многократного 
отраж ения пристеночных нейтронов на про-
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филированной поверхности канала, с радиусом 
кривизны  которой гладко растет перед каждым 
последующим отражением луча, является то, 
что при этом идет пристеночная концентрация 
(сжатие) пучка. Эффект реализуется д ля  траек
торий, которые начинаю тся в любой точке по
верхности и когда сформировалась цепочка от
раж ений луча нейтрона.

Таким образом, вся поверхность проф или
рованного подобным образом канала ведет себя 
как непреры вная поверхность стоков в фазовом 
(угловом) пространстве диффузного поля ней
тронов.

Т акая совокупность стоков на поверхности 
интегрирует захваченные нейтроны диффузно
го поля и выводит их в выделенном кривизной 
поверхности направлении, при этом концентри
руя и увеличивая их фазовую плотность.

Селективный захват нейтронов идет вдоль 
всей ее профилированной поверхности, а вывод 
идет на узкой, hs~ 5  микрон, полосе у торца (при 
хорош о полированной поверхности). Поэтому 
плотность потока вдоль этой полоски может 
быть большой.

Если угол поверхностного отраж ения ней
тронов поверхностью равен  ф , радиус кривизны  
поверхности R, путь нейтронов между отраж е
ниями

L ~  2 R  s in (f)  ~  5мм,
а расстояние траектории от поверхности канала 
будет

hs =  R  (1 - cos(фs)),
и коэффициент эффективности захвата нейтро
нов в ходе селекции K  { может быть представлен 
как в [11]:
K  =Аф/ф -  коэффициент эффективности селек
ции тепловых нейтронов на поверхности пла
стин селектирующих элементов

2 -R'К sel

л/ь У?

Рис. 2. Эффективность селекции на поверхности элемента 
вдоль его длины

Д л я  реализации выбирается такая геометрия 
селектирующего элемента, чтобы на большей 
части его поверхности величина K  была макси
мальна. Н апример, у элемента с профилем эл-

где й= 150 мм и 6=15 мм, максимальная эффек
тивность селекции нейтронов;
K  d = 15 леж ит на участке длины  от 5 до 100 мм.

Эффективность селекции К  { на поверхности 
элемента вдоль его длины  показана на рисунке 2.

П ри  этом селекция должна идти во внешнем 
диффузном поле тепловых нейтронов или необ
ходимо, чтобы выполнялось условие

(7 2 • л  лN s = --- '±_
°а К *еГ<Р* • ®

где а и оа -  сечения рассеяния и поглощ ения 
нейтронов;
N  -  число перерассеяний теплового нейтрона на 
ядрах вещества до его поглощения, оно должно 
быть больше количества отражений необходимых 
для селекции нейтрона поверхностями структуры; 
w -  угол расходимости селектированного потока 
вдоль плоскости селекции.

Д л я  пакета пластин из графита [11]:

N s = 1 .3 1 0 3 > -----------------» 3 0 0
0-5

В результате нейтрон за время его жизни по
падет в угловую область захвата нейтрона струк
турой и уйдет в направлении фокусной области 
структуры д ля  полезного использования в ней.

Бы ло проведено три  эксперимента с про
веркой эффекта селективной сепарации нейтро
нов на профилированны х пластинах. В первом 
эксперименте четы ре раздвинутые селектиру
ющие пластины были выполнены из графита, 
а кремниевые детектирую щ ие пластины были 
поставлены поперек формируемого ими потока 
нейтронов. Во втором и третьем эксперименте 
селектирующие пластины были выполнены из 
алю миния, собраны пакетом, а детектирую щ ие 
кремниевы е пластины (две во втором экспери
менте и одна в третьем) были поставлены вдоль 
формируемого ими потока нейтронов д ля  того, 
чтобы можно было проанализировать их угло
вую расходимость.

Ф отография селектирующей пластины из 
графита в первом эксперименте показана на ри
сунке 3, а пакет селектирующих элементов во 2 и 
3 эксперименте показан на рисунке 4.

Эксперименты проводились в канале ГЭК-4 
на реакторе И РТ-Т  Н И  Томского политехниче
ского университета [7]. Реактор водно-водяной
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Рис. 3. Фотография селектирующей Рис. 4. Фотография пакета 
пластины из графита в 1-м селектирующих элементов во 2-м и 

эксперименте 3-м экспериментах

бассейнового типа мощностью 6 МВТ, замедли
тель бериллий. Плотность потока тепловых ней
тронов в зоне облучения составляет 1,0»1013см-2с-1, 
спектральный коэффициент 106.

И нтегральны й поток нейтронов реактора в 
первом эксперименте составил Ф 1=3,02*1017 см-2 
[14], во втором эксперименте на пакете пла
стин Ф2 = 2,9»1017 см-2, а в третьем эксперименте 
Ф3 = 2,3*1017 см-2.

После облучения в реакторе и спадания наве
денной активности были проведены измерения 
пластин кремния на кафедре полупроводнико
вой электроники и физики полупроводников в 
Н И Т У  М ИСИС.

Работа проводилась на автоматизированной 
установке ВИК УЭС для измерения УЭС полу
проводниковых материалов четырехзондовым 
методом. Снималась карта удельного электросо
противления на поверхности пластин с перемен
ным шагом в цилиндрической системе коорди
нат. В связи с высокой эффективностью контро
ля УЭС кремниевых пластин и наличием зависи
мости между поглощенной интегральной дозой 
от потока тепловых нейтронов и проводимостью 
кремния -  это достаточно эффективный метод 
измерения поля нейтронов в реакторе [12].

Расчетная величина УЭС облученных участ
ков исходного кремния связана с концентраци
ей носителей N q порожденных облучением инте
гральным потоком нейтронов Ф как:

P ^ = { e -N q-Mny l ,

где е=1,602*10-19 кулон;
^ = 1 3 5 0  см2В-1сек-1 -  подвижности электронов в 
кремнии при полученной дозе облучения.

В результате первого эксперимента получена 
следующая картина изменения удельного элек
трического сопротивления кремния на следе 
потока нейтронов от четырех селектирующих 
пластин [14].

Н а рисунке 5  представлен профиль УЭС пла
стины из первого эксперимента.

И з рисунка 5  можно сделать следующие вы
воды:

•  эффект селекции тепловых нейтронов се-

Рис. 5. Профиль изменения УЭС кремния:
1 -  след нейтронных потоков от внешних

селектирующих пластин с Kse=10;
2 -  след нейтронных потоков от внутрен

них селектирующих пластин с Kse=15

лектирую щ ими пластинами явно наблюдается. 
Полосы повыш енной проводимости кремния (а 
значит повыш енной интенсивности потока ней
тронов) находятся в тех районах, где расположе
ны пластины и проводимость в минимумах сле
да УЭС совпадает с расчетной соответствующей 
пристеночному потоку 2,2*1015см-2с-1;

•  заметно различие в глубине профиля УЭС 
для внутренних и внеш них пластин и их эффек
тивность селекции Kse= 1 5  и Ksd=10 различается 
в полтора раза;

•  широкие области следов связаны рассеяни
ем нейтронов в процессе селекции в связи с низ
ким качеством поверхности селектирующих пла
стин изготовленных из графита фрезерованием 
и отличием ее от «зеркальной» поверхности;

•  заметно снижение общей проводимости 
вне следа на периф ерии пластины ниже расчет
ной величины в 100 Ом-см.

Во втором и третьем эксперименте использо
вался пакет из 20 алю миниевых пластин. В этом 
случае на пакете селектирующих пластин идет 
сепарация нейтронов внешнего диффузного 
поля реактора.

Д ля  регистрации эффекта во втором случае 
использовался пакет из двух кремниевы х пла
стин диаметром 101,8 мм и толщ иной 2,4 мм, 
установленных ребром вдоль направления дви 
ж ения потока нейтронов или в третьем случае 
из одной пластины толщ иной 4 мм.

Н а рисунке 6 дан  вид детектирую щ их пластин 
со стороны открытого торца контейнера.

Селектирующие пластины выполнены из 
алюминиевой прокатанной ленты (марки А0) 
толщ иной 0,5 мм ш ириной 70 мм с дистанцио- 
нирую щ ей отбортовкой по краям, сформиро
ванной таким образом, чтобы геометрический 
фокус, в направлении которого пластины ори
ентируют селектируемые нейтроны, находился 
на расстоянии 100 мм от края пластин. Профиль 
селектирующих пластин, так же как и в первом 
эксперименте, был выбран в виде части эллипса

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ
24



ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Рис. 6. Вид детектирующих дисков (1) в контейнере во 
втором эксперименте

П ри  этом выбирался такой участок поверх
ности эллипса, на котором коэффициент эффек
тивности селекции тепловых нейтронов имеет 
максимальное значение.

Ожидаемое среднее удельное электрическое 
сопротивление кремния при интегральном по
токе нейтронов реактора в Ф =3,02*1017 см-2 при 
отсутствии эффекта селекции долж но было быть 
около 96 Ом см.

Это обычно воспроизводится в эксперимен
тах при среднем потоке тепловых нейтронов в 
реакторе в 1*1013 см-2 сек с точностью до ±3 %.

Н а рисунке 7 представлена карта распределе
ния УЭС в третьем эксперименте.

П ри  интегральном потоке в Ф = 2,3*1017 см-2 
УЭС пластин долж но было быть около 120 
Ом-см. Ожидаемая плотность потока на следе 
с h ~ 5  мк с одиночной пластины 1,7*1015 см-2с-1, 
но расстояние между пластинами пакета 0,7 мм 
и с учетом того, что диаметр контактного пятна

Рис. 7. Изменение УЭС вдоль контрольной кремниевой 
пластины и карта изменения удельного электросопротив

ления вдоль контрольной кремниевой пластины

измерительны х зондов 0,015 мм, а расстояние 
между ними 1,3 мм, то реально потоки усред
няю тся и падают. Поэтому на ближнем к паке
ту крае кремниевой пластины расчетное УЭС 
долж но было быть около 90 Ом-см.

УЭС на облученных кремниевы х пластинах 
оказалась ниже ожидаемой, а значит плотность 
потока отселектированных тепловых нейтронов 
экспериментальным блоком элементов селекти
рующей структуры оказалась более высокой. По 
результатам измерений проводимости кремния 
был восстановлен интеграл потока тепловых 
нейтронов, зарегистрированных на его вещ е
стве. П ри  этом

Ф схр =  О  • Р е*р ■ Р „  ■ nSi ■ CJsm ■ 0 .031)
300 1017 1

Рехрф-см) CM2 ’
где n Si -  концентрация кремния в пластине; 
0,031 -  доля изотопа S 3д в природном кремнии; 
asi3o -  сечение взаимодействия нейтронов с S. .

Н а рисунке 8 представлена карта распределе
ния интегрального потока нейтронов.

Рис. 8. Изменение интегрального потока тепловых 
нейтронов, зарегистрированных на контрольной 

кремниевой пластине при интегральном потоке поля 
нейтронов в реакторе Ф=2,3^1017 см-2

Фактически можно говорить о явном, по 
меньшем мере двукратном, увеличении инте
грального потока тепловых нейтронов за счет 
селективной сепарации нейтронов на пакете из 
20 селектирующих элементов. Это также указы
вает на наличие интенсивного встречного по
тока нейтронов, направленного к пакету зеркал 
как к их общему поглощающему стоку, подобно 
потоку дипольного источника нейтронов.

Обратим внимание и на важный аспект раз
личия эксперимента с нейтронным потоком на 
графитовых пластинах и эксперимента на алю
миниевом пакете.

Угол поверхностного отражения графита 
ф =10' вдвое больше угла поверхностного отраже
ния алюминия, качество обработки поверхности 
выше, поэтому отселектированные нейтроны на
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графите, пройдя все зеркало, сформировали на 
пластине кремния отпечатки расчетной интен
сивности. Сечение рассеяния для алюминия мало. 
Пробег нейтронов в нем 11,8 см и N = ajaa~6. Он 
не является замедлителем. Селекция на блоке 
пластин алюминия идет во внешнем диффузном 
поле тепловых нейтронов реактора и нейтроны 
после селекции и 1-2-х отражений от зеркала сры
ваются, но, не теряя направления, через все тело 
блока выходят и формируют однородный фон 
засветки контрольной кремниевой пластины, со
впадая с расчетным интегральным потоком ней
тронов. Поэтому конструкции селектирующих, 
или замедляюще-фокусирующих структур, могут 
быть различны для разных целевых задач.

Бы ло испытано достаточно простое устрой
ство, в котором плотность в потоке растет, но 
при этом и угловая расходимость пристеночно
го пучка падает. Ф ормально как бы нарушается 
теорема Л иувилля д ля  пучков, которую часто 
трактуют также как утверждение что «с помо
щью оптических устройств: волноводов, линз, 
зеркал разной формы нельзя увеличить плот
ность в фазовом пространстве».

Теорема Л иувилля утверждает сохранение 
во времени фазового объёма, или плотности 
вероятности в фазовом пространстве. Простое 
доказательство теоремы Л иувилля состоит в на
блюдении, что эволю ция определяется уравне
нием неразрывности (непрерывности) и заме
чанием, что разность между этим выражением 
и уравнением Л иувилля определяется только 
отсутствием слагаемого, описывающего ди вер
генцию, что означает отсутствие источников или 
стоков плотности вероятности.

Т о есть теорема Л иувилля, в частности тео
рема Л иувилля д ля  пучков изначально сформу
лирована д ля  случая систем, в которых истоки 
и стоки исключены граничны ми условиями. 
Н о в ЗФС вся поверхность профилированны х 
селектирующих пластин ведет себя как непре
ры вная поверхность стоков в фазовом (угловом) 
пространстве диффузного поля нейтронов и по
этому ключевые элементы устройства селектив
ной сепарации нейтронов лежат вне граничны х 
условий теоремы Лиувилля.

Полученные результаты интересны в разных об
ластях применения плотных нейтронных потоков.

Выводы
1. Зарегистрирован эффект селективной се

парации нейтронов на селектирующих элемен
тах из графита и на блоке профилированны х 
пластин из алюминия.

2. На элементах из графита эффект селекции 
наблюдается явно. Полосы повышенной про
водимости кремния (а значит повышенной ин
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тенсивности потока нейтронов) находятся в тех 
районах, где расположены пластины и проводи
мость в минимумах следа совпадает с расчетной. 
С помощью относительно небольшого сектори- 
ального блока профилированных селектирую
щих элементов из алюминия, составляющего 1/45 
часть полного цилиндра и имеющего длину 70 
мм вдоль цилиндрической структуры, интенсив
ность потока тепловых нейтронов в выделенной 
области активной зоны была увеличена вдвое.

3. Полученные экспериментальные резуль
таты можно использовать в разработке высоко
эффективных детекторов нейтронов, а также в 
конструировании ядерны х и терм оядерны х р е
акторов нового поколения и в создании новых 
технологий нейтронного легирования полупро
водников, или в экспериментальной физике, на
пример, д ля  создания управляемых импульсных 
источников нейтрино.
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Аннотация
Статья посвящена калибровке двухосевого магнитометра. Показано, что результат влияния на 

магнитометр Soft Iron Distortion аналогичен тому, что оказывает неперпендикулярность измерительных 
осей. Рассмотрен и опробован один из методов калибровки магнитометра, позволяющий значительно 
уменьшить влияние аддитивных погрешностей измерительных каналов и непрепендикулярности 
измерительных осей магнитометра.

Ключевые слова: магнитометр, погрешность, калибровка.

Summary
The article is devoted to the calibration two-axis magnetometer. It is shown that the result of the influence 

on the magnetometer Soft Iron Distortion is similar to that of cross axis. Tested one of the methods of calibra
tion of the magnetometer, which allows to significantly reduce the influence of the additive error of the mea
suring channels and cross axis of the magnetometer.

Keywords: magnetometer, error, calibration.

С о в р ем ен н ы й  м а гн и то м е тр  -  это  м и н и а тю р 
н ы й  пр и б о р , п р и м е н яе м ы й  д л я  и зм е р е н и я  и н 
д у к ц и и  м а гн и тн о го  п о л я  и  п р е д ста в л я ю щ и й  
собой м и кр о схе м у , со держ ащ ую  ч у в ств и те л ь 
н ы е  эл е м е н ты  и  серви сн ую  э л е к тр о н и к у . Разм е
р ы  т а к и х  м а гн и то м е тр о в  не п р е в ы ш а ю т е д и н и ц  
м и л ли м е тр о в . М алы е  га б а р и ты  и  о тн о си те льн о  
н и з к а я  стои м ость  п о зв о ляю т п р и м е н я ть  м а гн и 
то м е тр ы  д л я  р е ш е н и я  ш и р о ко го  к р у га  задач , н а 
п р и м ер , о п р еделен и е  н а п р а в л е н и я  на м а гн и т
н ы й  по лю с З е м л и  в см а р тф о н а х  и  п л а н ш е та х , 
и зм ер ени е  у гл о в  в си сте м а х о р и е н та ц и и  б есп и 
л о т н ы х  л е та те л ь н ы х  ап п ар ато в  и  т .п .

К а к  и  лю б о й  и зм е р и те л ь н ы й  п р и б о р , м а г
н и то м е тр  и м е е т п о гр е ш н о сти . Н о  п о гр е ш н о сти  
м а гн и то м е тр а  и м е ю т особенность , за кл ю ч аю щ у
ю ся в и х  зави си м о сти  о т  усл о в и й  р асп р о стр а н е 
н и я  л и н и й  м а гн и тн о й  и н д у к ц и и  в о бласти  у с та 
н о в ки  м а гн и то м е тр а . Э то  обусловлено  те м , что

и зм ер яе м ая  м агн и то м е тр о м  ф и зи ч е ская  в е л и ч и 
на я в л я е тс я  в екто р н о й , и м еет д л и н у  и  н а п р а в л е 
н и е , и  на нее в л и я ю т  м а гн и тн ы е  свойства о к р у
ж а ю щ и х  д е та л е й . Т а к ,  д е та л и  из н а м а гн и ч е н 
но го  м еталла  со здаю т в о кр уж аю щ ей  п р о стр а н 
стве  свое м а гн и тн о е  по ле , кото рое скл ад ы в ае тся  
с м а гн и тн ы м  полем  З е м л и . В  р е зул ьта те  м а гн и 
то м етр  и зм е р я е т  п р о е кц и и  и н д у к ц и и  сум м арн о 
го  п о л я , си ло вы е  л и н и и  кото р о го  не  со вп адаю т 
с л и н и я м и  м а гн и тн о го  п о л я  З е м л и . Д е та л и  из 
м атер и ал а  с  м алы м  м а гн и тн ы м  со п р о ти влен и ем  
и с к р и в л я ю т  н а п р а в л ен и е  л и н и й  и н д у к ц и и  м а г
н и тн о го  п о л я . В  р е зул ьта те  м а гн и то м е тр  и зм е
р я е т  п р о е кц и и  и н д у к ц и и  и скр и в л е н н о го  м а г
н и тн о го  п о л я . П о гр е ш н о с ти  м а гн и то м е тр а , обу
сло в лен н ы е  у к а за н н ы м и  ф акто р а м и , в и н о стр а н 
н о й  л и те р а ту р е  [1] н а зы в а ю тся  « H a rd  I ro n  D is 
to rtion» (и скаж е н и е  тв е р д о го  ж елеза ) и  «Soft I ro n  
D isto rtio n »  (и скаж е н и е  м я гк о го  ж елеза ).
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П ервая погрешность носит добавочный ха
рактер, и при неизменности окружающего маг
нитометр пространства она постоянна, поэто
му ее можно рассматривать как аддитивную по
грешность магнитометра. Д ля  пояснения вли
ян и я на показания магнитометра искривления 
линий  магнитной индукции воспользуемся рису
нок 1.

Рис. 1. К пояснению влияния магнитного поля с искрив
ленными линями магнитной индукции на показания маг
нитометра с разнесенными чувствительными элементами

С измерительными осями магнитометра свя
жем систему координат Oxy, в которой оси Ox и 
Oy перпендикулярны  друг другу. В случае парал
лельны х линий магнитной индукции проекции 
ее вектора на измерительные оси равны:

и By =Bcos{^/2~a)=Bsm .a , (1)
где Bx, By — проекции магнитной индукции на из
мерительные оси магнитометра; 
а — угол между вектором В  и осью Ox.

Из (1) следует, что при изменении угла а от 
0 до 2п, т.е. при  повороте магнитометра вокруг 
оси Oz перпендикулярной осям Ox и Oy, показа
ния измерительны х каналов представляю т со
бой периодические функции с амплитудой B, из
меняю щ иеся по законам косинуса и синуса. Если 
в течение поворота производить регистрацию  
показаний магнитометра, а затем изобразить их 
в виде точек с координатами (Bx By) в системе 
координат OBxBy, то получивш аяся фигура будет 
представлять собой круг с радиусом B, который 
можно видеть на рисунке 1 .

Если силовые линии магнитной индукции ис
кривлены, а чувствительные элементы магнито
метра разнесены в пространстве, то линии пере
секают элементы под углами а и ( я ^ -а  + , где Ф—
угол искривления силовых линий  магнитной 
индукции в районе установки магнитометра.

В ыраж ения для  проекций индукции на оси 
чувствительности примут вид:

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

Bx =Bl cosa  и Ву = 5 2cos(^>2- «  + $?), (2)
где B 2 и B2 — величина магнитной индукции в 
районе установки соответствующего чувстви
тельного элемента магнитометра.

И з (2) видно, что показания измерительных 
каналов магнитометра при его вращ ении в маг
нитном поле с искривленными силовыми л и н я
ми сдвигаются друг относительно друга на фазу 
Ф. В результате фигура, построенная по показа
ниям магнитометра в системе координат OBxBy 
при  его вращ ении в магнитном поле с искрив
ленными силовыми линями, отличается от кру
га. Н а рисунке 1 показан пример д ля  ф = п/4.

Результат влияния искривления линий  маг
нитной индукции аналогичен тому, что может 
быть получен в магнитном поле с параллельны 
ми линиями магнитной индукции, но при нали
чии в магнитометре неперпендикулярности из
мерительных осей Ox и Oy, т.е. при  угле между 
осями (п/2±ф). И скривление линий зависит от 
множества факторов, поэтому погрешность типа 
«Soft Iro n  Distortion» будем рассматривать как 
непостоянную неперпендикулярность измери
тельных осей.

Д ля  компенсации непостоянной аддитивной 
погрешности магнитометра и непостоянной не
перпендикулярности осей необходимо перио
дически выполнять калибровку магнитометра. 
Рассмотрим один из известных методов кали
бровки [1]. Алгоритм реализации данного мето
да обладает относительно малой вычислитель
ной сложностью, что актуально для  построен
ных на магнитометре измерительных приборов, 
в которых в качестве вычислительного устрой
ства, как правило, применяю тся микроконтрол
леры  [2] с меньшей, чем у ПЭВМ производи
тельностью.

Метод калибровки
Сначала оценивают аддитивные погреш но

сти &X и ISY измерительных каналов, которые 
приводят к тому, что эллипс смещается относи
тельно центра системы координат OBxBy (рисунок
2, а): д т  = ДЦ°(Дх )+ тах(д, ) ,

2

д г _ т1п(Ду)+ тах(Д ,) .
2

С использованием полученных оценок вы
полняю т компенсацию аддитивных погреш но
стей:

D =D -А Х  D  = D  - A Y  (3)а.х х > а.у у  > W /

где D и D — сигналы измерительны х каналовах ау
магнитометра после компенсации аддитивных 
погрешностей.

После компенсации аддитивных погрешно-
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стей эллипс смещается в центр системы коорди
нат OBxBy (рисунок 2, б).

Рис. 2. К пояснению метода калибровки магнитометра:
а) результат влияния аддитивных погреш

ностей на показания магнитометра;
б) показания магнитометра после компенсации аддитив
ных погрешностей измерительных каналов: D x  и Dy -  сиг
налы измерительных каналов магнитометра, m a x  и min  -  

максимум и минимум сигнала, а  и b -  
большая и малая полуоси эллипса, в  -  угол накло

на большой полуоси эллипса к оси Ox, точка А -  ко
нец большой полуоси эллипса с координатами (Лх, Лу)

Д ля компенсации неперпендикулярности 
измерительных осей необходимо оценить коэф
фициент растяж ения эллипса:

a
a  =

b
где а и b -  малая и большая полуоси эллипса:

a = тах(д/D lx + D 2a y ^

b = min ( j D [ J D l ,) .
Затем  необходимо оценить наклон в. С уче

том того, что точка А может располагаться в лю 
бом квадранте системы координат OBxBy, наклон 
определяется с помощью системы:

arctanf ]> пРи Ах>0,

в = \

Z ^ \  + 7t,npu Лх<0 и Ау>  О, 

а ( % )  — ж,при Ах<  0 и Ау<  О, 

7у^,при  Ах = 0 и А у> О,

~ ^ 2 ,пРи Ах = 0 и А у< 0.

(4)

В современных пакетах математического 
моделирования система (4) соответствует про
граммной функции atan2.

Компенсация неперпендикулярности изме
рительны х осей по найденным величинам а и 
в производится в следующей последовательно
сти: поворот эллипса на угол в так, чтобы малая 
полуось b совпала с осью OBy; растяж ение малой 
полуоси эллипса на коэффициент а ; обратный 
поворот получивш егося круга на угол минус в . 
Описанную последовательность действий пред
ставим в виде матричного преобразования сиг-

налов магнитометра, прош едш их компенсацию 
аддитивных погрешностей:

cos б? - s in # 1 0 cos# sin# Da,
sin (9 cos# 0 <т - s in # cos# Da,

(5)

где D. и D. -  сигналы измерительны х каналовk.x k.J
магнитометра после компенсации аддитивных и 
мультипликативных погрешностей.

Выражение (5) можно представить в виде:

= К
Dx - A X  
Dy - A Y

(6)

где K  -  калибровочная матрица, позволяю щ ая 
уменьшить влияние неперпендикулярности из
мерительных осей магнитометра, определяется 
найденны ми величинами а и в :

cos2 в  + a  sin2 в  cos0 s in 0 -  a  sin в  cos в
K  =

cos0 s i n e - a  sine cos0 a  cos2 в  + sin2 в
Таким образом, метод калибровки двухосе

вого магнитометра подразумевает выполнение 
трех этапов:

1. эксперимент, в ходе которого магнитометр 
разворачивается так, чтобы две его измеритель
ные оси соверш или в плоскости горизонта пол
ный круг, в ходе эксперимента необходимо р е
гистрировать сигналы обоих измерительных ка
налов магнитометра;

2. определение по приведенным выше вы ра
ж ениям аддитивных погреш ностей измеритель
ных каналов и калибровочной матрицы;

3. компенсация аддитивных погрешностей 
измерительны х каналов магнитометра и непер
пендикулярности его измерительны х осей по 
выражению  (6).

П риведенны е выш е математические вы ра
ж ения для  калибровки магнитометра были р е
ализованы в виде программного обеспечения 
для  ПЭВМ. Д ля  оценки работоспособности ме
тода выполнено имитационное моделирование. 
Исходные данны е для  моделирования: АХ=5Гс, 
AY=-5rc, в=30°, а=2Гс, Ь = 1Гс. В результате вы
полнения п.2 метода определены следующие ве
личины: АХ=5,0Гс, AY=-5,0rc, в=29,977°, a  =2,0, 

1,2497 -  0,4328
K  =

-  0,4328 1,7503
В результате выполнения п.3 метода из сме

щ енного эллипса получен центрированный 
круг. Таким образом, путем имитационного мо
делирования на ПЭВМ показано, что метод ка
либровки работоспособен и позволяет оценить 
и уменьшить погрешности магнитометра.

Результаты эксперимента
Д л я  проведения эксперимента выбран трех

осевой магнитометр HMC5843 компании H o n 
eywell [3]. М агнитометр имеет ш ирокий ди а
пазон измерений ±4Гс, разрешаю щ ую  способ-
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ность 7мГс, частоту измерений до 50Гц, интер- 
фейм передачи данны х I2C, относительно низ
кую стоимость, порядка 300 рублей.

Д л я  подклю чения магнитометра к ПЭВМ и 
регистрации его сигналов на жестком диске ис
пользовано устройство A rduino на базе микро
контроллера семейства AVR Atmeg328P, д ля  ко
торого разработано программное обеспечение.

После выполнения п.1 метод и анализа дан 
ных установлено, что сигналы магнитометра со
держ ат шумовую составляющую. Д ля  устране
ния влияния шума на результат калибровки 
предлагается сначала удалить из выборки слу
чайны е большие выбросы, так называемые «гру
бые промахи». Д ля  этого можно применить ал
горитм на основе идентификатора Хампеля [4]. 
Затем, необходимо сгладить относительно не
большие выбросы путем прим енения фильтра 
Савицкого-Голея [5, 6]. Д ля  вы полнения указан
ных процедур можно воспользоваться пакетом 
прикладны х программ MATLAB. Схема переда
чи сигналов магнитометра между блоками про
граммного обеспечения показана на рисунке 3 .

Рис. 3. Схема передачи сигналов магнитоме
тра между блоками программного обеспе

чения в ходе выполнения калибровки

Результат вы полнения п.1 метода после 
устранения шума показан на рисунке 4.

Рис. 4. Сигналы измерительных каналов магнито
метра, зарегистрированные в ходе эксперимен
та и нанесенные после устранения шумовой со

ставляющей на систему координат OBxBy

В результате выполнения п.2 метода ка
либровки получены следующие значения: 
ДХ=148,6мГс, ДР=-391,9мГс, 6=-80,80, а=1,81,

0,5650 -  0,0708 .
K  =

-  0,0708 0,9885

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

После выполнения п.3 метода калибровки 
сигналы магнитометра повторно нанесены на 
систему координат О В В у. Результат показан на

Рис. 5. Сопоставление результатов кали
бровки с идеальной окружностью:

1 -  окружность, 2 -  график, построен
ный по сигналам магнитометра

Сопоставляя рисунок 4 и рисунок 5  видно, что 
калибровка позволила значительно уменьшить 
влияние на показания магнитометра аддитив
ных погрешностей его измерительных кана
лов и неперпендикулярность его измеритель
ных осей. Тем не менее, результирую щ ая фигу
ра на рисунке 5  не совпадает с идеальным кругом. 
Следовательно, показанный метод калибровки 
в дальнейш ем должен быть усовершенствован. 
Н апример, с использованием данны х не только 
магнитометра, но и датчика угловой скорости и 
акселерометра [7].
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метод повышения точности
ОПРЕДЕЛЕНИЯ параметров
ориентации путем совместной 
обработки сигналов БИнс И 
приемной аппаратуры снс с 
применением одной антенны 
по сигналам с трех  и более 
навигационных спутников

a method for increasing the 
accuracy of determination of 
orientation parameters by joint 
processing of the signals of 
the bins and the receiving sns 
equipment using a single antenna 
by signals from three or more 
navigation satellites
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Аннотация

( Предложен метод определения параметров ориентации малогабаритных лета
тельных аппаратов с применением одной антенны за счет совместной обработки 

сигналов с бесплатформенной инерциальной навигационной системы (БИНС) и ап
паратуры спутниковой навигационной системы (СНС), т.е  показания БИНС коррек
тируются по параметрам ориентации по сигналам с одноантенной аппаратуры СНС.

Ключевые слова: параметры ориентации, бесплатформенная инерциальная нави
гационная система, спутниковая навигационная система, методы.

Summary
Method for finding of small flying vehicles orientation parameters is proposed. By 

means of data coprocessing from strapdown inertial navigation system and satellite 
navigation system orientation parameters may be calculated by signals from only one 
antenna. Thus strapdown inertial navigation system is corrected by signals from the one 
satellite navigation system antenna.

Keywords: orientation parameters, strapdown inertial navigation system, satellite 
navigation system, methods.

Обзор научной литературы [1-25] показал, 
что существуют различны е методы определения 
параметров ориентации по сигналам спутнико
вых навигационны х систем (СНС), достоинства 
и недостатки которых приведены  в таблице 1 .

С равнительный анализ методов определе
ния параметров ориентации позволяет сделать 
вывод о том, что наиболее точными являю тся 
фазовый интерферометрический и радиопелен- 
гационный методы. О днако радиопеленгацион- 
ный метод в настоящее время практически не 
используется из-за громоздкости и сложности 
аппаратуры. Поэтому наибольшее распростра
нение получил фазовый интерферометрический 
метод, но он требует информацию  сразу мини

мум от трех спутников и обладает тем недостат
ком, что информацию  о параметрах ориентации 
ПО потребитель получает с некоторым запазды 
ванием (если в первых образцах запаздывание 
составляет несколько секунд, то в настоящее 
время -  она не превосходит одной секунды). Н а 
основе данного метода строится современная 
аппаратура СНС для определения параметров 
ориентации.

Однако данны й метод невозможно приме
нить на борту малогабаритных летательных 
аппаратов (МЛА), т.к. для  его реализации тре
буется использование разнесенной антенной си
стемы. Поэтому предложен метод, определения 
параметров ориентации МЛА с применением

института инженерной физики
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Таблица 1
С равнительные характеристики методов определения параметров ориентации

Метод Достоинства Недостатки

Радио-пеленгационный
Реальный масштаб времени, 

точность 0,01-0,10 Громоздкость и сложность аппаратуры

По отношению сигнал/ 
шум

Простота обработки информа
ции; простая дешевая приемная 
аппаратура

Низкая точность 3-100

Фазовый интерферо
метрический

Точность 0,01-0,10

Необходимость решения задачи неоднозначности фа
зовых измерений (что приводит к определению пара
метров ориентации не в реальном масштабе времени); 
специальная дорогая приемная аппаратура; сложность 
использования на высокодинамичных объектах; требу
ется высокие затраты машинных ресурсов

По измерениям линей
ных скоростей антенн, 
расположенных на под
вижном объекте

Простая приемная аппаратура; 
возможность определения также 
и угловых скоростей ПО

Сложность математической обработки информации; 
требуется высокие затраты машинных ресурсов; опре
деление параметров ориентации происходит не в ре
альном масштабе времени

Частотный

Возможность применения на 
высокодинамических объектах, 
возможность определения как 
углового положения объекта, так 
и угловых скоростей ПО

Специальная дорогая приемная аппаратура; слож
ность математической обработки информации; требу
ется высокие затраты машинных ресурсов; определе
ние параметров ориентации происходит не в реальном 
масштабе времени

одной антенны, за счет совместной обработки 
сигналов с бесплатформенной инерциальной 
навигационной системы (БИНС) и аппаратуры 
СНС, т.е. показания БИ Н С  корректирую тся по 
параметрам ориентации по сигналам с одноан
тенной аппаратуры СНС.

П редлагается метод коррекции показаний 
БИ Н С  по параметрам ориентации, при кото
ром достаточно информации поступающей с од
ной антенны аппаратуры СНС и информации с 
БИ Н С . Это позволяет существенно уменьшить 
габариты инерциально-спутниковой навигаци
онной системы (ИСНС).

Сущность предлагаемого метода заключается 
в следующем:

П о сигналам СНС определяется вектор ско
рости , проекции которого в базовой си
стеме координат определены:

(  у С Н С \
vxg

jfCHC _
Yg

СНСVУ**
П о показаниям БИ Н С  также определяется 

гБИНСвектор скорости проекции которого в
базовой системе координат определены:

f  у  б и н с \
Y*g 
у  БИНС  
Y Yg

у Б И Н С
V % J

Сравниваем между собой векторы СНС

погреш ностями акселерометров, а расхождение 
по направлению  определяется погреш ностями 
определения параметров ориентации БИ Н С , 
которые в свою очередь в основном зависят от 
погрешностей ДУСов.

Найдем угол Т] между векторами
уБИ Н С
yg
cos (77)

С П С
g

у С Н С  у Б И Н С  , у С Н С  у Б И Н С  , у С Н С  у Б И Н С  
'  Xg " ' X g  +  V Yg ‘ V Yg +  ' Z g  ' V Zg

ly C H C 2 y C H C 2 y C H C 2 *  / Д  
\ Y Xg  + r Yg + Y z g  T j Y }

БИНС1 , у Б И Н С 2 , у Б И Н С 1 
Xg  + y Yg +  V Zg

Если угол 1J больше какого-то определенно
го значения, например 1о, то применяем один 
из вариантов, описанный ниже, если меньше, то 
считаем показания Б И Н С  правильными.

Н иж е предлагается 4 варианта реализации 
метода коррекции показаний БИ Н С .

Вариант 1. Нахождение обратной матрицы
Найдем матрицу направляю щ их косинусов 

АС определяющую положение вектора у^ш с  
относительно вектора .

М атричное уравнение, показывающее зави
симость вектора относительно вектора имеет 
вид:

VgCHC = А С к - Г /ш с , (1)
где АСк -  матрица направляющих косинусов, опре
деляющая положение вектора

 ̂с н с

БИНС относитель-

уБИНС  
Yg
торами как показано, определяется в основном

Расхождение по длине между этими век- где

но вектора Vg11̂  в базовой системе координат. 
Реш ая матричное уравнение (1) найдем АСк:

, (2)

[ ^ йнс]-1 -  матрица обратная к у ^ и н с  .
П о показаниям БИ Н С  определяется положе-

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ
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ние связанной с ПО относительно базовой СК, 
которое определяется матрицей направляю щ их
КоСИнУСоВ СБИНС.

Находим скорректированную  матрицу, ис
пользуя рассчитанную по формуле (2) матрицу 
ДСк, и показания БИ Н С  о параметрах ориента
Ции -  матр ицу Сбинс:

f - iскорректированная  (3)
Ь БИНС — ZXL'к '^Б И Н С '

Д алее показания БИ Н С  о параметрах ори
ентации, т. е. матрица СБИНС, заменяю тся скор
ректированной матрицей направляю щ их коси
нусов ^^орректироетная, найденной по формуле (3).

Вариант 2. Решение системы уравнений
Н айдем угол между вектором и осями

связанной с объектом СК (OXYZ). П оложение 
СК OXYZ относительно базовой СК определяет
ся матрицей направляю щ их косинусов

OX OY OZ

OX c г сg 11 12 13
OY с,п спп сg 21 22 23
OZ с,. соп сg 31 32 33

(4)

где с11= cos 'P sin^ ; 
с21= s in ^ ; 
с31= -  sin Т co s5 ; 
с = sin у sin *Р -  cos у  cos 'Р sin 3 ;
с = COS 3  COS У;
с = sinycos'P + cosysin'Fsinl9 , 
с13= cosysinТ  + sinycosТ sin^ ; 
с23= -  cos3siny; 
сзз = cosy cos Т  -  sin y sin Т  sin 3
гд е у /,9 , у  -  углы курса, тангажа и крена, опре
деленны е БИ Н С .

Угол а 1 между и OX определяется по
формуле: 

cos(a,) = -

гБИНС 
’ ё

. уБ И Н С  , уБИНС уБ И Н С
L 11 r  Xg t l 21 r Yg T l -31 r  Zg

VC112+C212+C312 ’Ф -БИНС2 . тгБИНС2 . тгБИНС2
Xg

, у ь х т с -  у ь  
' * Yg +  V Zg . (5)

Угол а2 между и OY определяется по форму-
ле:

cos(a2) =
' У  БИНС t у  БИНС , . у  Б

Н 2  r Xg т с , 22 v Yg т с , 32 r  Zg

БИНС1 . т/ БИНС2 . тгБИНС+ VZT- +v i„  (6) 
с 22 "г с 32 ■ \  Y Xg ^  v Yg ' 17

Угол а3 между и OZ определяется по форму-

cos(a3) =
у Б И Н С  у Б И Н С  уБ И Н С

И з  '  Xg ^ ° 2 3  r Yg T t< 33 r  2g

•\/У :-ф-БИНСг  , тгБИНС2- , тгБИНС2т г  , ту В.
V Yg + V Zg . (7)И З  т  И З \  r Xg

Формулы (4)-(6) определяю т положение свя
занной системы координат относительно век
тора скорости определенного по показаниям 
БИ Н С.

Д алее мы считаем, что правильным является 
вектор скорости у^ и н с , определенный по СНС. 
И поэтому доворачиваем связанную систему ко
ординат таким образом, чтобы вектор совпал с

CffC1вектором , при  этом углы между вектором
и осями связанной СК долж ны  совпадать с угла
ми, которые были между вектором у ^ ш с  и ося
ми связанной СК определенными по формулам 
(4)-(6).

снсУглы между вектором и осями скор
ректированной связанной СК определяю тся по 
формулам:

•  угол в 1 между и OX определяется по
формуле:

cos(A) =
С* .VCHC+C .VCHC+c* •VCHC

■ (8)
/ • 2 Ti ГГ f. д/сп +с21 +с31 -yjlу С Н С 2 , у  СНС2 у С Н С 2 

y X g  +  r  Yg +  y Zg

rCHC
J 2

формуле: 
cos(/?2) =

•  угол в 2 между и OY определяется по

■ (9)
С .у ши+с +с -К1-l 12 ’  Xg t l 22 ’  Yg t l 32 r  Zg

ГГi 2 # 2  * 2 /тгСН С2  тгСН С2 тгСН С2
+ C22 +C32 +Vr f  +Vt

•  угол между У^н с  и OZ определяется по 
формуле:

, (10)I * 2 • 2 !тгСНС2
Л/ С13 + С23 + С 33 " \ jY _ l lg  +

у  СНС2 , уСНС2 V Yg +yZg
где с*11= cosy* sin3* ■ 
с*21= sin3* ■
с*з1 = - siny*cos3*;

* *
1 2  siny siny  - cosy cosy  sin3  

с*22 = cos3cosy ■
с*32= sin y* co sy  + cosy* sin У  sin 3*, 
с*13= cosy* sin У  + sin y* cos У  sin 3* ■
с* = * * ■

2 3  -  cos3 siny

(11)

где y  ,3 ,y - скорректированны е углы курса.
П риравняем  правые части выражений (5) и 

(8), (6) и (9), (7) и (10) с учетом (4) и (11).
Добавим полученные формулы, условие мас

штаба и перпендикулярности и реш им получен
ную систему методом наименьш их квадратов 
найдем у  ,3 ,y . П ри  реш ении методом наимень
ш их квадратов за начальные значения у  ,3 ,y 
примем y ,3 ,y  -  т.е. показания БИ Н С.

П риведенны е выше два способа коррекции 
Б И Н С , имеют следующие недостатки:

•  не всегда возможно однозначное выполне
ние операций над матрицами, либо реш ение си
стемы уравнений;

•  требуется значительные вычислительные 
ресурсы.

Поэтому ниж е предлагается рассмотреть дру
гие конечные способы, позволяю щ ие повернуть 
систему координат относительно произвольной 
оси.

Т.к. мы доворачиваем связанную систему 
координат таким образом, чтобы вектор 
совпал с вектором У̂ н с , то данны й доворот осу
ществляется вокруг вектора C = (c,c,c) опреде-
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ляемого как векторное произведение векторов 
у Б И Н С  у С Н С :

* ’ s  ' C  = [F lim cx V ^ Cl . (12) 
П ри  этом поворот осуществляется на угол ц

определяемый выражением:
уСНС * уБИНС , уСНС * уБИНС , уСНС * уБИНС

г] = arccos( , *  *  1,8 ,»  % *  )
. (13)

Т.к. в БИ Н С  могут использоваться разные 
параметры ориентации [25], то рассмотрим два 
способа позволяю щ ие осуществить поворот во
круг произвольной оси в пространстве на опре
деленны й угол. П ри  этом один способ ориенти
рован на БИ Н С  использующей в качестве пара
метров ориентации направляю щ ие косинусы, а 
другой - параметры Родрига-Гамильтона.

В а р и а н т  3 . П о в о р о т  с и с те м ы  к о о р д и н а т  
в о к р у г  п р о и зв о л ь н о й  о си  в п р о с т р а н с т в е  с 
и с п о л ь зо в а н и е м  н а п р а в л я ю щ и х  к о с и н у с о в

Обобщ енный случай поворота вокруг произ
вольной оси в пространстве встречается часто.

П редположим, что произвольная ось в про
странстве проходит через начало координат с 
направляю щ им вектором (с ^су). П оворот во
круг этой оси на некоторый угол ц выполняется 
по следующему правилу:

•  выполнить соответствующие повороты так, 
чтобы ось вращ ения совпала с осью OZ;

•  выполнить поворот на угол ц вокруг оси 
OZ;

•  выполнить преобразование, обратное 
тому, что позволило совместить ось вращ ения с 
осью OZ;

В общем случае д ля  того, чтобы произволь
ная ось, проходящ ая через начало координат, 
совпала с одной из координатных осей, необхо
димо сделать два последовательных поворота 
вокруг двух других координатных осей. Д ля  со
вмещ ения произвольной оси вращ ения с осью 
OZ сначала выполним поворот вокруг оси OX, 
а затем вокруг оси OF. Чтобы определить угол 
поворота а  вокруг оси OX, используемый для 
перевода произвольной оси в плоскость OXZ, 
спроецируем сначала на плоскость OXZ направ
ляю щ ий единичны й вектор этой оси (рисунок 1). 
Компоненты у и z спроецированного вектора 
равны  су и cz -  компонентам единичного направ
ляю щ его вектора оси вращ ения. И з рисунка 1а
следует, что , 1 2 , 2

а = у у  + c z (14)
С £ у

cosa = —  s in a  = —
d  d (15)

После перевода в плоскость OXZ с помощью 
поворота вокруг оси OX, z-ком понента единич
ного вектора равна d, а х - компонента равна cx, 
как это показано на рисунке 1 b. Д лина единич-

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

с осью z  единичного вектора OP: а) -  вокруг оси OX;  
b) -  вокруг оси OY.

ного вектора равна, конечно, 1. Таким образом, 
угол поворота в вокруг оси OY, необходимый 
для совмещ ения произвольной оси с осью OZ, 
равен

co s f i  = d , s in  Р  = с х . (16)
Тогда полное преобразование можно пред

ставить в виде матрицы
М = [ я , ] - [ я , ] • [ « , ] • [ « , J1 (17)

Поскольку матрицы поворота ортогональны, 
формулу (17) можно упростить, заменив опера
цию обращ ения операцией транспонирования:

М = [ Л х ] - [ ^ ] - [ ^ ] - [ Л у Г - [ Л х Г . (18)
М атрица преобразования поворота вокруг 

оси ОХ:

(19)

" l 0 0 ' " l 0 0 ’

[ * , ]  = 0 cos a sin a = 0 c z  !  d C y t d

0 - s in  a cos a 0 - C y / d  c z t d

и вокруг оси OF:

ы -
COSp 0 sinp '  d 0 Cjc"

0 1 0 = 0 1 0
-  sinp 0 COSP _~cx 0 d

(20)

И, наконец, вращ ение вокруг произвольной 
оси задается матрицей поворота вокруг оси OZ:

cos 7 7  sin  7 7  О

, (21)

0 0 1
[*,]=

где угол п определяется выражением (13)
Т.о. для  реализации данного способа коррек

ции показаний БИ Н С  по параметрам ориента
ции, необходимо матрицу Cg умножить на ма
трицу M определяемую выражением (18):

C™o p = C s - M . (22)
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Вариант 4. Поворот вокруг произвольной оси 
в пространстве с использованием параметров 

Родрига-Гамильтона
В соответствии с теоремой Эйлера о конеч

ном повороте представим доворот связанной си
стемы координат таким образом, чтобы вектор 
уБ И Н С  совпал с вектором , как поворот во
круг вектора C=(cx,cy,c) на угол ц.

Введем параметры Родрига-Гамильтона соот
ветствующие такому повороту.

К  = cos( | ) ,
'ЛAj = sin(—)

К  = я т ф

А, = sin(—)

2 ' J c l +/ y+ cl
(23)

Лc l + c 2y -

2 ' ^
Объединим параметры Родрига-Гамильтона 

(22) в единую математическую величину, назы 
ваемую «кватернионом». Под кватернионом по
нимают число, составленное из действительной 
единицы 1 и трех мнимых единиц i, j, k с дей 
ствительными элементами:

Л  =  1А0 +  iA j +  j A 2 +  кА 3. (24)
Т.о. для  реализации данного способа коррек

ции показаний БИ Н С  по параметрам ориента
ции, необходимо кватернион А. определяемый 
выражением (24) умножить на кватернион опре
деляю щ ий параметры ориентации по БИ Н С

,J g 1 g
А СКор =  А  о А~g - -  -~g  (25)

где ° -  символ, обозначающий операцию  пере
множения кватернионов.

П ри  выполнении операции (25) следует 
пользоваться алгеброй кватернионов. Т.е. скор
ректированны й кватернион будет иметь вид

Аскор =\А0стр +iAlcmp + jX2скор

где Я скоР _ 2 1 2 1 2 1 2 2
Оя — W g  А А я У̂2/Чя

’ + к А Г Р3g ’ (26)
А,А,3 3 g  5

, А,> 2« ■ (27)
Algp =A0Alg+AlA0g+A2Aig-A 3A: 

A ; ; p = A 0A2 g + A2A0g+ A 3Alg - A IA,g

’
Т.о. использование вы раж ения (26) позволя

ет скорректировать показания Б И Н С  по пара
метрам ориентации, при приеме сигналов с од
ной антенны СНС.

Анализ четырех представленных вариантов 
показал, что на борту МЛА целесообразней ис
пользовать либо 3-й, либо 4-й вариант, т.к. они 
имеют однозначное реш ение и д л я  их реализа
ции не требуются значительные вычислитель

ные ресурсы. П ри  этом если алгоритм работы 
БИ Н С  построен на направляю щ их косинусах то 
использовать выражение (22), а если на параме
трах Родрига-Гамильтона -  то выражение (26).
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Аннотация
Статья посвящена вопросам оценки погрешностей одноточечных способов дально- 

метрии. Выбирается способ оптимального ведения однопунктной радиодальнометрии.
Ключевые слова: радиодальнометрия, однопунктная радиотехническая система, 

способ, ионосфера, среднеквадратическая ошибка.

Summary
The article is devoted to the evaluation of errors of single-point methods of distance mea

surement. Selects the method of optimal management of topochnoj radiotelemetry.
Keywords: radiotelemetry, odnopolnaja radio system, method, ionosphere, standard er

ror.

В ракетны х войсках стратегического назна
чения актуальной задачей является обеспечение 
штабов объединений и соединений информаци
ей о параметрах ядерны х взрывов (ЯВ).

Реш ение этих вопросов возможно с помощью 
однопунктных радиотехнических систем место
определения ЯВ. Однако, трудности в их реа
лизации, обусловлены большими ошибками в 
определении координат эпицентров ЯВ на даль
ностях более 50-100 км. Точность определения 
координат эпицентров ЯВ зависит от точности 
определения пеленга на излучатель и дальности 
до  него. В данной работе рассмотрены вопросы 
повы ш ения точности дальнометрии ЯВ в зоне 
контроля, ограниченной радиусом 1000 км.

И з способов дальнометрии, наиболее пер
спективными являю тся те, которые основаны на 
использовании геометрооптической модели рас
пространения радиоволн О Н Ч  диапазона в вол
новоде «Земля-ионосфера» [1, 2, 3]. Д ля  опре
деления путей повы ш ения точности дальноме-

трии, проведем анализ существующих способов 
определения дальности до излучателя.

1. Способ дальнометрии, основанный на 
измерении временных задержек ионос
ферных волн и данных о кажущейся вы

соте их отражения от ионосферы.
Расстояние до излучателя определяется по 

выражению
, (1)

где R  -  дальность до излучателя; 
c -  скорость распространения радиоволн; 
n -  число отраж ений принятой волны;
R n -  длина оптического плеча от точки излуче
ния до первого отраж ения от ионосферы, опре
деляю щ аяся по выражению

R  = 1/2 S f ( « f + A ) ( l - c o s ( 5 /2 n S f ) ) + /12 , (2)

где R 3 -  радиус Земли;
h -  кажущ аяся высота отраж ения волн от ионос
феры.
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2. Способ дадънометрии, основанный на изме
рении временных задержек и углов падения 

ионосферных волн в вертикальной плоскости.
Д л я  данного способа, расстояние до излуча

теля определяется по выражению
2nRf sin(R/2nR(;) 
sin(^ -R  / 2nRQ)

где <P -  угол падения ионосферной волны.

3. Способ далънометрии, основанный на опре
делении углов падения ионосферных волн 
в вертикальной плоскости и использование 

данных о кажущейся высоте отражения ради
оволн от ионосферы.

В этом способе, расстояние до источника 
электромагнитного сигнала, будет определяться 
согласно выраж ения

R = 2nR
" Rc+h. у . (4)

где физический смысл величин указан выше.
Оценку точностных характеристик способа 

дальнометрии, основанного на измерении вре
менных задерж ек ионосферных волн, ошибок в 
определении угла падения и данны х о кажущей
ся высоте их отраж ения от ионосферы, можно 
провести с помощью метода статистических ис
пытаний (МСИ) или метода М онте-Карло.

И зм еняя параметры, входящ ие в выраж е
ния (1-4), случайным образом с заданными 
среднеквадратическими ошибками (СКО), и р е
ш ая указанные выше уравнения относительно 
дальности, можно получить массив случайных 
значений дальности до источника излучения. 
Статистическая обработка этого массива позво
ляет найти математическое ожидание и СКО в 
определении дальности до излучателя.

Д анны й метод проведения статистических 
испытаний был реализован с помощью при
кладного программного обеспечения MATLAB. 
В результате, написана программа, которая по 
входным значениям параметров, входящих в 
выражения (1-4) и их СКО, дает среднеквадра
тическую ошибку определения расстояния до 
излучателя. В таблице 1 представлены данные по 
СКО параметров, входящих в выражения (1 -  4).

Таблица 1
СКО в опре

делении 
временных 
задержек 
OAt, м кс

СКО в 
определе
нии углов 
падения

О ф п, град

СКО в опре
делении 

кажущейся 
высоты
&h, км

значения
СКО 0.25 0.5 0.5

Н а рисунке 1 представлена зависимость СКО

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

от расстояния д л я  дневной ионосферы (Л = 65 
км) при различны х способах определения даль
ности и выбора номера ионосферной волны:

1, 2, 4 линии -  способ, рассмотренный в пун
кте 2 д ля  1, 2 и 3 ионосферной волны соответ
ственно.

3, 5, 7 линии -  способ, рассмотренный в пун
кте 3 д ля  1, 2 и 3 ионосферной волны соответ
ственно.

6, 8, 9 линии -  способ, рассмотренный в пун
кте 1 для  1, 2, и 3 ионосферной волны соответ
ственно.

Рис. 1. График зависимости СКО от расстояния для 
дневной ионосферы

Н а рисунке 2 представлена зависимость СКО 
от расстояния для  ночной ионосферы (h = 90км) 
при различны х способах определения дально
сти и выбора номера ионосферной волны:

1, 2, 4 способ, рассмотренный в пункте 2 для 
1, 2 и 3 ионосферной волны соответственно.

3, 6, 7 способ, рассмотренный в пункте 3 для 
1, 2 и 3 ионосферной волны соответственно.

5, 8, 9 способ, рассмотренный в пункте 1 для 
1, 2, и 3 ионосферной волны соответственно.

Рис. 2. График зависимости СКО от расстояния для 
ночной ионосферы

Анализ графиков на рисунках 1 и 2 показы 
вает, что д ля  уменьш ения СКО, в зависимости 
от дальности до источника излучения нужно 
использовать различны е способы определения
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Способ определения расстояния

Рис. 3. График выбора способа определения расстояния в зависимости от дальности для дневной ионосферы

Способ определения расстояния

Рис. 4. График выбора способа определения расстояния в зависимости от дальности для ночной ионосферы

расстояния. Результаты анализа представлены 
на рисунке 3 д ля  дневной и рисунке 4 для  ночной 
ионосферы.

Значение ординат на рисунках 3 и 4:
1 способ, рассмотренный в пункте 1 д ля  1 ио

носферной волны;
2 способ, рассмотренный в пункте 3 д ля  1 ио

носферной волны;
3 способ, рассмотренный в пункте 2 д ля  1 ио

носферной волны;
4 способ, рассмотренный в пункте 1 д ля  2 ио

носферной волны;
5 способ, рассмотренный в пункте 3 д ля  2 ио

носферной волны;
6 способ, рассмотренный в пункте 2 д ля  2 ио

носферной волны;
7 способ, рассмотренный в пункте 1 д ля  3 ио-

носферной волны;
8 способ, рассмотренный в пункте 3 д ля  3 ио

носферной волны;
9 способ, рассмотренный в пункте 2 д ля  3 ио

носферной волны.
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Аннотация
На сегодняшний день не в полной мере исследованы методы прогнозирования доступности глобаль

ных навигационных спутниковых систем (ГНСС). Актуальность работы обусловлена потребностями в 
обеспечении точными координатами местоположения наземного подвижного объекта в условиях воз
действия дестабилизирующих факторов. В статье предложен вариант прогнозирования доступности 
ГНСС при соблюдении заданной точности. Авторами данной работы разработаны программы, позволя
ющие рассчитать доступность ГНСС в зависимости от варьируемого угла радиовидимости навигацион
ных космических аппаратов (НКА). В статье приведены результаты расчета доступности ГНСС по про
странству, проанализированы формы площадей земной поверхности на которых обеспечиваются раз
личные значения требований по точности определения местоположения, проведен анализ доступности 
ГНСС в зависимости от варьируемого угла радиовидимости НКА.

Ключевые слова: глобальная навигационная спутниковая система, ГЛОНАСС, GPS, G alileo , доступность 
местоопределения по пространству, угол радиовидимости навигационных космических аппаратов, 
требуемая точность определения местоположения, геометрический фактор, навигационно-временные 
определения.

Summary
To date, methods for predicting the availability of global navigation satellite systems (GNSS) have not 

been fully explored. The urgency of the w ork is due to the need to provide the exact coordinates of the lo
cation of a land mobile object in the context of destabilizing factors. The article proposes a variant of fore
casting the availability of GNSS, while observing the specified accuracy. The authors of this w ork have devel
oped programs that allow to calculate the availability o f GNSS depending on the varying angle of radio visi
bility of navigational satellite (NS). The results of GNSS space availability calculation are analyzed in the arti
cle, the forms of the Earth surface areas are analyzed on which different values of the location accuracy re
quirements are provided, and the availability of GNSS is analyzed depending on the variable angle of the ra
dio visibility of the NS.

Keywords: global navigation satellite system, GLONASS, GPS, G alileo , availability of positioning by space, 
viewing angle of navigation satellite, required accuracy of position determination, geometric factor, naviga
tion-time determinations.
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Тактика современного боя требует от ко
мандира достаточно высокой оперативности 
принятия реш ения по применению  вверенных 
ему подразделений. Развернутые глобальные 
навигационные спутниковые системы (ГНСС) 
ГЛОНАСС, GPS, навигационная аппаратура по
требителя (НАП) и разработанное в настоящий 
момент программное обеспечение позволяет 
командиру оперативно контролировать поло
жение починенны х частей и подразделений 
в ходе выполнения ими поставленных задач. 
Это достигается путем обеспечения командира 
данны ми о местоположении своих, приданны х 
подразделений и соседей. В ходе боя командир 
имеет возможность видеть положение и траек
тории движ ения подразделений, отображаемых 
на автоматизированном рабочем месте с требуе
мой степенью детализации.

Актуальность работы обусловлена потреб
ностями в обеспечении точными координатами 
местоположения наземного подвижного объек
та в условиях воздействия дестабилизирую щ их 
факторов. П роведенное авторами практическое 
исследование потребительских характеристик, 
предоставляемых НАП военного назначения 
при проведении марш а по среднепересечен
ной местности Л енинградской области выявило 
сильное негативное влияние топологии окру
жающей местности на качество реш ения нави
гационной задачи. Погреш ность навигационно
временны х определений (НВО) снижалась до 
300 метров, а эпизодически реш ения и вовсе не 
было.

В статье приведены  результаты прогнози
рования доступности ГНСС ГЛОНАСС, GPS, 
Galileo при  соблюдении заданной точности р е
ш ения навигационной задачи. П редтеча данно
го исследования приведена в [6, 7].

К ритерий оценки обеспечения НВО ГНСС с 
заданным качеством -  доступность ГНСС (экс
плуатационная готовность ГНСС). П од доступ
ностью (Service Availability) понимается готовность 
ГНСС предоставить потребителям проведение 
навигационны х определений с требуемыми 
точностными характеристиками (выражается в 
процентах времени, в течении которого обеспе
чиваются заданные условия) [1]. Задача опреде
ления координат местоположения (МП) по сиг
налам ГНСС реш ается в НАП.

В соответствии с [2] имеем: точность -  степень 
соответствия расчетного или измеренного значе
ния истинному значению. Точность измерения 
МП, как правило, выражается расстоянием от 
заявленного МП, в пределах которого, как уста
новлено с определенной степенью вероятности, 
находится истинное МП. Таким образом, харак

теристика точности МП, в соответствии с дан
ным определением -  радиус сферы или круга г.

Вероятность попадания случайной точки в 
сферу (круг на плоскости) при условии, что по
греш ности ее линейны х прямоугольных коор
динат имеют нормальное распределение с ма
тематическим ожиданием равным 0, и равными 
среднеквадратическими погреш ностями (СКП) 
определяется известным соотношением:

р { г )  = \ - е  2ст“п (1)
где r — радиус (сферы) круга; 
p(r) — установленная вероятность;
°мп — СКП определения МП.

В случае некоррелированны х и одинаковых 
по точности измерений радионавигационны х 
параметров:

о = о • К г , (2)мп пд Г
где опд -  СКП определения псевдодальностей 
(ПД) ”в НАП;
КГ -  коэффициент геометрии [3, 4].

Коэффициент геометрии (геометрический 
фактор) -  мера уменьш ения точности навигаци
онных определений в ГНСС из-за особенностей 
пространственного располож ения навигацион
ных космических аппаратов (НКА) и потреби
теля (в иностранной литературе имеет обозна
чение GDOP). Общее математическое реш ение 
расчета коэффициента геометрии представлено 
в [3]. Необходимо заметить, что GDOP состоит из 
ряда слагаемых, которые учитывают различны е 
меры уменьш ения точности НВО в ГНСС из-за 
особенностей пространственного расположения 
НКА и потребителя: пространственный -  PDOP, 
горизонтальный -  HDOP, вертикальный -  VDOP, 
временной -  TDOP.

Различные потребители ГНСС д ля реш ения 
своих задач по предназначению  выдвигают свои 
требования по обеспечению доступности про
ведения НВО только в горизонтальной или в 
вертикальной плоскостях или полностью в трех
мерном пространстве. В соответствии с данны 
ми требованиями [5] классифицирует доступ
ность на: доступность местоопределения по про
странству (PSA -  Positional Service Availability); по 
горизонтали (HSA -  Horizontal Service Availability); 
по вертикали (VSA -  Vertical Service Availability).

Доступность меетоопределения по про
странству PSA (Positional Service Availability) -  про
цент времени на любом 24-часовом интервале, 
в течении которого с 95%-ной вероятностью по
грешность местоопределения по пространству 
меньше порогового значения д л я  любой точки 
рабочей зоны системы [5].

О пираясь на выше изложенный теорети-
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ческий материал, авторы данной статьи раз
работали методику оценки доступности ГНСС 
[6]. Ц ентральная часть методики -  расчет по
лож ения НКА ГНСС по альманаху текущего 
созвездия НКА в заданные моменты времени 
на интересующем интервале t . = n d t. Расчет
коэффициента геометрии производится в мо
менты времени nA t д л я  указанного (требуемого) 
места (зоны) расположения НАП [7]. П риняв 
во внимание бюджет погрешностей апд = 6,2 м 
[8], задавшись требуемой точностью измерения 
местоположения r представляется возможным 
провести прогнозирование доступности ГНСС с 
учетом (1) и (2).

П оясним расчет PSA, производимый по фор
муле (3). Д ля  каждого момента времени n d t, 
п€(1, 2 , . .  K) производится проверка выполне
ния условия p(rp)>0,95. Если условие вы полня
ется, то коэффициент C = 1 ,  иначе C = 0 .

PSA =_  п=1

К
•100%,<

если р{гр^> 0,95, С„ = 1 

если р{гр) < 0,95, С„ = 0
(3)

Рассмотрим результаты расчетов, полу
ченны е при следующих ограничениях: форма 
Зем ли  -  эллипсоид вращ ения [9], отсутству
ет воздействие помех естественного и искус
ственного происхождения. М оделируемая дата 
20.05.2017 г., время моделирования A t e = 24 
часа с шагом dt = 4’. Исследуемая зона Земной 
поверхности (AB = 180°, AL = 360°)модел, пред
ставленная геодезическими координатами; 
высота над эллипсоидом вращ ения H  = 50 м; 
dB = dL = 1°- шаг перемещ ения по исследуемой 
зоне Земной поверхности (ЗП ); @’м = 5  -  угол ма
ски (минимальный угол радиовидимости НКА 
д ля любой исследуемой точки ЗП ). Требуемая 
точность (RequiredAccuracy (RA)) задавалась рядом 
значений 1, 5, 10 и далее с шагом 5 метров до 100 
метров [10]. Согласно актуальным альманахам 
[11, 12, 13] на исследуемую дату в ГНСС было 
работоспособно: ГЛОНАСС -  24 НКА; GPS -  
31 НКА; Galileo -  гипотетически 27 НКА (резерв
ные НКА -  отключены).

Результаты расчетов д л я  указанных ГНСС 
приведены  в таблицах 1-3. Д л я  ГНСС ГЛОНАСС, 
при ранее указанных исходных данных, мини
мальное пороговое значение обеспечиваемой 
точности НВО составляет 25 метров, однако до
ступность обеспечения данного требования на
блюдается на 40% территории З П  (таблица 1).

П ри  занижении требований по точно
сти НВО, доступность их обеспечения ГНСС 
ГЛОНАСС возрастает, так при r=50 м  и более 
можно утверждать о 95% доступности на всей ЗП

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

Д ля ГНСС GPS, при ранее указанных исход
ных данны х, минимальное пороговое значение 
обеспечиваемой точности НВО составляет 20 
метров, при заниж ении требований по точности 
НВО уже при r=40 м  и более можно утверждать 
о 95% доступности на всей территории З П  (та-

PSA, %
Рис. 1. Графическая интерпретация результатов 

т аблицы  1

PSA, %
Рис. 2. Графическая интерпретация результатов 

т аблицы  2

Д ля ГНСС Galileo минимальное пороговое 
значение обеспечиваемой точности НВО состав
ляет 25 метров, при заниж ении требований по 
точности НВО уже при r=45 м  и более можно 
утверждать о 100% доступности на всей З П  (та
блица 3 ). Графическое представление результа
тов таблиц 1-3 приведено на рисунках 1-3 соот
ветственно.

Иное представление результатов приведе
но на рисунках 4-6. Данные рисунки позволяют 
визуализировать форму З П  на которой обе
спечиваются требуемые числовые значения r 
и определить ее географическое положение на 
глобальной карте Земли. Заметно, что форма 
З П  (рисунок 4), на которой обеспечиваются тре
буемые числовые значения r, обнаруживается и

42



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Таблица 1
Площадь ЗП на которой выполняется PSA ГНСС ГЛОНАСС при заданной точности НВО

Требуемая доступность (PSA), %
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 84,3 74,1 53,3 33,5 16,8 10,8 4,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 100 100 100 100 99,7 92,5 84 76,9 71,7 67,6 62,9 56,3 52,6 51,1 49,4 32,1 17,4 0,6 0
35 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,7 93,6 84,1 70,8 62,2 59 56,8 52,4 6,3
40 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,9 90,5 46,7

% 45 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,2 61,4

RA 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 80,7
55 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 95,6
60 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 98,1
65 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 98,1
70 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 98,2
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 98,2

Таблица 2
Площадь геоида на которой выполняется PSA ГНСС GPS при заданной точности НВО

%
Требуемая доступность (PSA), %

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 41,9 9 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 100 100 100 100 90,3 85,1 82 79,7 77,6 74,6 68,3 53,7 36 20,1 8,6 2,2 0,1 0 0
30 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,5 87,2 77,8 63,7 28,7 2,3
35 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 92,2 22,5

% 40 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 56

RA 45 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 72,1
50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 79,5
55 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86,4
60 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 95,6
65 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,7
70 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Таблица 3
Площадь геоида на которой выполняется PSA ГНСС Galileo при заданной точности НВО

v %
Требуемая доступность (PSA), %

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

%

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 100 100 100 100 100 100 88,6 69,5 53,1 45,3 25,7 19,1 5,1 0,7 0 0 0 0 0
30 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 97,2 84,8 61,4 40 16,1 2,6
35 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 91,6 79,5 60,8 21,7
40 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 85,7 62,2
45 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

расш иряется с полюсов Земли при увеличении г.
На рисунке 5 представлен результат расчета 

доступности местоопределения наземного по
требителя ГНСС GPS. Результаты несколько раз
нятся в сравнении с ГНСС ГЛОНАСС (рисунок 4).

Отличительная особенность формы ЗП, на которой 
обеспечиваются требуемые числовые значения r 
(при их уменьшении с 40 м) для ГНСС GPS -  ее ме
ридиональное сужение к экваториальной области.

Рисунок 6 иллюстрирует результаты расчета
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Рис. 4. Доступность ГНСС ГЛОНАСС по пространству Рис. 7. Площадь ЗП для которой PSA>95%  ГНСС ГЛОНАСС

Рис. 5. Доступность ГНСС GPS по пространству Рис. 8. Площадь ЗП для которой PSA>95%  ГНСС GPS

Рис. 6. Доступность ГНСС Galileo по пространству

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

Рис. 9. Площадь ЗП для которой PSA>95%  ГНСС Galileo
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доступности местоопределения наземного 
потребителя ГНСС Galileo. П ри  уменьш ении r с 
45 метров форма З П  на которой обеспечиваются 
условия выполнения заданных требований 
уменьшается со 100% и представляет собой 
меридиональные полосы в экваториальной 
области и на средних ш иротах северного и 
южного полуш арий ЗП .

Рисунки 7-9 иллюстрируют результаты рас
четов, имитирую щ их в первом приближ ении 
влияние топологии окружающей местности 
на качество НВО. В лияние топологии местно
сти задавалось вариативными значениями в ’м. 
Требование по доступности -  PSA>95% , выбра
но по аналогии с требуемой 95% надежностью 
обеспечения радиорелейной связи специально
го назначения.

Н а рисунках 7-9 отчетливо наблюдается гре
бень в убывании площ ади З П  на которой со
блюдается PSA>95%  при  одновременном уве
личении в ’м  и RA. Форма гребня изменяется по 
параболическому закону.

Д ля  гребня на рисунке 7 наблюдаем несколь
ко меньшее значение фокального параметра 
чем д ля  рисунков 8 и 9. В свою очередь — гребни 
(рисунки 8, 9) очень схожи. Д ля  сравнения зада
димся 50% площ ади З П  для которой PSA>95%  
(изумрудный цвет на рисунках 7-9). Заданны е па
раметры обеспечиваются при в ’м = 1 и RA = 30 м 
(рисунок 7), RA = 26 м (рисунки 8, 9) -  левая око
нечность гребня; д ля  правой оконечности греб
ня имеем -  RA = 100 м  при  в ’м = 16,2 (рисунок 7), 
в ’м=22,3 (рисунок 8) и в ’м = 22,8 (рисунок 9).

Анализ по рисункам 7-9 влияния тополо
гии местности на качество реш ения НВО и 
доступности PSA свидетельствует о времен
ном превосходстве ГНСС GPS над ГЛОНАСС 
[14]. Развертываемая ГНСС Galileo в проект
ном исполнении также несколько превосходит 
Российскую ГНСС по анализируемым в статье 
характеристикам.

В статье приведены  результаты расчета д о 
ступности ГНСС по пространству, проанализи
рованы формы площ адей З П  на которых обе
спечиваются различны е значения требований 
по точности определения местоположения, про
веден анализ доступности ГНСС в зависимости 
от варьируемого угла радиовидимости НКА. 
Можно сделать вывод, что площ адь З П  на ко
торой обеспечивается доступность ГНСС н ап ря
мую зависит от угла радиовидимости НКА и тре
буемой точности определения местоположения.
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Аннотация
В статье предложена новая структурная схема формирования каскадного кода, ко

торая, в отличие от известных, содержит внутренний кодер с параллельной передачей 
ортогональных кодовых последовательностей, внутренний декодер с корреляцион
ным декодированием ортогональных кодовых последовательностей (декодирование 
по максимуму правдоподобия) и позволяет повысить помехоустойчивость каскадно
го кода до предельных границ К.Шеннона, не прибегая к расширению требуемой поло
сы пропускания.

Ключевые слова: каскадное кодирование данных, ортогональные последовательно
сти Уолша-Адамара, коэффициент взаимной корреляции, помехоустойчивость, вероят
ность ошибки декодирования символа, вероятность битовой ошибки.

Summary
This paper proposes a new structural scheme for the formation of the cascade code, 

which, in contrast to the known, contains an internal encoder w ith parallel transmission in 
orthogonal code sequence, the inner decoder with correlation decoding of orthogonal code 
sequences (decoding by maximum likelihood) and to improve the noise immunity of the cas
cade code to the limit of the borders of C. Shannon, w ithout resorting to the extension of 
the required bandwidth.

Keywords: cascading data encryption, orthogonal sequences, Walsh-Hadamard trans
form, coefficient of mutual correlation, noise immunity, error probability of decoding sym
bol, the probability o f bit error.
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Известные способы каскадного кодирования 
данны х в качестве внеш него кода используют 
избыточные недвоичные коды Рида-Соломона, 
а в качестве внутреннего -  избыточные двоич
ные (блочные или сверточные) коды [1,2,3]. П ри  
этом каждый символ недвоичного кода переда
ется в канале передачи данны х последователь
ностью двоичны х символов. В таком варианте 
общ ая избыточность каскадного кода большая 
(иначе нельзя исправить пакеты ошибок боль
шой длительности), и требуется каналы переда
чи с достаточной полосой пропускания.

Ц ель статьи -  уменьшить избыточность ка
скадного кода (снизить требования к полосе 
пропускания канала передачи) и увеличить по
мехоустойчивость каскадного кода.

Д ля  достижения поставленной цели в каче
стве внутреннего двоичного кода будем исполь
зовать ортогональные двоичны е последователь
ности Уолша-Адамара и их кодовое уплотнение. 
В этом случае параллельны й ортогональный код 
будет иметь длину п, число передаваемых ин
формационных символов

k = log2q=n,
где q -  основание внеш него недвоичного кода 
Рида-Соломона.

Т ак как k=n, то внутренний код не имеет из
быточности, а свойство ортогональности после
довательностей Уолша-Адамара позволяет одно
значно их идентифицировать на приемной сто
роне и декодировать по методу максимального 
правдоподобия (корреляционное декодирова
ние).

Структурная схема системы передачи дан 
ных, реализую щ ая такое каскадное кодирова
ние, представлена на рисунке 1.

Н а передаю щ ей стороне данны е (двоич
ные символы) поступают на вход кодирующего 
устройства (КУРС), которое формирует недво
ичные символы {q} кода Рида-Соломона. Д е 
ш ифраторы символов (DC), используя извест
ное представление символов qi в виде двоично
го кода, формируют на своих выходах унитар
ный сигнал только в том случае, если оба вход
ных сигнала совпадают. Очевидно, унитарный

сигнал может существовать только на выходе 
одного из деш ифраторов символов и возбуждать 
только один из входов ш ифратора (CD), на выхо
де которого будет формироваться параллельны й 
двоичны й k-разрядны й код, однозначно соот
ветствующий поступившему недвоичному сим
волу кода Рида-Соломона. Д воичны е символы с 
выходов CD поступают на первые входы сумма
торов по модулю два (=1), на вторые входы ко
торы х поступают ортогональные двоичны е по
следовательности Уолша-Адамара Wal(t), число 
которых равно к. Если взять основание кода Ри
да-Соломона q=256, то k=log2256= 8, а последо
вательности Wal(t) имеют вид [1,3]:

1 1 1 1 1 1 1 1 -W alft)
1 0 1 0 1 0 1 0 -Wal2(t)
1 1 0 0 1 1 0 0 -W al(t)
1 0 0 1 1 0 0 1 -Wal4(t)
1 1 1 1 0 0 0 0 -Wal5(t)
1 0 1 0 0 1 0 1 -Wal6(t)
1 1 0 0 0 0 1 1 -Wal7(t)
1 0 0 1 0 1 1 0 -Wal s(t)

Ф ормирователи полярного кода (ФПК) пре
образуют униполярны е двоичны е символы {1,0} 
в полярны е {+1,-1}. Н апример, если на вход 
первого сумматора (верхнего на рисунке 1) по мо
дулю два приш ла «1» с выхода CD, то на выходе 
ФПК1 будет последовательность из п = 8 симво
лов {-1-1-1-1-1-1-1-1}, если на вход второго сум
матора по модулю два поступил «0», то на выхо
де ФПК2 будет последовательность из п = 8 сим
волов {+1-1 + 1-1 + 1-1 + 1-1} и т.д.

П олярны е последовательности двоичных 
символов с выходов Ф ПК поступают на сумма
тор (^), где осуществляется кодовое уплотнение 
ортогональных сигналов, а на выходе сумматора 
формируется многоуровневый n -разрядны й (в 
нашем случае п = 8) сигнал, который переносит 
k=n  = 8 бит, т.е. на выходе сумматора сформиро
ван безызбыточный внутренний код, временное 
представление которого для кода на выходе CD 
в виде {10000000} будет следующим (рисунок 2).

Рис. 1. Структурная схема системы передачи с каскадным кодированием данных
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искажены все 8 разрядов (пакет ошибок). В этом 
случае на выходе первого КД получим

-искаженный
+3 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1

+ 1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

групповой сигнал;

-последовательность
Wal[n\ t ) ;

Рис. 2. Пример временного представления 
сигнала на выходе сумматора

П ри  изменении кода на выходе CD уровни 
сигнала будут изменяться, однако ш ирина ча
стотного спектра останется неизменной и будет 
определятся длительностью элемента т.

Сигнал с выхода сумматора поступает в канал 
связи, где осуществляется его модуляция и на 
сигнал накладываются помехи n(t).

Н а приемной стороне осуществляется кор
реляционное декодирование (КД) (принятый 
сигнал перемножается с известными п оляр
ными ортогональными последовательностями 
Wal^n)( t ) , ются коэффициенты взаим
ной корреляции р. ). Алгоритм принятия реш е
ния о двоичном символе следующий [5]: 

если р. >0, принят «0» символ; 
если р. <0, принят «1» символ;

•  если р =0, осуществляется стирание.
Д л я  представленного на рисунке 2 примера 

коэффициенты р будут следующими:
•  на выходе первого корреляционного деко

дера КД1 получим

+3 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 =р1=+2,
т.е. принимается реш ение о переданном «0» сим
воле, хотя передавался «1» символ. Следователь
но, будут ошибочными реш ения и о недвоичных 
символах внеш него кода Рида-Соломона на вы
ходе деш ифратора (DC), которые поступают на 
вход декодера кода Рида-Соломона (ДКРС) [1].

О пределим помехоустойчивость каскадного 
кодирования, при котором в качестве внеш не
го кода будем использовать недвоичные (q=256) 
коды Рида-Соломона, а в качестве внутреннего -  
двоичны е ортогональные коды с параллельной 
синхронной передачей.

Известно [1,6], что вероятность ош ибочно
го декодирования недвоичного символа по ал
горитму Рида-Соломона определяется вы раж е
нием

(1)

где N  -  длина кода Рида-Соломона;
Т  -  число ошибок, которое код может испра-
вить, равное Тн

N -

1
K  -  число недвоичных информационных симво
лов, которое содержит код Рида-Соломона; 

jV !
+6 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

" 'и ,-  > ;
Ps - вероятность ошибочного реш ения о п рин я
том недвоичном символе на выходе дешифрато-

x
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

+6 -2 -2 -2 -2 -2 -2

СОи_о.IICN р а DC (рисунок 1).
и это правильное реш ение о принятом «1» сим
воле («1» и передавалась);

на выходе второго КД2 получим:

+6 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1

+6 +2 -2 +2 -2 +2 -2 +2

Т ак как вероятность Ps в известной научной 
литературе не оценивалась, то было проведено 
имитационное моделирование представленной 
системы передачи и получено аппроксимацион
ное выражение д ля  вероятности P ,  как функции 
отнош ения сигнал/шум h0 и k = 8=n  в виде:

и это правильное реш ение о принятом «0» сим
воле.

Очевидно, что р 3= р 4= р 5= р 6= р 7= р 8= + 8  и со
ответствуют правильному реш ению  о приняты х 
«0» символах.

Если помехи исказили сигнал, то результат д е
кодирования на выходах КД приведет к ошибоч
ному реш ению  о переданном недвоичном симво
ле кода Рида-Соломона. Н апример, пусть п рин я
тый сигнал имеет вид {+3-1-1+1-1-1 + 1 + 1}, т.е.

Ps 1,556 ■ 1(Г3
' h2

-зд14-ь; : Г -  _Г ‘ г''11’1 ^ ;; (2)
где h 0 в дБ.

Т ак как помехоустойчивость системы пере
дачи принято оценивать вероятностью битовой 
ошибки рь щ 2А в зависимости от fig , то это мож
но сделать при известных параметрах кода Ри
да-Соломона (N,K,q).

В таблице 1 представлены результаты рас
четов вероятностей P b, Ps при  различны х зна
чениях h 02 и параметров кодов Рида-Соломона
(9=256) [1].
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Таблица 1
Помехоустойчивость каскадного кодирования

Параметры кодов (N,K) Отношение сигнал/шум h 0 , дБ
-2 -1,5 -1,0 -0,5 0

(256,224) P =0,041 P =0,027s P =0,023s P =0,019 P =0,0147

Т  =16и P. =1,254 0-3b ' P. =3,5-10-4b ' P. =2,334 0-5b ' P. =7,054 0-7b ' P. =1,254 0-8b

(256,160) P =0,136s P =0,127s P =0,112s P =0,0975 P =0,0845

_-
н

'll 00 Pb=1,25-10-3 Pb=3,54 0-4 Pb=2,33-10-5 Pb=7,05-10-7 Pb=1,254 0-8
(256,128) P =0,189s P =0,179s P =0,16 P =0,144 P =0,128

Т  =64и P. =1,25-10-3b ' P. =3,5-10-4b ' P. =2,334 0-5b ' P. =7,054 0-7b ' P. =1,25-10-8b

(256,112) P =0,217s P =0,2s P =0,1875 P =0,1695 P =0,155

Т  =72и Pb=1,254 0-3 Pb=3,5-10-4 Pb=2,334 0-5 Pb=7,05-10-7 Pb=1,25-10-s

Анализ таблицы показывает:
•  использование ортогональных кодов в ка

честве внутренних и их параллельной синхрон
ной передачи позволяет получить повышенную 
помехоустойчивость каскадных кодов по срав
нению с их известными конструкциями;

•  увеличение избыточности внеш них кодов 
Рида-Соломона позволяет реш ать задачи по ис
правлению  длинны х пакетов ошибок (для кода 
(256,112) длина пакета исправляемых ошибок 
ТП= 8'Т  =576 двоичны х символов) и это при 
h 20 ^ 0  дБ.
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Современный этап развития цифровых сетей 
связи (ЦСС) в РФ и наиболее развитых странах 
мира характеризуется интенсивным внедрени
ем перспективных систем кодирования со сжа
тием информации.

Одним из наиболее ш ироко применяемых 
классов кодов сжатия при этом являю тся пре
фиксные коды (ПК), основанные на учете стати

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

стики встречаемости кодируемых элементов в 
подлежащ их сжатию данны х [1-10].

Внедрение префиксных кодовых стандартов 
в перспективных системах связи стало в послед
ние годы доминирую щ им направлением при 
создании перспективных средств сжатия изо
бражений, видео, сигнализационных, мультиме
дийны х и др. классов данны х д ля  их эффектив
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ной передачи. В работах [1-6] проведен анализ 
основных тенденций использования П К при 
передаче различны х классов данны х в цифро
вых системах связи. В частности показано [11], 
что в последние годы существенно вырос общий 
объем передаваемых в ЦСС кодированны х пре
фиксных данны х (рисунок 1), существенно повы
силось разнообразие используемых форматов 
ПК, существенно увеличились размеры  и ско
рости передачи кодированны х сообщений (фай
лов).

Это определяет необходимость дальнейш его 
повы ш ения эффективности оперативной обра
ботки больших массивов разнородны х синтак
сически насыщ енных структур кодированных 
со сжатием данных. П ри  этом структурно-слож
ный характер форматов кодирования оказывает 
существенное влияние на эффективность их д е 
кодирования.

Синтаксически многозначный характер свя
зей в кодовых структурах префиксных коди
рованны х данны х (ПКД) различны х форматов 
определяет, в целом, комплекс противоречивых 
требований при повыш ении эффективности их 
декодирования с учетом высокого уровня их 
структуризации, с одной стороны, а также -  не
обходимости повы ш ения быстродействия их д е 
кодирования для  современных высокоскорост
ных ЦСС.

2005 2010 2015 2020

Рис. 1. Доля используемых классов префиксных 
форматов в общем объеме форматов кодирования

П роведенны й анализ возможных направле
ний повы ш ения эффективности реш ения задач 
декодирования П К Д  в существующих и пер
спективных ЦСС показал, что выполнение в 
этих условиях требований к уровню эффектив
ности и качества обработки префиксных дан
ных может быть достигнуто путем внедрения 
новых методов декодирования разноформатных 
сложноструктурированных П К Д , основанных в 
первую очередь на применении перспективных 
метаграмматических моделей и методов декоди
рования П К [1-6, 10-18].

П ри  создании подобных моделей и методов 
на единой основе метаграмматического подхода 
может быть обеспечено системное объединение

—♦—среди стандартов 
прикладного 
уровня ЭМ ВОС 
сред и стандартов 
представительного 
уровня ЭМ ВОС

и использование различны х алгоритмов и про
грамм высокоскоростной обработки разнород
ных ПКД.

Современный этап внедрения перечислен
ных моделей и методов в практику создания си
стем декодирования П К характеризуется следу
ющими основными особенностями [1-18]:

•  в настоящ ее время д ля  реш ения отдель
ных задач декодирования П К Д  находят п ри 
менение элементы продукционных (в первую 
очередь грамматических), конечно-автоматных, 
М арковских, статистических и ряда структур
ных алгоритмов декодирования сложнострукту
рированны х кодовых последовательностей;

•  не полностью разработаны  методические 
и реализационны е основы эффективного реш е
ния задач декодирования П К Д , являю щ ихся ба
зисом эффективного автоматического реш ения 
большого числа типовых задач обработки пре
фиксных данных, в первую очередь -  со сжатием 
информации.

П реодоление сложившегося объективного 
противоречия между современными требова
ниями к средствам декодирования П К  в ЦСС (в 
первую очередь по быстродействию) и возмож
ностями существующих методов и программ 
декодирования П К Д  возможно на путях даль
нейш его развития методического аппарата тео
рии  метаграмматик [1-14, 16] применительно к 
реш аемой задаче.

В связи с выш еизложенным реш ение зада
чи создания моделей и методов декодирования 
П К  д ля повы ш ения быстродействия обработки 
П К Д  в ЦСС является актуальным и представля
ет несомненный практический интерес.

В статье на основе выявленны х структурных 
особенностей рассматриваемого класса П К Д  в 
рамках развития методического аппарата тео
рии  метаграмматик применительно к реш аемой 
задаче, в качестве формальной основы создания 
модели П К Д  используется аппарат теории мета
грамматик [1-4].

В данном случае модель представляется в 
виде следующей стохастической метаграммати
ки (СМГ):
GnKf = < {G,/J>}, {G,2<2>}, {G,/J>}, {G,4m}, {Gr,J5>},W nr^>.

В данной СМГ стохастические грамматики
{Gi1<1>} моделируют в рекурсивной форме общие 
синтаксические структуры конкретны х схем ко
дирования П К Д . В частности, д л я  стандартов 
типа Т .4 [7] они определяю т порядок чередова
ния схем кодирования МН и MR д ля различны х 
коэффициентов К (для нестандартных схем -  че
редование схем H, без сжатия). Аналогично, для 
формата Т.81 [9] -  чередование используемых 
схем кодирования (равномерных и неравномер-
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ных, без сжатия, с потерей и без потери инфор
мации).

Стохастические грамматики {G.J2)} определя
ют с помощью регулярны х правил подстановок 
порядок чередования сегментов кодированных 
П К Д  (строк, блоков, матриц), {Gi3(3)} -  допу
стимые продукционные правила чередования 
кодовых слов (в том числе и составных) в схеме 
П К Д . В частности, д ля  формата Т .4 данны е про
дукции имеют усеченный (по сравнению  с из
вестными моделями) вид:

A o—>IhA i \IrA s \IrtsA i 4;
А] >10бА211вбАз 11вбА4,
А2 —>1вбАз\1вбА4; A3 —>1очАз\1вчА 111вчА 4 >
А 4  >IfA o, A 3  >1 вчА 1 \1 вчА4,
Аз—̂,1пАз\1вАз\1гА,7\1пА4\̂ вА4,
Aj~ 1̂обА8\1вбА9\1очАю\1вчАц\Ie6A4 \Ie4A4,
Ag ÎegAg\ IggA4, Ад >10ЧА 12\̂ вчАв\1вчА4,
А10 >1вчАц \Ie4A4j Ан >1обА 1 з 11вбАб|̂ вбА4>
А12 в̂цА б | ̂ вцА 4> А13 з1 (ifA 611вС>А 4
В характеристической схеме данной стоха

стической грамматики используются только р е
гулярные продукции и обобщ енные терминалы 
(типа I), которые соответствуют конкретному 
кодовому слову в стандарте Т.4. П родукции со
держ ат нетерминалы, обозначаемые заглавны 
ми буквами А, соответствующими состояниям 
при переходах от кодовых слов различны х длин 
и цветов в формате Т.4.

{GT.4(4)} -  множества стохастических грамма
тик, моделирующих правила преобразования 
исходных двоичны х символов равномерного 
или неравномерного кода в выходные последо
вательности символьных, растровых или блоч
ных данны х в соответствии с кодовыми стандар
тами. Грамматики данного уровня имеют следу
ющий вид:

G < 4)= < S ( 4), V ( 4), { V < 4)} , P ( 4)>. В этой сто
хастической грамматике множество терминалов 
соответствует исходным кодовым словам и деко
дированным последовательностям. Множество 
продукций R (5) имеет вид:

где
Ашт, Afi4(4)e VNi4(4), aJi4(4)eVTeiai4), bJl4(4)eVTebJ 4)

Стохастические грамматики {&5(5)}моделиру- 
ют в рекурсивной форме допускаемые правила 
генерации исходных двоичны х символов для 
терминалов (в первую очередь -  префиксных 
кодовых слов) всех выш ележащ их уровней в со
ответствии с кодовыми стандартами.

В стохастической схеме метаграмматики WnK̂  
правила согласования TS(1) задают порядок д е
композиции терминалов грамматик верхнего
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уровня на цепочки, порождаемые грамматиками 
ниж них уровней МГ. С помощью ТР(4) правил 
согласования задается порядок данной декомпо
зиции. TS(3) правила согласования определяю т 
переходы от терминалов к начальным символам 
грамматик ниж ележащ их уровней.

Путем комбинированного использования в 
схеме ^ ПКд правил согласования TS(I), TS(3) и 
ТР(4) в разработанной модели в отличие от из
вестных возможна спецификация более слож
ных кодовых конструкций с использованием в 
МГ регулярны х грамматик. В случае использова
ния д ля  этих целей обычных формальных грам
матик необходимы более сложные и громоздкие 
модели на основе грамматик непосредственно 
составляющих по классификации Хомского [19].

Такж е в модели при разделении на уровни 
и исключении повторного использования про
дукционных правил существенно упрощ ает
ся ее модификация при необходимости учета 
структурных особенностей новых префиксных 
кодовых стандартов, исключается дублирование 
продукций, что д ля  рассматриваемого случая 
снижает более чем в 2,3 раза число продукций 
по сравнению с аналогичной одноуровневой 
грамматикой.

В целом, проведенны е оценки числа про
дукций в модели и ее сложности по Хомскому 
позволили сделать вывод, что применение МГ 
создает необходимые предпосылки для  созда
ния более эффективных (в плане снижения вре
менной сложности) алгоритмов декодирования 
П К Д  д ля использования в ЦСС.

С ориентацией на разработанную  модель на 
основе стохастических МГ предложен локаль
но-частотный метод декодирования П КД .

Н азвание метода отражает его новизну и 
основную особенность, состоящую в учете при 
синтаксическом анализе МГ подсчитанных к 
данному моменту частот встречаемости кодовых 
слов и производны х конструкций при реш ении 
задач поиска соответствия префикса входной це
почки выходному декодированному значению. 
П ри  этом также осуществляется стохастическое 
управление выбором локальной префиксной 
таблицы и префиксных кодов в ней, рассматри
вая полученные частоты как оценки частоты ис
пользования правил подстановки и правил со
гласования МГ. П ри  этом, в отличие от извест
ных методов возможна опереж аю щ ая проверка 
соответствия более длинны х кодовых слов п ре
фиксу при поиске в локальных таблицах ПКД. 
П ри  этом, по существу, реализуется специфи
ческий метод поиска в локально- префиксных 
таблицах кода П К Д , зависящ ий не от заранее 
вычисленных вероятностей их встречаемости в
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кодовой структуре и присвоенных по методике 
Хаффмана значениям [9], а от вычисленных в 
процессе декодирования локальных частот их 
встречаемости в конкретном документе.

П редлож енны й метод декодирования П К Д  
предусматривает выполнение следующих основ
ных этапов.

1. Заполнение эталонных таблиц, соответ
ствующих регулярны м правилам подстановки 
и согласования в характеристической МГ, соот
ветствующей предлож енной выше стохастиче
ской МГМ, моделирующей структурные особен
ности ПКД.

2. Ф ормирование в соответствии с известны
ми усредненными априорны ми значениями та
блиц частот встречаемости правил подстановки 
и согласования д ля  продукционных правил и 
правил согласования метаграмматической моде
ли.

3. Ввод цепочки декодируемой последова
тельности с обеспечением буферизации и при
вязкой к структурам файлов полученных при об
работке П К Д  в процессе реш ения конкретных 
задач их сбора, хранения и предобработки.

4. Выделение в обрабатываемой последова
тельности данны х состояний достиж ения гра
ниц кодовых последовательностей прикладного 
уровня ЭМ ВОС.

5. Выполнение д ля  текущего состояния син
таксического анализа префикса кодовой цепоч
ки П К Д  в соответствии со стохастическими пра
вилами согласования и продукциями процедур 
определения актуализируемых локальных та
блиц декодирования начальной части анализи
руемой цепочки П К Д  прикладного уровня ЭМ 
ВОС.

6. О пределение границ и структуры кодовых 
слов на текущем этапе разбора с использовани
ем процедур поиска и сравнения по максималь
ным локальным частотам префиксных кодов ос
новных классов П К Д  (для режимов со сжатием 
и без сжатия).

7. Выдачу декодированны х значений кодов 
в выходную последовательность в соответствии 
с текущей кодовой таблицей. П ересчет параме
тров префикса и переход к следующему состоя
нию МГМ в дереве локального разбора.

8. П роверку достижения границы  сегменти
рованной последовательности П К Д . П ри  дости
ж ении границы - переход на шаг 9, в противном 
случае - на шаг 5.

9. Смену состояния в дереве разбора мета
грамматической модели и переход к декодиро
ванию следующей сегментированной цепочки 
П КД . Если достигнуто заключительное состоя
ние в разборе П К Д  -  выдача сигнала об оконча

нии декодирования, в противном случае -  пере
ход на шаг 4.

П ри  реализации данного метода осуществля
ется синтаксический анализ (грамматический 
разбор) с использованием предлож енной мета
грамматической модели с модификацией под 
особенности учета стохастических правил согла
сования и подстановки.

Д л я  реализации его основного шага 6, свя
занного с поиском и преобразованием неравно
мерны х префиксных кодов, предлож ена про
цедура поиска и сравнения по максимальным 
локальным частотам префиксных кодов направ
ленным по текущим значениям частот для  сто
хастических правил согласования и продукций. 
Н а основе данной процедуры также проводится 
определение продукционных правил трансля
ции кода в выходную декодированную  последо
вательность.

Д анная процедура может быть реализована 
с использованием предлож енного частного ме
тода, обеспечивающего поиск и сопоставление 
префиксных кодов на текущем шаге разбора
[10].

Анализ выполняемых в нем шагов показал, 
что д ля  рассматриваемых П К Д  предлож енный 
метод сопоставим по сложности с известными 
методами синтаксического анализа МГ (после
довательным, адресно-наращиваемым) [13, 14, 
18], используемыми при декодировании П К Д , 
при более низкой средней временной сложно
сти (примерно в 1,7 раза) и незначительном уве
личении емкостной сложности (в 1,1 раза).

В целом это дает выигрыш  по числу стандарт
ных операций д л я  общего метода декодирова
ния в 1,2-1,3 раза при несущественном увеличе
нии требуемого объема памяти д ля  хранения та
блиц накопленных частот правил согласования 
и подстановки МГМ.

Все это создает основу для  практической р еа
лизации предлож енного метода декодирования 
П КД .

В частности, проведенный анализ показал, 
что при программной реализации на современ
ных универсальных и специализированных вы
сокоскоростных вычислительных устройствах 
необходимо предусмотреть следующие моменты:

•  долж ны быть реализованы  подпрограммы 
структурно-статистического поиска и преобра
зования как отдельных префиксов, так и состав
ных префиксных структур ПКД ;

•  долж ны быть использованы подпрограммы 
проверки ошибок декодирования, основанные 
на алгебраических операциях с декодированны 
ми значениями в рамках одной кодированной 
строки;
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•  процедуры выделения неравномерны х 
одиночных и составных префиксов долж ны 
быть увязаны с использованием соответствую
щ их подпрограмм управления по продукцион
ным правилам и правилам согласования;

•  при формировании выходных декодиро
ванных последовательностей долж ны быть со
вмещ ены структуры всех строк, в том числе и 
закодированны х различны ми кодами (типа MH/ 
MR).

Показано, что основное внимание при р е
ализации программ декодирования (ПД) П К 
долж но быть уделено вопросам реализации про
цедуры подсчета и учета частот встречаемости 
префиксных кодовых слов в текущем декоди
руемом массиве. Это определяет необходимость 
введения в П Д  соответствующей подпрограм
мы управления заполнением соответствующих 
таблиц частот и их использования при выборе 
очередного шага декодирования.

Все это и определило структуру и взаимодей
ствие подпрограмм в реализуемой П Д  П КД .

Н а рисунке 2 представлена структура разрабо
танной П Д  П К Д  в виде основных подпрограмм 
(ПП) и их взаимосвязей. В названиях подпро
грамм отражены их основные функции, реали
зуемые при декодировании П К Д . В отличие от 
известных подпрограмм [15-22], особенностью 
реализованной П Д  П К Д  является использова
ние следующих П П , предназначенны х для  р еа
лизации уникальных операций предложенного 
метода декодирования:

•  управления сегментацией ПКД ;
•  синтаксически управляемого вычисления 

параметров сегментации П К Д ;
•  многоуровневого управления подпрограм

мами декодирования П К Д  на основе стохасти
ческих МГ;

•  выделения текущего префикса кодового 
слова в кодируемой строке ПКД ;

•  поиска д ля  соответствующих наборов та
блиц П К Д ;

•  управления заполнением таблиц частот, 
поиском и считыванием кодовых слов ПКД ;

•  преобразования кодовых слов в выходную 
последовательность декодированны х данных;

•  управления преобразованием кодовых 
слов и выходной буферизацией на основе стоха
стической МГ.

Д анны е П П  выделены на рисунке 2 темным 
тоном, стрелки на схеме соответствуют инф ор
мационным и управляю щ им взаимосвязям П П.

Д екодирование П К Д  с использованием пред
ставленной совокупности подпрограмм произ
водится следующим образом.

Входная последовательность П К Д  с учетом

структурных особенностей сегментации строк 
массива данны х (EOL и др. структурные пара
метры строк) в соответствии с правилами со
гласования и подстановки метаграмматической 
модели разбивается на строки переменной д ли 
ны и соответствующего формата кодирования 
(МН, MR и т.п.). П равила согласования и про
дукционные правила в подпрограммах задаются 
в виде таблиц вида «нетерминал-адрес ячейки в 
массиве терминалов и/или нетерминалов».

П П  выделения текущего префикса кодового 
слова в кодируемой строке П К Д  и поиска для 
соответствующих наборов таблиц П К Д  реали
зуют с учетом значений в таблицах частот ос
новные операции предложенного метода поис
ка префиксов кодовых слов с учетом локальной 
статистики д ля  данного массива П К Д . Это по
зволяет существенно сократить число операций 
поиска в таблицах в отличие от алгоритмов на 
основе усредненной статистики, реализованной 
в стандартах ITU -T. П ри  этом, в отличие от по
следовательных алгоритмов определения деко
дированны х значений по возрастанию длины  
префикса, реализуется алгоритм подбора длины  
префикса как в сторону увеличения, так и в об
ратном порядке. Все это определяется набран
ной к данному моменту статистикой встречаемо
сти кодовых слов в данном массиве П К Д . Также 
предлож ено в качестве исходной использовать 
стандартную статистику ITU -T  с последующей 
ее корректировкой. После определения значе
ния одиночного префикса проводится допол
нительная проверка на наличие составных п ре
фиксных кодовых слов. Зн ачен ия полученных 
кодовых слов в виде длин  серий или меток на
чала серий поступают на подпрограммы преоб
разования в выходной массив и буферизации с 
последующей выдачей декодированны х после
довательностей на устройства передачи, отобра
ж ения, промежуточного хранения и т.п. в зави
симости от реш аемой задачи в устройствах ЦСС.

После декодирования всей последовательно
сти массива данны х процесс декодирования за
вершается.

В названиях П П  управления явно отраж е
на зона их ответственности. П П  без выделе
ния цветом, выполняю т стандартные функции 
управления обработки и выдачи двоичны х по
следовательностей.

Реализация программы и ее апробация под
твердила основной вывод о возможности суще
ственного повы ш ения быстродействия декоди
рования П К (почти в 2 раза). Снижение числа 
операций при декодировании и, соответствен
но, повыш ение быстродействия программы до
стигается в первую очередь при выполнении
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Рис. 2. Структура программы декодирования ПКД с разбивкой на подпрограммы

наиболее времяемких процедур поиска нерав
номерных префиксов локальной статистики для  
конкретного П КД .
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Аннотация
Рассмотрены вопросы разработки алгоритма преобразования аналоговой информации в цифровой 

код. Получены зависимости позволяющие уменьшить величину апертурной ошибки.
Ключевые слова: апертурная ошибка, компаратор, управляющее устройство, цифровой код, уровень 

разряда, микро и макроуровни.

Summary
Algorithm for converting analog information into a digital code in a measuring system. Questions of working 

out of algorithm of transformation of the analogue information in a digital code are considered. Dependences 
allowing are received to reduce size of an aperture error.

Keywords: an aperture error, the comparator, the actuation device, a digital code, category level, micro and 
macrolevels.

Точность работы измерительных систем ме
ханических величин (акселерометров, датчиков 
угловой скорости) определяется точностью ра

боты интегрирую щ их аналоговых усилителей и 
порогового элемента. Кроме того, точность из
м ерения механических величин зависит от па-

Рис. 1. Функциональная схема преобразования аналогового сигнала в цифровой код
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раметров схемы электронного ключа, осущест
вляю щ его выборку информации. Основная по
греш ность измерения связана с конечностью 
времени заряда конденсатора интегрирую щ е
го усилителя, которая приводит к апертурной 
ошибке, свойственной схеме выборки и обра
ботки информации [1,2].

Целью  данной работы является разработка 
алгоритма преобразования аналоговой инфор
мации в цифровой код, при котором апертурная 
ош ибка ограничена на уровне единиц младш е
го разряда.

В существующих измерительны х системах 
аналоговая информация преобразуется в д л и 
тельность временных интервалов, а затем с по
мощью счета временных интервалов формиру
ется цифровой код [3,4]. В качестве преобразо
вателя аналог-длительность используется ана
логовый компаратор на один вход, которого по
дается входной сигнал, на другой треугольная 
пила. В итоге на выходе компаратора формиру
ется двухуровневый сигнал, имею щий разную 
длительность. Выходной сигнал с компаратора 
представляется в виде сигнала разности высоко
го и низкого уровней [3]. П реобразователь дли- 
тельность-цифровой код из асинхронного ин
тервала высокого и низкого уровня выделяет 
синхронны й интервал, в котором укладывается 
целое число импульсов, осуществляет счет вре
менных интервалов, переписывает полученный 
код в выходной регистр и устанавливает счетчик 
в исходное состояние. Н аиболее просто эта за
дача реш ается на основе управляю щ его устрой
ства, вырабатывающ его четыре импульса [1,3]. 
Ф ормирование из асинхронного интервала вы
сокого и низкого уровня синхронного интерва
ла осуществляется с помощью ждущих синхрон
ных генераторов одиночных импульсов, рабо
таю щ их по переднему и заднему фронту чt o t  
выходного сигнала с помощью компаратора и 
асинхронного RS-триггера. Счет временных ин
тервалов осуществляется реверсивным счетчи
ком по входу +1, когда уровень сигнала высокий 
и по входу —1, когда уровень сигнала высокий 
по импульсу записи U . Запись результата сче
та в регистр осуществляется во время прямого 
перехода сигнала f{Jr по импульсу U,  установка 
счетчика в исходное состояние осуществляется 
по импульсу U2 и наличии прямого перехода U T, 
что фиксируется с помощью ждущего синхрон
ного генератора !СГ1 [3].

Ф ункциональная схема преобразования ана
логовой информации в цифровой код, представ
ленная на рисунке 1 , содержит:
C R 1  -  делитель частоты;
F -  формирователь симметричного сигнала;

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

к
Тр + 1 -  сглаживающ ий фильтр;
U -  входной аналоговый сигнал;
Uг -  напряж ение треугольной пилы;
П -  текущ ий цифровой код; 
nd -  выходной цифровой код;
пи -  число информационных разрядов в счетчи-

П остоянная времени сглаживающего филь
тра определяется из соотношения

Т  >=

In

J n ___
2nk -2

2пк - 1
где k -  коэффициент передачи сглаживающего 
фильтра, значение которого определяется как 
k=2T/tn (t -  время преобразования сигнала).

Алгоритм работы преобразователя на ми
кроуровне приведен на рисунке 2. Н ачальное со
стояние счетчика при преобразовании инф ор
мации на микроуровне C TR =0.

Алгоритм работы преобразователя на ма-
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кроуровне представлен на рисунке 3. В функци
ональной схеме использованы следующие обо
значения:
А  -  амплитуда сигнала; 
f T4 -  тактовая частота генератора; 
nk -  разрядность цифрового кода; 
tn -  время преобразования; 
k -  коэффициент передачи; 
u d u

-  входной сигнал и его производная; 
n -  относительная величина входного сигнала; 
m -  скорость изменения сигнала; 
т -  длительность временного интервала в преоб
разователе;
N  -  цифровой код на выходе преобразователя;
S -  величина относительной ошибки.

П ри  подаче на вход синусоидального входно
го сигнала

,
с амплитудой а  <  А  и скоростью изменения

Рис. 3. Алгоритм работы преобразователя 
аналог-код на макроуровне

входного сигнала dU
dtмаксимальное значение

= a(ocos(co -i) ,

m
dU
dt

имеет место в момент перехода синусоиды через 
нуль.

Величина m -  определяет апертурную ошиб
ку преобразователя, т.е. ошибку за счет измене
ния сигнала за время преобразования аналого
вой информации в цифровой код.

Д ля  увеличения точности измерения в пре
образователях механических величин величину 
апертурной ошибки необходимо огра
ничивать на уровне одного' разряда преобразо
вателя, т.е.

2т 1

2п к - 1
П ри подаче на вход синусоидального входно

го сигнала круговая частота долж на превыш ать 
значения f T 4

чпк 1\2
0)<

2(2  -Г Г
при этом величина относительной апертурной 
ошибки не будет, превыш ает единицы младше
го разряда преобразователя аналоговой инфор
мации в цифровой код. Величина скорости

dU
dt

< к

2(2пк - 1 )
при этой ошибке не будет больше единицы 
младшего разряда.

Полученные результаты могут быть исполь
зованы при разработке аналого-цифровых пре
образователей, высокоточных измерительных 
систем применяемых в системах стабилизации и 
навигации подвижных объектах [1].
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Аннотация
В работе описана система трансляции презентаций в реальном времени, реа

лизованная на базе метода опережающей загрузки медиапотока над протоколом 
HTTP. В качестве контейнера медиапотока использовался открытый формат Ogg 
с кодеками theora и vorbis. Система трансляции презентаций представляет собой 
распределенный программный комплекс, состоящий из одного или нескольких ко
дировщиков медиапотока, ретранслятора и клиентской части. Кодировщик меди
апотока преобразует данные от источника медиаданных (камера, экран компью
тера, микрофон) и передает их подключившимся клиентам через Ретранслятор. 
Клиентская часть представляет собой набор web-страниц. Приведена структурная 
схема, описаны компоненты системы трансляции и этапы ее внедрения. Обсужде
ны результаты эксплуатации, выявленные проблемы и методы их решения.

Ключевые слова: потоковая трансляция, опережающая загрузка, медиапоток, 
Ogg, theora, vorbis.

Summary
The live streaming system based on the progressive download method over HTTP 

has been considered. The system utilizes Ogg multimedia container form at with theo
ra and vorbis codecs. The system presents oneself as distributed software, which con
sists of one or more Coders for media stream, a Retranslator and a client part. The 
media stream Coder transform s media data from source (web or ip cam, computer 
screen, m icrophone) and passes it to clients through the Retranslator. The client part 
is a set o f web-pages. A  general scheme, main components and implementation phas
es of live streaming system has been featured. The results of running, identified prob
lems and methods for their solution were discussed.

Keywords: live streaming, progressive download, Ogg, theora, vorbis.

Введение
В  н асто ящ е е  вр ем я в м и р е  п р и о б р е ли  ш и р о 

кую  п о п у л я р н о сть  тр а н с л я ц и и  п р е зе н та ц и й  в 
р еально м  врем ени  в се ти  и н те р н е т  н ад  п р о то ко 

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

лом  H T T P .  В  работе  [1] о п и сы в а ется  д в а  р а з н ы х  
п о д хо д а  к  р е ал и зац и и  те х н о л о ги й  тр а н с л я ц и й  
п р е зе н та ц и й  в реально м  врем ени . О д н и м  п о д 
хо дом  я в л я е тс я  те х н о л о ги я  ак ти в н о й  за гр у зк и

60

mailto:lobov@ihep.ru
mailto:vladislav.gotman@ihep.ru


ИНФОРМАТИКА,
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

клиентом небольших 
фрагментов презентации 
с последующим бесшов
ным их воспроизведени
ем. П римерами реализа
ции этого подхода явля
ются технологии Apple 
H T T P Live Stream ing 
(HLS) [2], Adobe H T T P 
Dynamic Stream ing (HDS)
[3], Microsoft Smooth 
Stream ing [4], MPEG- 
DASH [5]. Н а ином под
ходе основывается опи
санная в работе [1] тех
нология организации живой потоковой транс
ляции над протоколом H T T P  методом опере
жающей загрузки медиапотока формата Ogg [6]. 
Эта технология предлож ена в работе [7], ее идея 
состоит в пассивном приеме клиентом медиапо
тока от сервера методом опережаю щ ей загруз
ки. П рототип системы трансляций презентации 
в реальном времени на основе этой технологии 
был представлен на конференции RuPAC [8].

В настоящей статье описывается результат 
трехлетней работы по развитию  прототипа и 
превращ ения его в работоспособную систему 
трансляций реального времени, работающ ей 
на базе технологии опережаю щ ей загрузки. 
Система трансляций представляет собой рас
пределенный программны й комплекс, функцио
нирую щ ий на одном или нескольких компьюте
рах. Система трансляций применима для  реш е
ния различны х задач «диспетчерского» класса, 
а именно: трансляций лекций, докладов, кон
ференций, мониторирования удаленных про
цессов, диспетчерской связи между удаленными 
пользователями в реальном времени.

Поток медиа 

Поток информации

Общая схема системы трансляции 
презентаций в реальном времени

Система трансляции презентаций -  это рас
пределенный комплекс программного обеспече
ния, позволяю щ ий создавать, кодировать (сжи
мать), транслировать и просматривать медиапо
токи. Компоненты системы, выполняю щ ие эти 
функции, можно запускать как на одном персо
нальном компьютере, так  и на разных. Система 
состоит из трех  базовых частей:

•  кодировщ ик медиапотока;
•  ретранслятор;

набор расположенных на web-сервере стра
ниц д ля  выбора и просмотра презентации кли
ентом.

К оординация совместной работы базовых ча
стей обслуживается с помощью СУБД SQL [9].

Рис. 1. Структура системы трансляции презентаций

Н а рисунке 1 изображена структура системы 
трансляции презентаций для  случая трех пре
зентаций, просматриваемых четырьмя клиента
ми. Одинаковым цветом изображены компонен
ты, относящ иеся к  одному медиапотоку.

Кодировщик медиапотока -  программа, кото
рая  принимает аудиосэмплы и видеокадры с ис
точника медиаданных, кодирует их кодеками и 
инкапсулирует в медиаконтейнер. Полученный 
медиапоток отправляется на Ретранслятор по ло
кальной сети или по сети интернет. Источником 
видео данны х могут быть ip- или веб-камера, а 
также экран  компьютера. Источником аудио 
данны х могут быть камера со встроенным ми
крофоном, подклю ченный к  компьютеру микро
фон или выходной канал звуковой карты ком
пью тера (т.е. звук, выводимый на колонки).

Ретранслятор -  программа, которая принима
ет от К одировщ ика медиапоток и отправляет его 
клиентам. К Ретранслятору могут одновременно 
подклю читься несколько Кодировщ иков. После 
начала приема медиапотока от Кодировщ ика 
Ретранслятор может совершать передачу этого 
потока клиентам. О дин медиапоток могут полу
чать несколько клиентов. Каждый медиапоток 
имеет свой URL для подклю чения к нему кли
ента.

Web-страница доступных д ля  просмотра пре
зентаций формируется динамически, основы
ваясь на информации из Б Д  SQL. И нф ормация 
о состоянии подклю ченных к  Ретранслятору 
медиапотоков отражается в базе данных. На 
основании этой информации клиент получа
ет список трансляций презентаций, в который 
входят название презентации и небольшое p re 
view-изображение. После того, как клиент выбе
рет д ля  просмотра одну или несколько презен
таций, проигрыватель клиента получит из базы 
данны х URL выбранных медиапотоков и начнет 
их воспроизведение.
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Описание базовых частей системы трансля
ции презентаций в реальном времени

Программа кодировщик медиапотока
Кодировщик медиапотока (КМ) -  это програм

ма для приема аудио/видео медиаданных (сэм
плов / кадров) c различных устройств, их коди
рования и инкапсулирования в медиаконтейнер. 
В качестве контейнера был выбран формат Ogg 
с кодеками theora [10] для видео и vorbis [11] для 
аудио. Формат Ogg является однопроходным (для 
воспроизведения текущего медиа нет необходи
мости возвращаться к предыдущем элементам 
потока) и применим для организации потоковых 
трансляций методом опережающей загрузки. 
Единицей потока Ogg является страница. В пер
вых двух страницах хранится заголовок, содержа
щий метаданные всего потока, а в последующих 
страницах содержатся медиаданные. Метаданные 
потока необходимы для корректного воспроизве
дения и декодирования медиаданных.

КМ отправляет поток Ogg на Ретранслятор 
по локальной сети или сети интернет. Схема вза
имодействия КМ с Ретранслятором изображена 
на рисунке 2. С помощью TC P-соединения КМ 
подключается к Ретранслятору, сообщает ему 
первичную информацию:

1. название трансляции;
2. тип потока (аудио/видео, аудио и видео);
3. качество потока (высокое/среднее/низкое);
4. размеры  видео изображ ения (ш ирина и 

высота);
и передает заголовок потока Ogg (метадан

ные потока).
В ответ Ретранслятор посылает подтверж

дение, после чего КМ начинает отсылать меди
аданные (страницы Ogg). Вперемежку с медиа
данны ми периодически с интервалом в несколь
ко секунд, КМ посылает preview-изображение 
(отдельные незакодированны е кадры презен
тации в низком разреш ении) для  возможности 
предпросмотра потока клиентом на странице 
выбора презентаций.

Ретранслятор
Ретранслятор -  это программа, принимаю 

щ ая медиапотоки от КМ и производящ ая мно
жественную пересылку этих потоков подклю ча
ющимся клиентам. К Ретранслятору могут под
ключиться несколько КМ одновременно. Сразу 
после начала приема потока от КМ, Ретранслятор 
может начать ретрансляцию  этого потока кли
ентам. Одну трансляцию  презентации могут 
одновременно просматривать несколько клиен
тов. Главная особенность Ретранслятора заклю 
чается в том, что он игнорирует структуру при-
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Кодировщик
медиапотока Ретранслятор

Название, тип и качество 
потока, размеры кадра

Одд-заголовок потока

-*
Подтверждение

---------------
Медиаданные

Рис. 2. Схема взаимодействия Кодировщика и 
Ретранслятора

нимаемых от КМ медиаданных и рассматривает 
их как последовательность байт. Ретранслятор 
может работать с любым форматом потока т.к. 
он не зависит ни от используемых кодеков, ни 
от форматов медиаконтейнера используемых в 
кодировщ ике трансляции. Единственным огра
ничением на формат медиаконтейнера ретран
слируемого потока является то, что формат ме
диаконтейнера долж ен быть однопроходным -  
сначала долж ны  поступить метаданные потока, 
а потом медиаданные.

Д ля  каждого подключающегося КМ 
Ретранслятор создает два буфера: буфер мета
данны х д ля  хранения заголовка потока и буфер 
FIFO д ля хранения медиаданных. Ретранслятор 
взаимодействует с К одировщ иками и клиентами 
с помощью механизма TC P-сокетов. Каждому 
подключившемуся КМ предоставляется отдель
ный сокет. Каждый КМ-сокет порождает сокет 
«listen» д ля  клиентов этой трансляции. Клиент 
подключается к сокету «listen», после чего р е
транслятор создает клиенту отдельный сокет 
«data», на который отправляет сначала заголо
вок потока из буфера метаданных, а потом по
ступающие в буфер FIFO от КМ медиаданные, 
начиная с самых свежих.

Д ля  каждого подклю ченного КМ 
Ретранслятор создаетдва буфера -  буфер метадан
ных потока и кольцевой буфер FIFO (рисунок 3). 
П ри  подклю чении КМ Ретранслятор записыва
ет заголовок потока в буфер метаданных, после 
чего начинает заполнять кольцевой буфер FIFO 
приходящ ими от КМ медиаданными. Кольцевой
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Рис З.Схема передача потока от кодировщика клиентам

буфер FIFO содержит TCP-пакеты, которые по
ступают от КМ, причем TCP-пакеты никак не 
связаны со структурой медиаданных, их размер 
задается из соображений оптимальности пере
дачи данны х по сети интернет. Вновь подклю 
чившемуся клиенту Ретранслятор вначале пере
дает заголовок потока из буфера метаданных, 
а затем начинает передавать медиаданные из 
кольцевого буфера FIFO, начиная с последнего 
загруженного в FIFO TCP-пакета.

Структурной единицей поступающих от 
КМ кодированых медиаданных является стра
ница Ogg. КМ передает одну страницу Ogg на 
Ретранслятор в виде множества TC P-пакетов (от 
нескольких десятков до нескольких сотен в слу
чае разм ера TC P-пакета 512 байт) Ретранслятор 
хранит пакеты в буфере FIFO, не зная, где закан
чивается одна страница и где начинается дру
гая. Поскольку Ретранслятор вновь подклю чив
шемуся клиенту начнет передавать пакеты из 
FIFO, начиная с последнего загруженного туда 
пакета, то  в больш инстве случаев клиент первой 
получит от ретранслятора неполную страницу 
Ogg (без ее начала). Клиент отбросит ее, и нач
нет воспроизводить медиаданные, начиная со 
следующей полученной полной страницы. Этот 
процесс схематично изображен на рисунке 4.

Кодировщ ик медиапотока пересылает заго
ловок потока Ogg и последующие Ogg-страницы 
с медиаданными на Ретранслятор. Клиент 1 под
ключается в момент когда Кодировщ ик медиа
потока посылает Ретранслятору страницу С.2. 
Клиент 1 получает от Ретранслятора сначала за
головок, а потом медиаданные, начиная с непол
ной страницы С.2. Клиент 1 отбросит страницу 
С.2 и начнет воспроизведение медиапотока на
чиная с С.3. Аналогично для  клиента 2.

Клиент
П рограм мное обеспечение для клиента 

представляет собой набор web-страниц, распо

ложенных на web-сервере. 
W eb-страница доступных 
клиенту трансляций форми
руется динамически, осно
вываясь на информации об 
имеющихся презентациях 
в БД . Клиент просматрива
ет со своего браузера web- 
страницу и видит список 
доступных д ля  воспроизве
ден ия трансляций. Список 
состоит из preview и назва
ния презентации. Д ля  того 
чтобы клиент имел возмож
ность в реальном времени 

выбрать интересующую его трансляцию , p re 
view-изображение периодически обновляется. 
После выбора одной или нескольких презента
ций клиент переходит на страницу с HTM L5- 
проигрывателем и начинает воспроизводить 
трансляцию . Воспроизведение начинается сле
дующим образом (рисунок 5). П ри  выполнении 
кода тэга <video>  HTM L5 [12] браузер клиен
та отправляет запрос GET [13] на Ретранслятор. 
Ретранслятор отправляет ответ клиенту, сооб
щ ая последнему формат медиапотока. После 
этого клиент начинает принимать поток, сна
чала заголовок, а затем медиаданные, одновре
менно с этим воспроизводя поток методом опе
режаю щ ей загрузки. Ретранслятор отправляет 
медиаданные клиенту без остановки, по ходу их 
поступления от КМ. П ри  этом клиент произво
дит прием медиа пассивно.

Кодировщик медиапотока

Ретранслятор

Рис. 4. Схема передачи одного медиапотока 
двум клиентам

Заголовок Медиа Медиа
потока Ogg С. 1 С.2

Медиа Медиа
С.п С.п+1
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Клиент

Запрос G ET  * •

Ретранслятор

Ответ GET

Заголовок потока O G G

Медиаданные

***

Медиаданные

Рис. 5. Схема взаимодействия клиента и 
Ретранслятора

База данных SQL
База данны х SQL служит д ля  организации 

связи между ретранслятором и клиентами. П ри  
подклю чении КМ Ретранслятор помещ ает в Б Д  
полученную от КМ первичную информацию 
(название трансляции, качество потока, тип по
тока, размеры  экрана). П ри  заверш ении транс
ляции  первичная информация удаляется из БД . 
Клиент использует эту информацию  д ля выбора 
интересующ их его презентаций.

Разработка и внедрение системы
Ц ель первого (тестового) этапа разработки 

системы заключалась в проверке работоспособ
ности предлож енной в работе [7] технологии 
организации живой потоковой трансляции над 
протоколом H T T P методом опережаю щ ей за
грузки медиапотока формата Ogg. С этой целью 
система была применена д ля  реш ения задачи 
трансляции докладов, лекций, конференций в 
Институте физики высоких энергий им. А. А. 
Логунова. Использовались следующие источни
ки медиаданных:

•  Д ве IP -камеры D-link DCS-3430, одна из 
них была направлена на докладчика, вторая в 
зал. Камеры использовались как источники ви
део (MJEPG [14]) и аудио (PCM [15]), транспорт
ный уровень организован на базе протокола 
RTP [16].

•  Персональны й компьютер, отображающий 
слайды презентации на проектор, использовал
ся как источник видео (последовательность ко
пий экрана).

Структурная схема системы трансляций 
презентаций представлена на рисунке 6. Три 
Кодировщика медиапотока, принимают медиа-
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данные. Один КМ установлен на персональном 
компьютере, два других КМ функционируют 
вместе с Ретранслятором на удаленном сервере. 
Ретранслятор помещает информацию о подклю
ченных трех медиапотоках в БД, принимает ко
дированные медиа и отдает их клиентам. Клиенты 
загружают с web-сервера web-страницы и испол
няют их код. Получив список трансляций презен
таций, клиенты выбирают нужные презентации 
для просмотра и воспроизводят их синхронно.

Основным положительным итогом внедре
ния является то, что предлож енная в работе [7] 
технология оказалась реализуемой и работоспо
собной. О дновременно к одной презентации 
подключалось до 20 человек. М инимальная за
держ ка трансляции презентации от актуального 
времени оказалась в диапазоне 250-400 мс, что 
вполне приемлемо д ля  связи между двумя поль
зователями в реальном времени.

В процессе разработки и тестирования систе
мы были выявлены следующие проблемы:

1. Нестабильный поток аудиосэмплов и виде
окадров от источника медиаданных приводил к 
нарушению синхронизации между аудио и видео.

2. В процессе воспроизведения презентации 
в браузере клиента иногда происходило необ
ратимое увеличение задерж ки воспроизведения 
презентации от актуального времени до значе
ния в несколько секунд.

Д алее эти проблемы обсуждаются более под
робно.

Нестабилънып поток 
аудиосэмплов и видеокадров

Выяснилось, что с используемых источников 
видео (аудио) сигналов видеокадры (аудиосэм
плы) идут неравномерно. Несоответствие меж-

Рис. 6. Структурная схема системы 
трансляций презентаций
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ду реальной частотой кадров (дискретизации 
аудио) и заявленны м значением этой частоты 
может доходить до 1%. Несоответствие частоты 
приводит к неправильному времени отображе
нию кадров (сэмплов). Д ело в том, что при вос
произведении клиентом медиа формата Ogg, ви
деокадры  и аудиосэмплы отображаются в опре
деленное д ля  этого кадра (сэмпла) время. Кадры 
и сэмплы маркируются порядковым номером 
кадра (сэмпла) в потоке. Время отображения 
конкретного кадра или сэмпла вычисляется как 
произведение этого порядкового номера и ча
стоты кадров в секунду (или частоты дискрети
зации). П ри  несоответствии в 1% и заявленной 
частоте кадров в 25 в секунду рассинхронизация 
аудио и видео за 10 минут достигает величины в 
6 секунд.

Эта проблема реш ена путем промежуточной 
буферизацией медиапотока Кодировщ иком ме
диапотока. Н апример, неравномерно поступаю
щие на КМ видеокадры сохраняются в проме
жуточном буфере. Из этого буфера они извле
каются с фиксированной частотой, кодируются, 
инкапсулируются в медиаконтейнер Ogg и от
правляю тся на Ретранслятор.

Необратимое увеличение задержки 
воспроизведения презентации

П ри  инициализации подклю чения к транс
ляции  презентации клиент загружает себе неко
торы й буфер, обычно его длина приблизитель
но составляет 200-300 мс. Эта величина входит 
в задержку воспроизведения презентации на 
клиенте от актуального времени. Этот буфер 
необходим для плавного воспроизведения ме
диа при кратковременны х снижениях качества 
сети. П ри  кратковременной задерж ке в пере
даче медиа по сети интернет у клиента будет 
возможность н е прерывать воспроизведение 
презентации, а отображать уже загруженное ме
диа из буфера. Если у клиента скорость загрузки 
медиа будет меньш е скорости воспроизведения 
этого медиа, весь этот буфер быстро (за время 
длительности этого буфера) иссякнет и трансля
ция прервется для  накопления нового буфера. 
В этом случае браузер клиента самостоятельно 
расш иряет этот буфер до 2-3 секунд, что при
водит к задерж ке воспроизведения трансляции 
от актуального времени на длину этого буфера. 
Браузер в дальнейш ем сохраняет размер этого 
буфера и н е существует метода задать явно его 
размер. Таким образом, задерж ки в загрузке 
медиа приводят к необратимому увеличению 
задерж ек воспроизведения презентации от ак
туального времени. Однако существует способ 
уменьш ения задерж ки воспроизведения п ре

зентации до первоначального значения в 200
300 мс, путем увеличения скорости воспроиз
ведения (playbackRate) до 1.1. П ри  этом буфер 
будет уменьшаться. Когда длина буфера достиг
нет требуемого значения, необходимо вернуть 
скорость воспроизведения в 1.0, иначе произой
дет опустошение буфера. Если скорость загрузки 
к этому моменту не стала больше, чем скорость 
воспроизведения то ситуация с преры ванием 
трансляции презентации повторится вновь.

Заключение
В настоящей работе описаны результаты р е

ализации технологии [7] организации трансля
ции в реальном времени методом опережаю щей 
загрузки медиапотока формата Ogg над прото
колом H TTP. Реализация представляет собой 
распределенную  систему трансляций презен
таций в реальном времени, состоящую из неза
висимых компонентов, которы е могут работать 
на разны х узлах сети. Система состоит из трех 
базовых частей:

1. кодировщ ика медиапотока;
2. ретранслятора;
3. набора web-страниц д ля  выбора и просмо

тра презентации клиентом, расположенных на 
web-сервере.

Кодировщ ик медиапотока принимает ауди
осэмплы и видеокадры с источника медиадан
ных, кодирует и инкапсулирует в медиаконтей
нер. Полученный медиапоток по сети интернет 
отправляется на ретранслятор. Ретранслятор 
принимает медиапотоки от кодировщ иков 
и передает их подклю чивш имся клиентам. 
Источниками аудиосэмплов и видеокадров мо
гут быть как персональны е компьютеры (после
довательность копий экрана), так и (web/ip) ка
меры. Ф ункционирование системы трансляций 
презентаций координируется посредством базы 
данны х SQL.

В качестве формата медиапотока кодиров
щика был выбран открытый формат медиакон
тейнера Ogg с кодеками theora и vorbis. Формат 
Ogg является форматом медиаконтейнера, ори
ентированны й на потоковое (однопроходное) 
воспроизведение. Формат медиаконтейнера Ogg 
имеет структурное разделение на заголовок (ме
таданные) и сжатые кадры и аудиосэмплы (ме
диаданные). Этот формат поддерживается тэгом 
<video>  HTM L5, тем самым система трансля
ций презентаций доступна клиентам, исполь
зующим различны е браузеры (Google Chrom e, 
Mozilla Firefox, Opera) и операционны е системы 
(Windows, Linux, Android). Задерж ка трансля
ции презентации на клиенте от актуального вре
мени составляет 250-400 мс. В сравнении с этой
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величиной, лидирую щ ие технологии трансля
ций презентаций в реальном времени (Apple 
HLS, Adobe HDS, Microsoft Sm ooth Stream ing, 
MPEG DASH) имеют минимальную задержку в 
2 секунды [1].

В первом этапе внедрения система транс
ляций  презентаций была использована для 
трансляции докладов, лекций, конференций 
в Институте физики высоких энергий им. А.А. 
Логунова. В следующих этапах планируется 
расш ирить набор источников медиаданных с 
целью прим енения системы д ля реш ения зада
чи мониторирования технологических процес
сов на удаленных персональных компьютерах. 
Задерж ка воспроизведения презентации позво
ляет применить систему для  организации двух и 
более сторонней связи между удаленными поль
зователями.
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Аннотация
В статье рассматриваются структура потока, обтекающего быстромашущее крыло насекомого, а так

же углы отклонения векторов относительных ускорений и скоростей частиц воздуха в пограничном слое 
быстромашущего крыла при его махово-супинационном движении.

Ключевые слова: пограничный слой, быстромашущее крыло, углы между скрещивающимися вектора
ми ускорений и скоростей частиц воздуха.

Summary
The article deals with the structure of the flow  encircling the swift-waving insect's w ing as well as deflection 

angles of the vectors of relative acceleration and speeds of air portions in the swift-waving wing boundary lay
er during its swing-supination movement.

Keywords: boundary layer, swift-waving wing, angles between skew vectors of accelerations and speeds of 
air portions.

Структура потока, 
обтекающего быстромашущее крыло

Компьютерное моделирование позволило 
установить общую структуру потока, обтекаю
щего быстромашущее крыло, и основные зако
номерности течения частиц воздуха в погранич
ном слое этого кры ла [3].

И з теории пограничного слоя известно, что 
при стационарной картине обтекания профи
ля кры ла частицы воздуха, перемещ аясь от пе
редней к задней его кромке, переходят из обла
сти с малым давлением в область повышенного 
давления. Д ля  такого перемещ ения необходим 
достаточный запас кинетической энергии. О д
нако вследствие значительных сил трения про
исходит тормож ение частиц, что может приве
сти к отрыву пограничного слоя. П ри  этом точ
ка отрыва будет перемещ аться от задней кром
ки кры ла к его передней кромке. З а  ней появля
ется обратное течение. В связи с этим возника
ет задача создания таких условий, при которых

точка отрыва долж на перемещ аться к задней 
кромке крыла. Известны два способа реш ения 
данной задачи: повыш ение кинетической энер
гии частиц пограничного слоя (сдув) и пониж е
ние давления в кризисной зоне (отсос).

Н о в природе создан иной способ реш ения 
этой задачи. Он применяется на кры льях бы
стромашущих насекомых и основан на исполь
зовании инерционны х сил, которые, как извест
но, возникаю т при махово-супинационных дви
ж ениях крыльев и способны совершать работу 
по перемещ ению  частиц воздуха. В рассматри
ваемом случае благодаря инерционны м силам 
быстромашущего кры ла и силам вязкого трения 
энергия в пограничном слое передается от од
ного слоя к другому.

П ри  изучении течений в пограничном слое 
быстромашущих кры льев следует также учесть 
особенность покрова их поверхностей, заклю ча
ющуюся в наличии микрообразований, создаю
щ их четко выраженный геометрический рису-
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нок канавок, которые структурно организованы 
и «утонули» в пограничном слое [7].

В динам ике течение над быстромашущим 
крылом многослойно, оно выглядит следующим 
образом. Непосредственно на поверхности кры 
ла в микроканавках находится ламинарны й по
граничны й слой. Н аправление течений в нем 
определяется вязкостью и инерционны ми сила
ми, модули которых увеличиваются в направле
нии от основания к верш ине кры ла и его зад
ней кромке. Д ействие этих сил приводит к не
прерывному отбрасыванию частиц воздуха к пе
риф ерии крыла, предупреждая отрыв погранично
го слоя. Над этим слоем расположен тонкий слой, 
турбулизованный ворсинками передней кромки 
крыла. Этот слой является своеобразным лиф
том между внешним течением и нижним лами
нарным пограничным слоем.

В итоге, данное явление может рассматри
ваться как действие механизма стабилизации по
граничного слоя, напоминаю щ ее функциониро
вание механизмов сдува и отсоса погранично
го слоя с поверхности крыла при стационарной 
картине течения.

Углы отклонения направлений течений воз
духа между различными слоями погра

ничного слоя быстромашущего крыла при 
его махово-супинационном движении

Расчетным путем было установлено, что на
правления векторов скоростей и ускорений на 
разны х высотах пограничного слоя быстромашу
щих крыльев имеют разные направления [1, 2].

Н а рисунке 1 изображены направления век
торов ускорений и скоростей частиц воздуха в 
пограничном слое быстромашущего крыла, а 
такж е углы, характеризую щ ие ориентирова
ние этих векторов. Рассматривается новый рас
четный кинематический параметр: угол ц меж
ду проекциями на плоскость крыла в любой его 
точке скрещивающихся векторов ускорений и ско
ростей частиц воздуха, расположенных на раз
ных высотах пограничного слоя.

На рисунке введены следующие обозначе
ния:
стрелка А  -  направление векторов ускорений ча
стиц воздуха на ниж ней границе пограничного 
слоя крыла;
стрелка В -  направление векторов скоростей ча
стиц воздуха на верхней границе пограничного 
слоя крыла;
а.. -  угол между осью, параллельной продольной 
оси крыла, и вектором ускорений частиц возду
ха в рассматриваемой точке крыла; 
в,. -  угол между осью, параллельной продоль
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ной оси крыла, и вектором скорости частиц воз
духа в рассматриваемой точке крыла;
П -  угол, образованный между скрещ иваю щ и
мися вектором ускорения частиц воздуха на по
верхности кры ла и проекцией на плоскость кры 
ла вектора скорости частиц в пограничном слое.

П роисхождение угла ц объясняется следую
щим обстоятельством. Угол а.. определяет на
правление ускоренного течения на поверхности 
кры ла в сторону стрелки А. Н о выше погранич
ного слоя существует иное течение, в котором 
отсутствуют инерционны е силы и силы вязко
го трения. На внеш ней границе пограничного 
слоя (поскольку маховое движ ение кры ла -  вра
щение) относительное движ ение частиц проис
ходит иначе, а именно: в направлении стрелки
В. В данном случае стрелка В находится на верх
ней границе пограничного слоя, а стрелка А  -  на 
его ниж ней границе. Угол ц образуется скрещ и
вающимися линиями, образованными в этих на
правлениях.

П ри  проектировании летательных аппара
тов за основу могут быть приняты  формы кры 
льев природны х аналогов. В этом случае д ля  со
хранения динамического подобия направления 
А и В во всех точках и высотах пограничных сло
ев природного аналога и летательного аппарата 
долж ны  быть аналогичны.

Физический смысл этого условия заключает
ся в следующем. Если бы не было вязкости, ча
стицы воздуха точно так же, как во внешнем по
тенциальном течении, перемещались бы в на
правлении стрелки В. Но на поверхности крыла 
рассматриваемая частица движется с ускорени
ем в направлении стрелки А. Из этого следует, 
что рассматриваемый параметр -  угол ц -  может 
стать не только критерием динамического подо
бия. Он может использоваться как один из ос
новных параметров, характеризую щих строение 
насекомого, в частности, жилкование его крыла.

Д ля  биологических объектов комара и мухи 
различны  не только частоты маховых движ е
ний, но и соотношения частот супинационных 
и маховых движений: д л я  комара это соотно
ш ение равно 1,5 (при частоте маховых движ е
ний крыльев /= 5 0 0  Гц, угловых скоростях вра-

Рис. 1. Углы, характеризующие ориентацию век
торов ускорений и скоростей частиц воздуха в по

граничном слое быстромашущего крыла
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щ ения крыльев юм=1667 рад/с, а = 2 5 0 0  рад/с), 
для  мухи -  2,14 (при частоте маховых движ ений 
крыльев /= 2 5 1  Гц, юм = 840 рад/с, юс=1800 рад/с). 
Д лины  крыльев прим ерно одинаковы. Поэтому 
у комара нагрузки на нервную систему и ш ар
нирны е узлы крепления кры ла к телу больше, 
чем у мухи. Н о у мухи кры ло нагружено на бо
лее сложную разрушающую нагрузку -  круче
ние. В перспективе возможно создание энто- 
моптеров с кры льями двух типов: с относитель
но быстромашущими узкокрылыми, как у кома
ра, и относительно медленно машущими ш иро
кокрылыми, как у мухи. П ри  этом обязательно 
в каждом случае сохранение равенства соответ
ствующих углов ц д ля  крыльев аппаратов и п ри 
родны х прототипов.

П оказателен тот факт, что отнош ения частот 
при супинации и махе кры льев для  рассматри
ваемых насекомых различны. Соответственно 
отличаются и углы ц. Эти отнош ения не случай
ны, они найдены перебором различны х вариан
тов. О тклонения частот от этих чисел приводят 
к тому, что расчетные течения «не вписывают
ся» в канавки, «начертанные» в природе на кры 
лья насекомых. В результате увеличение тяги  
при относительно узких кры льях может проис
ходить только за счет увеличения частоты их ма
ховых движ ений, а при ш ироких -  увеличением 
угловой скорости вращ ения крыла во время су
пинации.

И зменение расчетной величины угла ц по 
высоте рассматриваемого пограничного слоя ос
лож няет вопрос «нарезания» канавок на поверх
ности крыла. Поэтому следует различать теоре
тические значения этого угла д л я  каждого рас
считываемого слоя и те углы, которые рассма
триваю тся на реальных канавках крыльев насе
комых. С помощью расчетных углов можно бо
лее детально изучить физические процессы, про
исходящ ие в самом пограничном слое. Н о в п ри 
роде этот вопрос реш ен иначе -  в пользу наибо
лее оптимального варианта рисунков сети кана
вок. Следовательно, характеристики конкретно
го кры ла насекомого следует изучать по реаль
ной картине расположения канавок на поверх
ности крыла. Следует иметь в виду, что сети ка
навок могут отличаться и в зависимости от пола 
насекомых, их возраста.

Значимость данного параметра заключается 
также в том, что он может быть использован при 
классификации крыльев насекомых и летатель
ных аппаратов.

В стационарной аэродинамике используются 
критерии подобия. Это числа Рейнольдса, Эйле
ра, Струхаля и другие. Соответственно, совокуп
ность углов ц по всем слоям пограничного слоя

или на поверхности кры ла может в перспективе 
использоваться как критерий подобия в неста
ционарной аэродинамике быстромашущих кры 
льев насекомых и летательных аппаратов.

В палеонтологии вычисление углов ц позво
лит по небольшому фрагменту крыла ископае
мого насекомого воссоздать форму кры ла и оце
нить некоторые особенности его морфологии, 
анатомии, физиологии животного.

Возможны следующие варианты использова
ния в технике крыльев различной формы. Н асе
комые оказались более маневренны ми и грузо
подъемными, чем технические летательные ап
параты. Так, например, комар с относительно 
узкими кры льями напивается крови, масса кото
рой в 3-5 раз больше массы комара [4, 5], а браж
ник, имея ш ирокие кры лья и обладая способно
стью зависать над цветком, может осуществлять 
маневренный полет со скоростью до 54 км/час 
[6]. Поэтому для  десантирования грузов с само
летов или космических аппаратов могут исполь
зоваться аппараты  с более грузоподъемными 
кры льями, подобными по форме кры льям кома
ра. А д ля  соверш ения маневренного скоростно
го полета, например, при проведении разведки, 
для  аппаратов более предпочтительны кры лья, 
по форме подобные кры льям бражника, мухи 
сирфиды.
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ОБНАРУЖЕНИЕ ОШИБОК В 
АРИФМЕТИКО-ЛОГИЧЕСКИХ
устройствах
специализированных эвм
detection of errors iN ARiTHMETic 
AND LoGIcAL DEvicEs oF specialized
computers of information
measuring system s

ИНФОРМАТИКА,
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Аннотация
Предложена регулярная процедура адаптации алгебраического линейного 

кода для обнаружения ошибок в арифметико-логических устройствах процессо
ров бортовых систем управления авиационной техникой. Выявлены закономерно
сти, определяющие соотношения между арифметико-логическими операциями и 
значениями контрольных разрядов линейного кода относительно данных опера
ций, позволяющие сформулировать правила получения значений поправок к кон
трольным разрядам кода для обнаружения одиночных и двойных ошибок при ми
нимальной информационной избыточности, аппаратурных и временных затратах.

Ключевые слова: микропроцессор, микроконтроллер, корректирующий алге
браический линейный код, одиночные и двойные ошибки, информационные раз
ряды, контрольные разряды, алгебраические операции, логические операции.

Summary
A regular procedure is proposed for adapting the algebraic linear code for detect

ing errors in the arithmetic logic units of the information-measuring system proces
sors. The regularities that determine the relationships between arithmetic logic opera
tions and the values of the control bits of the linear code with respect to these opera
tions are revealed, which allow to formulate rules for obtaining corrections to the code 
check values, for detecting single and double errors with minimal information redun
dancy, hardware and time costs.

Keywords: microprocessor, m icrocontroller, correcting algebraic linear code, single 
and double errors, information bits, check digits, algebraic operations, logical opera
tions.

1. Ведение и постановка задачи
Х арактерной особенностью систем управле

ния (СУ) является использование специализи
рованны х ЭВМ.

Т ак как эффективность СУ в значительной 
степени характеризуется достоверностью ин
формации, обрабатываемой в данны х системах, 
то особую актуальность приобретает вопрос обе
спечения достоверности функционирования 
ЭВМ (достоверности функционирования ариф-
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метико-логических устройств процессоров при 
выполнении арифметических и логических опе
раций) [7,8].

Необходимость контроля арифметических и 
логических операций, выполняемых в АЛУ про
цессора, объясняется тем, что в этом устройстве 
осуществляется наиболее сложное преобразова
ние информации, являю щ ееся заверш аю щим 
этапом работы системы в целом.

В свою очередь, достоверность функциони-

mailto:svi-rv@mail.ru


ИНФОРМАТИКА,
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

рования И И С  устройств существенно зависит 
от выбранного метода обнаружения ошибок (об
наруживаю щей способности выбранного метода 
контроля информации и аппаратурных затрат 
необходимых для  реализации данного метода).

Опыт эксплуатации электронны х дискрет
ных устройств показывает, что наиболее веро
ятным событием является возникновение в них 
одиночных и двойны х ошибок [9,10,11,12].

П ри  использовании встроенных средств 
контроля для  нахождения одиночных и двой
ных ошибок достоверность функционирования 
определяется выражением [7]:

я Ф (о = [ f,l т  (о + № ..  [1 -  o p . м ] +

где D,(t) -  достоверность функционирования; 
Ржх (t), P (t), Pp0(t) -  соответственно вероятности 
безотказной работы исходной схемы, схемы кон
троля, реш аю щ его органа;
РоШ, Р о6н2 -  вероятности обнаружения одиноч
ных (нечетных) и двойных (четных) ошибок, со
ответственно;
Р1, Р2 -  вероятность возникновения одиночных 
и двойны х ошибок, соответственно.

Эффективным методом обнаружения ошибок 
в устройствах хранения информации и ошибок, 
возникаю щ их при выполнении арифметиче
ских операций является организация контроля 
по модулю.

В таблице 1 представлены числовые значения 
вероятностей обнаружения ошибок д ля  различ
ных значений модуля q и кратности обнаружи
ваемой ошибки t .

Таблица1
Вероятности обнаружения ошибок при контроле по

модулю

P бобн

t q=3 q=5 q=7 q = 1 1
1 1 1 1 1

2 0,5 0,75 0,833 0,9
Достоинством контроля по модулю являет

ся небольш ая информационная избыточность 
(относительно небольш ое число проверочных 
разрядов) и возможность контроля арифметиче
ских операций.

Недостатком контроля по модулю является 
низкая обнаруживаю щ ая способность двойных 
ошибок, невозможность организации контроля 
логических операций АЛУ и большие аппара
турные и временны е затраты, связанны е с опе
рацией деления д ля  получения остатка, так как 
необходимо организовать переносы в пирам и
дальной схеме свертки, построенной на сумма
торах.

Использование алгебраического линейного 
кода с кодовым расстоянием d=3, позволяет об
наруживать все одиночны е и двойны е ошибки. 
Недостатком использования алгебраического 
линейного кода является больш ая информаци
онная избыточность (больш ие аппаратурны е 
затраты связанны е с хранение значений прове
рочны х разрядов).

Следовательно, возникает противоречие: с 
одной стороны, необходимо повышать обна
руживающую способность встроенных средств 
контроля, а с другой стороны, это приводит 
значительному увеличению информационной, 
аппаратурной и временной избыточности, что в 
свою очередь, приводит к снижению эффектив
ности использования средств контроля.

Д ля  разреш ения выявленного противоре
чия необходимо повышать обнаруживающую 
способность средств контроля и вероятность их 
безотказной работы, или ж е сокращать аппара
турные затраты этих средств или одновременно 
улучшать данны е показатели.

Д ля  этих целей предлагается использовать 
алгебраический линейны й код, обнаруживаю
щ их одиночные и двойны е ош ибки при мини
мальной информационной и аппаратурной и 
временной избыточности, представленный в р а
боте [13].

В таблице 2 представлены значения веро
ятностей обнаружения двойны х ошибок Ро6н2 
и количество контрольных разрядов г при ис
пользовании предлагаемого кода, количество 
контрольных разрядов гХЭмминг при  использова
нии кода Хэмминга (алгебраического линейного 
кода с кодовым расстоянием d=3), в зависимости 
от числа информационных разрядов k.

Таблица 2
Сравнительные характеристики предлагаемого кода

к 16 32 64 128 256 1024

Р б2обн2 0,9 0,94 0,95 0,977 - -

r 3 4 4 5 5 6

ГХэмминг 5 5 7 8 9 11
Рассматриваемый код, по сравнению  контро

лем по модулю, при одинаковом числе прове
рочны х разрядов, имеет большую обнаружива
ющую способность и минимальны е временны е 
затраты на обнаружение ошибок (требуется 
меньш е времени, чем при организации провер
ки на четность), а по отношению к линейному 
коду с кодовым расстоянием d= 3 , при  незначи
тельном снижении вероятности обнаружения 
двойны х ошибок, код имеет меньш е провероч
ных разрядов (меньш е аппаратурных затрат,
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используемых д ля  хранения их значений), что 
позволят обеспечить выигрыш  в достоверности 
функционирования контролируемого устрой
ства (как это показано в работе [13]).

В то же время существует проблема исполь
зования данного кода для  контроля функцио
нирования ЭВМ И ИС, которая заключается в 
следующем:

•  алгебраические линейны е коды ш ироко 
используются только для  обнаружения ошибок 
устройств хранения и передачи информации;

•  не существует методов использования кор
ректирую щ их кодов д ля  повы ш ения достовер
ности функционирования преобразователей 
информации (сумматоров, регистров сдвига, ло
гических операций: И , И Л И , суммирования по 
mod2).

Таким образом, существует необходимость 
адаптации алгебраического линейного кода с 
минимальной информационной избыточностью 
д ля контроля арифметических и логических 
операций ИИС.

2. Правила построения корректирующих 
кодов, обнаруживающих одиночные 

и двойные ошибки при минимальной 
избыточности

Д л я  реш ения поставленной задачи предла
гается использовать алгебраический линейны й 
код д ля  обнаружения ошибок в устройствах хра
нения и передачи информации, рассматривае
мый в работе [13].

Правило 1. Д воичное слово Y, содержащие 
k информационных символов, разбивается на 
m=k/b информационных блоков (под информа
ционным блоком будем понимать число инф ор
мационных разрядов, не превыш аю щ их значе
ние b). Пусть b кратно k.

Полученные информационные блоки пред
ставляют в виде информационной матрицы:

У  ml *' У  m 2 У  mb

У 2 1 -  У 2 2 -  У 2 Ь  

У 11  •• У 1 2 -  Уть, •

В результате имеем информационную матри
цу, имеющую ш-строк и b-столбцов.

Пусть z= (b+m), m>b.
Очевидно, что д ля  построения кода длины 

n, обнаруживающего все одиночные и двойные 
ошибки, необходимо иметь

r= log((n + 1)
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проверок (контрольных разрядов). В этом слу
чае имеем алгебраический линейны й код (код 
Хэмминга) с минимальным кодовым расстояни
ем d=3, проверочная матрица которого состоит 
из всех различны х ненулевых векторов длины  г.

Д ля  обнаружения любой комбинации двой
ных ошибок необходимо и достаточно, чтобы 
все столбцы проверочной матрицы были раз
личны.

Свойство 1. Уменьш ение проверочны х сим
волов в коде Хэмминга до значения: r*=r-i, при 
сохранении длины  n , непременно ведет к обра
зованию повторяю щ ихся столбцов в провероч
ной матрице, и, как следствие, невозможности 
обнаружения некоторой части двойны х ошибок.

Правило 2. М инимизация числа контрольных 
разрядов (при которой сохраняется РОБН2>0,75) 
осуществляется логарифмированием суммы 
строк и столбцов информационной матрицы:

В этом случае число контрольных разрядов, 
определяется выражением: r*=log2z.

Правило 3. Д л я  построения минимизирован
ного кода с г* проверками, обнаруживающего 
все одиночные ош ибки и не обнаруживающего 
минимальное число двойны х ошибок, необхо
димо построить проверочную  матрицу, вклю 
чающую столбцы всех ненулевых векторов д ли 
ны r*, а д ля  получения длины  n дополнить ее в  
столбцами.

Правило 4. Д ля  сокращ ения аппаратурных за
трат на построение декодирую щ его устройства 
необходимо дополнять столбцы проверочной 
матрицы, столбцами содержащими наименьш ее 
количество единиц.

Свойство 2. Если n  делится без остатка, коли
чество повторений одного и того же столбца в
проверочной матрице равно:

nа  = ------
2 - - 1

Свойство 3. О динаковые столбцы будут давать 
I I необнаруженных двойны х ошибок.

Свойство 4. Если при делении n  имеем оста
ток в  то имеем в  столбцов, у которых число по
вторений равно а + 1, д ля  которых число необна
руженных двойных ошибок равно 1а  + 1 | .

I 2 )
Свойство 5. Число необнаруженных двойных 

ошибок для  кода длины  n определяется выра-

"  ^ ) ( 2- - - 1 - е ) н \ а ;  ‘)  .

Следовательно, вероятность появления необ
наруженных комбинаций кода составляет:
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3. Обнаружение и исправление ошибок 
при выполнении арифметических операций

Преимущ ественное распространение в со
временны х вычислительных маш инах имеют 
сумматоры параллельного действия, в которых 
передача чисел и образование суммы происхо
дит одновременно для  всех разрядов.

Рассмотрим основные полож ения метода 
контроля операции сложения на прим ере коди
рования 12 информационных разрядов. В этом 
случае, при построении информационной ма
трицы , потребуется три  столбца и четы ре стро
ки (z=7), тогда r*=3.

П роверочная матрица Н  для  рассматривае
мого кода имеет вид:

ет необходимость определения поправки к зна
чению контрольных разрядов Skmod2.

П равила формирования поправки, может 
быть получено на основе кодирования информа
ции учитывающей все переносы, возникаю щие 
при сложении двух чисел.

Д ля  рассматриваемого примера, при сложе
нии информационных разрядов перенос еди
ничных значений сигналов осуществляется во 
второй, третий, шестой, седьмой, восьмой, д ев я 
тый, десятый и одиннадцатый разряды , то есть 
информация, учитывающая переносы формиру
ется по правилу:

* 1  =  0 ;

я

*2= =  y i A л  y i B ;
гз Г2 п У \ У  2 Уз У 4 У5 Уб Уп У% Уя Ую Уп У12

(  У  2 А У 2В )  Л0 0 1 0  0  1 0 0 1 1 1 1 1  1  0 * 3 = У  2 А л У  2 В V V * 2 ;

0 1 0 0  1  0 1 1 0 0 1 1 1  1  0
* 4

II

£ л у з в V (  У з А V Ч
; to > * з ;

1 0 0 1 0  0 1 1 1 1 0 0 1  1  1

(  У  4 А У 4 в  )  л* 5

■ч-

II л y 4B V V * 4 ;

П роверки  д ля  формирования значений кон
трольны х разрядов определяю тся выражением:

r  = У з ® У б ® у 7 ® y 8 ® у 9 ® У 10 ® У п ; 

r 2 = У 2 ® У 4 ® У5 ® У 8 ® У9 ® У 10 ® У 11;

Г3 =  У 1 ®  У4  ®  У5 ®  У б ®  У7 ®  У 10 ®  У 11 ®  У 12 •
Допустим, требуется сложить два 12-раз

рядны х числа: А = 001 011 111 001 и В = 001 100 
110 011 (номера разрядов проставлены справа 
налево). П ри  кодировании данны х чисел пред
лагаемым методом получим кодовые наборы со-
ответственно:

Ак = 001 Oil 111 001 000, 
В  =001 100 110 011 100.

Сложение по mod 2 значений контрольных 
разрядов и арифметическое суммирование зна
чений информационных разрядов данны х кодо
вых наборов, с учетом переносов, даст результат:

001 011 111 001 000 
+ 001 100 110 011 100 

S = 011 000 101 100 100 •
Д ля полученной суммы значений информа

ционных разрядов, значения контрольных раз
рядов долж ны  иметь соответственно значение:
010. Однако, сложение контрольных разрядов 
слагаемых по mod 2 даст результат:

000

+ 001

Sk mod 2 = 100
который отличается от правильного значения 
010.

В связи с этим, д ля  формирования правиль
ных значений контрольных разрядов, возника

* 12 =  У 11А Л  У 11В V  ( У 11А V  У 11В )  Л  * 11 •
Д ля рассматриваемого примера значения 

разрядов переносов имеют вид:
S П = 011 111 100 110.

Свойство 6. Ф ормирование поправки П к к зна
чению контрольных разрядов Skmod2 осуществля
ется путем кодирования информации учитыва
ющей переносы 8П выбранным методом кодиро
вания.

Д ля рассматриваемого примера кодирование 
значения

SI1=011 111 100 110
предлагаемым методом даст значение поправки
П  =110.к

П оразрядное сложение по mod2 значения 
Sk.mod2 = 100 и значения поправки П = 1 1 0  даст 
правильное значение контрольных разрядов 
д ля  полученной арифметической суммы:

S = 011 000 101 100 010.к

4. Метод контроля АЛУ при выполнении 
логических операций

Рассмотрим контроль АЛУ на основе предла
гаемого метода кодирования при выполнении 
следующих наиболее распространенны х логи
ческих операций:

а) сложение по mod2;
б) операции сдвига;
в) логического сложения;
г) логического умножения.

4.1. Контроль операции сложения по mod2
Контроля операции сложения по mod2 рас

смотрим на примере.
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Допустим, требуется сложить два кодовых 
набора, содержащ их двенадцать информацион
ных и три  контрольных разряда:

А К= 001 011 111 001 000 и
ВК= 001 100 110 011 100.

Сложение кодовых наборов по mod2 даст р е
зультат: 001 011 111 001 000

0  001 100 110 011 0  100 
S  = 011 000 101 100 100.

Свойство 7. Результат сложения по mod2 кон
трольны х разрядов слагаемых соответствует 
результату сложения по mod2 информационных 
разрядов рассматриваемых слагаемых.

Д анное свойство позволяет контролировать 
операцию  сложения по mod2 и при этом обнару
живать и исправлять, возникаю щ ие ош ибки по 
правилам предлагаемого метода кодирования.

4.2. Контроль операции сдвига
Рассмотрим основные полож ения способа 

контроля операции сдвига на прим ере кодово
го набора, содержащего 12 информационных 
разрядов:

А К= 001 011 111 001 000.
Пусть требуется провести операцию  сдвига 

информационных разрядов вправо на один раз
ряд, в результате получим кодовый набор:

А КП= 000 101 111 100 000 
у которого значение контрольных разрядов не 
соответствует полученному результату (значе
ние контрольных разрядов должно соответство
вать 010).

В связи с этим возникает необходимость фор
мирования поправки, позволяю щ ей получить 
набор контрольных разрядов, соответствующий 
значению  информационных разрядов, получен
ных при сдвиге вправо.

Д л я  получения правильного значения кон
трольны х разрядов сформируем поправку к 
имеющемуся значению  контрольных разрядов.

Значение символов для  формирования по
правки при сдвиге вправо, формируются на 
основе исходного значения информационных 
разрядов следующим образом: s12=z1@y12 (где z1 - 
значение сигнала переноса из другого регистра, 
например в старший разряд  регистра дополни
тельного из младшего разряда регистра сумма
тора при выполнении операции умножения)

SU =Уи ®Ухй SV> =Уи ®Ую’> S9 =У\0 ®У9; S8 = У9 ®У»>
■*7 = y i ®y1;s6 = у? ®Уб‘> ss = у 6®У5^4 = у5 ® у*\

s3 = y4® y 3;s2 = у3® у 2; s4 = y 2® y v
Для рассматриваемого примера при сдвиге впра

во (при отсутствии переноса из другого регистра) 
А К= 001 011 111 001 000,

получим двоичный набор для формирования 
поправки P  равный

SP = 001 110 000 101.
П ри кодировании данного набора предлагае

мым методом получим значение поправки P=010.
Сложение по mod2 исходного значения кон

трольны х разрядов с значением поправки даст 
правильное значение контрольных разрядов 
при сдвиге информационных разрядов вправо:

4 ^  =  000 101111 100 000
0  Р  =_________________ 010_

Sp = 000 101111 100 010.
Значение символов для формирования по

правки при сдвиге влево, формируются на основе 
исходного значения информационных разрядов 
следующим образом: s12=z10 y 12, (где z1 - значение 
сигнала переноса старшего разряда одного р е
гистра в младший разряд  регистра сдвига)
S2 = y l ® y 2\ s 3 = y 2 ® y 3, s 4 = y 3 ® y 4-,s5 = y t ® y s; 

s6 = у5 ©  у6> si = у6 ©  yn\ s% = Уп © л ;  s9 = у> ® у9;

S10 = У9 © Ую > S11 = Ую © Уп > S12 = Уи © У12 ■
Пусть требуется провести операцию  сдвига 

влево (при отсутствии переноса из другого реги 
стра) на один разряд  для  двоичного набора 

А К= 001 011 111 001 000.
В результате получим кодовый набор 

А КЛ= 010 111 110 010 000 
у которого значение контрольных разрядов не 
соответствует полученному результату (значе
нию контрольных разрядов равного 110).

И нф ормация д ля  поправки имеет вид:
SL=011 100 001 010.

П ри  кодировании данного набора предла
гаемым методом получим значение поправки 
P=110.

Сложение по mod2 исходного значения кон
трольны х разрядов с значением поправки даст 
правильное значение контрольных разрядов 
при сдвиге информационных разрядов влево:

A m  =  010 111110 010 000
0  Р=  110

So, = 010 111 n o  010 Тих
Свойство 8. Сложение по mod2 исходного зна

чения контрольных разрядов с значением по
правки при сдвиге вправо (влево) даст правиль
ное значение контрольных разрядов при сдвиге 
информационных разрядов.

Д анное свойство позволяет контролировать 
операцию  сдвига и при этом обнаруживать и 
исправлять, возникаю щ ие ошибки по правилам 
предлагаемого метода кодирования.
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4.3. Контроль выполнения логической
операции ИЛИ

Рассмотрим основные полож ения способа 
контроля операции И Л И  на примере.

Допустим, требуется выполнить логическую 
операцию  И Л И  относительно двух 12-разряд
ных кодовых слов:

А К= 001 001 111 001 110 и
ВК= 001 100 110 010 101.

Логическое сложение информационных раз
рядов кодовых наборов и сложение по mod2 кон
трольны х разрядов даст результат:

001 001 111 001 п о
______у 001 100 110 010 0101

= 001 101 111 100 Oi l .
В данном случае полученное значение кон

трольны х разрядов 011 не соответствует требуе
мому значению  контрольных разрядов 010.

В связи с этим, возникает необходимость 
формирования поправки к значению  контроль
ных разрядов.

Д ля  формирования поправки построим дво
ичный набор, используя логическую операцию  
И относительно информационных разрядов 
рассматриваемых чисел, в результате получим 
кодовый набор: 001 001 111 001 

л 001 100 110 010 
Б и = 001 000 110 000 .

Кодирование полученного двоичного набора 
выбранным методом кодирования даст значе
ния поправки к контрольным разрядам  при вы 
полнении операции И Л И : РИЛИ=001.

Сложение по mod2 полученного значения 
контрольных разрядов со значением поправки 
даст правильное значение контрольных р азр я 
дов д ля  рассматриваемого примера:

5 ^  = 001 ЮПИ 011 011

® Рили =___________________ 001
Хи я  = 001 101 111 011 010.

Свойство 9. О перация сложения по mod2 по
лученных значений контрольных разрядов и 
значения поправки, сформированной на основе 
кодирования информации полученной при вы 
полнении логической операции И относительно 
информационных разрядов, даст правильное 
значение контрольных разрядов.

4.4. Контроль выполнения логической
операции И

Рассмотрим основные полож ения способа 
контроля операции И на примере. Допустим, 
требуется выполнить логическую операцию  И

относительно двух 12-разрядных кодовых слов: 
А К= 001 001 111 001 110 и
ВК= 001 100 110 010 101.

Логическое умножение информационных 
разрядов кодовых наборов и сложение по mod2 
контрольных разрядов даст результат:

001 001 111 001 п о
л  001 100 110 010 0 1 0 1  

S„ = 001 000 110 000 011.
В этом случае, значение контрольных раз

рядов не соответствует полученному результату 
(правильное значение контрольных разрядов 
имеет значение 001). В связи с этим, возникает 
необходимость формирования поправки, позво
ляю щ ей получить набор контрольных разрядов, 
соответствующий значению  информационных 
разрядов, полученных при выполнении опера
ции логического сложения.

Д л я  формирования поправки построим дво
ичны й набор, используя операцию  логическую 
И Л И  относительно информационных разрядов 
рассматриваемых чисел, в результате получим 
кодовый набор:

001 101 111 011.
К одирование полученного двоичного набора 

выбранным методом кодирования даст значе
ния поправки к контрольным разрядам  при вы
полнении операции И: P И=010.

Сложение по mod2 полученного значения 
контрольных разрядов с значением поправки 
даст правильное значение контрольных р азр я 
дов для  рассматриваемой операции:

= 001 000110 000 011
Ф Р И =____________________ 010л

Б ИП  =  001 000 110 000 001.

Свойство 10. О перация сложения по mod2 по
лученных значений контрольных разрядов и 
значения поправки, сформированной на осно
ве кодирования информации полученной при 
выполнении логической операции И Л И  отно
сительно информационных разрядов, даст пра
вильное значение контрольных разрядов.

5. Заключение
Современные СУ в значительной степени ха

рактеризуется достоверностью функционирова
ния ЭВМ (достоверностью функционирования 
арифметико-логических устройств процессоров 
при выполнении арифметических и логических 
операций).

Существующие методы повы ш ения досто
верности АЛУ ЭВМ требуют для  этих целей 
больших аппаратурных и временных затрат, что 
снижает их эффективность.
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Установлено, что разреш ение данного про
тиворечие возможно на основе использования 
алгебраического линейного кода, обнаружива
ющего ош ибки заданной кратности при мини
мальных временных и аппаратурны х затратах, и 
адаптации данного метода кодирования д ля  об
наруж ения ошибок АЛУ процессора при выпол
нении арифметических и логических операций.

В результате исследований выявлены  законо
мерности, определяю щ ие соотнош ения между 
арифметико-логическими операциями и значе
ниями контрольных разрядов линейного кода 
относительно данны х операций, позволяю щ ие 
сформулировать правила получения значений 
поправок к контрольным разрядам  кода д ля  об
наруж ения одиночных и двойны х ошибок при 
минимальной информационной избыточности, 
аппаратурных и временных затратах.

П редлагаемы й методический подход обна
руж ения ошибок позволяет обеспечить повы
ш ение достоверности функционирования АЛУ 
процессора за счет обнаружения одиночных и 
двойны х ошибок при использовании минималь
ной информационной избыточности, сокращ е
нии аппаратурных затрат и без снижения бы
стродействия контролируемого устройства.
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ны результаты анализа разработки компонентов системы и спроектирована модель ИДС.

Ключевые слова: семантический анализ, интеллектуальная диалоговая система, обра
ботка естественного языка, семантические сети, семантическая обработка информации, 
мессенджер.

Summary
In this article is presented development of model of intellectual dialogue system (IDS) on 

the basis of semantic information processing. The algorithm of w ork of an automatic booking 
system of tickets on means of conducting dialogue is stated. Results of the analysis of devel
opment of components of system are presented and the IDS model is designed.

Keywords: semantic analysis, intellectual dialogue system, natural language processing, se
mantic networks, semantic information processing, messenger.

1. Введение
В настоящ ее время растет количество сете

вых ресурсов и услуг. Д ля  получения необхо
димой информации пользователю требуется ис
пользовать несколько сервисов для  получения 
конкретного ответа на поставленную задачу. 
Разнообразие вариантов взаимодействия приво
дит к увеличению времени на обучение работы 
с системой, и, как следствие, затрудняет свобод

ное использование этой системой. В связи с этим 
существует и продолжает расш иряться спектр 
интеллектуальных диалоговых систем, которые 
предоставляю т человеку возможность на есте
ственном язы ке в свободной форме обращаться 
в автоматическом реж име к данным, предостав
ляемым несколькими сервисами одновременно. 
Одним из важных методов д ля  создания таких 
систем является выделение знаний из данных,
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предоставляемых пользователем на обработку.
Исходя из вышесказанного, цель работы 

определена как разработка модели И Д С для 
автоматизированного заказа билетов на основе 
семантического анализа.

В соответствии с целью мы выделили объект 
и предмет исследования. Объектом данного ис
следования является сервис предоставления ус
луг, а предметом исследования -  методы анали
за на основе моделей семантической обработки 
информации.

П ри  разработке интеллектуальных диалого
вых систем предполагается, что процесс веде
ния диалога обеспечивает удовлетворение ин
формационных потребностей конечных пользо
вателей.

Следует обратить внимание на тот факт, что 
интеллектуальные диалоговые системы должны 
быть способны поддерживать связанный ди а
лог, а значит, настраиваться на изменяемость 
информационных процессов и адаптироваться 
к их изменению, учитывая их точку зрения [6].

О пределение структуры ведения диалога яв 
ляется одной из обязательных функций ИДС. 
Является необходимым понимать и преобра
зовывать поступающие от пользователя выска
зы вания на ограниченном естественном язы ке 
в вы раж ения на язы ке внутреннего представ
ления. Где ограниченны й естественный язы к -  
это подмножество естественного языка, текст 
на котором успешно воспринимается носителем 
полного естественного язы ка без прилож ения 
дополнительны х усилий.

Поиск знаний, в отличии от простого поиска 
информации, требует учета семантики запросов. 
Д ля  естественно-языкового пользовательского 
интерфейса вопросно-ответных систем можно 
такж е использовать ограниченную  лексику и 
грамматику язы ка [2]. П ри  этом не происходит 
серьезного ухудшения функциональности и п ро
изводительности вопросно-ответной системы.

В работе под определением знания мы будем 
рассматривать закономерности предметной об
ласти (принципы, связи, законы), полученные 
в результате практической деятельности и про
фессионального опыта, позволяю щ ие специали
стам ставить и реш ать задачи в данной области.

П роцесс генерации, который такж е является 
одной из важнейш их функций системы, форми
рует запрос выходных высказываний на есте
ственном языке. Современный период развития 
И Д С  характеризуется использованием методов 
и естественно-языковых систем в сети Интернет.

Н е требуется дополнительного изучения 
ограниченной версии язы ка д ля  составления 
текстов. Д анны й язы к обладает сокращенным
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набором лексики и грамматики. Это позволяет 
сократить время анализа естественно-языковых 
элементов в вопросно-ответной системе, а также 
помогает избежать неоднозначностей на линг
вистическом уровне.

2. Существующие методы
В последние годы ведется много исследова

ний в области построения архитектуры ИДС. 
М одели представлены нейросетевой архитекту
рой, методами NLP-обработки и маш инного об
учения [5].

В процессе построения семантической мо
дели слова учитывается его многозначность. 
Смысл слова рассматривается как некоторое 
множество различны х значений. Каждое из этих 
значений или вся совокупность в целом реали
зуется в определенном контексте. Результатом 
семантического анализа является конструкция 
запроса к информационной системе.

Ц икл работы естественно-языкового интер
фейса начинается с ввода пользователем со
общ ения на естественном язы ке путем ввода 
текста. П о введенному в систему тексту строится 
его формальное описание. Все предшествующие 
результаты анализа используются при анализе 
последующих запросов, что позволяет системе 
сохранять ход диалога с пользователем и р азре
шать спорные моменты, связанные с использо
ванием одних и тех же терминов в разны х пред
метных областях.

Д иалоговая система состоит из пяти компо
нентов [4]:

•  П реобразования входных данных.
•  П онимание естественного языка.
•  Д испетчер диалогов.
•  Генератор ответов.
•  Вывод данны х пользователю.
Далее рассмотрим каждый из приведенных 

выше компонентов системы более подробно [1, 3].
П ервы м этапом обработки запроса системой 

является распознавание семантической состав
ляю щ ей для  преобразования данны х в текст. 
Этот компонент присутствует только в диало
говых системах, взаимодействующих с речью 
клиента, включает в себя распознавание речи. 
Это требует знание фонетики и фонологии. 
Ф онетика -  это отрасль лингвистики, которая 
занимается звук речи и их производство, соче
тание, описание и презентация в письменных 
символах. Ф онология -  это изучение речевого 
звука на язы ке или язы ка со ссылкой на их рас
пространение и шаблон и негласные правила, 
определяю щ ие произнош ение. В дополнение к 
речевым диалоговым системам входные данны е 
могут быть представлены как жест, почерк и т.д.
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П реобразованны е данны е далее поступают в 
компонент обработки данны х на естественном 
языке, где он преобразует последовательность 
слов в семантическое представление, которое 
может использоваться менеджером диалога. 
Выделение именованных сущностей из обраба
тываемого запроса основано на работе с неде
терм инированны ми и неоднозначными контек
стно-свободными грамматиками.

Д алее выделенные факты поступают в дис
петчер диалога, который управляет всеми 
аспектами диалога. Он принимает семантиче
ское представление текста пользователя, опре
деляет, как текст вписывается в общий контекст 
и создает семантическое представление ответа 
системы. Диспетчер диалога выполняет следую
щие задачи:

•  П оддерж ка сессий диалогов.
•  П ринятие направления диалога.
•  Взаимодействие с содержимым, хранящ им 

ся в файловых хранилищ ах или базе данных.
•  Обрабатывание проблемы прагматики.
Д ля  этих задач у менеджера диалогов суще

ствуют следующие модули:
•  Д иалоговая модель.
•  Пользовательская модель.
•  База знаний.
•  Дискуссионный менеджер.
Д испетчер диалога обычно должен взаимо

действовать с каким-то внеш ним программным 
обеспечением, таким как база данны х или экс
пертная система. Таким образом, запрос или 
планы долж ны  быть преобразованы из внутрен
него представления, используемого диспетче
ром диалога, в формат, используемый системой, 
специфичной д ля  внешнего сервиса.

Д алее управление по обработке запроса пере
дается в генератор ответов. Д анны й компонент 
включает в себя построение сообщения, которое 
долж но быть задано пользователем. Он п рин и 
мает реш ение о том, какую информацию следу
ет включать, как структурировать информацию, 
выбирать слова и синтаксическую структуру для  
сообщения. В современных системах использу
ются простые методы, такие как вставка извле
ченных данны х в шаблоне.

3. Разработка модели
В нашем подходе для  проектирования И Д С 

была взята за основу пятикомпонентная модель. 
Н а основе того, что разрабатываемая диалого
вая система принимает на вход текстовые сооб
щ ения от пользователя, первый этап обработки 
сообщения был опущен в ходе проектирования. 
Архитектура И Д С примет следующий вид (ри
сунок 1).

t
Запрос от клиента Сообщение кленту

Рис. 1. Архитектура ИДС

Компонент обработки текста на естествен
ном язы ке выполнен на основе Томита парсера 
(GLR-parser). Д анны й выбор был обоснован сле
дующими факторами: недетерминированность и 
неоднозначность язы ка запросов пользователя. 
Д л я  заполнения карточки сессии диалога кли
ента, были разработаны  уникальные граммати
ки для  выделения следующих видов сущностей:

•  название населенного пункта и направление;
•  дата;

относительные временные показатели 
(время года, начало/середина/конец года/меся- 
ца/недели);

логическое значение перемещ ение пользо
вателя (в одну сторону/обратно).

Структура карточки сессии, на основе кото
рой формируется конечный запрос к сервису, 
имеет следующий вид:

•  город вылета клиента;
•  город прибытия;
•  дата вылета (формат день-месяц-год);

дата возвращ ения (формат день-месяц-
год);

•  логическое поле факта возвращ ения.
Поиск фактов происходит при помощи кон

текстно-свободных грамматик и словарей клю
чевых слов (газетиров) (рисунок 2).

S t l  -> S i t y  i n t e r p  (S p arro w .S I ) ;
S t2 -> S i ty  i n t e r p  (S p arro w .S 2 );
S t2_prep  ->  "в"  S i ty  i n t e r p  (S p arro w .S 2 );
5 t2 _ p rep  ->  "до" S ity  i n t e r p  (S p arro w .S 2 );
S t2_prep  ->  "на" S i ty  i n t e r p  (S p arro w .5 2 );
5 t2 _ p rep  ->  " bo" S ity  i n t e r p  (S p arro w .S 2 );
Sub -> S t l ;
Sub -> S t2 ;
Sub -> S t2 _ p rep ;
Sub -> S t l  MyAnyWord* S t2 ;
Sub -> S t2_prep  MyAnyWord* S t l ;

//Н абор результирующих грамматик
5 -> Sub;
S -> Sub D a te ;
S -> Sub MyAnyWord* Date MyAnyWord* RevD ate;
S -> S t l  MyAnyWord* Date MyAnyWord* S t2 ;
S -> Date MyAnyWord* Sub MyAnyWord* RevD ate;
S -> Date MyAnyWord* Sub;
S -> Sub MyAnyWord* D ate ;
S -> Sub MyAnyWord* RevDate;
S -> RevDate MyAnyWord* Sub;

Рис. 2. Пример грамматик для обработки запросов
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CREATE TABLE voicecom a i r p o r t s  (
id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
name TEXT,
t in e  zon TEXT,
name t r a s la t io n  ru TEXT,
country_ ode TEXT,
city_cod TEXT,
code TEXT,
f l i g h t  t Ы е BOOLEAN,
co o rd in a tes  Ion FLOAT,
c o o r d in a t e s l a t

>;
FLOAT

CREATE TABLE voicecom a i r l i n e s  (
id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY.,
name TEXT,
a l ia s TEXT,
ia ta TEXT,
icao TEXT,
c a lls ig n TEXT,
country TEXT,
i s  a c tiv e  BOOLEAN

);

CREATE TABLE voicecom.sessio n  (
id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
s i ty d e p a r l TEXT,
s i t y  re tu rn TEXT,
DepartDate DATE,
DepartTime TIME,
ReturnDate DATE,
ReturnTime TIME,
Return

)i
BOOLEAN

CREATE TABLE voicecom .countries (
id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
currency TEXT,
name t r a n s la tio n s  ru TEXT,
code

)J
TEXT

CREATE TABLE voicecom .planes (
id  INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
code INTEGER, 
name TEXT

);

Рис. 3. Схема БД сессии, страна, типы авиатранспорта Рис. 4. Схема БД аэропорты, авиалинии

База слов для  поиска и идентификации в сло
восочетаниях и морфологических формах обра
зуют семантическое ядро, используемое д ля  оп
тимизации задачи извлечения фактов.

Д алее извлеченные факты передаются в ком
понент диспетчер диалогов. Там они иденти
фицируют пользователя, происходит поиск на 
существующий незаконченный диалог с ним. 
Если такой диалог найден, из базы данны х про
исходит загрузка предыдущ ей сессии д л я  допол
нения новыми фактами. Если данны х о преды 
дущ ей незаконченной сессии не было получено, 
тогда выделенные факты передаются далее по 
конвейеру.

Рассмотрим структуры базы данных, исполь
зуемой для  хранения сессий и данны х о городах, 
марш рутах и аэропортах для  системы ICAO. З а  
основу была взята СУБД PostgreSQL. Бы ли раз
работаны и нормализованы следующие пред
ставления для  хранения данных: сессия, страна,

город, тип  авиатранспорта, аэропорт, авиали
ния. Н иж е представлены поля используемые 
для  каждого объекта (рисунки 3, 4).

Генератор ответов, основан на вопросно-от
ветной форме ведения диалога, использует р е
гулярные правила д ля  создания ответов на за
просы от пользователя. Н иж е приведена схема 
(рисунок 5 ) работы системы принятия реш ений 
на основе автоматной модели в зависимости от 
набора обрабатываемых полей.

Если факты покрываю т используемые поля 
запроса к интерфейсу сервиса авиаперелетов 
Flightstats, тогда система отправляет запрос на 
поиск билетов по известным характеристикам. 
Н а основе полученных данны х сервиса гене
рируется сообщение клиенту с использованием 
шаблонов ответов.

Сообщ ения из выш еизложенного компонен
та попадают в распределенны й модуль вывода 
данны х пользователю, который контролирует

Нет

Рис. 5. Автомат генератора ответа ИДС
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очереди сообщений и нагрузку на взаимодей
ствие с сервисом, предоставляю щ им функции 
мессенджера. Д ля  работы данной системы ис
пользовалось открытое API Telegram  Bot. Н а ри
сунке 6 представлена реализованная модель ди а
лога пользователя с системой:

Рис. 6. Модель общения системы с пользователем 

4. Вывод
П рактическая значимость исследования за

ключается, прежде всего, в создании интеллек
туальной диалоговой системы для взаимодей
ствия пользователя на естественном язы ке с 
сервисами, предоставляю щ ими услуги брониро
вания и заказа авиабилетов. Это позволит сокра
тить время для  анализа и обработки полученной 
информации от сервиса. О т клиента также не

требуется адаптация и обучение с программным 
обеспечением. И таким образом, задача заказа 
билета пользователем сводится к диалогу с ми
нимальным количеством уточняющих вопросов 
без использования графического интерфейса, 
что будет повышать скорость работы с сервисом.
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Аннотация
В данной статье рассмотрены области применения стандарта изображения JPEG-2000. 

А  также приведена структурная схема программной системы скрытой передачи данных с 
подробным описанием принципов построения кодера и декодера системы скрытия.

Ключевые слова: скрытая передача данных, система скрытия, вейвлет-преобразование.

Summary
In this article, we consider the areas of application of the JPEG -2000 image standard. And 

also the structural scheme of the program system of the latent data transmission with the de
tailed description of principles of construction of the encoder and the decoder o f the system 
of concealment is given.

Keywords: hidden data transmission, hiding system, w avelet transform .

О типичных изображениях для различных 
сред передачи

Д л я  определения параметров системы скры
той передачи данны х на основе JPEG-2000 не
обходимо изучить области прим енения данного 
стандарта, характерны е д ля  каждой области изо
браж ения-контейнеры  и параметры алгоритма. 
Это является тем более сложной задачей, что в 
настоящ ее время известно очень ограниченные 
случаи коммерческого прим енения стандарта. 
Рассмотрим существующие и перспективные об
ласти прим енения и характерны е д ля  них изо

бражения, а также коэффициенты сжатия.
В силу популярности действующего стандар

та JPEG для практического прим енения стан
дарта JPEG-2000 недостаточно того, что он «луч
ше сжимает». В первую очередь новый стандарт 
будет прим еняться там, где невозможно приме
нение стандарта JPEG.

1. И зображ ения с размерами больше, чем 
64Кх64К. Такие изображ ения могут прим енять
ся при воздушной фотосъемке, в астрономии, 
медицине и т.д. Вряд ли можно ожидать их ш и
рокого распространения на бытовом уровне.
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Поэтому рассматривать их в качестве потенци
альных контейнеров д ля  системы скрытой пере
дачи данны х не следует.

2. П рилож ения, сильно ограниченны е по до
ступному объему памяти и полосе пропускания 
и, поэтому, требующие сильного сжатия. Здесь в 
первую очередь надо отметить мобильные при
ложения: телефоны, коммуникаторы, ноутбуки 
с GPRS и т.д. Н а наш взгляд, можно ожидать 
ш ирокого прим енения JPEG-2000 в мобильных 
приложениях. Вычислительные возможности 
мобильных процессоров растут, а стоимость 
радиоканалов -  практически не уменьшается. 
Поэтому здесь существует потребность в силь
ном сжатии. Кроме того, алгоритм JPEG-2000 
намного более помехоустойчив, чем JPEG, так 
что в условиях плохих каналов будет заметен 
выигрыш. Характерны е размеры  передаваемых 
изображений составляют до 1920х1280 и более с 
32 битами на пиксел (ноутбуки). Степень сжатия 
зависит от прилож ения и может составлять до 
100 и более раз.

3. И нтернет. Н а наш взгляд, перспективы по
пулярности JPEG-2000 в И нтернете зависят в ос
новном от того, сможет ли  он победить в борьбе 
за мобильный сегмент рынка. Потому что в на
стоящее время не существует острой потребно
сти во внедрении этого стандарта в традицион
ные сети. Наиболее популярны ми алгоритмами 
сжатия файлов, наряду с JPEG, в настоящ ее вре
мя являю тся алгоритмы, реализованные в фор
матах GIF, PNM. Д л я  сжатия текстово-графиче
ской информации используется алгоритм DjVu.

Д ля  И нтернета характерно наличие как вы
сококачественных изображений с коэффициен
том сжатия 10-20 раз, так и низкокачественных 
(коэффициент сжатия 100 раз и более). Размеры 
могут также меняться в самых разны х пределах. 
П рименяю тся в основном полноцветные изо
браж ения (24 и 32 бит/пиксел).

Итак, можно сделать вывод о том, что систе
ма скрытой передачи данны х со специальным 
доступом долж на быть ориентирована на ис
пользование изображений достаточно большого 
объема (1920х1280 и более) с глубиной кодиро
вания цвета 24 или 32 бит/пиксел, которые под
верглись достаточно сильному сжатию (20-100 
раз). Ее, очевидно, будет невозможно применять 
при передаче контейнеров по некачественным 
каналам связи, в которых нет гарантии качества 
обслуживания.

Структурная схема программной системы 
скрытой передачи данных

Алгоритм сжатия JPEG-2000 состоит из трех 
основных процедур: вейвлет-преобразования,

квантования и энтропийного кодирования. Со
ответственно существуют возможности осущест
вления скрытия на всех этапах.

Внедрение в пространственную область изо
бражения, также, как и после вы полнения его 
вейвлет-преобразования, приведет к проблеме 
помехозащиты передаваемой информации от 
помех квантования. Это приведет к неоправдан
ной избыточности и малой пропускной способ
ности системы специального доступа.

Известны предлож ения по скрытию инфор
мации за счет манипуляций параметрами эн
тропийного кодера. О днако представляется, что 
объем передаваемой таким образом информа
ции невелик. Кроме того, метод либо небезопа
сен, либо сводится к внедрению  в квантованные 
коэффициенты. В самом деле, если после деко
дирования нарушитель получит немодифициро
ванные коэффициенты, то он, зная истинный ал
горитм кодирования, получит затем другой сжа
тый поток и вы явит факт вмешательства. Если 
же после декодирования он получит модифици
рованны е коэффициенты, то это эквивалентно 
тому, что внедрение выполнялось в квантован
ные коэффициенты. С той только разницей, что 
в последнем случае мы имеем возможность кон
тролировать безопасность внедрения, а в случае 
использования энтропийного кодера -  нет.

Таким образом, наиболее подходящ им явля
ется осуществление скрытия за счет модифика
ции квантованных коэффициентов вейвлет-пре
образования. П ри  этом следует учесть особенно
сти квантования в данном стандарте. Оно про
изводится в три  этапа: этап определения знака, 
этап определения значимости коэффициентов и 
этап уточнения их амплитуды. П ервы е два эта
па, очевидно, не подходят д ля  скрытия инфор
мации, так как при этом будут внесены слишком 
большие искажения. Внедрение возможно на 
третьем этапе или, что представляется эквива
лентным и даже более удобным, после заверш е
ния работы квантователя.

П ри  этом внедрение будет осуществляться по 
существу не в сами коэффициенты, а в индексы 
квантователя. Вклад энергии каждого бита ин
декса в общую сумму будет зависеть не только от 
номера битовой плоскости, но и от субполосы и 
от блока, которым он принадлежит. Д ело в том, 
что изменение каждого бита будет приводить к 
изменению  номера интервала, к которому при
надлежит коэффициент. И зменение младшего 
значащ его бита приведет к смещению коэффи
циента в соседний интервал квантования, бита 
второй плоскости -  через один интервал и т.д. 
Т ак как д ля  разны х субполос назначается раз
личны й шаг квантования, то изменение битов
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одной и той же битовой плоскости разны х суб
полос будет обуславливать различную  энергию  
шума. В стандарте жестко не предписывается 
размер шага квантования д ля  различныхсубпо- 
лос, но рекомендуется выбирать его следующим 
образом. Если шаг квантователя n -й субполосы- 
вейвлет-преобразования равен  Д, то шаг кванто
вателя n + 1—й субполосы будет равен 2Д. Н апри 
мер, если выбрать шаг квантования самой низко
частотной субполосы равным 1, то шаг квантова
ния субполосы пятого уровня разлож ения будет 
равен  16. И зменение младшего значащ его бита 
в этой субполосе приведет к изменению  кванто
ванного коэффициента на 16. Отметим правда, 
что значимых коэффициентов (не равны х нулю 
после квантования) в высокочастотных субполо
сах крайне мало, как будет показано далее при 
изучении статистики субполос. Поэтому их мож
но не использовать.

Определенную  сложность д ля  скрытия со
общ ений представляет то, что кодирование от
дельны х блоков ведется независимо. Значит, 
также долж но осуществляться и внедрение. Воз
никает вопрос: как распределить передаваемое 
сообщение по отдельным блокам. В реш ении 
этой задачи помогает квантователь: перед на
чалом квантования он определяет, сколько бит 
отвести на ту или иную субполосу и блок. Эта 
задача выполняется кодером путем реш ения за
дачи  поверхностно-выпуклой оптимизации, и 
ее результаты могут быть использованы систе
мой скрытия для распределения сообщения по 
блокам. Д оля передаваемого сообщения блоком 
прямо пропорциональна доле выделенного для 
ее кодирования числа бит.

П онятно, что для  скрытия данны х долж ны 
использоваться ненулевые коэффициенты п ре
образования или коэффициенты, превыш аю щ ие 
некоторый порог. Ясно также, что использовать
ся долж ны не все коэффициенты, а какая-то их 
часть. Кодер долж ен каким-то образом передать 
декодеру, какие коэффициенты он использовал, 
а также порядок помещ ения передаваемого со
общ ения в контейнер, если оно не размещалось 
последовательно. Д ля  этих целей лучше всего 
подходит использование программного датчи
ка псевдослучайных чисел (ПДСЧ), начальное 
заполнение которого известно декодеру и ис
пользуется в качестве секретной составляющей 
корреспондентов. Естественно, что эта состав
ляю щ ая может быть сеансовой д ля  избежания 
перекры тия. Существуют атаки, основанные на 
известности нарушителю нескольких защ ищ ен
ных изображений на одной и той же секретной 
составляющей.

П Д С Ч  имеет и другое назначение. Д ля д о 

ИНСТИТУТА ИНЖЕНЕРНОЙ ФИЗИКИ

стижения незаметности передаваемое сообще
ние долж но иметь те же статистические свой
ства, что и естественно присутствующий в изо
бражении шум. Поэтому может возникнуть 
необходимость в модуляции информационных 
данны х последовательностью, имеющей нужное 
распределение.

Таким образом, получаем следующую пере
дающую часть системы скрытия, основанной на 
использовании методов сжатия статических изо
бражений в формате JPEG-2000 (рисунок 1).

Рис. 1. Передающая часть системы скрытия

Ц ентральное место в этой части занимает ко
дер. Его задача осуществить модуляцию инф ор
мационного сообщ ения и разместить его среди 
битов квантованных коэффициентов волнового 
преобразования. Обе задачи он долж ен выпол
нять адаптивно по отношению к контейнеру. 
Здесь проблема заключается в том, что меха
низм адаптации долж ен быть повторен деко
дером, который располагает несколько иным, 
искаженным контейнером. Поэтому адаптация 
долж на быть достаточно «робастной» к неболь
шим изменениям контейнера.

П риемная часть системы скрытия изображ е
на на рисунке 2. Как видно из рисунка 2, в общем 
случае имеется два получателя информации: 
адресат, получающий контейнер и собственно 
адресат наш ей системы, получающий информа
ционное сообщение. В качестве первого адреса
та может выступать и нарушитель.

Рис. 2. Приемная часть системы скрытия
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Зачастую может возникнуть необходимость 
передачи декодеру дополнительной информа
ции. В качестве такой информации может вы 
ступать начальное заполнение П Д С Ч , характе
ристика используемого распределения (в случае 
оценки такового кодером), математическое ожи
дание, дисперсия. Д ополнительная информа
ция может быть либо передана по отдельному 
каналу связи, либо одновременно с информаци
онным сообщением, что уменьшит пропускную 
способность канала связи. Кроме того, если пе
редавать одновременно с информационным со
общением, то д ля  этого придется использовать 
некоторые заранее оговоренные позиции в ко
эффициентах, остающиеся неизменными от раза 
к разу, что может снизить безопасность.

Таким образом, существует три  варианта по
строения системы скрытия:

•  без передачи дополнительной информа
ции декодеру;

•  передача дополнительной информации по 
отдельному каналу связи;

•  передача дополнительной информации 
вместе с информационным сообщением.

У каждого из вариантов есть достоинства и 
недостатки. Конечно, если существует такая воз
можность, второй вариант предпочтительнее. В 
противном случае придется использовать тр е
тий вариант построения системы.

О рганизация скрытия в алгоритме кодирова
ния возможна в общем случае двумя способами: 
путем добавления к коэффициентам некоторой 
псевдошумовой последовательности или путем 
переквантования этих коэффициентов.

Как уже отмечалось при доступе в квантован
ные коэффициенты мы имеем дело не с самими 
коэффициентами, а с их индексами. Добавление 
шума к индексам эквивалентно переквантова- 
нию коэффициентов. Т ак что известная клас
сификация методов в данном случае не имеет 
смысла.

Общим требованием к специальному ал
горитму является нелинейность специальной 
функции и незаметность доступа в статистиче
ском смысле. Д л я  большей безопасности целесо
образно для  передачи одного бита информации 
использовать более одного коэффициента вейв
лет-преобразования изображения. Этому требо
ванию удовлетворяет алгоритм построения ко
дера, рассмотренный далее.

Принципы построения кодера и декодера 
системы скрытия

Из анализа противоборства скрытию данны х 
следует, что внедрение в младш ий бит сообще
ний является небезопасным. Это связано с тем,

что вносимые при этом искажения не могли бы 
возникнуть в реальном изображении, что может 
быть выявлено статистическими методами. Луч
ш ий результат дает используемый в алгоритме 
H ide метод прибавления/вы читания единицы, 
что значительно затрудняет задачу анализа. В 
этом случае вероятности символов определяю т
ся следующим образом:

Р ( - 1 )  =  р /2 ,Р (+ 1) = р П ,  Р (0 ) =  \ - р ,  (1)
причем модифицируется 100*р% пикселов.

О днако при этом возникает следующая про
блема: появляется слишком много близких друг 
к другу цветов (отличающихся друг от друга на 1 
в каждой компоненте цвета). Это позволяет про
вести успешную атаку на алгоритм H ide для  не
которых типов контейнеров (для изображений, 
имеющих малое число цветов).

П ричина небезопасности внедрения заклю 
чается в том, что при защ ите не учитываются 
свойства контейнера. Д ля  вейвлет-коэффициен
тов изображ ения можно выделить следующие 
характеристики:

•  статистические взаимосвязи между вейв
лет-коэффициентами;

•  характеристики шума, присутствующего в 
изображении.

Если удельный объем передаваемых данны х 
не очень велик, то статистические взаимосвязи 
между вейвлет-коэффициентами наруш ены не 
будут. Тем не менее, кодер долж ен проверять 
то, что они не разруш ены в результате внедре
ния.

Шум в изображении может появиться от не
скольких источников. Его модель будет изме
няться в зависимости от типа используемого ска
нера, П ЗС -м атрицы  фотоаппарата и т.д. Кроме 
того, шум изначально присутствует в высокоча
стотных изображениях. Оба типа шума обычно 
моделируются как гауссовский процесс с нуле
вым средним. В результате вейвлет-преобразо
вания характер шума не изменяется. Однако по
сле квантования коэффициентов он может быть 
удален. Н аличие «остаточного» шума зависит от 
степени сжатия, то есть грубости применяемого 
квантования. П ри  сильном сжатии по стандар
ту JPEG-2000 наблюдается эффект сглаживания, 
разм ы тия изображения. Ясно, что распределе
ние шума носит уже негауссовский характер и 
добавление передаваемой информации в виде 
гауссовского шума будет небезопасно.

Д алее предлагается алгоритм скрытия, осно
ванны й на адаптивной модификации индексов 
квантованных коэффициентов после анализа 
их статистики. Анализ статистики выполняется 
д ля  каждой субполосы вейвлет-преобразования 
и д ля  каждой из используемых битовых пло-
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скостей. П ри  этом считается, что не существует 
возможности передачи декодеру как статисти
ческих параметров, так и номеров использован
ных индексов. Поэтому адаптация заключается 
в модификации одного из четырех индексов ко
эффициентов. Индексы известны декодеру, так 
как они находятся в соответствии с последова
тельностью, генерируемой П ДСЧ.

Алгоритм основан на передаче информаци
онного бита модификацией четверки битов ин
дексов. П ри  этом значению  бита ставится в со
ответствие четность/нечетность четверки. Биты 
в четверку набираю тся следующим образом: два 
бита из младшей битовой плоскости, 1 бит из 
второй «снизу» и один бит из третьей «снизу» -  
все из разны х индексов коэффициентов в преде
лах данной субполосы. Индексы, как возможно 
и используемая битовая плоскость, генерирую т
ся П Д С Ч , начальное заполнение которого из
вестно декодеру. Ясно, что в среднем в половине 
случаев модификация не требуется, так  как нуж
ная четность четверки уже имеется. В оставшей
ся половине случаев мы можем изменять либо 
один, либо три бита четверки, в зависимости от 
требуемой статистики. Конечно, чащ е всего бу
дет производиться изменение младш их битов 
д ля  уменьш ения вносимого искажения. Однако, 
если статистика «неблагоприятна», то мы можем 
изменять и другие биты в пределах четверки.

Д екодеру нет нужды знать о том, какие имен
но индексы были модифицированы. Он просто 
вычисляет четность четверки бит, взятых в соот
ветствии с числами на выходе П Д С Ч , идентич
ному и синхронному используемому в кодере.

Основная трудность в данном алгоритме со
стоит в том, какие индексы использовать. Ясно, 
с одной стороны, что это долж ны быть ненуле
вые индексы. Н о тогда существует возможность 
того, что индексы со значениями 1, 2, 4 могут 
принять нулевое значение под воздействием 
предлагаемого алгоритма (единственный име
ю щийся у них значащ ий бит будет заменен ну
лем). В этом случае декодер не будет способен 
правильно определить используемые индексы, 
так  как множество ненулевых индексов, кото
рым располагают кодер и декодер будут раз
ными. Следовательно, необходимо запретить 
переходы 1 ^ 0 ,2 ^ 0 ,4 ^ 0 .  Необходимость подоб
ного перехода возникнет только в половине из 
случаев, когда в очередной выбранной четвер
ке встретится комбинация {1,1,2,4} и именно 
в таком же соответствии будут выбраны моди
фицируемые биты (то есть у индекса «1» будет 
выбрана младш ая битовая плоскость, у индекса 
«2» - вторая битовая плоскость, у индекса «4» - 
третья битовая плоскость). Вероятность этого
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события очень невелика. П ри  этом предполага
ется выполнить следующее действие с одним из 
индексов: 1 ^ 2 , 2 ^ 1 ,4 ^ 3 , то есть поменять сразу 
два бита.

Итак, алгоритм защ иты с использованием 
четверки бит строится следующим образом.

Шаг 1. Вычисляется волновое преобразова
ние изображения, представленного в формате 
YCbCr. Выполняется квантование коэффициен
тов, в результате чего определяю тся индексы.

Шаг 2. С использованием генератора псевдос
лучайных чисел находим номера подвергаемых 
модификации коэффициентов из числа нерав
ных нулю.

Шаг 3. Эти коэффициенты разбиваю тся на 
четверки. Д ля  каждой четверки принимает
ся порядок использования в индексах битовых 
плоскостей: {1,1,2,3}.

Коэффициент 

больше нуля?

^--''оит сообщения''--^ 
соответствует четности 

четверки?

НАЧАЛО

КОЗНТОООННЫС
коэффициенты

вейвлет
преобразования

Сканирование
коэффициентов

Вычисление статистики

Запомнить позиции

Генератор ПСП

Выбор четверок

Генератор сообщений

Модификация бита

Энтропийное кодиро
вание и формирование

выходного потока

КОНЕЦ

Рис. 3. Алгоритм работы кодера системы скрытия
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Шаг 4. Вычисляются необходимые статисти
ки индексов квантованных коэффициентов суб- 
полосвейвлет-преобразования.

Шаг 5. И нф ормационная последовательность 
делится на отрезки с учетом числа ненулевых 
индексов в той или иной субполосе.

Шаг 6. В соответствие с битами информаци
онной последовательности и учетом статистики 
субполос модифицируются биты четверок. П ри  
этом примерно в половине четверок изменится 
1 бит, а половина - останется неизменной. В слу
чае, если модификация приведет к образованию 
нулевого индекса, производится одна из замен 
1 ^ 2 ,2 ^ 1 ,4 ^ 3 .

Шаг 7. Выполняется арифметическое коди
рование индексов и формируется битовый по
ток JPEG-2000.

Ф ункциональная схема алгоритма кодера 
представлена на рисунке 3, а декодера -  на рисун
ке 4. (Другие этапы алгоритма JPEG-2000 не по
казаны).
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Аннотация
Тесная связь музыкального строя с универсальной системой утраивающихся периодов (УСУП) была 

описана в одной из наших работ, опубликованных в 2015 г. Частоты музыкальных нот казались тогда 
средними геометрическими пар близкорасположенных частот, входящ их в диапазон слуха и отвечаю
щих двум известным в то время сериям УСУП. Эти две серии различались целочисленным параметром m; 
в одной серии m=o, в другой т = 1. С тех пор свойства УСУП были изучены более детально, и к настояще
му моменту в различных биофизических, медицинских и технических системах уже найдено достаточно 
много проявлений других частот УСУП при m=o и т = 1, а также показано существование, по крайней мере, 
полутора десятка серий УСУП. Целые числа т ,  нумерующие серии УСУП, теперь лежат в интервале -3* 11. 
В новой статье мы показываем, что накопленные новые результаты не нарушили сделанного ранее выво
да. В новых условиях серии УСУП с m=o и т =1 по-прежнему остаются особенными, именно они проявля
ются наиболее ярко во множестве различных систем, и настройка нот на средние геометрические значе
ния пар близких частот именно этих двух серий УСУП по-прежнему выглядит оправданной.

Ключевые слова: универсальная система утраивающихся периодов, формула Петца, музыкальный 
слух, ноты, настройка музыкальных инструментов.

Summary
The close connection of the musical system with the universal period-tripling system (UPTS) was described 

in one of our works published in 2015. That time, the frequencies of musical notes seemed to be the geometric 
averages of closely spaced pairs of frequencies hitting within the range of hearing and corresponding to the 
two well-known UPTS series. The integer parameter m  of these two series differed; in one series m=o, in the 
other m=i. Later, UPTS properties were studied in more detail, and to date many manifestations o f other UPTS 
frequencies at m=o and m =i have been detected already in various biophysical, medical and technical systems. 
The existence of at least a dozen UPTS series has been shown. Integer numbers m, numb cataloging UPTS se
ries, lie in the interval -3*11 now. In the new article, w e show that the accumulated new results do not violate 
the earlier conclusion. The UPTS series with m=o and m =i still remain special in the new conditions. They are 
manifested most clearly in a variety of different systems, and the tuning of notes to the average geometric val
ues of pairs o f closely spaced frequencies of these two UPTS series still looks justified.

Keywords: the universal period-tripling system, the Puetz’s formula, ear for music, musical notes, tuning of 
musical instruments.

* Работа выполнена по госзаданию ИЭТБ РАН № госрегистрации 01201351298.
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Введение
П ри  изучении множества точных значений 

периодов в астрономических, геофизических, 
биофизических, биологических, медицинских 
и технических системах эмпирически выявлена 
УСУП -  двухпараметрическая У ниверсальная 
Система Утраивающихся П ериодов Ткт [1-9]. 
П ериоды  Тк m вычисляются по формуле 

Тк m/T 0=3k/2m,
где T0=114.5722... лет [1, 6, 7].

Целочисленный параметр к надежно выявлен в 
диапазоне от -51 до +15, но, по-видимому, прини
мает значения в интервале от -110 до +17. П ара
метр m -  небольшое целое число или нуль [1-3, 8].

Н а рисунке 1 приведена сводка выявленны х 
периодов УСУП д ля различны х значений пара
метров к и m. П о мере углубления исследований 
УСУП эта область периодов будет всё более и 
более заполняться, и расш иряться. Н а рисунке 
1 следует акцентировать внимание, во-первых, 
на асимметрии диапазонов отрицательных и по
ложительных значений параметра m. К настоя
щему моменту область отрицательных значений 
параметра m ограничена значением -3, а область 
положительных значением +11 (из соображе
ния экономии места на рисунке показаны серии 
лиш ь до +5, хотя найдены также еще и частоты 
УСУП, входящ ие в серии с m = + 6, +7, +8, +9 и 
+ 11). Н а рисунке 1 хорош о видна особо плотная 
заселенность серий с m = 0 и m = + 1.

m ■ - S

-110 -100 -90 -80 -m0 -60 -SO ■40 -SO -20 -10 0 10 и
HI -  -

-110 -100 -90 -80 -70 -60 -SO -40 -SO -20 -10 0 Го A

«  = -
-110 -100 -90 -80 -70 -60 -SO J o  -so -20 -19 b 10 A

m = 0

- п о -100 -90 -80 -70 -60 -so -40 -SO -20 -10 0 10 к

. 30 -20 t m = *■!

-110 -100 -90 -SO -70 .00 -so J o  -so -20 -Го 0 10 к

m = +2
• п о ■100 ■90 80 0 60 ■so J o  -so ■20 ■10 b 10 к

m •  +3

-п о ■100 -90 -80 -70 ■60 -so -40 -30 -20 -10 b 10 к
hi — -»4

-п о -ibo -90 -SO -70 -60 -so J o  -so -20 -10 0 10 к

M = + J

-110 -100 -90 -80 -70 -60 -SO -40 -SO .20 -■10 b 10 к

Рис. 1. Центральный фрагмент сводки периодов Tkm, 
выявленных к настоящему моменту. Видно, что при m=0 
и m=1 количество найденных периодов Tk m подавляюще 

доминирует, причем эти серии проявляются фактически с 
одинаковой интенсивностью. Периоды УСУП в сериях, где 

m  не равно нулю или единице, обнаруживаются вполне 
надёжно, однако существенно реже. Стрелка указывает на 

значение т = '/г; здесь располагаются периоды «базовых 
музыкальных нот», определенных на ри сун ке2 .

Сопоставление спектра фундаментальных ча
стот УСУП

TJ T0 = 3k/2m
с частотами семи музыкальных нот привело к об
наружению удивительной связи этих спектров, 
уже отмеченной в статье [2]. Спектр изобретен
ных человеком базовых нот можно аппроксими
ровать сходной формулой

T J T 0 = 3k/2M,
где M  = 1/2. П ри  этом параметр T0 в обоих фор
мулах совпадает.

Это сходство формул требует повторного ана
лиза и обсуждения в условиях сильно за послед
нее время проэволю ционировавш его представ
ления об УСУП.

Результаты и обсуждение
Н а рисунке 2 представлен описанный ранее 

в работе [2] результат подстройки к фундамен
тальным частотам УСУП частот семерки музы
кальных нот, возникш ей в процессе эволюции 
пения, а затем и музыки, а также разнообразных 
музыкальных инструментов. А именно, оказа
лось, что частоты базовых нот -  До, Ре, Ми, Фа, 
Соль, Л я  и Си -  тяготею т одновременно и прак
тически в равной степени к ближайш им часто
там УСУП, у которых параметр m  принимает 
значения 0 и 1. Т.е. частоты базовых нот (в ан
глийском язы ке это the Seven Notes) принимаю т 
значения, практически совпадающие со сред
ними геометрическими значениями этих частот 
УСУП. В естественном д ля  слуха логарифмиче
ском масштабе частоты базовых нот являю тся 
среднеарифметическими значениями соответ
ствующих частот УСУП.

Диапазон слуха
Фа хЗ До хЗ Соль хЗ Ро хЗ Ля хЗ Ми хЗ Си

И1= 1 0 1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0
к = -22 -23 -23 -24 -24 -25 -25 -26 -26 -27 -27 -28 -28 -29

Рис. 2. Система «базовых музыкальных нот» (рисунок  1) 
описывается формулой TkM/T0=3k/2M, идейно близкой 
к формуле Петца Tkm/T0=3k/2m [6, 7]. Отличие в том, что 
система музыкальных периодов Tk,M, изображенная на 

р и сун ке 2 , смещена относительно Tkm в середину между 
сериями m =0 и m=1. При т.н. классической настройке му
зыкальных инструментов, где нота Ля первой октавы на
страивается не на 440 Гц, как на рисунке 2, а на 430-432 Гц, 

параметр M  заметно точнее совпадает с %. Разнесение 
вычисленных нот в другие октавы, т.е. умножение или 

деление на целочисленные степени двойки приводит к 
полуцелым значениям параметра M ,т.е. к М = ... -7/2, -5/2, 

-3/2, -1/2, 1/2, 3/2, 5/2, 7/2, . ..

Из рисунка 2 видно, что последовательные утро
ения TkM -  это последовательные формирования 
очередных нот с ростом параметра k: ..., Фа, До, 
Соль, ... Пифагорейский алгоритм формирования 
частот ведет к стохастическому аттрактору окта-
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вы, т.н. странному аттрактору, обеспечивающему 
бесконечное число «нот» в октаве. Двенадцать нот 
в октаве -  это известное и вполне оправданное 
преднамеренное огрубление спектра аттрактора, 
подстройка результата под довольно куцые воз
можности человека -  как музыканта, так и слуша
теля. «Экспериментальные» периоды Ткм базовых 
нот находятся в серединах пар «теоретических» 
периодов УСУП для серий m=0 и 1.

Д еления и умножения Tk,I/2 на двойку в раз
личны х целых степенях означают копирования 
в разны е октавы нот, в частности, изображ ен
ных на рисунке 2. П ри  этом все музыкальные 
ноты, соответствующие белым клавишам рояля, 
попадут на рисунке I в середины промежутков 
между соседними сериями УСУП. Ноты, соот
ветствующие черным клавиш ам рояля, генери
руются тем же механизмом, что и приведенный 
на рисунке 2 , но соответствующие базовые ноты 
лежат уже вне диапазона человеческого слуха, 
т.е. в ультразвуковом и инфразвуковом диапазо
нах. В пифагорейском строе они могут отвечать 
черным клавишам р о яля после соответствующе
го деления или умножении этих базовых частот 
на целочисленные степени двойки.

Поскольку частоты УСУП -  это фундамен
тальный физический феномен, то изобретенный 
человеком набор частот, используемый в музы
ке, хотя и не может сравниться по фундамен
тальности с частотами УСУП, охватывающими 
всевозможные периодические явления, но, по 
крайней мере, опирается непосредственно на 
фундаментальный уровень, имманентно п ри 
сущий частотам УСУП. Таким образом, в музы
кальном строе не может быть большого произ
вола. По-видимому, все музыкальные течения, 
поначалу архаические, имеющие случайные 
черты, с течением времени начинаю т в той или 
иной мере все более проявлять тенденцию  к 
эволю ции в направлении, куда уже несколько 
столетий назад приш ла европейская музыка.

Из сводки, приведенной на рисунке I ,  мож
но заключить, что музыкальное ухо человека 
в процессе эволю ции пения, а потом и музыки 
невольно попыталось настроиться на среднюю 
частоту серий УСУП с m = 0 и m=1 [2]. Боль
шинство других процессов -  астрономических, 
геофизических, биофизических, биологических, 
медицинских, технических -  тоже оказалось 
чувствительным к периодике УСУП [1-9]. Есте
ственно, что все эти процессы подстраивались к 
Tkm (или отстраивались от них) пассивно, вынуж
денно. Только лиш ь человек -  на данном этапе 
эволю ции еще сильно ограниченны й в возмож
ностях, но активный по своей природе -  смог 
радикально упростить ситуацию, интуитивно 
определив средние значения пар логарифмов 
близких Tk,m, попавш их в диапазон слуха, и
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создал на этой основе семь базовых нот - фунда
мент современной музыки. (Логарифмический 
закон естественен д ля  биологических сенсоров, 
это отражено в форме известного закона Вебера- 
Ф ехнера (см. [10]). П ри  этом человек избавился 
от перспективы сверхсложной музыки УСУП с 
24 нотами в октаве, содержащей два аналога До, 
два аналога Ре и т.д. (ср. с рисунком 2).

Выводы
Таким образом, новые данные, накоплен

ные к настоящему моменту по теме УСУП, ни
сколько не наруш или выводов, сделанных р а
нее в статье [2], т.е. серии УСУП с m=0 и m = I 
по-прежнему остаются особенными, главными. 
Вывод о настройке частот базовых нот различ
ных музыкальных инструментов на окрестности 
среднегеометрических значений пар близких 
частот двух указанных серий УСУП остается по- 
прежнему в силе.
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Summary
Currently, the main ways of solving the problem of information systems protection against unauthorized ac

cess are based on applying "the strategy of prohibition". Gradually in the information systems protection is be
coming urgent applying the "strategy of deception" and distract the intruder on false resources.
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mechanisms.

В настоящее время основные способы реш е
ния задачи защиты информационных систем 
(ИС) от несанкционированного доступа (НСД) ос
новываются на применении стратегии «запрета».

Потенциальные возможности нарушителя при 
использовании уязвимости нейтрализуется за 
счет использования средств защиты информации 
(СЗИ), таких как межсетевые экраны, системы об
наружения вторжений или средства антивирусной 
защиты, которые делают невозможным эксплуата
цию данной уязвимости для реализации НСД.

Стратегия «запрета» оказывается неэффектив
ной против неизвестных или еще незакрытых 
уязвимостей (уязвимостей «нулевого дня»). Это 
связано с тем, что после появления информации 
об уязвимости разработчику необходимо время 
на ее устранение, а администраторам безопасно
сти необходимо время на обновление ПО и в ре
альности проходит большое количество времени, 
в течение которого система оказывается уязвимой 
для НСД. Д ля корпоративных программных про
дуктов, разрабатываемых на заказ, такие уязвимо

сти могут существовать очень длительное время, 
поскольку для их устранения зачастую нужно за
ключать новый контракт.

Правильно настроенные СЗИ делают эксплу
атацию нарушителем некоторых из таких уязви
мостей невозможной, тем не менее всегда остается 
вероятность наличия неустраненных уязвимостей, 
а также уязвимостей в ПО самих средств защиты.

Постепенно при защите ИС актуальным стано
вится применение стратегии «введения в заблужде
ние» и отвлечения нарушителя на ложные ресурсы. 
Повышение общего уровня защищённости инфор
мации ограниченного доступа достигается за счёт 
создания для нарушителя условий неопределенно
сти о составе и структуре атакуемой им ИС. Для это
го наряду с применением традиционных СЗИ (меж
сетевых экранов, систем обнаружения вторжений, 
антивирусных средств и др.) используются средства, 
реализующие методы сокрытия объектов доступа и 
имитации деятельности субъектов доступа.

Реализуя стратегию «введения в заблуждение» 
нарушителя и отвлекая его на ложный информа-
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ционный ресурс, можно не только не позволить 
злоумышленнику получить НСД к защищаемой 
информации, но и найти неизвестные ранее уяз
вимости ПО. Необходимость применения обман
ных систем (систем-ловушек, систем-имитаторов), 
реализующих такую стратегию и называемых 
ложными информационными системами (ЛИС), 
отмечается и в документах ФСТЭК России [1].

Развитию практики применения ЛИС спо
собствует все большее внедрение технологии 
виртуализации, поскольку иначе на обеспечение 
функционирование ЛИС будет задействован зна
чительный вычислительный ресурс. Срыв НСД 
достигается за счет того, что нарушитель или ини
циированный им процесс доступа (например, с ис
пользованием вредоносной программы) переори
ентируется на ложные, созданные в виртуальной 
среде объекты (эмулируемые с помощью виртуаль
ных машин компьютеры) в составе компьютерной 
сети, подключенной к сети общего пользования.

Д ля определения места и роли стратегии «вве
дения в заблуждение» рассмотрим последователь
ность фаз реализации атаки на компьютерную 
сеть, так называемый жизненный цикл инцидента 
безопасности, и механизмы защиты информации 
на каждой фазе выполнения атаки. Основными 
фазами жизненного цикла любого инцидента без
опасности являются (рисунок 1) [3]:

1. угроза безопасности;
2. реализация угрозы и возникновение инци

дента;
3. нанесение ущерба;
4. восстановление ресурсов защищаемой систе-

Рис. 1. Цикл инцидента безопасности 
На каждой фазе жизненного цикла инциден

та безопасности традиционно используются С ЗИ  
согласно стратегии «запрета». Средства защиты 
информации, вводящие нарушителя в заблуж
дение, используются на этапе возникновения 
инцидента безопасности, когда нарушитель уже 
воспользовался незакрытой уязвимостью (уязви
мостью «нулевого дня»). Данным средствам за
щиты уделяется недостаточное внимание, однако 
ее реализация позволит повысить защищенность 
ИС против внешних и внутренних вторжений.
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Рассмотрим некоторые возможные варианты 
построения защ иты ИС с помощью ЛИС.

1. Линейная защита
Простейш им вариантом защ иты ИС с ис

пользованием Л И С  является добавление в ком
пьютерную сеть из N tr объектов некоторого ко
личества Л И С  N f с тем, чтобы уменьшить веро
ятность атаки на защ ищ аемый ресурс [2].

Эффективность Л И С  как средства защ иты 
рассчитывается с использованием разностного 
показателя [2]:

Ы О  =  P d4 0  -  РолисО(с) (!)
или относительно-разностного показателя:

ч(0 =
Ро<40 -  Рол

РоЩг)
с 0>(t) _  P d лис ‘4 0

Pd(')(0 До'Кг) > O'2'

где
Pd®(0  -  вероятность, что в условиях отсутствия 
Л И С  за время t наруш итель сумеет получить 
Н С Д  к I  объектам (компьютерам) в составе ИС; 
Рс.гк 1 !j )  -  вероятность, что в условиях наличия 

Л И С  за время t наруш итель сумеет получить 
Н С Д  к I  объектам (компьютерам) в составе ИС.

2. Активная защита со статическими ЛИС
Поступающие сетевые запросы из сети обще

го пользования, к которой подклю чена защ ищ а
емая ИС, обрабатываются межсетевым экраном 
(МЭ). Д алее система обнаружения вторжений 
(СОВ) анализирует пропущ енные и отброш ен
ные сетевые пакеты и распределяет эти запросы 
между целевой и ложной ИС. Средства виртуа
лизации ИС применяю тся только д ля  представ
ления компонентов Л И С  в виде виртуальных 
машин. П ричем, расположение и сетевые адреса 
виртуальных машин задаются вручную при соз
дании  Л И С  и в дальнейш ем не изменяю тся [2]:

Недостатками статических Л И С  являются:
•  неизменяемость первоначальной конфигу

рации Л И С  (нарушитель при анализе характе
ристик сетевого трафика может установить лож 
ность её компонентов);

•  неэффективны д ля атак из внутреннего 
сегмента сети;

•  не позволяю т обеспечить противодействие 
неизвестным д ля СОВ видам атак.

3. Активная защита с динамическими ЛИС
В схему можно внести дополнительны й эле

мент -  средство управления виртуальной ин
фраструктурой (СУВИ), включающую распре
деленны е виртуальные коммутаторы, а также 
средства перем ещ ения и конфигурирования 
виртуальных машин [2].
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Распределенные виртуальные коммутаторы 
являю тся логическими объектами СУВИ - со
гласуют работу виртуальных коммутаторов каж
дого сервера, входящ его в состав ИС (виртуаль
ный коммутатор обеспечивает распределение 
сетевого трафика между ВМ, располагаемыми 
на одном сервере, управляемом гипервизором).

Средство перемещ ения (миграции) ВМ пере
мещает ВМ между серверами ИС, причем без 
наруш ения функционирования ВМ.

Средство конфигурирования ВМ периодиче
ски изменяет сетевые и аппаратны е адреса ВМ 
целевой и ложной ИС с целью усложнения про
цедуры анализа сетевого трафика нарушителем. 
И зменение конфигурации ВМ может быть и ни
циировано СОВ.

Недостатками динамических Л И С являются:
•  наличие сведений в СУВИ о расположении 

компонентов ЛИС;
•  затрат вычислительных ресурсов ИС для 

перемещ ения ВМ;
•  возможность демаскирования компонент 

Л И С за счет анализа нарушителем команд на 
перемещ ение и изменение адресов ВМ.

4 . А к т и в н а я  з а щ и т а  по те о р и и  и гр
П ри решении задач, связанных с обеспечени

ем информационной безопасности, широкое при
менение находит математический аппарат теории 
игр. Теория игр является формальным подходом, 
предназначенным для анализа взаимодействий 
между несколькими участниками игры - сторона 
нападения и сторона защиты, в качестве которой 
выступают С ЗИ  целевой ИС [4].

Обычно рассматриваются 2 игровые модели:
•  моделирование взаимодействия сторон 

для  конкретной атаки (злоумышленник атакует 
цель нападения);

•  моделирование взаимодействия сторон до 
проведения атаки (злоумышленник, анализируя 
сеть, выбирает цель нападения).

П ервая модель позволяет определить число 
«приманок», размещ аемых в Л И С , и их конфи
гурацию. Вторая модель вклю чает в рассмотре
ние стратегию зондирования, целью которой 
является обнаружение Л И С  в реальной сети.

Существенным недостатком перечисленных 
подходов к построению и оценке защ ищ енности 
информационной системы является предполо
жение, что в качестве ложных информационных 
объектов и систем используются полноценные 
реальные информационные объекты и системы. 
Введение в заблуждение потенциального на
руш ителя будет осуществляться только в части 
структуры и адресации сети, а также в части те
стовой информации. Это увеличивает стоимость

реализации защ иты и ограничивает специали
стов по безопасности в методах и средствах по 
отслеживанию наруш ителя, построению шабло
на поведения нарушителя.

Д ля увеличения защищенности информаци
онных систем целесообразно автоматизирован
ное развертывание информационных сетей из 
ложных информационных объектов, в которых 
в качестве ложных используются не настоящие 
информационные объекты (операционные си
стемы, корпоративное П О  и тому подобное), а 
имитация этих объектов с некоторой глубиной 
проработки основного функционала для эко
номии ресурсов серверного оборудования (см. 
стрелку «Введение в заблуждение» на рисунке 1). 
В таких системах уделено повышенное внимание 
к имитации наиболее важных подсистем, а менее 
важные подсистемы реализуются не полностью.

Д л я  оценки защ ищ енности информационной 
системы при использовании таких Л И С  необ
ходимо учитывать степень имитации реальных 
подсистем (таких как операционная система, 
корпоративное П О  и т. п.) в ложной информа
ционной системе.

Д л я  оценки полноты имитации реальных 
подсистем информационной системы вводим 
коэффициент имитации K, принимаю щ ий зна
чения от 0.0 до 1.0: л;

Z H )  ( 3 )
К = ̂ ------т

где m -  количество имитируемых подсистем;
Fi — показатель полноты имитации i-й подсисте
мы, принимаю щ ий значения от 0.0 до 1.0;

£(G j )
;■■■ (4)1

где z -  количество функций, выполняемых i-й 
подсистемой;
Gi - показатель полноты имитации j -й функции 
из состава i-й подсистемы (принимает значения 
от 0.0. до 1.0).

Очевидно, что в условиях наличия Л И С  ве
роятность получения нарушителем доступа к 
защ ищ аемым объектам за время t уменьшается 
при увеличении полноты имитации ЛИС.
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Аннотация
Для обеспечения непрерывности обмена сообщениями между абонентами, ис

пользующими симметричный криптографический протокол, необходимо создавать 
некоторый запас ключей. Предлагается подход к решению задачи управления запа
сами криптографических ключей на основе известного алгоритма нечеткого логи
ческого вывода Сугено.

Ключевые слова: криптографические алгоритмы, управление запасами ключей 
криптографического обмена, алгоритм нечеткого логического вывода Сугено.

Summary
To ensure continuity of messaging between subscribers using a cryptographic pro

tocol, it is necessary to create some margin keys. The paper proposes an approach to 
solving the inventory management problems of cryptographic keys based on the well- 
known algorithm of Sugeno fuzzy inference.

Keywords: cryptographic algorithms, inventory management of cryptographic key, 
exchange algorithm of Sugeno fuzzy inference.

И нформация как объект публичных, граж дан
ских и иных правовых отношений может свобод
но использоваться любым лицом и передаваться 
одним лицом другому лицу, если федеральными 
законами не установлены ограничения доступа к 
ней, либо иные требования к порядку ее предо
ставления или распространения [1].

В зависимости от категории доступа инфор
мация подразделяется на общедоступную ин

формацию, а также на информацию, доступ к 
которой ограничен федеральными законами 
(информация ограниченного доступа), соблю
дение конфиденциальности которой, является 
обязательным требованием д ля  участников от
ношений.

Реш ения по защ ите информации ограничен
ного доступа в информационных (автоматизи
рованных) системах учреждений, организаций
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и предприятий  реализуются в рамках системы 
защ иты информации, одной из подсистем кото
рой, является криптографическая подсистема, 
обеспечивающая:

•  защ ищ енны й документооборот (на основе 
электронной подписи);

ш ифрование централизованны х баз дан 
ных и других хранилищ  данны х коллективного 
использования, хранимы х и обрабатываемых в 
центрах обработки данных;

•  ш ифрование данных, циркулирую щ их 
в локальных вычислительных сетях в рамках 
конкретного объекта -  одной контролируемой 
зоны;

•  ш ифрование данных, циркулирую щ их 
между объектами сети, находящ имися в различ
ных контролируемых зонах.

Выполнение указанных функций осущест
вляется с использованием криптографических 
методов защ иты информации -  специальных 
методов ш ифрования, кодирования или иного 
преобразования информации, в результате ко
торого ее содержание становится недоступным 
без предъявления ключа и обратного преобра
зования [2].

Соответственно д ля  реализации преобра
зований и обеспечения защ ищ енного обмена 
информацией между участниками информаци
онных отнош ений необходимо распределять 
ключи -  физические носители, содержащие спе
циальные параметры криптографического про
токола [3].

Отсутствие у злоумышленника информации о 
значении ключа является необходимым услови
ем стойкости криптографических протоколов [4].

Распределение и доставка ключей с соблю
дением всех необходимых мер конфиденциаль
ности между участниками информационного 
обмена в ряде случаев является нетривиальной 
задачей [5]. Д л я  уменьш ения издержек, связан
ных с распространением ключей, абонентам це
лесообразно создавать некоторый запас ключей 
X, обеспечивающий непрерывность обмена со
общ ениями в течение заданного периода време
ни T. Размер запаса ключей X  долж ен быть не 
слишком большим, чтобы не увеличивать из
держ ки, связанные с их хранением.

Известно [6], что для  исследования слабо
структурированных проблем применимы по
лож ения нечеткой логики, основными особен
ностями которой, в отличие от классической, 
являю тся максимальная приближенность к от
раж ению  реальности в результатах вычислений 
с ее использованием.

Д ля  описания нечетких множеств вводятся 
лингвистические переменные, состоящие из:

названия, например, «запас ключей»;
•  множества своих значений (базового терм- 

множества), например, «недостаточный», «доста
точный», «излишествующий»;

•  универсального множества, например, 
Х=[0;15] ключей;

•  синтаксического правила R, по которому 
генерирую тся новые термы  с применением слов 
естественного или формального языка;

•  семантического правила P, которое каждо
му значению  лингвистической переменной ста
вит в соответствие нечеткое подмножество мно
жества X  [7].

Основой проведения операции нечеткого ло
гического вывода является база правил, содержа
щая нечеткие высказывания в форме «если -  то»: 
Ri: если х, это А .,... и x это A. ... то у это B , 
где хк, k = 1 ... n -  входные переменные; 
у -  выходная переменная;
A ik -  заданные нечеткие множества с функциями 
принадлежности.

Результатом нечеткого вывода является чет
кое значение переменной у* на основе задан
ных значений x., k = 1 ... n.k

Д л я  реш ения задачи управления запасами 
ключей предлагается использовать алгоритм 
нечеткого логического вывода Сугено [7], кото
ры й, в общем виде, можно представить последо
вательностью шагов.

Шаг 1. Экспертным путем определяю тся 
правила:

R ■ еслиXесть A, и если Y есть B ,, то z = a x  + by,1 1 1 I V  (1)
R2: если X  есть A2 и если Y есть B , то z = a2x + by.

Шаг 2. Н аходятся степени истинности для 
предпосылок каждого из правил:

A  (x), A 3 ( x )  Bi (y j, B2 (y) (2)
Шаг 3. Н аходятся уровни «отсечения»:

a i  = A i  (х0)  л  В j (у0), а 2 = А 2 (х0)  л  В 2 (у0), (3)
и индивидуальные выходы правил:

Z1* = а1Х0 + ЬУо, Z2 = a2X0 + ЬУ 0- (4)
Шаг 4. О пределяется четкое значение вы

ходной переменной:
V j = i a J Z j

V йi=i

(5)

Допустим, что в закрытой корпоративной 
сети обмениваются сообщениями три  абонента 
(A, B, C). Абонент A  обеспечивает однократно в 
течение периода времени T  ключами абонентов 
B и C. Интенсивность обмена сообщениями меж
ду абонентами A  и B -  высокая, а между абонен
тами A  и C -  невысокая.

Задача заключается в определении такого 
разм ера заказа ключей хд абонентом A  на на
чало очередного периода времени T , чтобы 
уменьшить издержки, связанные с хранением 
излишествующего запаса ключей, и обеспечить

0
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непрерывность обмена сообщениями с абонен
тами B и C.

Н а основании (1) экспертным путем опреде
лены  правила:

•  R ]: если запас ключей X  достаточный и 
расход ключей Y  большой, то заказ ключей z на 
очередной период времени T  долж ен быть боль
шой;

•  r 2 : если запас ключей X  достаточный и рас
ход ключей Y небольшой, то заказ ключей z на 
очередной период времени T  долж ен быть не
большой.

Используя метод экспертных оценок, полу
чим функции принадлежности д ля  понятий «за
пас ключей X  достаточный», «расход ключей Y  
большой» и «расход ключей Y  небольшой» (ри
сунок 1 а, б).

Используя (2) и графические зависимости 
(рисунок 1) при  хд = 6 и у0 = 5  определим степени 
истинности для  предпосылок каждого из правил
R 1 и R 2:

A 1 (xo) = a 2 (хо) = д 6 ;
Bi (Уд) = 0.43;
В2 (уд) = 0.56.

Согласно (3) определим уровни «отсечения»:
а1 = A 1 (хо) л  В 1 (уо) = д.43;

= а 2 (хо) л  в 2 (уо) = д.56,

а) правило R1

б)п равило  R2

Рис. 1. Функции принадлежности, полученные методом экспертных 
оценок, для понятий «запас ключей X  достаточный», «расход ключей 

Y  большой» и «расход ключей Y  небольшой»

Тогда в соответствии с (4) получим: 
z1* = 5.76; z2* = 6.43.
Н а основании (5) определим размер заказа 

ключей zg = 6.144 ~  6 (ключей) абонентом A  на 
очередной период времени T. Учитывая интен
сивность обмена сообщениями, целесообразно у 
абонента В -  создать запас 4 ключа, у абонента 
C -  2 ключа.

Таким образом, использование алгоритма 
нечеткого логического вывода Сугено позволит 
определить размер необходимого запаса клю 
чей криптографических протоколов с учетом 
интенсивности обмена сообщениями между або
нентами.

Погреш ность полученных результатов опре
деляется достоверностью исходных данных, ко
торые, как правило, имеют значительную сте
пень неопределенности вследствие:

•  неполноты знаний о проблеме, по которой 
принимается реш ение;

•  невозможности точного учета реакции 
окружающей среды на предпринимаемые дей 
ствия;

•  неточности понимания цели лицом, п ри 
нимающим реш ение
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Аннотация
В статье рассматриваются предложения по порядку получения количественных оценок научных изда

ний, обеспечивающих возможность определения объективного рейтинга издания. В основу предлагае
мого порядка оценки соответствия рецензируемого научного издания предъявляемым требованиям по
ложена обобщенная количественная оценка степени проявления признаков, характеризующих издание.

Ключевые слова: научные издания, научные специальности, отрасли науки, перечень научных изданий, 
редакционная коллегия, требования ВАК.

Summary
The article considers proposals on the procedure for obtaining quantitative estimates of scientific publica

tions that provide an opportunity to determine the objective rating of the publication. The proposed proce
dure for assessing the compliance of the reviewed scientific publication with the requirements is based on the 
generalized quantitative assessment of the degree of manifestation of signs characterizing the publication.

Keywords: scientific publications, scientific specialties, branches of knowledge, a list o f scientific publica
tions, the editorial board, the requirements of the Higher Attestation Commission.

Одним из важнейш их направлений модер
низации системы аттестации научных кадров 
высшей квалификации является ужесточение 
требований по опубликованию и обсуждению 
основных научных результатов диссертаций, 
в том числе разработка новых, более жестких, 
требований к научным изданиям, в которых р е
комендована публикация основных результатов 
диссертаций, и пересмотр на их основе действу
ющего П еречня рецензируемы х научных изда
ний, в которых рекомендована публикация ос
новных результатов диссертаций [1].

В данной статье рассматривается порядок 
получения количественных оценок научных 
изданий, который создаст возможность объек
тивного их рейтингования. О тдельны е подхо
ды к оценке научного издания, прим еняем ы е 
к изданиям, в которых публикуются основные 
научные результаты диссертаций, приведены  в 
работах [2-6]. В основу предлагаемого порядка 
оценки соответствия рецензируемого научного

издания предъявляемым требованиям положе
на обобщ енная количественная оценка степени 
проявления признаков, характеризующих:

•  значимость (важность) издания;
•  соответствие рубрик издания заявленным 

научным специальностям и отраслям науки, по 
которым присуждаются ученые степени;

•  соответствие научных статей журнала за
явленным группам научных специальностей/на- 
учным специальностям и доля научных статей в 
научном издании;

•  научный уровень («научность») опублико
ванных статей;

•  качественный состава редакционной колле
гии и/или редакционного совета научного издания.

В ы явление степени проявления отдельных 
признаков, характеризую щ их соответствие р е
цензируемого научного издания предъявляе
мым требованиям, предлагается проводить с ис
пользованием существующих механизмов полу
чения экспертных оценок.
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Так, например, д ля  получения оценки каче
ственного состава редакционного совета/редак- 
ционной коллегии в ходе экспертизы  целесоо
бразно учитывать следующие факторы:

1. Членство в государственных академиях 
наук, ученую степень, ученое звание.

2. Выполнение ограничения на закрепление 
одного члена редакционной коллегии/редакци- 
онного совета не более чем за 3 научными спе
циальностями и соответствующими им отрасля
ми науки.

3. Выполнение требования по наличию в со
став редакционной коллегии/редакционного 
совета по каждой научной специальности и со
ответствующей ей отрасли науки не менее 3 док
торов наук.

4. Обоснование значительного вклада каждо
го члена редакционной коллегии/редакционно- 
го совета в развитие соответствующей области 
знаний:

5. С ведения о научных публикациях в из
даниях, входящ их в одну из международных 
реферативны х баз данны х и систем цитирова
ния: Web of Science, Scopus, PubM ed, M athSciNet 
zbMATH, Chemical Abstracts, Springer, GeoRef;

■  сведения о научных публикациях в ж урна
лах, входящ их в П еречень рецензируемы х на
учных изданий, в которых долж ны быть опу
бликованы основные научные результаты дис
сертаций на соискание ученой степени канди
дата наук, на соискание ученой степени доктора 
наук;

■  сведения о показателях РИ Н Ц : 
число публикаций;
число ссылок на публикации;

•  индекс Хирша;
•  средняя цитируемость одной статьи.
Аналогично для  каждого признака оценивае

мого научного издания рассматривается своя со
вокупность факторов, которая в результате про
веденной экспертизы  получает качественную 
оценку степени своего проявления.

П ри  этом количественная оценка степени 
проявления признаков определяется бальными 
оценками, соответствующими каждому из рас
сматриваемых признаков [7]:

•  «5» -  высокая, если данны й признак полно
стью проявляется;

•  «4» -  хорош ая, если данны й признак про
является не полностью;

•  «3» -  удовлетворительная, если данны й 
признак проявляется слабо;

•  «2» -  низкая, если данны й признак не про
является.

Полученные в результате экспертизы  баль
ные оценки по каждому признаку, характеризу
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ющему соответствие рецензируемого научного 
издания предъявляемы м требованиям, являю т
ся базой для  получения обобщенной оценки.

О бобщ енная оценка степени соответствия 
рецензируемого научного издания п редъявля
емым требованиям по заявленной группе науч
ных специальностей/научной специальности ( s  ) 
представляет собой средневзвеш енный балл:

(1)
7s =

1 m n 
——  У k  у  s,- 
m • n i у 1 1} = \ j

где s. -  балльная оценка j -го эксперта степени 
соответствия научного издания г-му признаку; 
n -  количество экспертов по группе специально- 
стей/специальности;
к. -  коэффициент важности i-го признака, опре
деляемы й экспертами по правилу:

•  «5» -  если г-й признак «очень важный»;
•  «4» -  если г-й признак «важный»;

«3» -  если г-й признак «менее важный»;
•  «2» -  если г-й признак «неважный».

m -  количество рассматриваемых признаков.
Ш аблон для  определения степени соответ

ствия рецензируемого научного издания предъ
являемым требованиям по заявленной группе 
научных специальностей/научной специально
сти представлен на рисунке 1 .

(>„„„ ь, ь„ ь.
1

Низкая Удовлетворительная Хорошая Высокая

Ъ. = Ь  + Ъ , 1 5 ( Ь Г - Ь  )  
1 м и н  '  °  м и н ' ь * г>2 Ън  +  0 ,2 5  ■ (Ь мах с  Ьн )

Рис. 1. Шаблон для определения степени соответствия

Н а рисунке представлены следующие обо
значения:

•  Ьмин -  средневзвеш енный балл д ля  случая 
отсутствия всех признаков соответствия;

•  bc -  средневзвеш енный балл для  случая сла
бого проявления всех признаков соответствия;

•  Ьн -  средневзвеш енный балл д ля  случая не
полного проявления признаков соответствия;

•  Ьмакс -  средневзвеш енный балл д ля  случая 
полного проявления признаков соответствия.

О пределение величин b , b , b , b произ-мин c н макс
водится путем последовательного подставления 
в (1) одинаковых оценок для  каждого признака, 
соответствующих данной степени их проявле
ния

b =2, b =3, b = 4, b =5.
П орядок оценки профильным экспертным 

советом ВАК соответствия научного издания 
требованиям к рецензируемым научным изда
ниям по заявленной группе научных специаль- 
ностей/научной специальности предусматривает 
кластеризацию  рецензируемы х научных изда-
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ний в зависимости от полученных оценок по 4 
степеням соответствия предъявляемы м требова
ниям (таблица 1).

Таблица 1
Ш кала оценки степени соответствия

Вербальная 
оценка степени 

соответствия

Диапазон критических 
значений

Высокая b l  ̂  S  ^ Ьм акс  ;

Хорошая Ьср  ^  S  ;

Удовлетворительная b i  <  S  < b c p  ;

Низкая К ш ^ < ы  .

Параметры bp b сР b2 определяются по формулам:
b= b  + 0,75(b -b ); (2)

b = ( b  +b )/2; (3)
b,=b +0,25(b -b ). (4)

В качестве примера работоспособности рас
сматриваемого порядка получения количествен
ных оценок научных изданий рассмотрим оценку 
степени соответствия при одинаковой и различ
ной важности степени проявления признаков.

Исходные данные для оценки степени со
ответствия при одинаковой важности призна
ков включают:

•  количество рассматриваемых признаков m=2;
•  каждый из двух признаков имеет одинако

вую важность k1= k2= 1;
•  количество экспертов n=5.
Д ля определения пороговых значений по 

формуле 1 определим:
•  Ьмин=0,4 -  соответствует случаю полного не 

проявления всех признаков;

•  Ьс=0,6 -  соответствует случаю слабого про
явления всех признаков;

•  Ьн=0,8 -  соответствует случаю неполного 
проявления всех признаков;

•  b =1,0 -  соответствует случаю полного 
проявления всех признаков.

П о формулам 2-4 определим пороговые зна
чения b , b , b :1 ср 2

b =  0,55; b =  0,7; b== 0,85.
В таблице 2 представлены результаты оценки 

профильным экспертным советов ВАК степени 
соответствия рецензируемого научного издания 
предъявляемы м требованиям по заявленной 
группе научных специальностей/научной спе
циальности при условии одинаковой важности 
признаков.

О ценка степени проявления конкретного 
признака произведена путем сравнения средне
взвеш енного балла данного признака с порого
выми значениями, рассчитанными по формуле 1 
д ля  двух признаков соответствия.

О бобщ енная оценка соответствия рецен
зируемого научного издания предъявляемым 
требованиям по заявленной группе научных 
специальностей/научной специальности рассчи
тывается профильным экспертным советом ВАК 
при условии одинаковой важности признаков и 
данны х таблицы 2.

Результат расчета S  =0,45, что соответствует 
низкой степени соответствия.

Исходные данные для оценки степени со
ответствия при различной важности призна
ков включают:

•  количество рассматриваемых признаков m=2;
•  каждый из двух имеет одинаковую важ

ность признаков: k1 = 5, k2 = 3;
Таблица 2

Результаты оценки соответствия

№
п/п

Признаки соответствия
Важность
признака

Средняя
экспертная

оценка

Средне
взвешенный

балл

Степень проявления 
признака

1 Научный уровень опубликованных статей 1 0,3 0,3 Низкая

2 Качественный состав редакционной коллегии и/или 
редакционного совета научного издания.

1 0,6 0,6 Удовлетворительная

Таблица 3
Результаты оценки соответствия

№ п/п Признаки соответствия
Важность
признака

Средняя
экспертная оценка

Средне
взвешенный балл

Степень проявления 
признака

1 Научный уровень 
опубликованных статей

5 0,3 1,5
Низкая

(см. т аблицу 1)

2
Качественный состав 

редакционной коллегии и/или 
редакционного совета научного 

издания.

3 0,6 1,8 Удовлетворительная 
(см. т аблицу 1)
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количество экспертов n=5.
Д л я  определения пороговых значений по 

формуле 1 определим:
•  b =3,2 -  соответствует случаю полного немин

проявления всех признаков;
•  b= 4,8  -  соответствует случаю слабого про

явления всех признаков;
•  Ьн=6,4 -  соответствует случаю неполного 

проявления всех признаков;
•  b =8,0 -  соответствует случаю полногомакс

проявления всех признаков.
П о формулам 2-4 определим пороговые зна

чения b,  b b„:
b1 = 4 ,Р  b ср = 5 ,6  b2 = 6,7

Д л я  оценки степени проявления конкретно
го признака использовались данны е таблицы 2, 
которые исключают влияние важности призна
ков на степень их проявления.

Обобщ енная оценка соответствия рецензи
руемого научного издания предъявляемы м тр е
бованиям по заявленной группе научных спе- 
циальностей/научной специальности, рассчиты
вается профильным экспертным советом ВАК 
при условии различной важности признаков и 
данны х таблицы 3.

Результат расчета S  =3,3, что соответствует 
низкой степени соответствия.

П ри  данны х оценках важности признаков 
обобщ енная оценка соответствия рецензируе
мого научного издания предъявляемым требо
ваниям по заявленной группе научных специ- 
альностей/научной специальности аналогична 
оценке полученной при одинаковой важности 
признаков (таблица 2).

В ариант другого распределения оценок 
важности признаков при неизменных бальных 
оценках экспертов, представлен в таблице 4.

Результат расчета S  =4,2, что соответствует 
удовлетворительной степени соответствия.

Полученные результаты расчетов (таблицы 
2-4) подтверждают влияние оценки важности 
признаков соответствия рецензируемого науч
ного издания предъявляемым требованиям по 
заявленной группе научных специальностей/на- 
учной специальности на общую оценку степени 
соответствия рецензируемого научного издания 
предъявляемы м требованиям.

Следует отметить, что предлагаемый п оря
док оценки соответствия рецензируемого науч
ного издания предъявляемы м требованиям не 
ограничивается возможностью рассмотрения 
только двух признаков (таблицы 2-4), а позволя
ет учесть экспертные оценки всего спектра п ри 
знаков, входящ их в Требования ВАК, и ранж и
ровать издания по ш кале таблицы 1.
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экспертная оценка

Средне
взвешенный балл

Степень проявления 
признака

1 Научный уровень опубликованных 
статей

4 0,3 1,2 Низкая
(см. т аблицу 1)

2
Качественный состав редакционной 

коллегии и/или редакционного совета 
научного издания.

5 0,6 3,0
Удовлетворительная 

(см. т аблицу 1)
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«Известия Института инженерной физики» 

Постоянные рубрики
■ Приборостроение, метрология и 

информационно-измерительные приборы 
и системы.

■ Радиотехника и связь.
■ Информатика, вычислительная техника 

и управление.
Разовые рубрики

■ Техника специального назначения.
■ Инновационные проекты.
■ Техническое регулирование.
■ Профессиональное образование.
■ Искусственный интеллект и робототехника.
■ Медицина и фармацевтика.
■ Диагностические системы.
■ Научные обзоры. Научные рецензии.

Отзывы.
В соответствии с Решением Межведомственной 

комиссии РФ по защите государственной тайны 
№69 от 26 февраля 2001 г., требованиями законов 
№5485-1 «О государственной тайне» от 21 июля 1993 г., 
№149-ФЗ «Об информации, информационных тех
нологиях и защите информации» от 27 июля 2006 г. 
статьи для публикации принимаются только при на
личии экспертного заключения с разрешением на от
крытое опубликование.
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