
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ  

ИЗДАНИЕ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО  НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО УНИВЕРСИТЕТА  
ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, МЕХАНИКИ  И  ОПТИКИ 

Журнал издается с января 1958 г. 

ТОМ 54 ДЕКАБРЬ 2011 № 12 

СОДЕРЖАНИЕ 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ 
Котенко И. В., Степашкин М. В., Котенко Д. И., Дойникова Е. В. Оценивание 

защищенности информационных систем на основе построения деревьев 
социоинженерных атак ................................................................................................................  5 

Араканцев К. Г., Жуков Д. В., Коняхин И. А. Методы обработки измерительной 
информации и оценки погрешностей в стереоскопической системе контроля 
пространственного положения объектов ...............................................................................  10 

Гуров И. П., Окунев В. В., Потапов А. С. Исследование эффективности 
фрактальных методов компрессии биомедицинских изображений с помощью 
принципа минимальной длины описания..............................................................................  17 

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  
Ремизова О. А., Рудакова И. В., Сыроквашин В. В., Фокин А. Л. Робастное 

управление линейным объектом с запаздыванием с применением квадратичных 
методов синтеза системы ............................................................................................................  22 

Кабанов С. A., Никулин Е. Н., Якушев Б. Э., Якушева Д. Б. Управление переме-
щением груза мостовым краном по методу обратных задач динамики.......................  30 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА 
Семенов К. К. Автоматическое дифференцирование функций, выраженных 

программным кодом .....................................................................................................................  34 
Коротков К. Г., Орлов Д. В., Величко Е. Н. Применение метода газоразрядной 

визуализации для анализа различных жидкостей ...............................................................  40 
ПРИБОРЫ ТОЧНОЙ МЕХАНИКИ  

Вайсензее К., Польте Г. А., Линс Г. Автоматизированное определение 
погрешности геометрических измерений..............................................................................  47 

ЭЛЕКТРОННЫЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ УСТРОЙСТВА 

Хижняков Ю. Н., Южаков А. А. Нейро-нечеткий регулятор напряжения объекта 
управления .......................................................................................................................................  51 

Ефанов В. Н., Еникеев Т. У. Управление взаимодействием ветроэнергетических 
установок в составе локальной энергетической системы.................................................  57 

 



 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

ОПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ 

Ворзобова Н. Д., Бурункова Ю. Э., Булгакова В. Г., Денисюк И. Ю., Калинина Н. М. 
Получение полимерных периодических структур в УФ-отверждаемых компози-
ционных материалах методом лазерной интерференционной литографии .............  62 

Балошин Ю. А., Сорокин А. А., Волченко А. Н. Электродинамическая модель ВЧ-
ближнепольного зондирования физических объектов ...............................................  68 

ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ И НАДЕЖНОСТЬ ПРИБОРОВ И СИСТЕМ 

Пилипенко Н. В., Гладских Д. А. Нестационарная теплометрия зданий и соору-
жений ................................................................................................................................................  74 

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ  
Коробейников А. Г., Гатчин Ю. А., Ткалич В. Л., Дукельский К. В. Исследования 

фторидных нанокерамик.............................................................................................................  78 

Волынкин В. М., Ермолаев В. С., Ковалев Д. С., Папченко Б. П. Нанесение 
защитного просветляющего покрытия на полупроводниковую гетероструктуру 
УФ-диапазона..................................................................................................................  79 

Мараев А. А., Пантюшин А. В., Тимофеев А. Н., Ярышев С. Н. Исследование 
метода спектрозональной селекции в оптико-электронной системе предупреж-
дения техногенных катастроф .......................................................................................  80 

ИНФОРМАЦИЯ ...........................................................................................................................  82 

SUMMARY (перевод Ю. И. Копилевича).......................................................................................  83 

УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ, ОПУБЛИКОВАННЫХ в 2011 г. ..........................................................  90 



   

 ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

 

 
 

CONTENTS 

INFORMATION TECHNOLOGIES AND SYSTEMS  
Kotenko I. V., Stepashkin M. V., Kotenko D. I., Doynikova E. V. Assessment of 

Information System Protectability on the Base of Development of Tree of Social 
Engineering Attack ..........................................................................................................................  5 

Arakantsev K. G., Zhukov D. V., Konyakhin I. A. Methods of Measuring Information 
Processing and Estimation of Measuring Accuracy in Stereoscopic System for Control 
over Object Spatial Displacements ..............................................................................................  10 

Gurov I. P., Okunev V. V., Potapov A. S. Analysis of Efficiency of Fractal Methods of 
Compression of Biomedical Images on the Base of the Minimal Description Length 
Principle.............................................................................................................................................  17 

DEVICES AND SYSTEMS OF AUTOMATIC CONTROL 
Remizova O. A., Rudakova I. V., Syrokvashin V. V., Fokin A. L. Robust Control over a 

Linear Object of Pure Delay with the Use of Quadratic Methods of System Synthesis ...  22 
Kabanov S. A., Nikulin E. N., Yakushev B. E., Yakusheva D. B. Control over Load 

Movement by Bridge Crane Using the Method of Inverse Problem of Dynamics.............  30 

COMPUTING TECHNIQUE  
Semenov K. K. Automatic Differentiation of Function Determined by Its Program Code.....  34 
Korotkov K. G., Orlov D. V., Velichko E. N. Application of Stimulated Electro-Photon 

Emission to Analysis of Liquids...................................................................................................  40 

FINE MECHANICS DEVICES  
Weissensee К., Polte G. A., Linss G. Approach to the Automated Uncertainty Estimation 

of Dimensional Measurements......................................................................................................  47 

ELECTRONIC AND ELECTROMAGNETIC DEVICES  

Khizhnyakov Yu. N., Yuzhakov A. A. Neuro-Fuzzy Voltage Controller for the Object of 
Management......................................................................................................................................  51 

Efanov V. N., Yenikeyev T. U. Coordination of Interaction of Wind Generators in a Local 
Energy System..................................................................................................................................  57 

OPTICAL AND OPTO-ELECTRONIC INSTRUMENTS AND SYSTEMS  

Vorzobova N. D., Burunkova Yu. E., Bulgakova V. G., Denisyuk I. Yu., Kalinina N. M. 
Investigation of Polymeric Periodical Structures Formation Process at UV-Curing 
Composition Materials by Laser Interference Lithography Method.................................  62 

Baloshin Yu. A., Sorokin A. A., Volchenko A. N. Electrodynamic Model of the Near-
field High Frequency Method of Physical Objects Probing .............................................  68 



 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

HEAT REGIMES AND RELIABILITY OF INSTRUMENTS AND SYSTEMS  
Pilipenko N. V., Gladskikh D. A. Nonstationary Thermal Measurements of Building 

Envelope............................................................................................................................................  74 
BRIEF NOTES  

Korobeynikov A. G., Gatchin Yu. A., Tkalich V. L., Dukel’sky K. V. Studies of Fluoride 
Nanoceramics ...................................................................................................................................  78 

Volynkin V. M., Ermolaev V. S., Kovalev D. S., Papchenko B. P. Application of 
Protective Antireflection Coating on Semiconductor Heterostructure in the UVА-
Range ................................................................................................................................  79 

Maraev A. A., Pantyushin A. V., Timofeev A. N., Yaryshev S. N. Study of Possibilities 
of the Multispectral Selection Method in Optical-Electronic System for Anthropogenic 
Catastrophes Prevention....................................................................................................  80 

INFORMATION.............................................................................................................................  82 

SUMMARY....................................................................................................................................  83 

THE LIST of ARTICLES PUBLISHED in 2011 ............................................................................  90 
 
 

Editor-in-Chief E. B. Yakovlev 



   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ 

 

УДК 004.056  

И. В. КОТЕНКО, М. В. СТЕПАШКИН, Д. И. КОТЕНКО, Е. В. ДОЙНИКОВА  
 

ОЦЕНИВАНИЕ ЗАЩИЩЕННОСТИ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ  
НА ОСНОВЕ ПОСТРОЕНИЯ ДЕРЕВЬЕВ СОЦИОИНЖЕНЕРНЫХ АТАК  

Представлен подход к оценке защищенности информационных систем на осно-
ве построения деревьев атак, являющийся развитием подхода, предложенного 
авторами ранее (введены понятия, модели и конструкции, связанные с возмож-
ностью учета социоинженерных атак).  

Ключевые слова: защита информации, анализ защищенности, информацион-
ная система, социоинженерные атаки, показатель защищенности. 

Введение. Одной из актуальных задач защиты информации является анализ защищен-
ности информационных систем (ИС). В большинстве предлагаемых для решения этой задачи 
методик рассматриваются только программно-технические (ПТ) атаки, использующие из-
вестные уязвимости в программном и аппаратном обеспечении, однако не учитывается, что 
успешная реализация социоинженерных (СИ) атак обеспечивает злоумышленнику плацдарм 
для проведения программно-технических атак и приносит зачастую значительно больший 
ущерб.  

Представленный в настоящей работе подход к анализу защищенности ИС, предназна-
ченный для использования в перспективных системах анализа защищенности (САЗ), является 
развитием предложенного авторами ранее [1, 2] подхода к анализу защищенности, в нем вве-
дены понятия, модели и конструкции, позволяющие учитывать СИ-атаки. 

Релевантные работы. Анализу защищенности систем посвящено большое количество 
работ, одной из его важнейших задач является классификация нарушителей и построение мо-
дели нарушителя [3].  

Использованию графов и деревьев атак при анализе защищенности также посвящено 
множество работ: в [4] для анализа уязвимостей используется проверка на модели; в [5] пред-
лагается подход к созданию графов атак; в [6] разрабатываются методика и инструментарий 
для анализа уязвимостей; в [7] описан подход к оценке уровня риска критических сетевых 
ресурсов на основе поведенческих графов атак и байесовского метода; в [8] предлагаются 
общая схема и алгоритмы ранжирования графов атак.  

В работе [9] определены две основные категории методов реализации социоинженер-
ных атак, нацеленных на „машину“ или „человека“ (computer-based и human-based); в [10] 
предложена классификация атак, основанных на методах социотехники.  

Предлагаемый в настоящей работе подход к оценке защищенности базируется на кон-
цепциях, моделях и методиках, представленных в указанных выше работах. Основным его 
отличием является возможность получения результатов анализа защищенности (множества 
показателей защищенности) путем построения и анализа дерева атак, в котором наряду с 
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программно-техническими атаками, направленными на технические средства ИС, представле-
ны социоинженерные атаки, объектами которых являются санкционированные пользователи. 

Функциональная архитектура перспективной САЗ представлена на рис. 1. Приведем 
основные функциональные узлы данной архитектуры.  

1) Администратор ИС — должностное лицо, ответственное за формирование модели 
(спецификации) ИС, обновление баз данных ПТ-атак, планирование внедрения новых 
средств защиты информации (СЗИ). 

2) Администратор безопасности ИС — должностное лицо, ответственное за разработ-
ку модели нарушителя, политики безопасности информации, расширение модели ИС в части 
вопросов защиты информации от несанкционированного доступа, а также формирование тре-
бований к показателям защищенности (ПЗ) ИС. 

3) Проектировщик ИС — должностное лицо, выполняющее функции технического ад-
министратора и администратора безопасности проектируемой ИС. 

4) Система анализа защищенности позволяет строить и анализировать дерево атак на 
основе имитации атакующих действий нарушителя, направленных как на технические сред-
ства ИС, так и на ее санкционированных пользователей. 

 Проектируемая ИС Существующая ИС 

Проектировщик Администратор 

Пользователи САЗ 

Модель 
нарушителя 

Модель 
ИС 

Требования
к ПЗ 

Трассы атак Значения ПЗ 

Уязвимости Узкие 
места

Уровень  
защищенности 

Результаты по усилению 
защищенности 

Результаты 

Отчеты 

Система анализа 
защищенности 

Модель атакующих 
действий СИ-атаки ПТ-атаки

Формирование, передача входных или выходных данных 

Чтение/модификация конфигурации  
Рис. 1 

Процесс анализа защищенности состоит из следующих этапов: 
1) подготовительный (выполняется администраторами или проектировщиком ИС) — 

включает определение и документирование ресурсов ИС, их атрибутов (например, уровень 
критичности), используемых СЗИ, предъявляемых требований к уровню защищенности ИС, 
реализуемой политики безопасности, включающей описание модели нарушителя и т.д.; 

2) инициализация (выполняется САЗ на основе полученных от пользователей данных) — 
включает формирование внутренних представлений моделей ИС и нарушителя, обновление 
внутренней базы данных уязвимостей; 

3) построение дерева атак и его анализ (реализуется САЗ по команде пользователя); 
4) анализ полученных результатов и выполнение пользователями САЗ рекомендаций по 

усилению защищенности. 
Модели анализа защищенности ИС. Для формирования модели ИС предлагается рас-

ширить существующие модели компьютерных сетей [12, 13] путем добавления следующих 
классов объектов: 
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1) контролируемая зона — пространство, в котором регламентировано пребывание со-
трудников и посетителей организации, а также различных технических средств; 

2) санкционированный пользователь — должностное лицо, имеющее доступ в опреде-
ленные контролируемые зоны, к заданным вычислительным платформам и информационным 
объектам, идентифицируемое при выполнении доступа по уникальному идентификатору. При 
успешной атаке нарушитель может получить доступную санкционированному пользователю 
информацию об ИС;  

3) группа санкционированных пользователей — класс, используемый с целью упроще-
ния таблиц дискреционного управления доступом; 

4) информационный объект — абстракция, позволяющая представить некоторую сово-
купность обрабатываемой в ИС информации, доступ к которой контролируется правилами 
дискреционной политики управления доступом (файл в файловой системе вычислительной 
платформы и т.п.). 

В качестве базы для расширения моделей атакующих действий и нарушителя была взята 
модель, представленная в работе [2]. 

Модель атакующих действий предлагается расширить за счет добавления следующих 
классов атак: а) социоинженерные атаки и б) атаки, учитывающие физический доступ нару-
шителя к техническим средствам. 

Множество потенциальных СИ-атак формируется экспертами, множество ПТ-атак 
строится на основе баз данных. Для описания атак используются предусловия и постусловия. 
Предусловия определяются с использованием основных понятий и положений теорий чело-
веческих потребностей. На основе пирамиды (иерархии) потребностей А. Маслоу [11] может 
быть определен способ воздействия на санкционированного пользователя. В качестве посту-
словий выступают: получение нарушителем сведений, доступных санкционированному поль-
зователю; согласие пользователя выполнять указания нарушителя. 

Основное отличие ПТ- от СИ-атак заключается в том, что при успешной реализации 
ПТ-атаки нарушитель получает сведения только об атакуемой вычислительной платформе, а 
при успешной реализации СИ-атаки нарушитель может получить все сведения об ИС, извест-
ные пользователю. 

Модель нарушителя состоит из следующих компонентов: первичные знания нарушите-
ля об ИС (используемые ОС и приложения, топология и т.д.); технические знания и умения 
нарушителя, определяющие его возможности по реализации ПТ-атак (в первую очередь, по 
компилированию и использованию программного кода, реализующего атаки); первоначаль-
ное положение относительно системы (внутренние и внешние нарушители).  

Расширение модели нарушителя обеспечивает возможности задания: 
— объектов новых классов (контролируемые зоны, информационные объекты и т.д.) в 

качестве первичных знаний нарушителя; 
— множества „замаскированных“ под санкционированных пользователей ИС наруши-

телей; 
— ресурсов (в том числе финансовых), которые обеспечивают нарушителю возмож-

ность реализации СИ-атак, направленных на санкционированных пользователей ИС. 
Модель определения уровня защищенности ИС базируется на использовании оценки 

критичности атакующего действия. Критичность ПТ-атак рассчитывается на основе инте-
грального базового индекса CVSS [14] атакующего действия и методики анализа рисков 
FRAP [15]. Критичность СИ-атаки определяется экспертным путем. 

Получение качественной экспресс-оценки защищенности ИС (расчет общего уровня 
защищенности) осуществляется следующим образом: 

1) вычисление показателей защищенности (критичность системы, сложность доступа и др.) 
различных объектов дерева атак (отдельных атакующих действий, трасс атак и угроз); 
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2) получение качественных оценок уровня риска для всех угроз; 
3) расчет общего уровня защищенности анализируемой ИС на основе полученных оце-

нок уровней риска всех угроз. 
Отличие данной модели определения уровня защищенности ИС от модели, предложен-

ной авторами ранее, заключается в том, что при выполнении расчетов в качестве атакуемого 
объекта может выступать как вычислительная платформа, так и санкционированный пользо-
ватель ИС.  

Системная архитектура перспективной САЗ. С учетом предложенных моделей ана-
лиза защищенности и функциональной архитектуры перспективной САЗ была разработана ее 
системная архитектура, включающая: 

1) программное средство „Конструктор спецификаций анализируемых ИС“, позволяю-
щее пользователям САЗ формировать спецификации ИС с применением графического ин-
терфейса; 

2) программное средство „Система анализа защищенности ИС“, состоящее из клиент-
ской (выполняет анализ защищенности ИС, заданной в виде подготовленной заранее специ-
фикации, рис. 2) и серверной (обеспечивает обработку сведений об уязвимостях программно-
го и аппаратного обеспечения) частей; 

3) программный компонент „Обновление базы данных уязвимостей“, обеспечивающий 
загрузку (актуализацию) сведений о ПТ-атаках из открытой базы данных уязвимостей 
National Vulnerability Database (NVD) [16]. 

 

Нарушитель 

Брандмауер Web-сервер 

Маршрутизатор 1

Компьютер 1 Компьютер 2 

 
Рис. 2 

Заключение. В работе представлен подход к анализу защищенности ИС с учетом СИ-
атак, являющийся развитием предложенного авторами ранее подхода к анализу уязвимостей 
и оценке защищенности компьютерных сетей. Описаны расширения моделей информацион-
ной системы, атакующих действий, нарушителя и определения уровня защищенности (расче-
та множества показателей защищенности). 

На основе предложенного подхода разработан прототип перспективной САЗ ИС, пред-
назначенной для выполнения анализа защищенности на различных этапах жизненного цикла 
исследуемых информационных систем. 
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УДК 681.786.4  

К. Г. АРАКАНЦЕВ, Д. В. ЖУКОВ, И. А. КОНЯХИН  
 

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ  
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ И ОЦЕНКИ ПОГРЕШНОСТЕЙ  

В СТЕРЕОСКОПИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ КОНТРОЛЯ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПОЛОЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ  

Рассмотрены методы обработки измерительной информации в стереоскопиче-
ской системе контроля пространственного положения объектов. Обоснована 
возможность применения теории возмущений для оценки систематических и 
случайных погрешностей измерений.  

Ключевые слова: перспективное преобразование, стереоскопическая система, 
сингулярное разложение, теория возмущений, погрешность измерения. 

Введение. Для дистанционного контроля пространственного положения объектов ши-
роко используются стереоскопические системы технического зрения. В частности, оптико-
электронная система стереоскопического типа может быть использована для контроля сме-
щений железнодорожного полотна относительно проектного положения [1]. В этом случае 
задача измерительной системы сводится к определению расстояния до рельсов в профиле и 
плане относительно реперных меток, расположенных вдоль пути на столбах геодезической 
сети. Диапазон смещений реперной метки относительно начала приборной системы коорди-
нат должен составлять 2000—10 000 мм в плане и ±150 мм — в профиле, при условии, что 
среднеквадратическое отклонение (СКО) измерений по каждой координате не превысит 1 мм. 

В настоящей работе описана модель стереоскопической системы, основанной на пер-
спективной проекции, представлены два метода численного расчета положения точечного 
объекта относительно приборной системы координат, также показана возможность использо-
вания теории возмущений для анализа систематических и случайных погрешностей в стерео-
скопических оптико-электронных системах. 

Модель стереоскопической системы. Стереоскопическая измерительная система, по-
строенная на основе двух видео- или фотокамер с матричными приемниками изображения и 
перекрывающимися полями зрения объективов, позволяет получить четыре координаты изо-
бражений объекта, которые совместно с центрами проекции камер определяют в пространст-
ве положение двух прямых, на пересечении которых находится точечный объект. 

Координаты изображений точки P в плоскостях анализа стереоскопической системы, 
полученные в результате прямого перспективного преобразования [2], описываются переоп-
ределенной системой нелинейных уравнений, где в качестве неизвестных выступают коорди-
наты объекта xG, yG и zG: 
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Здесь A1—A24 — коэффициенты, зависящие от внешних и внутренних параметров камер; a'I, 
a'II — задние отрезки объективов; 

IFx , 
IIFx , 

IFy , 
IIFy  — координаты изображений объекта в 

плоскостях анализа камер FI и FII; tX, tY, tZ — линейные координаты центра проекции камеры 
в глобальной (G) системе координат. Для нахождения координат объекта, удовлетворяющих 
системе уравнений (1), предлагается использовать один из предложенных методов. 

Метод скрещивающихся прямых основан на оценке вектора координат P  точки P , 
сумма квадратов расстояний от которой до прямых, задаваемых точками изображений и цен-
трами проекции камер стереоскопической системы, минимальна. Точка P  лежит на середине 
отрезка I IIP P , который является общим перпендикуляром для двух указанных прямых [3]. 

Показанные на рис. 1 направляющие векторы Ir  и IIr  проецирующих лучей задаются 
выражениями 

 
I II F L= −r P O , 

II IIII F L= −r P O , 

где 
IFP , 

IIFP  — векторы, состоящие из координат изображений объекта в глобальной системе 

координат; 
ILO , 

IILO  — векторы, определяющие положение начал отсчета локальных (LI и 
LII) систем координат камер в глобальной системе координат. 

XG 

YG 

ZG 

OG 

Ir  IIr  

b 

FI FII 

IP

 

IIP

P
 

IFP  
IIFP  

ILO  

IFO  
IIFO  

IILO

 
Рис. 1 

Уравнения проецирующих лучей запишутся в виде 
 

I I I IF L q= −P O r , 
II II II IIF L q= −P O r , (2) 

где qI, qII — свободные параметры. 
Значения свободных параметров Iq  и IIq , соответствующие минимальному расстоянию 

между скрещивающимися прямыми, находятся из выражений 
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После подстановки найденных коэффициентов Iq  и IIq  в уравнения прямых (2) полу-
чим координаты концов искомого отрезка в глобальной системе координат 

 
I I I IG L q= −P O r , 

II II II IIG L q= −P O r , 

полусумма которых даст оценку P  вектора координат точечного объекта P 

 I II

2
G G

G
+

=
P P

P . 

Метод сингулярного разложения основан на решении переопределенной системы ли-
нейных уравнений с помощью сингулярного разложения [4]. На рис. 2 приведена геометриче-
ская схема метода, в котором для нахождения координат точечного объекта при статических 
измерениях для каждой из камер выбираются две плоскости (I' и I'', II' и II''), задающие своим 
пересечением две прямые, каждая из которых содержит точку изображения объекта и центр 
проекции камеры.  
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Рис. 2 

Уравнения выбранных плоскостей образуют следующую систему: 
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где 
IGA′ —

IIGA′ , 
IGA′′ —

IIGA′′ , 
IGB′ —

IIGB′ , 
IGB′′ —

IIGB′′ , 
IGC′ —

IIGC′ , 
IGC′′ —

IIGC′′ , 
IGD′ —

IIGD′ , 

IGD′′ —
IIGD′′  — коэффициенты, зависящие от внешних и внутренних параметров камер, а так-

же измеренных координат изображений объекта. 
Для каждой камеры в плоскости анализа задаются две прямые, пересекающиеся в точке 

изображения 
 I I I Iy k x l′ ′ ′ ′= + , II II II IIy k x l′ ′ ′ ′= + ,  
 I I I Iy k x l′′ ′′ ′′ ′′= + , II II II IIy k x l′′ ′′ ′′ ′′= + , 

где Ik′ , Ik′′ , IIk ′ , IIk ′′  — коэффициенты наклона прямых в плоскостях анализа FI и FII; Il′ , Il′′ , IIl′ , 

IIl′′  — коэффициенты линейного смещения прямых в плоскостях анализа FI и FII. Затем для 
камер выбираются четыре плоскости, каждая из которых содержит одну из заданных прямых 
и центр проекции камеры. Для каждой камеры получается по два линейных уравнения плос-
костей, коэффициенты в которых равны 

 
I I ILA l a′ ′ ′= , 

I ILB a′ ′= − , 
I ILC l′ ′= , 

I
0LD′ = ; 
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I
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II IILC l′′ ′′= , 

II
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В матричном виде уравнения плоскостей запишутся следующим образом: 
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где 
IL′H , 

IL′′H , 
IIL′H , 

IIL′′H  — столбцы коэффициентов плоскостей для локальных систем ко-

ординат камер; 
IG′H , 

IG′′H , 
IIG′H , 

IIG′′H  — столбцы коэффициентов плоскостей для глобальной 

системы координат; ( ), , ,1 T
G G G Gx y z=P  — искомый вектор оценок однородных координат 

объекта; L
GR , L

GT  — матрицы поворота и переноса локальных систем координат камер отно-
сительно глобальной системы координат.  

Окончательно система линейных уравнений запишется в виде 
 G =MP N ,  

где 
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N .  

Система уравнений (3) является переопределенной. Для ее решения предлагается ис-
пользовать алгоритм сингулярного разложения SVD [4], в соответствии с которым любая 
(W×K)-матрица вещественных чисел M может быть представлена в виде 

 M=UΣVT,  



14 К. Г. Араканцев, Д. В. Жуков, И. А. Коняхин 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

где U — ортогональная (W×W)-матрица, V — ортогональная (K×K)-матрица, Σ — (W×W)-
матрица, на главной диагонали которой находятся сингулярные числа матрицы M, располо-
женные в порядке убывания, а все внедиагональные элементы равны нулю. Для нахождения 
подматриц V, Σ, U существуют итерационные алгоритмы, реализованные в системах MathCad 
и MatLab. 

Сингулярное разложение матрицы M позволяет найти псевдообратную ей матрицу M*, 
умножение которой слева на вектор N дает вектор искомых координат объекта, соответст-
вующий минимальному значению СКО:  

 1* T−=M VΣ U .  
Тогда искомая оценка GP  глобальных координат объекта может быть найдена в виде 

вектора 
 *G =P M N . 
Анализ погрешностей. Предложенные методы позволяют численно рассчитывать по-

грешности измерений в стереоскопической системе. Рассмотрим алгоритм скрещивающихся 
прямых для случая наиболее простой структуры стереоскопической системы, когда оптиче-
ские оси камер параллельны горизонту, находятся в вертикальной плоскости, а глобальная 
система координат совмещена с системой координат нижней камеры. 

На рис. 3 представлен результат стохастического моделирования измерений, когда но-
минальные значения координат объекта xG=yG=150 мм, а расстояние zG изменялось в диапа-
зоне 2000—10 000 мм. На графике отражена зависимость СКО σzG измерения координаты zG 
объекта от дистанции при СКО измеренных координат изображения в плоскостях анализа 
камер σxF=σyF=0,1p [5], где p=2,775 мкм — размер пиксела. При этом были приняты сле-
дующие значения параметров системы: база (см. рис. 1 и 2) b=300 мм, a'I=a'II=35 мм.  

 σzG 

2000                             4000                            6000                             8000                             zG 

1 

2 

3 

 
Рис. 3 

Для стохастического моделирования погрешностей стереоскопической системы с ис-
пользованием метода сингулярного разложения воспользуемся работами [6, 7], в которых до-
казывается возможность применения теории возмущений при анализе погрешности решения 
переопределенной системы линейных уравнений. В соответствии с этими работами погреш-
ность оценки искомых координат объекта можно представить в виде 

 G M N∆ = ∆ + ∆P E M E N , 
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где G G G∆ = −P P P , ∆M — вектор погрешностей коэффициентов матрицы М системы линей-
ных уравнений (3), ∆N — вектор погрешностей свободных членов той же системы уравнений. 

Матрицы EM и EN, описывающие влияние ошибок коэффициентов системы уравнений 
(3) на решение в виде вектора координат объекта, можно найти из выражений 

 ( )1 T
M G

−=E V Σ P W , 1 T
N

−=E VΣ U , 

где GP  — норма вектора GP .  
Матрица W состоит из столбцов, элементы которых рассчитываются по формуле 

 
( )TG

i i
G

w u= −
P
P

, i=1, …, ρ, 

где ρ — ранг матрицы М, а ui — элементы столбцов матрицы U. 
Рассмотренный метод позволяет оценить погрешности первого порядка, т.е. погрешно-

сти измерения координат объекта, которые описываются первыми производными коэффици-
ентов матрицы М по исследуемым параметрам.  

На рис. 4 показана зависимость СКО измерения расстояния до объекта в зависимости от 
СКО измерения координат изображений на матрицах. Стохастическое моделирование было 
проведено для двух методов обработки измерительной информации (кривая 1 — для алгоритма 
сингулярного разложения, 2 — для алгоритма скрещивающихся прямых). СКО измерения ко-
ординат изображений σxF и σyF изменялись в диапазоне 0—100p, номинальное положение  
объекта было задано координатами xG=yG=150 мм, zG=10 000 мм. Из рис. 4 видно, что зависи-
мость для алгоритма, основанного на теории возмущений (кривая 1), носит линейный характер. 
Разница между зависимостями 1 и 2 становится существенной при очень больших значениях 
σxF и σyF, которые никогда не имеют места на практике. На практике алгоритм поиска энерге-
тического центра изображения обеспечивает СКО порядка 0,1 пиксела [5]. При этом разница 
СКО, вычисленных с использованием двух методов, не превышает 2·10–6 мм для xG, 4·10–6 — 
для yG и 2·10–4 — для zG, что для измерений в диапазоне 2000—10 000 мм несущественно. 
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Рис. 4 

Результаты исследования. Предложен метод сингулярного разложения матрицы ко-
эффициентов переопределенной системы линейных уравнений для расчета координат объек-
та в стереоскопических и гиперстереоскопических оптико-электронных системах. 

Обосновано применение теории возмущений для анализа систематических и случайных 
погрешностей измерений в стереоскопической системе. Такой подход удобен вследствие  
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использования матрицы влияния ошибок, которая зависит только от конфигурации стерео-
скопической системы и описывает, как ошибка оценивания того или иного параметра влияет 
на погрешность результата измерений. Данный алгоритм может найти применение для ана-
лиза влияния числа камер на погрешность измерения положения объекта в системе с n чис-
лом измерительных преобразователей. Метод исследования влияния случайной ошибки в 
стереоскопической системе [8] позволяет обойтись без стохастического моделирования при 
анализе случайных погрешностей измерений. 

Работа осуществлялась при финансовой поддержке Федерального агентства по науке и 
инновациям РФ и была проведена в рамках аналитической ведомственной целевой программы 
„Развитие научного потенциала высшей школы (2009—2010 гг.)“ и Федеральной целевой про-
граммы „Научные и научно-педагогические кадры инновационной России“ на 2009—2013 гг. 
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УДК 004.932.2  

И. П. ГУРОВ, В. В. ОКУНЕВ, А. С. ПОТАПОВ  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФРАКТАЛЬНЫХ МЕТОДОВ 
КОМПРЕССИИ БИОМЕДИЦИНСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

С ПОМОЩЬЮ ПРИНЦИПА МИНИМАЛЬНОЙ ДЛИНЫ ОПИСАНИЯ  

Исследована эффективность применения фрактальных методов компрессии 
изображений мазков крови, получаемых с помощью микроскопа. Оценка эф-
фективности выполнена на основе принципа минимальной длины описания, по-
зволившего объединить частные критерии степени сжатия и информационных 
потерь. Установлено, что фрактальные представления изображений данного 
типа менее эффективны по сравнению с другими способами представления.  

Ключевые слова: фрактальное сжатие, компрессия изображений, телемеди-
цина, репрезентационная минимальная длина описания. 

Введение. В течение последних десятилетий технологии телемедицины активно ис-
пользуются при диагностике, лечении и профилактике заболеваний, а также при проведении 
научных исследований [1]. 

В связи с тем что по телемедицинским сетям передаются значительные объемы графи-
ческой информации, актуальной является задача разработки эффективных методов сжатия 
изображений. 

В настоящей работе рассматриваются методы сжатия информации, основанные на 
фрактальных представлениях изображений [2]. Известны также представления на основе эв-
ристического подхода, статистических характеристик изображений, контурные и структур-
ные представления и т.д. [3]. На сегодняшний день подходы к объективному оцениванию ка-
чества самих представлений, не относящихся к какой-либо конкретной решаемой задаче ана-
лиза изображений, не формализованы. 

В настоящей работе предложен подход к сравнению эффективности представлений изо-
бражений, основанный на принципе репрезентационной минимальной длины описания 
(РМДО), обобщающем хорошо известный в теории индуктивного вывода принцип минималь-
ной длины описания (МДО), используемый для выбора оптимальных моделей данных [4].  
В рамках такого подхода оптимальной считается модель, для которой достигается минимум 
длины описания самой модели и длины описания данных посредством модели. Принцип 
РМДО здесь применяется для задания критерия оптимальности представления данных, обес-
печивающего минимум суммарной длины описания заданного множества наборов данных. 

Классическая теория кодирования позволяет получить оптимальный (минимальной 
длины) код на основе знания модели источника информации. Однако при компрессии изо-
бражений сама модель и ее класс, как правило, неизвестны. Таким образом, оптимальное 
представление по критерию РМДО выбирается в результате сравнения эффективности раз-
ных представлений изображений на основе характеристик соответствующих методов ком-
прессии. В работе проведено сравнение фрактального представления с другим представлени-
ем изображений, используемым в методе сжатия JPEG. 

Метод фрактального сжатия изображений. Основная идея метода заключается в том, 
чтобы описывать изображение не через значения яркостей его пикселов, а через коэффициен-
ты преобразований, переводящих одни его области в другие [5]. Изображение разбивается на 
доменные и ранговые блоки. 

Ранговыми блоками называют совокупность областей, покрывающих все изображение 
без взаимных пересечений, в простейшем случае это — прямоугольники равного размера.  
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В более сложном случае проводят разбиение в форме квадродерева [6], в котором каждый из 
ранговых блоков может быть разделен на четыре равные части. 

Доменными блоками называют любые (возможно, перекрывающиеся) области изобра-
жения, которые сопоставляются с ранговыми блоками. Обычно выбираются доменные блоки, 
геометрически подобные ранговым, но вдвое большего размера. 

Рассмотрим для простоты квадратные изображения размером N N×  пикселов, разделенные 
на ранговые блоки r r×  пикселов. Общее число ранговых блоков будет ( )2N r . Каждому ранго-
вому блоку ставится в соответствие некоторый доменный блок. При этом доменный блок умень-
шается в два раза и может быть дополнительно повернут на 90, 180 или 270º, а также зеркально 
отражен. Доменных блоков размером 2 2r r×  будет 2( 2 1)N r− + . Помимо геометрического пре-
образования блоков выполняется также линейное яркостное преобразование, в результате которо-
го должны быть минимизированы отклонения яркости пикселов доменного и рангового блоков. 

Результатом компрессии является сжатый файл, в котором для каждого рангового блока 
указываются номер поставленного ему в соответствие доменного блока, а также параметры 
геометрического и яркостного преобразований.  

Несложно оценить размер сжатого файла. Если dn  — число доменных блоков, то для 
кодирования номера домена потребуется 2[log ]dn  бит. Для указания вида геометрического 
преобразования требуется три бита. При кодировании каждого из коэффициентов c  и b  для 
каждого блока можно выделить по восемь бит, что обеспечит яркостное преобразование ме-
жду доменным и ранговым блоками с точностью до одной градации яркости. При представ-
лении разбиения в форме квадродерева необходимо для каждого блока указывать, разделен 
ли он на подблоки, для чего требуется один бит. Таким образом, полная длина фрактально 
сжатого изображения составит 

 img 2([log ] 20)r dL n n= +  бит,  (1) 

где rn  — число ранговых блоков. 
Оценка качества сжатия в соответствии с принципом РМДО. Для оценки методов 

сжатия с потерями обычно используют два критерия эффективности: коэффициент сжатия и 
качество восстановленного изображения. Принцип РМДО позволяет объединить эти два кри-
терия. Если полагать, что в сжатом файле содержится модель изображения, то размер сжатого 
файла равен длине модели. Длина описания отклонений восстановленного после декомпрес-
сии изображения от исходного (в предположении о статистической независимости отклоне-
ний в разных пикселах) составляет 

 2
loss ( )L N H f f ′= − ,  (2) 

где через f  обозначено исходное изображение, через f ′  — восстановленное, H  — энтропия 
отклонений: 

2 2
0

( ) log , ,
n

i
i i i

i

hH x p p p
N=

= − =∑  

ih  — количество пикселов яркости i. 
Суммарная длина описания 
 img lossL L L= +  (3) 

является критерием эффективности представления изображения. Данный критерий может быть 
использован при выборе параметров сжатия в любом методе компрессии. Следует отметить, что 
величина imgL V , где V  — объем исходного (несжатого) файла, является коэффициентом сжа-

тия изображения, тогда как lossL V  можно назвать коэффициентом информационных потерь. 
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Рассчитав длину описания L, можно определить оптимальные параметры метода сжа-
тия, позволяющие достичь наилучшего соотношения степени сжатия и информационных  
потерь. Для определения эффективности использованного в конкретном способе сжатия 
представления изображений необходимо вычислить суммарную длину описания по выборке 
изображений. При этом эффективность представления может изменяться в зависимости от 
предметной области [7]. 

Таким образом, алгоритм сравнения эффективности представлений изображений на ос-
нове методов сжатия по критерию РМДО следующий. 

1. Составить выборки изображений, обладающие характерными сюжетными или струк-
турными особенностями, которые могут или, наоборот, не могут быть отражены в рамках ис-
следуемого представления. 

2. Для каждого изображения выборки: 
— осуществить компрессию с разной степенью сжатия; 
— вычислить значение imgL  для каждого из вариантов компрессии на основе размера 

сжатого файла, из которого вычтена длина метаданных; 
— вычислить значение lossL  (см. (2)); 
— найти установочные параметры, при которых достигается минимальное значение для 

каждого из представлений. 
3. Вычислить суммарную длину описаний по каждой выборке для каждого из представ-

лений. 
Экспериментальное исследование эффективности фрактальных представлений. 

Для экспериментальных исследований использовалась выборка из 16 изображений, получае-
мых с помощью микроскопа при исследовании проб мазков крови (представлены фрагменты, 
а также уменьшенные копии полноразмерных изображений). На рис. 1 приведены ориги-
нальные изображения, на рис. 2 — восстановленные. 

 

Изображение № 1 Изображение № 6 Изображение № 8 Изображение № 13  
Рис. 1 

 

Изображение № 1 Изображение № 6 Изображение № 8 Изображение № 13  
Рис. 2 

Каждое изображение было сжато с помощью фрактального алгоритма в двух режимах: с 
использованием одинаковых ранговых блоков и с разбиением в форме квадродерева. Для 
сравнения была проведена компрессия с помощью алгоритма JPEG с различными значениями 
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параметра качества сжатия. На рис. 3 приведены примеры разбиений изображений в форме 
квадродерева. 
 

Изображение № 2 Изображение № 8 Изображение № 12 Изображение № 13  
Рис. 3 

Эксперимент с использованием фрактального алгоритма при постоянном размере бло-
ков показал, что качество восстановленного изображения ухудшается при увеличении разме-
ра рангового блока. В то же время степень сжатия увеличивается. Критерий РМДО позволяет 
найти оптимальный размер рангового блока, при котором достигается компромисс информа-
ционных потерь и степени сжатия. Следует отметить, что для некоторых изображений не на-
блюдается экстремум критерия РМДО, что может служить указанием на неприменимость 
фрактального представления в данном случае. 

Результаты тестирования алгоритма JPEG при разных значениях параметра качества 
сжатого изображения показали одновременное увеличение информационных потерь (при 
уменьшении указанного параметра) и повышение степени сжатия (т.е. уменьшение размера 
сжатого файла). 

Были получены следующие средние по выборке значения длины описания изображе-
ний: 274 193 и 270 628 бит для фрактального сжатия (без использования квадродерева и с 
ним) и 266 618 бит для алгоритма JPEG. При этом фрактальное сжатие с применением квад-
родерева выигрывает у JPEG-сжатия примерно в 43 % случаев. Таким образом, фрактальное 
сжатие (в том числе и при использовании более эффективного разбиения в форме квадроде-
рева) в случае данной выборки изображений несущественно проигрывает сжатию JPEG. В 
связи с этим необходимо отметить, что для других предметных областей (например, снимков 
макрообъектов, получаемых с помощью цифровых фотокамер) фрактальное представление 
более эффективно [8]. 

Неэффективность фрактального представления в случае данного типа изображений обу-
словлена, видимо, тем, что подобие фрагментов изображений здесь присутствует на одном 
масштабном уровне, тогда как при классическом фрактальном сжатии для каждого рангового 
блока производится поиск подобного ему доменного блока на другом масштабном уровне 
(как правило, масштабный коэффициент берется равным двум). Этот вывод подтверждается и 
анализом квадродеревьев, приведенных на рис. 3: наиболее крупные ранговые блоки распо-
лагаются в областях изображений, на которых не присутствует клеток крови, тогда как ос-
тальные ранговые блоки вовсе не соответствуют отдельным клеткам. 

Наличие на изображениях данного типа сходных фрагментов, влекущее существенную 
информационную избыточность, не учитывается во фрактальном представлении (равно как и 
в алгоритме JPEG, в котором блоки изображения сжимаются независимым образом), в связи с 
чем требуется разработка предметно-зависимого представления, в рамках которого эффек-
тивность сжатия может быть существенно повышена. 

Заключение. На основе результатов сжатия изображений проведено сравнение их  
эффективности по критерию РМДО. При этом информационные потери оцениваются по эн-
тропии отклонений исходного и восстановленного изображений, тогда как длина описания 
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модели изображения, сохраненного в сжатом файле, вычисляется непосредственно по разме-
ру файла (при исключении вспомогательной информации). Минимальная длина описания 
изображения в рамках выбранного представления оценивается при оптимизации управляю-
щего параметра алгоритма компрессии. 

Установлено, что эффективность фрактального представления изображений, получен-
ных с помощью микроскопа, оказывается ниже (в отличие от изображений других типов). 
Данный результат объясняется тем, что фрагменты данных изображений взаимно подобны, 
масштабный фактор близок к единице, тогда как во фрактальном сжатии требуется подобие 
доменных и ранговых блоков изображения, различающихся по масштабу. Таким образом, как 
при фрактальных методах сжатия, так и при использовании алгоритма JPEG не устраняется 
информационная избыточность изображений данного типа, что приводит к необходимости 
разработки специализированных представлений изображений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации. 
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

УДК 62-506  

О. А. РЕМИЗОВА, И. В. РУДАКОВА, В. В. СЫРОКВАШИН, А. Л. ФОКИН  
 

РОБАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЛИНЕЙНЫМ ОБЪЕКТОМ С 
ЗАПАЗДЫВАНИЕМ С ПРИМЕНЕНИЕМ КВАДРАТИЧНЫХ МЕТОДОВ 

СИНТЕЗА СИСТЕМЫ  

Синтез робастного регулятора для объекта с запаздыванием осуществляется по 
расширенной модели последнего, полученной вследствие искусственного раз-
деления движений в нем, в рамках решения задачи Н2-оптимального управле-
ния и задачи аналитического конструирования оптимальных регуляторов для 
звена чистого запаздывания.  

Ключевые слова: неопределенность, интегральный квадратичный функционал, 
случайные возмущения, линейная теория, расширенная модель, демпфирование. 

Введение. Методы синтеза, основанные на решении оптимальных задач с минимиза- 
цией квадратичного функционала, широко используются при проектировании систем управ-
ления, так как они позволяют уменьшить непроизводительные затраты энергии, вызванные 
действием возмущений, при работе системы управления. 

Основным недостатком такой системы является чувствительность регулируемых вели-
чин к неопределенности параметров модели объекта управления [1—3]. Это приводит к су-
щественной потере качества управления, а во многих случаях к потере устойчивости реаль-
ной системы. 

Наличие запаздывания в модели объекта усложняет задачу синтеза и ухудшает качест-
венные показатели системы, в наибольшей степени — показатели грубости. Поэтому для сис-
тем с запаздыванием особенно актуальна задача снижения чувствительности к возможным 
вариациям параметров, в том числе и к величине запаздывания, которое может изменяться в 
процессе функционирования объекта. 

Будем рассматривать модель „вход—выход объекта“ в виде передаточной функции в 
комплексной плоскости 

 ( ) ( )
( )0

exp )
( ) ( ) ( )o

o o
n

B p ( τ p
y p W p u p k u p

A p
ν −

= = , (1) 

где ( ) ( ), nB p A pν  — произвольные полиномы степени ν ,n соответственно 

( ) ( )( ), 0 0 1nn B Aνν ≤ = = , коэффициенты полиномов ( ) ( ), nB p A pν  могут изменяться в за-

данных интервалах: o o ok k k≤ ≤ , o o oτ ≤ τ ≤ τ . 
Традиционно при наличии запаздывания используется точное его прогнозирование: уп-

редитель Смита, регулятор Ресвика, которые обеспечивают отсутствие запаздывания в харак-
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теристическом уравнении замкнутой системы [4, 5]. К этой же группе можно отнести регуля-
торы, использующие прогнозирующую модель (предикторы) [6, 7]. 

Такая система работоспособна при известной величине запаздывания, так как звено за-
паздывания непосредственно входит в передаточную функцию регулятора. 

В настоящей работе предлагается подход, в котором использована идея декомпозиции 
модели (1) на звено чистого запаздывания и инерционную часть и последовательно решена 
практически востребованная задача синтеза в рамках робастной квадратичной теории без 
привлечения методов точного прогнозирования движения системы на время запаздывания. 

Основной результат. Вместе с реальной передаточной функцией объекта (1) рассмот-
рим номинальную 

 ( ) ( )
( )

0
0 0

0 exp( )o o o
n

B p
W p k p

A p
ν= −τ , (2) 

где 0 0,о оk τ  — номинальные значения коэффициента передачи и запаздывания, ( ) ( )0 0, nB p A pν  — 
номинальные полиномы числителя и знаменателя. 

Здесь предполагается, что пары реальных и номинальных полиномов ( ) ( )0,B p B pν ν  и 

( ) ( )0,n nA p A p  являются одновременно устойчивыми или неустойчивыми, или находятся на 
границе устойчивости. В случае неустойчивости они имеют одинаковое число неустойчивых 
корней. 

Задача синтеза решается при дополнительном условии уменьшения чувствительности 
системы к возможным вариациям параметров модели (1) и величины запаздывания относи-
тельно их номинальных значений. Это достигается за счет искусственного расширения ис-
ходной номинальной модели (2) и разделения движений в объекте на две составляющие. 
Управление решает две задачи квадратичной оптимизации: стабилизацию исходной модели 
объекта и обеспечение взаимной компенсации составляющих движения модели. Решение 
второй задачи, как показано в [8—11], обеспечивает робастность системы. 

Первый этап синтеза. Здесь решается задача увеличения грубости по отношению к за-
паздыванию. Рассматривается часть передаточной функции (2), содержащая чистое запазды-
вание с аппроксимацией Паде 

 ( ) ( )
( )

0
0

1 0
1 2exp( )
1 2

o
o o

o

p pW p p
p p

β − τ
= −τ ≈ =

α + τ
.  (3) 

Аппроксимация Паде первого порядка вполне точно представляет динамику запаздыва-
ния в области низких и средних частот. Для увеличения точности можно рассмотреть ап-
проксимации второго, третьего и более высоких порядков, но в этом случае увеличивается 
сложность регулятора. 

Для определенности условимся, что система является робастной по отношению к ва-
риациям величины запаздывания oτ , если она не теряет устойчивости при неконтролируемом 

возрастании этой величины в 3—4 раза относительно номинального значения 0
oτ . Этого 

вполне достаточно для практики. Тогда справедливо следующее утверждение. 
Утверждение. Решение задачи оптимального управления с минимизацией интегрально-

го квадратичного функционала для объекта чистого запаздывания, грубого по отношению к 
вариациям величины запаздывания, достигается в классе ПИ законов регулирования вида 

 ( ) ( )
( )

1 0
р1

k p b p b
W p

l p p
+

= = .  (4) 

где ( ) ( ),k p l p  — полиномы, 1 0,b b  — настраиваемые параметры регулятора. 
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Доказательство. Во временной области модель (4) будет 

 1 1 10 0
2 4

o o
x x u= − +

τ τ
� ,  (5) 

 1 1 1y x u= − .  (6) 
Для робастной стабилизации такого объекта лучше всего подходит задача аналитиче-

ского конструирования оптимальных регуляторов (АКОР) расширенной модели [8, 9], так как 
это позволяет получить регулятор минимальной размерности, равной единице. Кроме того, на 
этом этапе задача может быть рассмотрена без возмущений. 

Искусственное разделение на две составляющие достигается за счет пропускания пере-
менной состояния 1x  через фильтр вида 

 ( ) ( )ф1
1 1

ф2

1
1

t p
x p x p

t p
−

=
+

,  (7) 

где ф1 ф2,t t  — настраиваемые параметры фильтра. 
Для синтеза оптимального регулятора состояния по расширенной модели вводится но-

вая регулируемая переменная 
 1 1 1 2 1z m x m x= ∆ + ,  (8) 
где 1 2,m m  — настраиваемые коэффициенты 1 2( , 0m m > , 1 2 )m m≠ , 1 1 1x x x∆ = − . 

Расширенное уравнение состояния имеет вид 
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где 1 ф1 ф21 t tβ = + . 
В качестве квадратичного функционала рассматривается выражение 

 ( ) ( )2 2
1 1

0

J qz t ru t dt
∞
⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫ ,  (10) 

где ,q r  — настраиваемые параметры. 
Задаваясь настраиваемыми параметрами ф1, ф2t t , 1 2,m m , ,q r , решаем задачу АКОР (9), 

(10), как описано в [8], и получаем управление по состоянию 

 1 1 1 2 2u k x k x= ∆ + .  (11) 

После подстановки управления (11) в модель (9) получаем замкнутую систему с извест-
ным характеристическим уравнением 
 ( )0 2 0 0

1 0 0G p p g p g= + + = ,  (12) 

где 0 0
1 0,g g  — известные коэффициенты. 
Регулятор выхода в данном случае может быть получен в виде ПИ закона (4). Для сис-

темы, состоящей из объекта (3) и регулятора (4), характеристическое уравнение имеет вид 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
1 0 0G p p l p p k p p g p g= α + β = + + = ,  (13) 

где коэффициенты 1 0,g g  линейно зависят от параметров 1 0,b b . 
Приравняв полиномы (12) и (13), получим систему линейных уравнений для определе-

ния неизвестных коэффициентов 1 0,b b  вида 
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( )0 0 0 0

1 11
00 0 2 00

2 1 2

2

o o

o

g gb
b gg

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ τ − − τ⎡ ⎤⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦τ ⎣ ⎦⎣ ⎦
.  (14) 

Решив систему уравнений (14), получим значения параметров регулятора (4) для задан-
ного значения запаздывания 0

oτ . 
Второй этап синтеза. Рассматривается исходная номинальная передаточная функция 

объекта (2) при условии, что для компенсации влияния звена запаздывания применяется ПИ 
регулятор (4). Поэтому при синтезе регулятора второго этапа теоретически нужно рассматри-
вать передаточную функцию с запаздыванием вида 

 ( ) ( )
( )

0
0 01 0

2 0 exp( )o o o
n

B pb p bW p k p
p A p

ν+
= −τ .  (15) 

Но дальше процедура синтеза становится приближенной, так как передаточная функция 
(15) рассматривается без запаздывания. Отсутствие запаздывания легко скорректировать в 
дальнейшем. Поэтому при 0 1ok =  будет 

 ( ) ( )
( )

0
1 0

2 0
ˆ
o

n

B pb p b
W p

p A p
ν+

= .  (16) 

Синтез регулятора выхода осуществляется при помощи решения задачи Н2-оптимального 
управления для расширенной модели, которая соответствует передаточной функции (16), при 
наличии возмущений типа белого или цветного шума. Пусть исходная модель объекта имеет 
вид 
 0 0 0 10 0 20 ,u= + +x A x B w B�   ( ) 0

0 00 =x x ,  (17) 
 0 10 0=z C x ,  (18) 
 0 20 0 ,yn= +y C x   (19) 

где 0
nR∈x  — вектор состояния, 1u R∈  — управление, 0

lR∈w  — вектор возмущения в  

объекте, 1
yn R∈  — помеха измерения, 0 Rγ∈z  — вектор контролируемых переменных, 

0 10 20, ,A B B  — номинальные значения матриц. 
При расширении модели вводится система фильтров для получения опорной траекто-

рии в пространстве состояний вида 

 ( ) ( ) ( ) ( )ф1
1 ф 0 0

ф2

1
1

T p
p p p p

T p
−

= =
+

x W x x ,  (20) 

где ф1 ф2,T T  — постоянные времени фильтра. 
Относительно этой опорной траектории рассматривается сигнал рассогласования 

 ( ) ( ) ( )1 0 1x t x t x t∆ = − . (21) 
После этого вводится новая регулируемая переменная 

 ( ) ( ) ( )1 1 2 1z t d x t d x t= ∆ + ,  (22) 
где 1 2d d≠ , 1 2, 0d d >  — настраиваемые параметры. 

В расширенном пространстве состояний 1 1
TT T Tx x⎡ ⎤= ∆⎣ ⎦x  модель (17)—(22) имеет вид 

 1 0 2u= + +x Ax B w B� ,  ( ) ( )0
00 0

TT
x⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

x ,  (23) 
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 d=z M x ,  (24) 
 2 ,yn= +y C x   (25) 
где  

( )
1

0 ф2 0 10 20 1
1 21 11 1 1ф2 ф1 10 ф2 ф1 20ф2 ф1 0 ф2 ф1 0

, , ,
A T A B B x

xT T B T T BT I T A T T A

−

− −− −

⎡ ⎤β − β β β⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ∆⎡ ⎤⎢ ⎥= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − −− − ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

I
A B B x  

— вектор состояния расширенной модели объекта, 1
ф2 ф11 ,T T−β = +  [ ]1 2d d=d I I , { }diag i= µM , 

[ ]2 20 20=C C C , 1, ,i n= … . 
Далее для расширенной модели решается задача Н2-оптимального управления. В работе 

[10] доказано, что решение существует и осуществлена частичная взаимная компенсация сиг-
налов ( )1x t∆  и ( )1x t , которая обеспечивает робастность синтезированной системы. Для дос-
тижения заданных качественных показателей системы используется настройка в пространст-
ве параметров: ф1 ф2 1 2, , ,T T d d , iµ . Решение находится в соответствии с методикой, представ-
ленной в [9—11]. В результате получаем регулятор с промежуточной передаточной функцией 

( )р2W p . 
Настройка параметров выполняется таким образом, чтобы соблюдались два условия: 

 
2 1C Cω ≤ ω , (26) 

 2 1h h≥ ,   2 1ϕ ≈ ϕ , (27) 
где 

2Cω  — частота среза системы без запаздывания с передаточной функцией регулятора 

( )р2W p ; 2 2,h ϕ  — запасы по амплитуде и фазе для этой системы, 
1 1 1, ,C hω ϕ  — соответст-

вующие показатели, полученные для звена чистого запаздывания. 
При выполнении условия (26) процедуры синтеза первого и второго этапов дополняют 

друг друга, так как целью обоих этапов является повышение качества системы примерно в 
одной и той же области частот. Условие (27) позволяет получить систему, не уступающую по 
качеству системе, синтезированной на первом этапе. Оно, в отличие от (26), не является не-
обходимым и обусловлено приближенным характером синтеза регулятора на втором этапе. 
Оно позволяет устранить последствия замены точной передаточной функции (15) ее прибли-
женным аналогом (16) и вносит дополнительный элемент коррекции. 

В результате двухэтапной процедуры синтеза получается регулятор с передаточной 
функцией вида 

 ( ) ( )1 0
р р20

о

b p b
W p W p

k p
+

= . (28) 

Пример. Рассмотрим объект с номинальной передаточной функцией 

 ( )
( )

( )
0

0
30

exp
1

o
о о

о

k
W p p

T p
= −τ

+
, (29) 

где 0 0,325оk = , 0 6оT =  с, 0 6оτ =  с. 
На первом этапе синтеза рассмотрим значения параметров: ф1 50 сt = , ф2 8 сt = , 1 5m = , 

2 4,9m = , 1q = , 310r = . Тогда для объекта чистого запаздывания получим систему со сле-
дующими характеристиками: Н∞-норма функции чувствительности: 1,558η = , запас устойчи-
вости по амплитуде: 1 9,05 дБh = , запас устойчивости по фазе: 1 73,4ϕ = ° , частота среза: 
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1
10,0947 cС
−ω = . Для регулятора (4) следующие параметры: 1 0,2748b = , 0 0,09109b = . Ин-

тервал изменения относительной величины запаздывания, при котором система не теряет ус-
тойчивости, будет 
 00 3, 25о о m< τ τ ≤ τ = . (30) 

Переходная характеристика первого этапа представлена на рис. 1. Передаточная функ-
ция (16) будет иметь вид 

 ( )
( )

1 0
2 30

1ˆ
1о

b p b
W p

pT p

+
=

+
. (31) 

 

0,8

0,6

0,4

0,2

0

–0,2

–0,4

h, у.е.

0        5        10        15       20        25       30       35       40        45   t, с  
Рис. 1 

Ей соответствует представление (17)—(19) с матрицами 

 0

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0,0046 0,083 0,5

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

A ,   10 20 0

0
0

0,0013
0,0002

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

B B B , 

 [ ]10 20 0 1 0 0 0= = =C C C . 

Расширенная модель получается в соответствии с формулами (20)—(25). Далее по мето-
дике, изложенной в [9—11], решается задача Н2-оптимального управления при значениях на-
страиваемых параметров: 5

ф1 6,9 10 cT = ⋅ , ф2 200 cT = , 1 5d = , 2 4,65d = . В результате полу-
чается передаточная функция регулятора вида 

 ( ) ( )
( )р

k p
W p

pl p
= , (32) 

где  

 ( ) 8 7 6 5 4 321,65 18,96 6,16 0,91 0,057 0,0007k p p p p p p p= + + + + + +  
 6 2 9 133, 4 10 5,54 10 1,116 10p p− − −+ ⋅ + ⋅ + ⋅ ; 

 ( ) 8 7 6 5 4 30,325 1,124 1,534 0,991 0,2 0,0039l p p p p p p p= + + + + + +  

 5 2 8 102,8 10 9, 2 10 1,13 10p p− − −+ ⋅ + ⋅ + ⋅ . 
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Переходная характеристика приведена на рис. 2. Система имеет следующие характери-
стики: 1,719η = , 1 9,51дБh = , 1 54, 4ϕ = ° , 

1
10,0701 cC
−ω = , 3,25mτ = , последнее совпадает 

со значением на первом этапе синтеза (30). 
 

0                20               40               60              80               100        t, с 

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

–0,2

h, у.е. 

 
Рис. 2 

Для сравнения приведем характеристики соответствующей системы без запаздывания. 
При настройках 5

ф1 9 10 cT = ⋅ , ф2 200 cT = , 1 5d = , 2 1d =  получим характеристики системы: 

1,379η = , 1 14,6 дБh = , 1 54,5ϕ = ° , 
1

10,154 cC
−ω = . Переходная характеристика представлена 

на рис. 3. Сравнение показывает, что система с запаздыванием имеет достаточно хорошие 
показатели качества переходного процесса. 

 

0               10          20          30          40          50           60          70    t, с 

h, у.е. 

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

 
Рис. 3 

Заключение. В работе предложена методика синтеза Н2-оптимальных систем с запаз-
дыванием, позволяющая получить решение, которое обладает значительной грубостью к па-
раметрической неопределенности модели объекта, в том числе и к величине запаздывания.  
В основе методики лежит идея декомпозиции задачи управления на подзадачи управления 
объектом чистого запаздывания и управления с учетом инерционности объекта. Обе задачи 
решаются в классе оптимальных по квадратичному критерию систем. Грубость системы дос-
тигается за счет искусственного разделения движений объекта так, что управление осуществ-
ляет их взаимную компенсацию, что позволяет сделать грубым полученное Н2-оптимальное 
решение. 
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УДК 62-505.3  

С. A. КАБАНОВ, Е. Н. НИКУЛИН, Б. Э. ЯКУШЕВ, Д. Б. ЯКУШЕВА  
 

УПРАВЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ ГРУЗА МОСТОВЫМ КРАНОМ  
ПО МЕТОДУ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ  

Рассматривается задача управления перемещением груза мостовым краном с 
использованием метода обратных задач динамики. Представлены результаты 
численного моделирования.  

Ключевые слова: мостовой кран, метод обратных задач динамики. 

Точное ручное позиционирование груза при перемещении мостовым краном затруднено 
вследствие его раскачивания как в процессе перемещения, так и при остановке. В связи с 
этим возникает проблема автоматизации управления тележкой мостового крана с целью пе-
ревода захвата с грузом в заданное положение. В работах [1, 2] исследована возможность 
реализации оптимальной динамики перемещения груза. Разработку алгоритмов оптимального 
управления осложняет требование обеспечения сходимости итерационных процедур решения 
соответствующих краевых задач. 

При допущениях о постоянстве длины троса подвески груза во время движения, мало-
сти угловых отклонений подвеса от вертикали, неизменности массы груза уравнения Лагран-
жа 2-го рода для рассматриваемой системы приобретают вид [1]: 

( ) ,
,

M m s ml F
s l g
+ − θ =

− + θ = − θ

����
����

 

где M, m — масса тележки и груза; s — горизонтальная координата крана; θ — угловое откло-
нение подвеса; l = const — длина подвеса; F — сила, управляющая положением тележки крана. 

Приняв в качестве переменных вектора состояния x1 (текущий угол отклонения подвеса 
груза от вертикали), x2 = dx1/dt, x3 = s/l, x4 = dx3/dt при горизонтальных координатах, опреде-
ляющих текущее и конечное положение груза соответственно s и sf, получаем систему урав-
нений модели объекта в виде [2]: 

 + u=x Ax B� , (1) 
где [ ]ix=x , [ ]ix=x� � , A = [aij] — матрица (4×4). Элементы матрицы А, кроме a12 = 1, a21 = –а, 
a34 = 1, a41 = –с, равны нулю; BT = [0 b/umах 0 b/umах], a = bg/l, b = (m + M)/M, с = mg/(lM), g — 
ускорение свободного падения, u = umахF/[l(m + M)] — безразмерное управление, 

1, 4; 1, 4i j= = . 

Требуется обеспечить перевод системы из начального состояния ( ) [ ]0 0000T t =x  в ко-

нечное ( ) 00 0T
f ft s⎡ ⎤= ⎣ ⎦x  при ограничении на управление |umах|≤0,75. 

В настоящей статье представлен вариант решения задачи управления мостовым краном 
с помощью алгоритма на основе обратных задач динамики [3]. 

В тех случаях, когда требуется обеспечить точный приход системы в заданную точку  
фазового пространства, один из вариантов решения проблемы — сформулировать ее как обрат-
ную задачу динамики. Тогда можно синтезировать алгоритм терминального управления в замк-
нутой форме методом прямого интегрирования дифференциальных уравнений движения [4]. 

В рамках такого подхода целесообразно рассмотреть соответствующую модели (1) сис-
тему из двух уравнений Лагранжа 2-го рода, первое из которых, записанное относительно уг-
ла отклонения подвеса груза от вертикали, является независимым и приводится к виду 



 Управление перемещением груза мостовым краном по методу обратных задач динамики 31 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

 1 1x x u+ α =�� .  
Можно предположить, что фазовая траектория x(t), на которой целевой функционал 

принимает минимальное значение, является непрерывной функцией независимой перемен-
ной. Согласно теореме К. Вейерштрасса о приближении, любая непрерывная функция может 
быть аппроксимирована полиномом с любой заданной точностью. Тогда она может быть 
сколь угодно точно аппроксимирована полиномом 

 
1

0

k
i

k i
i

x C t
−

=
= ∑   

так, что норма разности kx x−  будет меньше любого заданного малого числа ε  при всех 

0, ft x t⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦ . При этом заданная точность аппроксимации ε однозначно определяет мини-

мальное число членов k аппроксимирующего полинома. Если решается задача оптимизации, 
о точности приближения к экстремали можно, например, судить по скорости изменения 
функционала, которая вблизи экстремума стремится к нулю. 

Минимальное время прихода в заданную фазовую точку xT(tf) = [0 0 sf 0] при поставленных 
условиях было получено при решении задачи максимального быстродействия [2]. Таким образом, 
возможно получить „оптимальное“ решение задачи уже за одно приближение, если воспользо-
ваться значением времени tf из решения задачи по принципу максимума. В этом случае начальное 
приближение x0 оптимальной фазовой траектории x разыскивается в виде полинома с минималь-
но возможным числом членов, обеспечивающим лишь решение краевой задачи. 

Согласно работам [3, 4], выходная функция задается в виде  
 5

1 00( ) ( )i
ix t C t t= −∑ .  

Использование начальных условий дает значения произвольных постоянных С0 = 0, С1 = 0. 
Значение горизонтальной координаты тележки (и соответственно точки прихода груза) 

x3 определяется последовательным интегрированием соответствующих уравнений из (1) при 
переменном верхнем пределе  

 
0

4 1( ) ( )
t

t

x t cx u d= − + τ∫  и 
0

3 4( )
t

t

x t x d= τ∫ .  

В результате получается (при 0t t t∆ = − ) 
5 74 6

2 3 4 5 3 52 4
3 1 2 3 4 5 ( )

12 20 30 42
C t C tC t C t

x C t C t C t C t C t a c
⎡ ⎤∆ ∆∆ ∆

= ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + − + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Использование граничных условий на правом конце интервала (в точке прихода) позво-
ляет вычислить коэффициенты iC  ( 1,5i = ) по формулам 

 
( )2 3 4 54 5 6 7

420 1680 2100 840, , ,
( ) ( ) ( )

f f f fC s C s C s C s
c t c t c t c t

= = − = = −
α − ∆ α − ∆ α − ∆ α − ∆

,  

где 0ft t t∆ = − . 
Значение управления вычисляется согласно соотношению [4]:  
 ( ) ( ) ( ) ( )2 3 2 4 3 5

2 3 4 52 6 12 20u C C t t C t t C t t= + α∆ + ∆ + α∆ + ∆ + α∆ + ∆ + α∆ . (2) 

На рис. 1 приведен результат вычислений по приведенному выше алгоритму при интервале 
времени управления min 3,52t =  с, равном интервалу оптимизации в задаче максимального быстро-
действия [2]. Можно отметить высокую точность выполнения краевых условий в точке прихода. 
Обращает на себя внимание сглаженно-ступенчатая форма полученной функции управления. При 
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этом качественный характер динамики вектора состояния согласуется с его оптимальной динами-
кой [2]. Однако при условии быстродействия системы управление, получаемое в рамках такого 
подхода, обладает существенным недостатком: оно не удовлетворяет ограничению |umах|≤0,75: 
umax = 2,732, а umin = – 2,827. Это обстоятельство при ограничении затрат на управление объекта 
или по иным причинам может затруднить и даже исключить применение выработанного закона 
управления. С другой стороны, очевидно, что гладкие функции управления облегчают их практи-
ческую реализацию. Рассчитано, что при увеличении времени прихода в заданную точку фазового 
состояния наблюдается уменьшение предельных значений управляющего воздействия: приемле-
мая величина предельных отклонений управления достигается при tf = 4,91 с. В этом случае имеем 
umax = 0,731 и umin = – 0,749, т.е. выполняется условие |umах|≤0,75.  
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Рис. 1 

На рис. 2 приведены графики изменения фазовых переменных и управления для случая 
tf = 4,91 с. Видно, что в процессе движения отклонения всех контролируемых параметров от 
значений, соответствующих равновесному положению в исходной и конечной точках, 
уменьшились до 50 % от их значений, зафиксированных при движении в режиме максималь-
ного быстродействия [2]. Следовательно, постановка задачи об определении управления, ис-
ключая оптимизацию в режиме максимального быстродействия, как обратной задачи дина-
мики позволяет обеспечить приход системы в заданное положение более плавно с минималь-
ными перегрузками. 
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Рис. 2 

Таким образом, в работе приведено решение задачи перемещения груза мостовым кра-
ном по методу обратных задач динамики. Показано, что разработанный алгоритм позволяет 
обеспечить приход системы в заданное положение с минимальными перегрузками. 
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА 

 

УДК 519.688  

К. К. СЕМЕНОВ  
 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ ФУНКЦИЙ,  
ВЫРАЖЕННЫХ ПРОГРАММНЫМ КОДОМ  

Алгебра дуальных чисел рассматривается как инструмент автоматического 
дифференцирования функций, выраженных программным кодом. Проанализи-
рованы специфические свойства дуальных чисел, необходимые для данного 
применения.  

Ключевые слова: автоматическое дифференцирование, дуальные числа. 

Введение. В практике программирования часто возникают задачи, когда необходимо 
помимо вычисления значений некоторой функции ( )f x  вычислять значения ее производной 

( )df x
dx

. В частности, в современной метрологии существует задача автоматической оценки 

интервала значений погрешности результатов вычислений ( )y f x=  с помощью программ 
обработки, исходные данные x  для которых являются результатами прямых измерений. 
Классическим способом учета трансформированной погрешности является оценка на основе 
производной ( )f x′ . Специфика задачи состоит в том, что функция ( )f x  реализуется в виде 
программы вычислений и соответственно задана своим исходным кодом. 

Традиционные способы оценки производной ( )f x′  на практике сопряжены с трудно-

стями и имеют существенные недостатки. Реализация вычислений ( )f x′  в виде отдельной 
программной процедуры является избыточным решением и требует предварительного анали-
за функции ( )f x . Использование метода конечных разностей требует обоснованного выбора 
значения приращения аргумента х, поскольку задача численного дифференцирования являет-
ся некорректной и ее необходимо решать методом регуляризации [1]. 

Известен способ автоматического вычисления вместе с функцией ( )0f x  при некотором 

значении ее аргумента 0х x=  значения производной этой функции ( )0f x′  в той же точке [2]. 
Данный метод основан на алгебре дуальных чисел [3] и носит название „автоматическое 
дифференцирование“, подчеркивающее одновременность вычислений значений ( )0f x  и 

( )0f x′  на основе только лишь исходного кода функции ( )f x . К сожалению, ощущается не-
хватка отечественной литературы, посвященной данному методу. Настоящая статья призвана 
частично восполнить данный недостаток. 

Дуальные числа. Рассмотрим множество чисел z, таких, что x= + ε∆z , где ,x R∈  
R∆∈ , а 0ε ≠  — такая инфинитезимальная единица, что для нее выполняется точное равен-
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ство 2 0ε = . Возможны математические операции сложения и умножения ε  с вещественными 
числами. Числа z называют дуальными. Их составляющую x принято называть действитель-
ной частью z  и обозначать Re z , а ∆  — инфинитезимальной частью z  и обозначать Inf z . 

Рассмотрим разложение в ряд Тейлора гладкой функции ( )f x  одного действительного 
аргумента:  

( ) ( ) ( ) ( )0
0 0

1

1
!

n
n

n
n

d f x
f x f x x x

n dx

∞

=
= + −∑ . 

Выполним его аналитическое продолжение на множество дуальных чисел: заменим в 
выражении разложения ( )f x  в ряд действительный аргумент х на дуальный x= + ε∆z . То-
гда значение функции  

( )f x + ε∆ = ( ) ( ) ( )0
0 0

1

1
!

n
n

n
n

d f x
f x x x

n dx

∞

=
+ − + ε∆∑ , 

согласно биному Ньютона, равно  

( ) ( ) ( )0
0 0

1 0

1
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n n n mm m m
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n m

d f x
f x C x x
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∞
−

= =
+ − ε ∆∑ ∑ , 

что с учетом свойства 2 0ε =  есть  
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d f x
x x

m dx
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−

=
ε∆ −

−∑  = ( )( ) df xf x
dx

+ ε∆ . 

Получаем, что результат вычислений является дуальным числом, одна составляющая 
которого есть точное значение функции ( )f x , а другая — точное значение производной этой 
же функции при том же значении аргумента х.  

Таким образом, возможно использовать дуальные числа для автоматического вычисле-
ния значения производной ( )f x′  точно вплоть до ошибки округления. Для того чтобы вос-
пользоваться этим приемом, на практике необходимо создать новый тип данных. Поскольку 

дуальные числа x= + ε∆z  суть пары вещественных чисел 
x⎛ ⎞

⎜ ⎟∆⎝ ⎠
, то можно на языке С++ вве-

сти их следующим образом. 
тип данных, описывающий дуальное число. 
struct dual { 
 double real;  // действительная часть. 
 double inf;  // инфинитезимальная часть. 
 } 

Для того чтобы реализовать автоматическое дифференцирование функции ( )f x , пред-
ставленной своим исходным кодом, необходимо перейти в программе от вычислений с дей-
ствительными данными (double) к вычислениям с дуальными числами (dual).  

Вычисления, производимые в любой программе математической обработки, являют со-
бой вычисления значений сложных функций, например, для вычисления значения 

( )( )( )( )1 2 ... ... , ,ny f g g g x х х=  необходимо начать с вычисления значения ( )n ny g x= ,  

продолжить вычислениями ( )1 1 ,n n ny g y x− −= , ( )2 2 1,n n ny g y x− − −=  и т.д. Как известно,  
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производная сложной функции ( )( )( )( )1 2 ... ... , ,ny f g g g x х х=  по аргументу х вычисляется 

по цепному правилу, т.е.  

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

1

, , , ,i i i i i i i i

i

dg y x g y x dg y x g y x
dx y dx x
+ + + + +

+

∂ ∂
= ⋅ +

∂ ∂
 

для i = 1, 2, …, n. Следовательно, можно вычислять значение производной 
( )df x

dx
 в последо-

вательности вычисления значения функции ( )( )( )( )1 2 ... ... , ,ny f g g g x х х= , т.е. начиная с 

( )ndg x
dx

, продолжая вычислением  

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1, , ,n n n n n nn

n

dg y x g y x g y xdg x
dx y dx x

− − −∂ ∂
= ⋅ +

∂ ∂
 

и т.д. вплоть до  

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

1 2

, ,df x g y x dg x g y x
dx y dx x

∂ ∂
= ⋅ +

∂ ∂
. 

Таким образом, можно выполнить автоматическое дифференцирование одновременно с 
вычислениями основной функции. 

На практике математические преобразования, реализуемые компьютерными програм-
мами, сводятся к тому, что все функции ig , вообще говоря, являют собой последовательность 
элементарных арифметических действий из набора { }, , , /+ − ×  и элементарных функций — 
математических примитивов из стандартных библиотек. Можно констатировать, что приве-
денное рассуждение о вычислении производной сложной функции справедливо и для функ-
ции, реализованной программой. Таким образом, для работы с дуальными числами необхо-
димо задать основные арифметические действия с ними и указать, как производить вычисле-
ния элементарных математических функций при дуальном аргументе. 

С математической точки зрения эта задача равносильна определению алгебры дуальных 
чисел 2 , ,RΛ = + ×  как соответствующей структуры над множеством пар действительных 

чисел 2R  с операциями сложения и умножения. 
Программно-ориентированное задание алгебры дуальных чисел. Рассмотрим мно-

жество пар действительных чисел 2R  и зададим для двух произвольных его элементов 
1

1
1

x
y

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

z  и 2
2

2

x
y

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

z  арифметические операции следующим образом. 

Сложение будем выполнять по правилу  

 1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

x x x x
y y y y

+⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

z z . (1) 

Операция обладает свойствами коммутативности и ассоциативности. Действительно, 
выполнены соответствующие соотношения 1 2 2 1+ = +z z z z  и ( ) ( )1 2 3 1 2 3+ + = + +z z z z z z . 
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Существует нейтральный элемент операции сложения ∅
0
0
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, справедливо равенство 

0
0

x x
y y

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+∅ = + = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
z z .  

Вычитание — обратная сложению операция. При выводе правил для компонентов ее 

результата требуется решить уравнение 31 2

31 2

xx x
yy y

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 относительно 3

3

x
y

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Получаем 

систему уравнений 1 2 3

1 2 3

x x x
y y y
= +⎧

⎨ = +⎩
, ее решением является 3 1 2

3 1 2

x x x
y y y

= −⎧
⎨ = −⎩

. Следовательно,  

 1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

x x x x
y y y y

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

z z . (2) 

Умножение: введем операцию умножения как 

  1 2 1 2
1 2

1 2 1 2 2 1

x x x x
y y y x y x

⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
× = × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ + ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

z z . (3) 

Операция умножения также коммутативна и ассоциативна, поскольку 1 2 2 1× = ×z z z z  и 

( ) ( )1 2 3 1 2 3× × = × ×z z z z z z . Для нее существует нейтральный элемент 1
1
0
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Действитель-

но, 
1 1
0 1 0

x x x
y y х y

⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
× = × = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ + ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

z 1 z . 

Деление — обратная умножению операция. При выводе правил для компонентов ее ре-

зультата требуется решить уравнение 31 2

31 2

xx x
yy y

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= × ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 относительно 3

3

x
y

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Получаем сис-

тему уравнений  

1 2 3

1 2 3 3 2

x x x
y y x y x

=⎧
⎨ = +⎩

 ⇒ 

1
3

2

1
3 2 1 2

2

x
x

x
x

y x y y
x

⎧ =⎪⎪
⎨
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 ⇒ 

1
3

2

1 2 2 1
3 2

2

x
x

x
y x y x

y
x

⎧ =⎪
⎪
⎨ −⎪ =
⎪⎩

. 

В качестве вывода получаем, что при 2 0x ≠   

 

1

21 21

1 2 2 11 22
2
2

x
xx x

y x y xy y
x

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

z
z

. (4) 

Имеет место также дистрибутивный закон: ( )1 2 3 1 2 1 3× + = × + ×z z z z z z z . 

Для таким образом введенной алгебры 2 , ,RΛ = + ×  дуальных чисел справедливо сле-

дующее свойство:  

1 2

0 0 0
0y y

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
× =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, 
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т.е. для квадрата чисто инфинитезимального числа z всегда имеет место свойство 2z  = 0. Та-
ким образом, из свойств арифметических операций (1)—(4) для инфинитезимальной едини-
цы ε  вытекает ее свойство 2 0ε = . 

В силу того что справедливы соотношения  
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

Re Re Re ,

Re Re Re ,

Re / Re / Re ,

± = ±

× =

=

z z z z

z z z z

z z z z

 

алгебра Λ описывает такое расширение множества действительных чисел на двумерную 
плоскость, которое включает в себя поле действительных чисел как составную часть. Дейст-
вия с инфинитезимальными составляющими дуальных чисел не влияют на значения их дей-
ствительных составляющих. 

Результат вычисления элементарной функции ( )g z  от дуального аргумента 
x
y

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

z  равен 

 ( ) ( )
( )

g x
g

yg x
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟′⎝ ⎠
z , 

что следует из рассмотренного выше аналитического продолжение ряда Тейлора для функции 
( )g x . Указанное свойство задает правило вычисления элементарных функций от дуального 

аргумента, которое необходимо использовать для перегрузки математических примитивов.  
процедура для вычислений значения  

тригонометрического синуса 
процедура для вычислений значения  

гиперболического синуса 
dual sin (dual x) { 
 dual z; 
 z.real = sin(x.real); 
 z.inf = x.inf * cos(x.real); 
 return (z); } 

dual sinh (dual x) { 
 dual z; 
 z.real = sinh(x.real); 
 z.inf = x.inf * cosh(x.real); 
 return (z); } 

Рассмотрим пример. Пусть требуется вычислить значение функции 

( ) ( ) ( )2sin expf x x x x= − +  в точке 0x . В соответствии с представленными выше правилами 

произведем последовательно вычисления, заменив действительный аргумент 0x x=  дуаль-

ным 0
0 1

x⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

z . 

( ) ( )
( )

2
00 0 0 0 00

0
0 0

sin
sin exp exp

1 cos1 1 1 1 12
xx x x x xxf
x x

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= × − × + = × + =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

z  

=
( )
( )

( )
( )

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

2 2
0 0 00 0 0

2 2 20 0 0 0 0 0 0 0

exp sin expsin
cos 1 12 exp 2 sin exp cos exp

x x xx x x
x x x x x x x x

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟× + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ − − − − + −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=  

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

2
0 0 0

2 2
0 0 0 0 0

sin exp

2 sin exp cos exp 1

x x x

x x x x x

⎛ ⎞− +
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟− − + − +⎝ ⎠

. 

Действительно, ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 exp sin cos exp 1f x x x x x x′ = − − + − + , что в точности сов-

падает с результатом вычислений при помощи дуальных чисел. 



 Автоматическое дифференцирование функций, выраженных программным кодом 39 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

Если, например, 0 0x = , то получим 0
0
1
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

z  и  

0
0 sin 0 0

sin sin
1 1 cos 0 1

z
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= = =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
, 

( )2
0

0 0 0 exp0 1
exp exp exp

1 1 0 0 exp 0 0
z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− = − × = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. 

Следовательно,  

( ) ( )2
0 0 0 0

0 1 0 0 0 0
sin exp

1 0 1 1 1 2
f z z z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= × − + = × + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
z , 

откуда получаем, что ( )0 0f =  и ( )0 2f ′ = . 
Рассмотренный метод давно и с успехом применяется в самых различных приложениях. 

Представленное выше описание соответствует так называемому прямому ходу (forward mode) 
автоматического дифференцирования, когда значение производной вычисляется параллельно 
вычислению значения функции при движении от начала алгоритма к его концу. Метод легко 
обобщается на случай одновременного вычисления всех частных производных одновременно 
с вычислением значения функции. 

Из всего сказанного следует, что метод автоматического дифференцирования характе-
ризуется следующими свойствами:  

— автоматическое дифференцирование функций, выраженных программным кодом, 
носит аналитический характер и позволяет получить точное (вплоть до ошибок округления) 
значение производной; 

— использование подхода не влияет на сходимость задействованных в выполняемой 
программе итерационных методов и не искажает конечного результата вычислений; 

— автоматическое дифференцирование позволяет выполнить программу вычислений 
лишь единожды в отличие от приближенных методик численного дифференцирования на ос-
нове конечных разностей; 

— использование автоматического дифференцирования позволяет не изменять порядок 
вычислений в программах. 

Заключение. Метод автоматического дифференцирования функций, выраженных про-
граммным кодом, обладает рядом полезных для метрологической практики свойств, что обу-
словливает возможность его применения в метрологических целях [4, 5]. В частности, с по-
мощью метода можно автоматически получать оценки характеристик трансформированной 
погрешности результатов вычислений, выполняемых в измерительных системах с цифровой 
обработкой сигналов [6]. 
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УДК 004.045  

К. Г. КОРОТКОВ, Д. В. ОРЛОВ, Е. Н. ВЕЛИЧКО  
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГАЗОРАЗРЯДНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ  
ДЛЯ АНАЛИЗА РАЗЛИЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ  

Приведены результаты применения компьютерной программно-аппаратной 
системы для оценки свойств жидкостей, основанной на измерении и компью-
терной обработке стимулированной электромагнитным полем электрофотонной 
эмиссии с поверхности жидкости, на базе хорошо известного метода газораз-
рядной визуализации.  

Ключевые слова: структура воды, газоразрядная визуализация, анализ крови. 

Введение. В последние годы большое внимание уделяется изучению структурных 
свойств воды и возможности наделения воды информацией. Имеется достаточно много про-
тиворечивой информации о „памяти воды“ [1]. Согласно одной из квантово-механических 
моделей, наблюдаемые экспериментально явления обусловлены процессами формирования 
кластеров и клатратов преимущественно на атомах примесей [2]. Для введения этих понятий 
в контекст современного научного мышления прежде всего необходим набор доказательных 
и воспроизводимых экспериментальных фактов. Вода — сложный объект исследований, ее 
свойства зависят от большого числа факторов, поэтому необходимо параллельно использо-
вать несколько независимых методик, а также требуется разрабатывать новые информатив-
ные методы исследования свойств воды.  

Экспериментальные данные, полученные группой ученых под руководством А. Нильсо-
на, ведущего специалиста Стенфордского центра синхротронного излучения (Stanford 
Synchrotron Radiation Lightsource), позволили сделать важный шаг в направлении разгадки 66 
уникальных свойств воды благодаря новейшим методам изучения строения жидкостей с ис-
пользованием мощного рентгеновского излучения, получаемого с помощью больших ускори-
телей элементарных частиц — синхротронов. 

Ученые выяснили, что молекулы воды одновременно формируют не один, а два типа 
структур, сосуществующих вне зависимости от температуры. Один тип представляет собой 
формирования примерно по 100 молекул и напоминает структуру льда. Структура второго 
типа жидкости гораздо менее упорядочена. Увеличение температуры вплоть до точки кипе-
ния воды приводит к некоторому искажению структуры молекулярных формирований, 
уменьшению их количества и доминированию разупорядоченной структуры [3]. 
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Разработанная на кафедре ПКС СПбГУ ИТМО для исследования психофизиологическо-
го состояния человека компьютерная система газоразрядной визуализации (ГРВ) использует-
ся также и для исследования жидкостей. Информативность метода ГРВ для исследования 
жидкофазных объектов была продемонстрирована при изучении свечения микробиологиче-
ских культур [4], сравнительном исследовании крови здоровых людей и онкологических 
больных [5], изучении реакции крови на аллергены [6], гомеопатических препаратов 30С по-
тенции [7], сверхмалых концентраций различных солей [8, 9]. Представляют интерес работы 
по выявлению различий в свечении натуральных и синтетических эфирных масел, имеющих 
одинаковый химический состав [10].  

Технология. Исследования ГРВ-параметров жидкостей проводятся с использованием 
прибора „ГРВ Камера“, серийно выпускаемого фирмой КТИ, Санкт-Петербург 
(<www.ktispb.ru>). Данный прибор достаточно широко применяется в различных областях: 
для экспресс-анализа состояния здоровья человека [11], при исследованиях уровня соревно-
вательной готовности спортсменов [12], измененных состояний сознания [13, 14], влияния 
музыки на состояние человека [15], а также при исследовании геоактивных зон [16] и мине-
ралов [17].  

Исследуемая по методу ГРВ жидкость помещается в модифицированный инсулиновый 
шприц, и мениск жидкости (1) (объем — ≈5⋅10–3 мл) располагается на расстоянии 2—3 мм от 
электрода 2 (рис. 1). Температура поддерживается в диапазоне 22,5—23,5 °С, а относительная 
влажность — 42—44 %. На прозрачное токопроводящее покрытие, нанесенное на обратную 
сторону кварцевого электрода, генератором 3 подаются импульсы напряжения длительно-
стью 10 мкс, амплитудой 3 кВ с частотой 103 Гц. При высокой напряженности поля с поверх-
ности жидкости происходит эмиссия электронов и фотонов (в видимом и ультрафиолетовом 
диапазонах спектра), что приводит к развитию лавинного и/или скользящего газового разря-
да, параметры которого определяются свойствами жидкости и газовой среды. Свечение раз-
ряда с помощью оптической системы 4 и ПЗС-матрицы преобразуется в видеосигналы, кото-
рые после обработки записываются в виде одиночных кадров (BMP-файлов) или в виде ди-
намических изображений (AVI-файлов).  

 

3 4 

2 
1 

 
Рис. 1 

При компьютерной обработке AVI-файл разбивается на серию BMP-файлов, которые  
затем обрабатываются с помощью специализированного программного обеспечения, и рассчи-
тываются параметры ГРВ-изображений: площадь (число пикселов), средняя интенсивность  
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(измеряется в относительных единицах от нуля — для абсолютно черного и до 255 — для аб-
солютно белого), коэффициент формы, L2/S, где L — длина наружного контура, S — площадь 
ГРВ-изображения. Примеры свечения различных жидкостей приведены на рис. 2  
(1 — дистиллированная; 2 — водопроводная; 3 — структурированная вода). 

 
1 2 

3 

 
Рис. 2 

Данный метод очень чувствителен к состоянию воды и жидкостей. Вследствие разряда 
происходит постепенное испарение жидкости и диспергирование микрокапель по поверхно-
сти прозрачного электрода, что приводит к изменению объема капли, поэтому максимальное 
время непрерывной съемки одной капли — 32 с. При частоте записи 5 кадров в секунду, за 32 с 
можно получить 160 BMP-файлов, этого достаточно для проведения статистической обработ-
ки полученных данных. 

Результаты. Исследования воды необходимо проводить в строго контролируемых ус-
ловиях, так как вода изменяет свои свойства в процессе взаимодействия с воздухом и светом 
[18]. В качестве примера приведем динамику изменения площади свечения капли двух образ-
цов воды сразу после открытия герметично закрытой бутылки и 4 ч спустя. Бутылки с питье-
вой водой были открыты одновременно и находились при одинаковых условиях (23 °C, 46 % 
относительной влажности). 

Как видно из рис. 3, сразу после разгерметизации бутылки свечение воды отличается 
большой вариабельностью, и происходит существенный рост параметра с двумя выраженны-
ми фазами: первые 30—40 секунд и далее — до двух минут; через две минуты результаты ста-
билизируются (1, 2). Для образцов воды, простоявших 4 часа, наблюдается подъем в первые 
40 с, однако далее параметры стабильны (3, 4). Такое же поведение характерно для дистилли-
рованной воды с раствором соли (5), однако амплитуда свечения в этом случае существенно 
меньше. 
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Рис. 3 

Монотонное увеличение площади в первые секунды происходит благодаря накоплению 
на поверхности прозрачного электрода положительного электрического заряда в месте про-
хождения газового разряда. Как было показано посредством компьютерного моделирования 
[19], электрическое поле, формируемое положительными ионами, приводит к снижению при-
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кладываемого электромагнитного поля, что приводит к уменьшению длины стримеров газо-
вого разряда при каждом последующем импульсе. Спустя некоторое время, когда устанавли-
вается динамичекое равновесие между скоростью образования положительных зарядов, их 
нейтрализации и растекания по поверхности, длина стримеров становится квазипостоянной.  

Чувствительность метода ГРВ позволяет изучать реакцию воды на различные воздейст-
вия. Например, можно зафиксировать статистически значимые различия в площади свечения 
при сравнении исходной воды и воды, подвергшейся воздействию переменного магнитного 
поля или акустических волн. В качестве примера можно привести исследование влияния на 
воду эффектов формы, в частности, религиозных сооружений. Во время экспедиций на Рус-
ский Север, в Мексику, Перу, Венесуэлу авторы провели серию экспериментов, в ходе кото-
рых образцы воды помещались на территории исследуемого объекта на несколько часов, по-
сле чего во многих случаях было обнаружено статистически значимое различие параметров 
ГРВ-изображений исследуемых образцов по сравнению с контрольными. 

Во время подобных экспериментов было установлено, что результат сильно зависит от 
времени нахождения воды в зоне воздействия объекта. В 2009 г. был проведен длительный 
эксперимент. Два литра фильтрованной водопроводной воды отстаивались в стеклянном со-
суде в течение нескольких часов, после чего воду перелили в два стерильных стеклянных со-
суда таким образом, чтобы в них не оставалось воздуха, оба сосуда были герметично закупо-
рены. Один был помещен под непрозрачную пирамиду, сориентированную по сторонам све-
та, второй — поставлен на расстоянии 0,5 м от пирамиды и накрыт светонепроницаемой тка-
нью. По прошествии трех месяцев сосуды были откупорены. Каждая серия, состоявшая из 
восьми образцов, снималась в динамическом режиме на протяжении 25 с с частотой записи 
5 кадров в секунду. Пример обработки результатов приведен в таблице, здесь Т — параметр 
Манна—Уитни, представляющий собой сумму рангов [18]. 

Результаты обработки данных  
статистическим методом Манна—Уитни 

Образец 
помещенный 
в пирамиду контрольный 

S, пкс Ранг S, пкс Ранг 
1460 8 1533 10,5 
1157 3 1533 10,5 
1259 4 1545 12 
1404 7 1518 9 
1141 2 1578 14 
1119 1 1546 13 
1309 5 1641 16 
1340 6 1639 15 

Т = 36 Т = 100

Из приведенных расчетов видно, что в соответствии с методом Манна—Уитни с ве- 
роятностью 99 % исследуемые выборки имеют статистически значимые различия. Также с 
вероятностью 99 % имеют значимые различия выборки СКО площади ГРВ-грамм, а выборки 
средней интенсивности имеют различия с вероятностью 95 %. Естественно, полученные дан-
ные являются предварительными и требуют дальнейших исследований.  

Разработанные технологии применялись и при исследовании крови, в нескольких неза-
висимых экспериментах были получены интересные результаты.  

В работе [5] исследовались образцы плазмы крови, взятые у онкологических больных, 
условно здоровых людей и испытуемых с доброкачественными опухолями. На пластиковые 
пластинки помещалось 200 мкл раствора плазмы крови в дистиллированной воде (milli-Q 
Reagent Water System). Образцы были исследованы как непосредственно после забора  
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материала, так и после заморозки и разморозки. Двукратное разведение было проведено  
10 раз, что позволило получить серию образцов с концентрацией белков от 75 до 15 мг/мл.  
В ряде случаев разведения [6, 7] продолжались до достижения концентрации 0,15 мг/мл.  

Было обнаружено, что параметры ГРВ-изображений плазмы крови здоровых людей 
значительно отличаются от параметров онкологических пациентов, для всех исследован-
ных образцов параметры были существенно выше у онкологических больных. У людей с 
доброкачественными опухолями значения находились в середине интервала между показа-
телями указанных групп. Разница в значениях параметров сохранялась при разведениях. 
Эти различия сохранились даже после последовательной заморозки и разморозки образцов. 
Полученные результаты статистически значимы и воспроизводимы. Примечательно, что 
разница между значениями увеличивалась после разведения и сукуссии по сравнению с ис-
ходной плазмой. 

Как отмечают авторы, обнаруженные в газоразрядном свечении различия нормальной и 
патологической плазмы крови не могут быть объяснены изменениями биохимии крови (ги-
перкоагуляция и низкое значение рН) вследствие онкологических заболеваний. Различия ме-
жду образцами оставались заметными до степени разведения 1/1024 исходной плазмы. По-
нять описанные эффекты практически невозможно без принятия во внимание надмолекуляр-
ных образований в водных средах организма, аналогичных кластерным системам, отмечен-
ным выше.  

Оригинальный подход к неинвазивной диагностике аллергии по образцам крови с при-
менением метода ГРВ был разработан Свиридовым и др. [6]. Пример динамических кривых 
различных образцов крови (1 — исходный, 2 — с аллергеном) приведен на рис. 4. В итоге 
сравнительного исследования результатов, полученных с помощью ГРВ-графии и общепри-
знанных иммунологических методов, выявлена достаточно высокая частота совпадения ре-
зультатов — в 81 % случаев. Представленные материалы позволяют заключить, что метод 
ГРВ дает возможность выявлять специфическую реакцию антител с комплементарным к ним 
антигеном — агглютинацию. В основе подхода лежит регистрация динамики показателей га-
зоразрядного свечения во времени — от момента соединения (смешивания) специфических 
компонентов (антигена и антитела к нему) к моменту завершения их взаимодействия и обра-
зования так называемых иммунных комплексов. В результате такого взаимодействия проис-
ходит изменение восьми физико-химических характеристик исследованного материала и как 
следствие — ГРВ-грамм.  
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Рис. 4 

Заключение. Полученные данные подтверждают, что компьютерная система анализа 
электрофотонной эмиссии методом ГРВ обладает высокой чувствительностью и селективно-
стью при исследовании жидкофазных объектов, в частности, различных видов воды. Важным 
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результатом является обнаружение зависимости ГРВ-параметров от структурных характеристик 
жидкости. Параметры ГРВ-изображения определяются активностью эмиссии приповерхно-
стного слоя жидкости, которая зависит от наличия поверхностно-активных валентностей. Это 
свойство определяется структурой приповерхностных кластеров, следовательно, ГРВ-метод 
является одним из информативных для исследования структурно-информационных свойств 
жидкостей. 
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ПРИБОРЫ ТОЧНОЙ МЕХАНИКИ 

 

УДК 621.3.088.7  

К. ВАЙСЕНЗЕЕ, Г. А. ПОЛЬТЕ, Г. ЛИНС  
 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ  

Представлен метод оценки погрешностей геометрических измерений с исполь-
зованием цифровой обработки изображений, не требующий повторных измере-
ний. Метод был апробирован при работе с промышленными объектами.  

Ключевые слова: погрешности измерений, обработка изображений, функция 
распределения плотности вероятности, метод Монте-Карло. 

Введение. Цифровое изображение объекта является основой всех измерений геометри-
ческих величин с использованием датчиков изображений. Для измерений геометрических 
размеров деталей в промышленности широко используются оптические системы обработки 
изображений. Такие системы характеризуются быстродействием, возможностью бесконтакт-
ного использования и быстрой перенастройки. Разработанный метод основывается на ис-
пользовании информации о качестве изображения.  

Метод измерений с использованием цифровой обработки изображений. Логическая 
последовательность действий [1] при измерениях длины с использованием систем обработки 
изображения на примере детали из кремния и хрома (падающий свет) продемонстрирована на 
рис. 1.  

 
Рис. 1  

I. Объект измерений с определенным числом линий поиска помещается в область обра-
ботки цифрового изображения. 

II. В области изображения вдоль линий поиска определяется контур измеряемого объек-
та. Далее определяется точное положение границы объекта на переходе уровня яркости [2]. 

III. В выбранной системе координат на основе математических методов [3—5] рассчи-
тываются геометрические параметры [6]. 

IV. Искомая величина, например расстояние между двумя прямыми линиями, рассчиты-
вается с использованием геометрических методов.  
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Оптические камеры формируют двумерную область измерений [7], позволяя произво-
дить измерения между множеством точек без перемещения системы координат. 

Оценка погрешностей измерений. Метод оценки погрешностей измерений с исполь-
зованием стандарта GUM [1] на практике подходит не для всех случаев [8, 9]. В стандарте 
представлен метод расчета стандартной погрешности для модели, которая является линейной 
или может быть аппроксимирована с помощью ряда Тейлора первого порядка [10].  

Альтернативой GUM [1] выступают методы, основанные на моделировании. В первом 
дополнении к стандарту GUM [11] представлен новый способ расчета на основе метода Мон-
те-Карло, позволяющий использовать большое число различных распределений вероятностей 
для входных величин [12]. Алгоритм процесса виртуальных измерений является основой рас-
чета погрешностей измерений [13]. Однако расчет производится не на базе эксперименталь-
ных данных, полученных при продолжительном производственном эксперименте, а с помо-
щью многократно повторяющихся виртуальных экспериментов [14]. При этом используются 
псевдослучайные числа от нуля до единицы, чтобы генерировать возможные значения вход-
ных величин для различных функций распределения плотности вероятности. Последняя мо-
жет быть согласована с моделью возмущения возможных значений входных величин, сгене-
рированной из уравнения Маркова [8]. 

Использование метода Монте-Карло помогает избежать комплексного анализа, который 
при сложной модели процесса измерений может быть трудоемким. Также одним из досто-
инств метода является достаточная простота реализации. Недостатком является большое ко-
личество вычислений во время моделирования [15]. 

Представленный в настоящей работе метод основан на анализе характеристики сигнала 
линии поиска. Для оценки характеристик положения границы определяются параметры изо-
бражения [16].  

Возможным способом для вывода закономерностей соответствия является множествен-
ный регрессионный анализ. Такой анализ учитывает влияние множества величин на выход-
ную величину.  
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Рис. 2 

Оценка погрешностей измерений контролируемых величин. Контролируемыми ве-
личинами являются геометрические размеры. Для расчета значения контролируемой величи-
ны необходимо определить множество различных точек. При этом погрешности измерений 
положений каждой точки определяются числом последовательных реализаций метода Монте-
Карло. На рис. 2 приведен пример моделирования. Для параметров регрессионного уравнения 
представлены соответствующие функции плотности вероятности нормального распределе-
ния. Погрешности измерений x- и y-компонент измеряемых точек определяются эксперимен-
тально. 

На рис. 3 приведен пример использования разработанного метода оценки погрешностей 
в микросистемной технике. Здесь в качестве подложки для микромеханических и электрон-
ных элементов используются прямоугольные и круглые пластины толщиной около 1 мм [17]. 
Измерения производились на основе критерия определения границы объекта „динамическое 
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пороговое значение“ с использованием падающего освещения (рис. 3, а). Радиус объекта R 
определялся путем расчета 20 точек, лежащих на окружности, с использованием метода Гаус-
са при решении соответствующей системы алгебраических уравнений. При эксперименталь-
ном определении погрешности измерений на основе п=10 измерений погрешность ∆ состави-
ла 0,0461 пиксела (рис. 3, б). При использовании нового метода была рассчитана погрешность 
измерений 0,0482 пиксела (рис. 3, г). Для этого использовалась реализация Монте-Карло с 
w=10 000 повторными виртуальными экспериментами (рис. 3, в). Определялось рассеяние 
значений уровня яркости в соответствии с регрессионным моделированием. Отклонение ме-
жду оценкой, полученной с использованием предложенного метода на основе знаний, и рас-
четом, сделанным на основе эксперимента, составляет 4,4 %. 
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Рис. 3  

Заключение. Представленный метод позволяет автоматически рассчитывать погрешно-
сти на основе регрессионных оценок и погрешности геометрических измерений на основе 
обработки изображений, что дает возможность избавиться от затратных повторных измере-
ний. Новый метод оценки погрешностей измерений удобен для использования, при этом по-
лучаемые значения совпадают с полученными на основе эксперимента. На реализацию мето-
да не влияют свойства поверхности измеряемого объекта.  

Представленная работа является результатом междисциплинарного исследования в рам-
ках Sonderforschungsbereich 622, которое проводится в Техническом университете г. Ильме-
нау при содействии Deutschen Forschungsgesellschaft. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. DIN V ENV 13005 — Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen. DIN — Deutsches Institut für Normung 

e.V. Berlin Beuth Verlag, 1999. 

2. Kühn O. Ein Beitrag zur hochauflösenden zweidimensionalen Geometriemessung mit CCD-Zeilensensoren. 
Technische Universität Ilmenau, Diss., 1997. 

3. Hultzsch E. Ausgleichsrechnung mit Anwendungen in der Physik unter besonderer Berücksichtigung der 
Messtechnik. Akademische Verlagsgesellschaft GEEST und PORTIG K. G. Leipzig. 1971. 

4. Papula L. Mathematik für Ingenieure und Naturwissenschaftler Band 3. Wiesbaden: Vieweg, 1994. 

5. Wolf H. Ausgleichsrechnung. Bonn: Dümmler, 1975. 



50 К. Вайсензее, Г. А. Польте, Г. Линс 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

6. VDI/VDE 2617 Blatt 6.1 — Genauigkeit von Koordinatenmessgeräten - Kenngrößen und deren Prüfung, 
Koordinatenmessgeräte mit optischer Antastung - Leitfaden zur Anwendung von DIN EN ISO 10360 für 
Koordinatenmessgeräte mit optischen Sensoren für laterale Strukturen. VDI - Verein Deutscher Ingenieure, VDE - 
Verband der Elektrotechnik, Elektronik, Informationstechnik. Berlin: Beuth Verlag, 2005. 

7. Christoph R., Neumann H. J. Multisensor Koordinatenmesstechnik. Landsberg/Lech: Verlag moderne Industrie, 
2003. 

8. Cox M. G., Siebert B. R. L. The use of a Monte Carlo method for evaluating uncertainty and expanded uncertainty // 
Metrologia. 2006. Р. 178—188. 

9. Peters J. C. Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der Mikro-Koordinatenmesstechnik. Karlsruher 
Institut für Technologie, 2010. 

10. Kacker R., Toman B., Huang D. Comparison of ISO-GUM, draft GUM Supplement 1 and Bayesian statistics using 
simple linear calibration // Metrologia. 2006. Р. 167—177. 

11. Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the Guide to the expression of uncertainty in measurement — 
Propagation of distributions using a Monte Carlo method. ISO — International Organization for Standardization. 
Genf: ISO, 2007. 

12. Wolf M., Müller M., Rösslein M. Modellierung und Simulation komplexer Messvorgänge mittels der Monte-Carlo-
Methode // Technisches Messen. 2007. Bd 74. S. 485—493. 

13. DIN EN ISO 14253-1 Prüfen von Werkstücken und Messgeräten durch Messen, Teil 1: Entscheidungsregeln für die 
Feststellung von Übereinstimmung oder Nichtübereinstimmung mit Spezifikationen. DIN - Deutsches Institut für 
Normung e.V. Berlin: Beuth Verlag, 1999. 

14. Wäldele F. Die Messunsicherheit von Koordinatenmessungen in Normen // Messunsicherheit praxisgerecht 
bestimmen VDI-Berichte. 2004. N 1867. S. 209—222. 

15. Bai A. Der Einsatz von Simulationen zur Untersuchung von Fehlereinflüssen in der Interferometrie. Fraunhofer 
Institut Produktionstechnologie, Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen, 2004. 

16. Bibel W. Wissenspräsentation und Inferenz. Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg, 1993. 

17. Weissensee K., Kühn O., Linss G., Töpfer S., Rosenberger M. Verfahren zur Ermittlung der Messunsicherheit von 
Koordinatenpunkten bei der Geometriemessung. WO2009/141333 A1. 26.11.2009. 

Сведения об авторах 
Карина Вайсензее — ТУ Ильменау; кафедра контроля качества;  

E-mail: karina.weissensee@tu-ilmenau.de 
Галина Александровна Польте — канд. техн. наук; Санкт-Петербургский государственный университет 

информационных технологий, механики и оптики, кафедра мехатро-
ники; E-mail: galinkan@rambler.ru 

Герхард Линс — профессор; ТУ Ильменау; кафедра контроля качества  
 

Рекомендована кафедрой  
мехатроники 

 Поступила в редакцию 
19.10.11 г. 

 
 



   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

 
ЭЛЕКТРОННЫЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 

УСТРОЙСТВА 
 

УДК 681.5:681.3  

Ю. Н. ХИЖНЯКОВ, А. А. ЮЖАКОВ  
 

НЕЙРО-НЕЧЕТКИЙ РЕГУЛЯТОР НАПРЯЖЕНИЯ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ  
Рассмотрен нейро-нечеткий регулятор напряжения объекта управления (бес-
щеточного синхронного генератора с демпферной обмоткой), позволяющий 
сочетать положительные свойства нечеткого регулятора и нейронной сети на 
адаптивных нейронах. Представлено описание функций трехслойной нейрон-
ной сети нейро-нечеткого регулятора напряжения.  

Ключевые слова: бесщеточный синхронный генератор с демпферной обмот-
кой, лингвистическая переменная, терм, степень принадлежности, фаззифи-
кация, адаптивный нейрон, активационная функция, смещение. 

Постоянно возрастающие сложность и разнообразие задач, решение которых возлагается на 
автоматические системы, в последнее время определяют повышенную потребность в системах 
управления с более универсальными свойствами. Для решения большинства задач подходят сис-
темы, основанные на нечеткой логике и нейронных сетях (НС) [1—3]. НС выполняют решения, 
используя предшествующий опыт, что дает возможность приспособиться к изменениям в систе-
ме. Объединение нечеткой логики и НС позволит исключить их недостатки и проектировать ней-
ро-нечеткие (адаптивные) регуляторы. По сравнению с традиционными методами анализа и веро-
ятностным подходом нейро-нечеткое регулирование позволяет анализировать задачи и получать 
результаты с требуемой точностью, обеспечивать значительное повышение быстродействия про-
цессов управления при использовании нейро-нечетких регуляторов и создавать системы управле-
ния для объектов, алгоритмы функционирования которых трудно формализуемы методами тра-
диционной математики [2]. Возможности НС как методологии разрешения проблем позволяют 
успешно использовать ее в нечетких регуляторах напряжения бесщеточного синхронного генера-
тора (БЩСГ) [4, 5]. Регулирование на основе нечеткой логики с применением НС просто и на-
дежно в реализации и обеспечивает лучшие характеристики, чем ПИД-регулирование. На рис. 1 
приведена система автоматического регулирования (САР) с нейро-нечетким регулятором напря-
жения (Д1 — дифференциатор; Ф — фаззификатор). 

Проектирование нейро-нечеткого регулятора напряжения БЩСГ с демпферной обмот-
кой предполагает выбор лингвистических переменных, терм-множеств по каждой перемен-
ной, выбор функций принадлежности фаззификатора и структуры НС. 

Вектор входных переменных нейро-нечеткого регулятора напряжения  

( )1 2 3, , T
i i i iХ х х х= , 

где 1iх  — мгновенное значение отклонения напряжения ( задU U U∆ = − ); 2iх  — мгновен-

ное значение производной отклонения напряжения ( )d U dt∆ ; 3iх — мгновенное значение 
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реактивного тока статора рi  БЩСГ. Зададимся описанием лингвистических переменных. Ли-
нейное терм-множество отклонений напряжения: отрицательное среднее (ОС), отрицательное 
малое (ОМ), норма (Н), положительное малое (ПМ), положительное среднее (ПС). Линейное 
терм-множество производной отклонения напряжения: ОС, ОМ, Н, ПМ, ПС. Линейное терм-
множество реактивного тока статора: положительное очень малое (ПОМ), положительное 
большое (ПБ), положительное очень большое (ПОБ), ПМ, ПС. 

 +

U Ф НС БЩСГ

+
у − 

Д 

Iр 

∆U Uзад 

d∆U
dt 

 
Рис. 1 

На рис. 2 приведены линейные терм-множества по отклонению напряжения (а), произ-
водной отклонения напряжения (б) и реактивного тока статора (в), отвечающие требованиям 
непрерывности, непротиворечивости и полноты [6, 7]. Исходя из динамических свойств 
БЩСГ задаем диапазоны изменения ошибки min maxU U U∆ ≤ ∆ ≤ ∆ , изменения скорости из-
менения ошибки min max( ) ( )d U dt d U dt d U dt∆ ≤ ∆ ≤ ∆ , изменения реактивного тока статора 

р min р р max( ) ( ) .I I I≤ ≤  Нечеткий адаптивный регулятор напряжения состоит из НС и фаззи-
фикатора, который формирует векторы степеней принадлежности термов трех лингвистиче-
ских переменных регулятора: отклонение напряжения ( U∆ ), производной отклонения на-
пряжения ( d U dt∆ ) и реактивного тока статора ( рI ).  
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Рис. 2 

НС, приведенная на рис. 3, состоит из входного, скрытого и выходного слоев (здесь 
1 2 3, ,F F F  — активационные функции гиперболического тангенса адаптивных нейронов скры-

того слоя; 4F  — линейная активационная функция нейрона выходного слоя НС [10]; 
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смx , 10 20 30, ,ν ν ν  — „нейронные смещения“, где 10 0ν = , 20 0ν = , 30 0ν = ). Входной (рас-
пределительный) слой НС представлен тремя векторами степеней принадлежности термов 
фаззификатора по отклонению напряжения, производной отклонения напряжения и реактив-
ному току статора. Скрытый (промежуточный) слой НС состоит из трех нейронов. Каждый 
нейрон скрытого слоя дополнен обратной связью. Элемент сравнения в цепи обратной связи 
сопоставляет фактический сигнал с выхода сумматора нейрона с желаемым сигналом d (это 
может быть ошибка регулирования в САР или производная ошибки регулирования и т.д.). 
Алгоритм адаптации (алгоритм Уидроу—Хоффа) подстраивает коэффициенты входной мат-
рицы так, чтобы свести к нулю ошибку ε . Эта процедура заключается в сведении к минимуму 
квадрата ошибки с помощью итерационной процедуры с переменным шагом [8]. Сигнал с 
выхода сумматора нейрона через нелинейную активационную функцию типа гиперболиче-
ского тангенса подается на вход нейрона выходного слоя [9]. 
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Рис. 3 

Выходной слой НС с линейной активационной функцией формирует управляющее воз-
действие у  на регулируемый объект (БЩСГ), которое ограничено по модулю maxу у≤ . НС 
описывается выражением  

 4 см 1 1 10 2 2 20 3 3 30
1 1 1
ν ν ν

n m

i i i i i i
i i i

y F x F F F
γ

= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + φ + ν + ϕ + ν + ϑ + ν⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑ ∑ ,  (1) 

где m , n , γ  — размерность терм-множеств векторов входа НС; 1ν , 2ν , 3ν  — степень при-
надлежности соответственно терм-множеств фаззификатора по отклонению напряжения, 
производной отклонения напряжения и реактивному току статора; , ,φ ϕ ϑ  — настраиваемые 
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коэффициенты нейронов скрытого слоя соответственно по отклонению напряжения, по про-
изводной отклонения напряжения и по реактивному току статора. 

Введем обозначения терм-множеств по отклонению напряжения: 11ν  — ( )OCµ U∆ ; 12ν  — 

( )OMµ U∆ ; 13ν  — ( )HUµ ∆ ; 14ν  — ( )ПМµ U∆ ; 15ν  — ( )ПСµ U∆ ; по производной отклонения 

напряжения: 21ν  — ( )OCd U dtµ ∆ ; 22ν  —µ ( )ОМd U dt∆ ; 23ν  — ( )Нd U dtµ ∆ ; 24ν  — 

( )ПМd U dtµ ∆ ; 25ν  — ( )ПСd U dtµ ∆ ; по реактивному току статора: 31ν  — ( )р ПОМ
µ I ; 32ν  —

( )р ПМ
µ I ; 33ν  — ( )р ПС

µ I ; 34ν  — ( )р ПБ
µ I ; 35ν  — ( )р ПОБ

µ I . 

Пусть текущее значение отклонения напряжения U∆ = – 0,17 (см. рис. 2) активирует 
терм Н степенью принадлежности ( )НUµ ∆  = 0,66 и терм ОМ степенью принадлежности 

( )ОМµ U∆ = 0,33, что соответствуют компонентам вектора степеней принадлежности откло-

нений напряжения при новых обозначениях: 11ν = 0, 12ν = 0,33, 13ν = 0,66, 14ν = 0, 15ν = 0. При 
этом на входе его блока адаптации 1 формируется сигнал ошибки ( )1ε k = 

= ( )2 12 3 13φ ν φ ν kU⎡ ⎤∆ − +⎣ ⎦ . Вычисления новых значений весовых коэффициентов 2φ  и 3φ  

адаптивного нейрона по отклонению напряжения выполняется по рекуррентной формуле [9]: 
  ( ) ( ) ( ) ( )1 1 11 2 εi i ik k C k x kφ + = φ + ,  (2) 
где 2С1 задает скорость настройки коэффициентов 2φ  и 3φ  нейрона по отклонению напряже-
ния, определяемой скоростью сходимости итерационного процесса оптимизации,  

С1 = 0,01—0,1; ( ) 1
1i

i k

drx k
d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

 — производная k-й итерации i -го коэффициента нейрона от-

клонения напряжения. 
Пусть текущее значение производной отклонения напряжения d U dt∆ = –0,17 (рис. 2) 

активирует терм Н по ( )Hµ d U dt∆  = 0,66 и терм ОМ по ( )OMµ d U dt∆ = 0,33, что соответст-
вует компонентам вектора степеней принадлежности производной отклонений напряжения 
при новых обозначениях: 21ν = 0, 22ν = 0,33, 23ν = 0,66, 24ν = 0, 25ν = 0. При этом на входе 
блока адаптации 2 нейрона формируется сигнал ошибки  

( )2ε k = ( )2 22 3 23ν νd U
dt
∆⎡ ⎤− ϕ + ϕ⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Аналогично вычисления новых значений весовых коэффициентов 2ϕ  и 3ϕ  нейрона вы-
полняются по рекуррентной формуле  
  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 21 2 εi i ik k C k x kϕ + = ϕ + ,  (3) 
где 2С2 — скорость настройки коэффициентов 2ϕ  и 3ϕ  нейрона по производной отклонения 

напряжения, С2 = 0,01—0,1; ( ) 2
2i

i k

dr
x k

d
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠
— производная k -й итерации i -го коэффи- 

циента нейрона производной отклонений напряжения . 
Пусть, например, текущее значение тока ротора р 0,3I =  активирует терм H ( )р Н

µ I = 

=0,66 и терм ОМ ( )р ОМ
µ I = 0,33 (рис. 2), что соответствует компонентам вектора степеней при-

надлежности реактивного тока статора при новых обозначениях: 31ν = 0, 32ν = 0,33, 33ν = 0,66, 
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34ν = 0, 35ν = 0. При этом на входе блока адаптации 3 нейрона по реактивному току статора 

формируется сигнал ошибки ( )3 kε = ( )р 2 32 3 33ν νI⎡ ⎤− ϑ + ϑ⎣ ⎦ . Вычисления новых значений ве-

совых коэффициентов 2ϑ  и 3ϑ  нейрона по реактивному току статора выполняются по рекур-
рентной формуле 
  ( ) ( ) ( ) ( )3 3 31 2 εi i ik k C k x kϑ + = ϑ + ,  (4) 
где 2С3 задает скорость настройки коэффициентов 2ϑ  и 3ϑ  нейрона по реактивному току 

статора, С3 = 0,01—0,1; ( ) 2
3i

i k

dr
x k

d
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ϑ⎝ ⎠
 — производная k -й итерации i -го коэффициента 

нейрона по реактивному току статора.  
Тогда выход нейро-нечеткого регулятора напряжения, согласно соотношению (1) с уче-

том (2)—(4), соответствует выражению  
( ) ( ) ( )4 см 1 1 2 2 3 3( th th th )у F x r r r r r r= + + + ( )4 см 1 2 3F x x x x= + + + , 

где 1r , 2r , 3r  — выходы сумматоров нейронов закрытого слоя; 1 2 3, ,x x x  — выходы нейронов 
закрытого слоя; смx — задает ток в роторе БЩСГ в режиме холостого хода. 

Для подтверждения теории нейро-нечеткого управления напряжения БЩСГ был разра-
ботан алгоритм и выполнено имитационное моделирование САР [10].  

На рис. 4 показан интерфейс и приведена осциллограмма процесса возбуждения БЩСГ 
и пуска асинхронного двигателя от БЩСГ с помощью нейро-нечеткого регулятора напряже-
ния (1 — изменение тока ротора БЩСГ; 2 — напряжение на шинах автономной системы; 3 — 
скорость разгона асинхронного двигателя (АД); 4 — ток статора АД). 

 

1 
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3 

4 

 
Рис.4 

Показатели качества переходного процесса следующие: 
— время первого восстановления напряжения на шинах 0,1 с; 
— время регулирования 0,4 с; 
— время перерегулирования практически отсутствует; 
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— коэффициент форсировки тока ротора БЩСГ 2,2, что является допустимым значением. 
Таким образом, в настоящей работе приведена методика нейро-нечеткого управления; 

представлено описание функций трехслойной НС нейро-нечеткого регулятора напряжения; 
разработаны алгоритм и программа нейро-нечеткого регулятора напряжения БЩСГ.  
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УДК 681.518  

В. Н. ЕФАНОВ, Т. У. ЕНИКЕЕВ  
 

УПРАВЛЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ  
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  

В СОСТАВЕ ЛОКАЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

Рассматриваются теоретические основы синтеза координирующего управления 
локальной энергосистемой с использованием ветроэнергетических установок.  

Ключевые слова: локальные энергосистемы, ветроэнергетические установки, 
модель, расчетный режим, координирующее управление. 

Одним из приоритетов в развитии энергетики является использование различных во-
зобновляемых энергоресурсов. Реализация такого направления возможна с применением вет-
роэнергетических установок (ВЭУ). Практика эксплуатации ВЭУ показывает, что для надеж-
ного энергоснабжения потребителей следует объединять значительное количество ветрогене-
раторов в единую локальную энергетическую систему (ЛЭС). Это объясняется следующими 
специфическими особенностями ВЭУ: 

— относительно малой установленной мощностью каждого отдельного агрегата; 
— непостоянством характеристик ветра как энергоносителя; 
— невозможностью аккумулирования энергии ветра; 
— нестабильным характером нагрузки в сетях малой мощности. 
Указанные особенности обусловливают необходимость оперативного управления  

режимом работы подобных энергосистем, а также гибкого перераспределения активной и ре-
активной мощности в зависимости от конкретной складывающейся ситуации. Решение этих 
задач обеспечивает система автоматического управления (САУ) параметрами ЛЭС на двух 
уровнях [1]. На нижнем уровне выполняется автоматическое регулирование частоты и  
напряжения при помощи первичных регуляторов ВЭУ. На верхнем уровне происходит так 
называемое групповое регулирование активной и реактивной мощности с целью согласова-
ния режимов работы отдельных ВЭУ для обеспечения требуемого качества генерируемой 
энергии. 

В настоящей работе предлагается метод синтеза верхнего уровня САУ локальной энер-
гетической системы, основанный на принципе координации электроэнергетических процес-
сов во всех элементах сети.  

Математическая модель нижнего уровня управления может быть представлена в 
виде двух групп уравнений. Первая группа описывает процессы в узлах электрической 
сети, к каждому из которых подключаются определенная совокупность ветрогенерато-
ров и нагрузка 
 н н н н нi i i i i i iz A z B w D∆ = ∆ + ∆ + ∆β ; (1) 

н нi i iC z∆ρ = ∆ , 

где [ ]н в
T

i i iz s i∆ = ∆ ∆  — вектор отклонений значений скольжения ротора генератора и тока 

обмотки возбуждения соответственно; [ ]в
T

i i iw U∆ = ∆Θ ∆  — вектор отклонений управляю-
щих воздействий — угла установки лопастей ВЭУ и напряжения на обмотке возбуждения; 

[ ]г
T

i i i∆β = ∆δ ∆δ  — вектор отклонения абсолютных углов, определяющих положение ротора 
генератора и вектора напряжения в узле относительно некоторой вращающейся с угловой 
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скоростью оси Сω ; [ ]Ti i if U∆ρ = ∆ ∆  — вектор отклонений соответственно частоты и вели-
чины индуцируемой в якорной обмотке ЭДС. 

Систему (1) дополним уравнениями, описывающими системы первичного регулирова-
ния частоты и напряжения: 

рi iz v∆ = ∆ ; 

 рi i i i iw Т z G v∆ = ∆ + ∆ . (2) 

Здесь рiz∆  — вектор отклонений переменных состояния i-го регулятора; i i iv g∆ = ∆ − ∆ρ  — 

вектор отклонений входных переменных; [ ]в
T

i i iw U∆ = ∆Θ ∆  — вектор отклонений управ-
ляющих воздействий. 

Вторая группа уравнений позволяет установить взаимосвязь между параметрами от-
дельных узлов в соответствии с топологией линий электропередачи: 

 
1

n

i ij i
j

F
=

∆β = ∆ρ∑ ; 

 
1

n

C i i
i

y L
=

∆ = ∆ρ∑ . (3) 

Матрицы ijF , iL  описывают связи между узлами внутри электрической сети, отображая 
взаимное влияние узлов, а также влияние линий передачи. 

Объединив (1) и (2), с учетом (3) получим систему уравнений для нижнего уровня 
управления ЛЭС 
 1 1( ) ( ) ( )x t A x t B g t= + ; 
 ( ) ( )y t Cx t= , (4) 

где н1 н p1 p( ) , ..., , , ...,
T

n nx t z z z z⎡ ⎤= ∆ ∆ ∆ ∆⎣ ⎦  — обобщенный вектор переменных состояния;  

н н н н н н
1

н 0
A B GC D FC B T

A
C

− +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

; н
1

B G
B

I
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

; [ ]н ;0C LC= . 

Aн=blockdiag{Aнi}; Bн=blockdiag{Bнi}; Cн=blockdiag{Cнi}; Dн=blockdiag{Dнi}; Tн=blockdiag{Tнi}; 
Gн=blockdiag{Gнi} — блочно-диагональные матрицы; ij n n

F F
×

⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , [ ]1i nL L ×=  — блочные мат-

рицы; I — единичная матрица. 
Уравнение наблюдения в системе (4) служит основой для построения координирующего 

управления. Матрица C  содержит информацию о результате декомпозиции вектора обоб-
щенных выходных координат y  и определяет весовые коэффициенты векторов переменных 
состояния локальных подсистем в формировании вектора y . Информация о значениях эле-
ментов матрицы С  используется верхним уровнем управления, который подает управляющие 
воздействия в соответствующие локальные подсистемы нижнего уровня при отклонении те-
кущей величины обобщенного вектора от ее желаемого значения, приводя тем самым  
переменные величины локальных подсистем к значениям, необходимым для выполнения за-
дачи верхнего уровня управления. 

Решение в полном объеме задачи координирующего управления представляется воз-
можным только в рамках цифровой системы, способной в реальном масштабе времени обра-
батывать большие массивы информации. Для этого необходимо перейти от непрерывной  
модели нижнего уровня управления в форме (4) к его цифровой форме записи: 

 2 2( 1) ( ) ( )x k A x k B g k+ = + ; 
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 ( ) ( )y k Cx k= , (5) 

где 2A  и 2B  — числовые матрицы цифровой модели, однозначно соответствующие, для вы-
бранного времени дискретизации 0T , матрицам 1A  и 1B  непрерывной модели; C  — числовая 
матрица наблюдения, одинаковая для обеих моделей [3].  

На систему координирующего управления, которая выполняет функции группового  
регулирования активной и реактивной мощности, возлагается задача согласования электро-
механических и аэродинамических процессов во всех частях энергосистемы исходя из требо-
вания обеспечения расчетного режима ее работы при одновременном поддержании в задан-
ных пределах требуемых значений основных параметров. Предположим, что расчетный  
режим задается вектором переменных ( )y k∗ . Условия согласования отдельных подсистем 
ЛЭС предусматривают, что вектор переменных состояния энергосистемы принадлежит  
области, удовлетворяющей следующему соотношению: 
 ( ) ( )Cx k y k∗ ∗= . (6) 

Случай, когда ( ) ( )x k x k∗∈ , означает, что в системе протекают согласованные процессы, 

обеспечивающие требуемые значения обобщенных координат. Если ( ) ( )x k x k∗∉ , то в силу 
(6) глобальная цель не достигается, и в системе протекают несогласованные процессы, тре-
бующие координации. Расстояние в дискретном пространстве между фактическими ( )x k  и 

желаемыми ( )x k∗  значениями переменных состояния определяется минимальной длиной 
вектора 
 ( ) ( ) ( )k x k x k∗ρ = − . (7) 

Из выражений (6) и (7) следует, что для вектора рассогласования ( )kρ  справедлива сис-
тема уравнений 
 ( ) ( ) ( )C k Cx k Cx k∗ρ = − ,  
т.е.  
 ( ) ( ) ( )C k y k Cx k∗ρ = − . (8) 

Так как матрица C является не квадратной, то для системы (4) может быть найдено нор-
мальное псевдорешение 

 ( ) ( )1
( ) ( ) ( )T Tk C CC y k Cx k

− ∗ρ = − , (9) 

имеющее наименьшую длину среди всех векторов ( )kρ , определяющих минимальное значе-

ние ( )( ) ( ) ( )C k y k Cx k∗ρ − − . 

Координирующее управление ( )g k  будем искать исходя из условия минимизации ожи-
даемого расстояния между желаемыми и текущими состояниями энергосистемы, т.е. 

( 1) ( 1) ( 1) 0k x k x k∗ρ + = + − + → . Подставив выражение ( 1)x k +  из (2) в формулу (5) для 
( 1)kρ + , получим 

 ( ) ( )1
2 2( 1) ( 1) ( ) ( ) 0T Tk C CC y k CA x k CB g k

− ∗ρ + = + − − = ,  

или 

 ( ) ( ) ( )1 1
2 2( ) ( 1) ( )T T T TC CC CB g k C CC y k CA x k

− − ∗= + − , 

отсюда находим 
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 ( ) ( )( ) ( )1
2 2 2 2( ) ( ) ( 1)T Tg k CB CB CB CA x k y k

−
∗= − − + . (10) 

В системе (5), замкнутой координирующим управлением (10), достигается полное со-
гласование динамических процессов для всех генерирующих и потребляющих элементов 
ЛЭС. Это выражается в обеспечении движения вектора обобщенных выходных координат 

( )y t  системы по желаемой траектории ( )y t∗ , формируемой временной последовательностью 
расчетных значений [4]. В самом деле, подставив (10) в систему (4), получим 

[ ]2 2( 1) ( 1) ( ) ( )y k Cx k C A x k B g k+ = + = + =  

( ) ( )( ) ( )
1

2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( 1)T TCA x k CB CB CB CB CA x k y k
− ∗⎡ ⎤

= + − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

Поскольку ( ) ( )( ) 1
2 2 2 2

T TCB CB CB CB I
−

= , то  

2 2( 1) ( ) ( ) ( 1).y k CA x k CA x k y k∗+ = − + +  
Оценим эффективность полученных результатов на примере системы управления, со-

стоящей из трех взаимосвязанных подсистем — трех секций ВЭУ x1(k), x2(k) и x3(k). Пусть 
уравнения состояния (5) для данной ЛЭС имеют вид 

x1(k+1) = 0,873x1(k) – 0,115x2(k)+0,456x3(k)+0,157g1(k) – 3,54g2(k); 

x2(k+1) = –0,21x1(k)+0,75x2(k)+0,229x3(k) – 0,089g1(k)+0,790g2(k); 

x3(k+1) = 0,834x1(k)+0,008x2(k)+0,908x3(k)+4,60g1(k) – 0,266g2(k); 

а выходная координата системы, оценивающая величину активной мощности, подчиняется 
соотношению 

y(k) = 0,43x1(k)+0,82x2(k)+0,134x3(k). 
Координирующее управление, синтезированное для данной системы в соответствии с 

уравнением (10), имеет вид 

g1(k) = – 0,160x1(k) – 0,288x2(k) – 0,257x3(k)+0,5085y*(k+1); 

g2(k) = 0,2386x1(k)+0,429x2(k)+0,383x3(k) – 0,757y*(k+1), 

В таблице приведены результаты моделирования системы при квадратичном законе из-
менения выходной координаты y*(k) =0,1k2.  

Результаты моделирования системы  
при квадратичном законе изменения выходной координаты 

k y*(k) x1(k) x2(k) x3(k) y(k) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

0,100 
0,400 
0,900 
1,600 
2,500 
3,600 
4,900 
6,400 
8,100 

10,000 
12,100 
14,400 
16,900 
19,600 
22,500 

0,276 
0,975 
1,847 
2,739 
3,633 
4,578 
5,617 
6,763 
8,001 
9,342 

10,758 
12,259 
13,846 
15,522 
17,285 

–0,064 
–0,190 
–0,232 
–0,078 
0,296 
0,863 
1,596 
2,483 
3,527 
4,735 
6,111 
7,654 
9,364 

11,239 
13,279 

0,254 
1,022 
2,207 
3,629 
5,190 
6,892 
8,774 

10,863 
13,165 
15,673 
18,379 
21,283 
24,383 
27,682 
31,179 

0,100 
0,400 
0,900 
1,600 
2,500 
3,600 
4,900 
6,400 
8,100 

10,000 
12,100 
14,400 
16,900 
19,600 
22,500 
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Продолжение таблицы 
k y*(k) x1(k) x2(k) x3(k) y(k) 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

25,600 
28,900 
32,400 
36,100 
40,000 
44,100 
48,400 
52,900 
57,600 
62,500 
67,600 
72,900 
78,400 
84,100 
90,000 
96,100 

102,400 
108,900 
115,600 
122,500 

19,136 
21,074 
23,099 
25,272 
27,412 
29,699 
32,073 
34,535 
37,084 
39,721 
42,445 
45,255 
48,154 
51,139 
54,212 
57,373 
60,620 
63,955 
67,378 
70,887 

15,485 
17,856 
20,393 
23,096 
25,964 
28,997 
32,197 
35,562 
39,092 
42,788 
46,649 
50,677 
54,869 
59,228 
63,751 
68,441 
73,296 
78,317 
83,503 
88,855 

34,878 
38,775 
42,872 
47,167 
51,661 
56,355 
61,247 
66,339 
71,629 
77,119 
82,808 
88,696 
94,783 

101,069 
107,555 
114,239 
121,123 
128,205 
135,487 
142,968 

25,600 
28,900 
32,400 
36,100 
40,000 
44,100 
48,400 
52,900 
57,600 
62,500 
67,600 
72,900 
78,400 
84,100 
90,000 
96,100 

102,400 
108,900 
115,600 
122,500 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что вследствие согласованного управ-
ления переменными состояния x1(k), x2(k) и x3(k) трех секций ВЭУ обобщенная выходная ко-
ордината системы точно воспроизводит заданный закон. 
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ОПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ  

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ 
 

УДК 535.44  

Н. Д. ВОРЗОБОВА, Ю. Э. БУРУНКОВА, В. Г. БУЛГАКОВА,  
И. Ю. ДЕНИСЮК, Н. М. КАЛИНИНА  

 

ПОЛУЧЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ СТРУКТУР  
В УФ-ОТВЕРЖДАЕМЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ  
МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ ЛИТОГРАФИИ  

Исследован процесс формирования периодических структур в УФ-
отверждаемых мономерных композициях при фотополимеризации с эффектом 
самоорганизации в субмикронном объеме методом лазерной интерференцион-
ной литографии. Установлена зависимость дифракционных характеристик по-
лимерных периодических структур от состава композиции, условий экспониро-
вания и постэкспозиционной обработки. Рассмотрены возможные механизмы 
самоорганизации в различных материалах.  

Ключевые слова: УФ-отверждаемый материал, нанокомпозит, самооргани-
зация, периодическая структура, лазерная интерференционная литография, 
объемная микроструктура, дифракционная эффективность. 

Введение. Метод лазерной интерференционной литографии позволяет получать поли-
мерные структуры c востребованной в настоящее время субмикронной периодической кон-
фигурацией — фотонные кристаллы. Имеется множество публикаций, в которых рассматри-
ваются процессы получения фотонных кристаллов при использовании различных типов фо-
торезистов и фотополимеризующихся материалов при толщине слоев от сотен нанометров до 
единиц микрометров [1—3].  

В настоящее время большой интерес проявляется к объемным структурам, получение 
которых стало возможным с появлением нового типа фоторезистов — негативного фоторези-
ста SU-8, позволяющего наносить слои толщиной в сотни микрометров [4, 5]. Однако необ-
ходимость нанесения слоя из раствора требует высокотемпературной обработки для удаления 
растворителя, так как остаточный растворитель существенно ухудшает качество структур. 
Эта проблема исключается при использовании УФ-отверждаемых материалов на основе ком-
позиций акриловых мономеров, которые позволяют наносить слои большой толщины без ис-
пользования растворителя [6—8]. Эти материалы от традиционных фоторезистов отличают 
эффекты, обусловленные существенным повышением показателя преломления п при фотопо-
лимеризации.  

В предыдущих работах авторов рассмотрено применение таких материалов для получе-
ния микроструктур с высоким форматным отношением [9] методом глубокой литографии, 
получения микролинз методом полутоновой литографии [10], а также микроэлементов на 
торце оптоволокна [11]. Целью настоящей работы являлось исследование процессов структу-
рообразования и роли эффектов самоорганизации при формировании полимерных периоди-
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ческих структур в УФ-отверждаемых мономерных композициях и наномодифицированных 
акрилатах методом интерференционной литографии. 

Методика эксперимента. Формирование полимерных периодических структур прово-
дилось интерференционным методом с использованием схемы двулучевой интерференции.  
В качестве источника излучения использовался гелий-кадмиевый лазер с длиной волны 
325 нм. Выбор такой длины волны определяется областью поглощения используемого ини-
циатора фотополимеризации. В схеме обеспечены равенство оптических путей в плечах схе-
мы, равенство значений интенсивности излучения в интерферирующих пучках, а также воз-
можность изменения угла между интерферирующими пучками. При проведении эксперимен-
тов угол между пучками 2θ составлял 10°. В соответствии с условием Брэгга период структу-
ры составляет 2 мкм. Такой период удобен для экспресс-оценки характеристик структур ме-
тодом оптической микроскопии. 

В качестве исследуемых материалов использовались УФ-отверждаемые композиции на 
основе акриловых мономеров, а также композиции, модифицированные введением неоргани-
ческих наночастиц, разработанные авторами [6—8]. Компоненты композиций приведены в 
таблице. 

Используемые компоненты мономерных композиций 

Название Производитель п Химическая формула Сокращенное 
название 

2-carboxyethyl 
acrylate Aldrich  1,457 

 
2carb 

Bisphenol A  
glycerolate Aldrich 1,557 

 

Bis А 

RSX 51027 UCB  1,585 

 

RDX  

Наночастицы „Красный химик“ 1,9 ZnO ZnO 
Наночастицы Aldrich 1,46 SiO2 SiO2 

Диметоксифенил-
ацетофенон Aldrich   

 

Фото- 
инициатор 

Мономерная композиция наносилась на стеклянную подложку и для исключения инги-
бирования реакции фотополимеризации кислородом, содержащимся в воздухе, защищалась 
пленкой полиэстера (коэффициент пропускания 0,55 на длине волны 325 нм). Толщина слоя 
определялась толщиной спайсеров и составляла 20 мкм. В результате фотополимеризации на 
стеклянной подложке формировалась периодическая структура. Неполимеризованный мате-
риал вымывался при обработке в изопропиловом спирте.  
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Изменяемыми параметрами эксперимента являлись состав УФ-отверждаемой компози-
ции, условия экспонирования и постэкспозиционной обработки в изопропаноле.  

Качество структур оценивалось с использованием микроскопа „Лабомед-3“ при увели-
чении до 1000× (апертура объектива 0,85). Определялись также дифракционные характери-
стики полученных периодических структур. Измерялись дифракционная эффективность на 
длине волны 633 нм, определяемая отношением интенсивности излучения в первом порядке 
дифракции к интенсивности падающего излучения, и величина светорассеяния, определяемая 
отношением интенсивности ореола рассеяния к интенсивности падающего излучения. На 
длине волны 633 нм отсутствует поглощение полимерных слоев, поэтому было выбрано это 
значение. 

Результаты. Методом лазерной интерференционной литографии с использованием 
УФ-отверждаемых мономерных композиций и нанокомпозитов были получены периодиче-
ские структуры. На рис. 1 приведены фрагмент поверхности структуры (а) и фотография сре-
за (б), полученные с использованием оптического микроскопа „Лабомед-3“ при увеличении 
1000× (состав композиции — ВisA/2Carb 30/70, ZnO 10 %, длительность экспозиции 8 с, 
период — 2 мкм). 

 а) б)

 
Рис. 1 

Исследовалась возможность использования методов конфокальной микроскопии и 
оптической корреляционной томографии для оценки глубины структур. Однако вследствие 
использования объективов с большой апертурой не удалось определить глубину структур. 
Оценки, проведенные с использованием метода оптической микроскопии, установили 
наличие элементов структур при перефокусировке до 12 мкм.  

На рис. 2 показаны экспозиционные характеристики для мономерных композиций  
(состав композиций: 1 — BisА/2Carb 30/70, 2 — RDX/2Carb 70/30, 3 — RDX/2Carb 90/10;  

η — дифракционная эффективность, t — 
длительность экспозиции). Неожиданным ока-
залось получение хороших дифракционных 
характеристик для композиций RDX/2Carb 
70/30 и BisА/2Carb 30/70 с высокой текуче-
стью, так как ранее при получении микро-
структур методом глубокой литографии в ком-
позициях на основе RDX/2Carb лучшие резуль-
таты обеспечивали составы c процентным  
соотношением компонент 90/10, которые при 
комнатной температуре находятся в твердом 
состоянии (Tпл = 38 °С), в результате понижен-

ной диффузии фоторадикалов. Полученные значения дифракционной эффективности могут 
определяться различными механизмами, в том числе, возможно, и механизмом самооргани-
зации в двухкомпонентных средах, определяемым фотостимулированным разделением и пе-
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ремещением компонент фотополимеризующейся композиции [12]. Модуляция показателя 
преломления определяется разницей показателей преломления компонент композиции  
(см. таблицу).  

Возможность разделения компонент подтверждается экспериментально при исследова-
нии дифракционных характеристик структур после экспонирования и после обработки в изо-
пропиловом спирте. На рис. 3 приведена зависимость дифракционной эффективности (а) и 
светорассеяния i (б) структур после экспонирования (1) и после обработки (2) от длительно-
сти экспозиции (состав композиции — RDX/2Carb 70/30). Идентичность кривых дифракци-
онной эффективности до и после обработки свидетельствует о том, что процесс обработки 
практически не влияет на модуляцию показателя преломления (но несколько увеличивает 
светорассеяние). После обработки остается модуляция, полученная в результате экспониро-
вания и определяемая предполагаемым разделением компонент.  
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Рис. 3 

Особый интерес представляло исследование наномодифицированных УФ-отверж-
даемых мономерных композиций, которые успешно использовались для получения микро-
структур с высоким форматным отношением [13]. Исследовались нанокомпозиты на основе 
BisА/2Carb с процентным соотношением компонент 30/70 и 50/50. В композицию вводились 
неорганические наночастицы ZnO в различных количествах, а также наночастицы SiO2. Ре-
зультаты исследования дифракционных характеристик нанокомпозитов приведены на рис. 4 
(состав композиций: BisА/2Carb 30/70 (1, 2, 3) c концентрацией ZnO 6 % (1), 10 % (2) и 12 % (3); 
BisА/2Carb 30/70 с концентрацией SiO2 8 % (4), BisА/2Carb 50/50 ZnO 10 %).  
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Рис. 4 

Видно, что введение наночастиц ZnO в композицию приводит к значительному увели-
чению дифракционной эффективности (см. рис. 3). Наблюдается также увеличение дифрак-
ционной эффективности при увеличении концентрации наночастиц, однако возрастает и све-
торассеяние. Заметна тенденция уменьшения светорассеяния при увеличении экспозиции. 
Композиции с наночастицами SiO2 обеспечивают наименьшее светорассеяние, но при мень-
ших значениях дифракционной эффективности. Большой интерес представляет результат, 
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полученный для композиции BisA/2Carb c увеличенным до 50 % содержанием компоненты 
BisA, имеющей наибольшую вязкость. Для структур получены наибольшие значения дифрак-
ционной эффективности — 60 %.  

Наблюдаемое повышение дифракционной эффективности структур при введении нано-
частиц и увеличении их концентрации можно связать с возможными эффектами самооргани-
зации при перемещении наночастиц. Например, в работе [14] рассмотрено фотоиндуциро-
ванное перемещение наночастиц при записи решетки в подобном нанокомпозите. Перерас-
пределение наночастиц обусловлено их дрейфом из области полимеризации в неполимеризо-
ванные области. Введенные наночастицы могут усиливать процессы разделения компонент, 
увеличивая массовую долю перемещаемого вещества.  

Для материалов, рассмотренных в [14], наблюдалось повышение дифракционной эф-
фективности при увеличении концентрации наночастиц. Для нанокомпозитов, исследуемых в 
настоящей работе, также существует оптимальная концентрация наночастиц, определяющая, 
по-видимому, оптимальное значение модуляции показателя преломления. Возможно, с фото-
индуцированным разделением фаз в процессе фотополимеризации связаны вид кривых ди-
фракционной эффективности, а также наибольшие значения дифракционной эффективности 
и наличие участка насыщения для композиции BisA/2Carb 50/50.  

Заключение. Методом лазерной интерференционной литографии в УФ-отверждаемых 
акрилатах и нанокомпозитах получены субмикронные периодические структуры. Определе-
ны дифракционные характеристики полученных структур и установлены возможные меха-
низмы их формирования. Подтверждена возможность эффектов самоорганизации в наномо-
дифицированных акрилатах, выявлена их связь с концентрацией наномодификатора.  

Работа выполнена при проведении НИР по ГК П570 от 5 августа 2009 г. в рамках реали-
зации ФЦП „Научные и научно-педагогические кадры инновационной России“ на  
2009—2013 гг. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Mao W. D., Liang G. Q., Pu Y. Y., Wang H. Z. Complicated three-dimensional photonic crystals fabricated by 

holographic lithography // Appl. Phys. Lett. 2007. Vol. 91, N 261 911. P. 1—3.  

2. Yang Y.-L., Hsu C.-C., Chang T.-L., Kuo L.-S., Chen P.-H. Study on wetting properties of periodical nanopatterns by 
a combinative technique of photolithography and laser interference lithography // Appl. Surf. Sci. 2010. Vol. 256,  
N 3683—3687. P. 1—3. 

3. Ramanan V., Nelson E., Brzezinski A., Braun P. V., Wiltzius P. Three dimensional silicon-air photonic crystals with 
controlled defects using interference lithography // Appl. Phys. Lett. 2008. Vol. 92, N 173 304. P. 1—3. 

4. Shen X. X., Yu X. Q., Yang X. L., Cai L. Z., Wang Y. R., Dong G. Y., Meng X. F., Xu X. F. Fabrication of periodic 
microstructures by holographic photopolimerization with a low-power continuous-wave laser of 532 nm // J. Opt. A: 
Pure Appl. Opt. 2006. Vol. 8. P. 672—676.  

5. Kondo T., Juodkazis S., Mizeikis V., Matsuo S., Mizawa H. Fabrication of three-dimensional periodic 
microstructures in photoresist SU-8 by phase-controlled holographic lithography // New J. of Physics. 2006. Vol. 8. 
P. 250. 

6.  Смирнова Т. В., Бурункова Ю. Э., Денисюк И. Ю. Измерение усадок УФ-отверждаемых композиций на 
основе акрилатов и диакрилатов // Оптич. журн. 2006. Т. 73, № 5. C. 57—61. 

7.  Бурункова Ю. Э., Семьина С. А., Капорский Л. Н., Левичев В. В. Наномодифицированные оптические 
акрилатные композиты // Оптич. журн. 2008. Т.75, № 10. C. 54—57. 

8.  Todd R. W., Denisyuk I. Yu., Burunkova Ju. E. Filled polymers with high nanoparticles concentration – synthesis, 
optical and rheological proprieties // J. of Appl. Polym. Sci. 2010. Vol. 116. P. 1857—1866.  

9. Denisyuk I. Yu., Fokina M. I., Vorzobova N. D., Burunkova Yu. E., Bulgakova V.G. Microelements with high aspect 
ratio prepared by self-focusing of the light at UV-curing // Mol. Cryst. Liq. Cryst. 2008. Vol. 497. P. 228—235. 



 Получение полимерных периодических структур 67 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

10. Фокина М. И., Денисюк И. Ю. Формирование решеток микролинз методом дозированной фотополиме-
ризации УФ-отверждаемых оптических композитов // Оптич. журн. 2006. № 11. C. 90—96.  

11.  Fokina M. I., Kaporskiy L. N., Denisyuk I. Yu. Nature of Microelements Self Writing in Fiber Tips in UV-Curable 
Composites // Mol. Cryst. Liq. Cryst. 2008. Vol. 497. P. 236—240. 

12. Gleeson M. R., Sheridan J. T. A review of the modelling of free-radical photopolymerization in the formation of 
holographic gratings // J. Opt. A: Pure Appl. 2009. N 024 008. P. 1—12. 

13.  Денисюк И. Ю., Бурункова Ю. Э., Фокина М. И., Ворзобова Н. Д., Булгакова В. Г. Формирование микро-
структур с высоким форматным отношением в результате самофокусировки света в фотополимерном 
нанокомпозите // Оптич. журн. 2008. Т. 75, № 10. С. 59—65.  

14.  Yasuo Tomita and Naoaki Suzuki. Holographic manipulation of nanoparticle distribution morphology in 
nanoparticle-dispersed photopolymers // Opt. Lett. 2005. Vol. 30, N 8. Р. 839—841. 

Сведения об авторах 
Надежда Дмитриевна Ворзобова — канд. техн. наук, доцент; Санкт-Петербургский государственный уни-

верситет информационных технологий, механики и оптики, кафедра 
оптики квантово-размерных систем; E-mail:vorzobova@mail.ifmo.ru 

Юлия Эдуардовна Бурункова — канд. физ.-мат. наук, доцент; Санкт-Петербургский государственный 
университет информационных технологий, механики и оптики, ка-
федра оптики квантово-размерных систем 

Вера Геннадьевна Булгакова — аспирант; Санкт-Петербургский государственный университет ин-
формационных технологий, механики и оптики, кафедра оптики кван-
тово-размерных систем; E-mail: vera-bulgakova@yandex.ru 

Игорь Юрьевич Денисюк — д-р физ.-мат. наук, профессор; Санкт-Петербургский государственный 
университет информационных технологий, механики и оптики, ка-
федра оптики квантово-размерных систем;  
E-mail:denisiuk@mail.ifmo.ru 

Нина Михайловна Калинина — студентка; Санкт-Петербургский государственный университет ин-
формационных технологий, механики и оптики, кафедра оптики кван-
тово-размерных систем 

 
Рекомендована кафедрой  
оптики квантово-размерных систем 

 Поступила в редакцию 
30.06.10 г. 

 
 
 
 
 
 
 



68 Ю. А. Балошин, А. А. Сорокин, А. Н. Волченко  

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

УДК 53.083.92  

Ю. А. БАЛОШИН, А. А. СОРОКИН, А. Н. ВОЛЧЕНКО  
 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЧ-БЛИЖНЕПОЛЬНОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  

Рассмотрена электродинамическая модель ВЧ-ближнепольного зондирования 
физических объектов (на примере органических и неорганических растворов 
веществ в дистиллированной воде). Показано, что с поверхности физического 
объекта можно получать информацию о самом объекте и процессах, происхо-
дящих в нем. Информационный сигнал определяется, прежде всего, диэлектри-
ческой проницаемостью физического объекта.  

Ключевые слова: электродинамическая модель, ВЧ-ближнепольное зондирова-
ние, диэлектрическая проницаемость, информационный сигнал. 

Диагностика внутреннего состояния различных физических объектов актуальна для 
микроэлектроники, материаловедения, дефектоскопии, прикладной химии. Одним из наибо-
лее успешных и перспективных методов такой диагностики может стать ВЧ-ближнепольное 
зондирование. 

Однако для более глубокого понимания метода и развития его возможностей в при-
кладных исследованиях необходимо построение относительно простой электродинамической 
модели, позволяющей качественно и количественно оценивать отклик ВЧ-ближнепольной 
измерительной системы при взаимодействии ее с исследуемым физическим объектом. По от-
клику можно судить о внутренней структуре этого объекта и ее изменениях под воздействием 
различных внешних факторов. Для этого обратимся к результатам экспериментальных иссле-
дований различных растворов веществ (органических и неорганических в дистиллированной 
воде), полученных нами с помощью измерительного комплекса и реализуемого в нем метода 
ВЧ-ближнепольного зондирования, которые подробно рассмотрены в работе [1]. 

Эксперимент № 1. Объект исследования — стеклянные ампулы, заполненные одинако-
выми по объему различными растворами веществ в дистиллированной воде (табл. 1). 

          Таблица 1 
Номер  
ампулы 

Исследуемый объект 

1 Пустая ампула 
2 Дистиллированная вода 
3 Раствор NaCl 5 % 
4 Раствор NaCl 1 % 

17 Гексан 
18 Толуол 
19 Ацетон 
20 Изопропиловый спирт (ИПС) 
21 NaCl 
22 N2SO4 

23 CuSO4 

24 H2SO4 

25 Дистиллированная вода 
26 Этилацетат 
27 Бутанол 
28 Бензиловый спирт 
29 Диоксан + H2O (0,8/0,2) 
30 Диоксан + H2O (0,415/0,585) 
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Цель исследований — определение путем ВЧ-ближнепольного зондирования уровня 
информационного сигнала, получаемого от раствора в каждой ампуле, относительно выбран-
ной нормы (опорная ампула № 25, заполненная дистиллированной водой). За уровень инфор-
мационного сигнала примем относительную частоту ВЧ-генератора. Результаты исследова-
ний приведены на рис. 1, с его помощью можно сделать следующие выводы: 

— уровни сигналов органических (область „п“) и неорганических (область „т“) раство-
ров противоположны по отношению к уровню ω0, полученному от дистиллированной воды. 
Другими словами, возможно, используя ВЧ-ближнепольное зондирование, различать раство-
ры различной природы;  

— уровни сигналов определяются концентрацией растворенного вещества на единицу 
объема растворителя (см. рис. 1 — сигналы от ампул № 3 и 4, 29 и 30). 

 ω0, о.е. 
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Рис. 1 

Эксперимент № 2 является своеобразным продолжением предыдущего исследования. 
Объект исследования — стеклянные ампулы с органическими жидкостями, представленные 
Государственным институтом прикладной химии (ГИПХ), причем, по согласованию с со-
трудниками ГИПХ, содержание ампул было неизвестным. 

Каждая ампула содержала органическое вещество в одинаковой концентрации на еди-
ницу объема растворителя (воды), были известны значения диэлектрической проницаемости 
вещества εв (табл. 2). 

         Таблица 2 
Номер ампулы εв (по ГОСТ) 

1 37,00—40,00 (использовалось значение 37,00) 
2 54,95 
3 53,33 
4 51,02 
5 56,17 
6 58,16 
7 58,88 
8 58,68 

Результаты экспериментальных исследований приведены на рис. 2. Цель исследования — 
установить связь уровня информационного сигнала (цифры со штрихом) со значениями εв  
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органических веществ (цифры) при ВЧ-ближнепольном зондировании их растворов. Как 
видно из рисунка, наблюдается корреляция значений ε и нормированных значений показаний 
прибора, а именно: с увеличением значения ε повышается уровень относительной частоты 
прибора. 
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Рис. 2 

Электродинамическая модель ВЧ-ближнепольного зондирования. Электродинами-
ческую задачу ВЧ-ближнепольного зондирования будем анализировать исходя из схемы, 
приведенной на рис. 3. 
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Рис. 3 

ВЧ-антенна расположена в однородном верхнем полупространстве (Z > 0) с действи-
тельным значением диэлектрической проницаемости ε. Нижним полупространством (Z < 0), 
которое характеризуется комплексной диэлектрической проницаемостью вещества 

в в вi∗ ∗∗ε = ε − ε  будем считать исследуемый физический объект (раствор в ампуле). Такая среда 
будет поглощать энергию электромагнитного поля ВЧ-антенны. Это поглощение описывает-
ся законом Бугера [2] 
 0 exp( )ZI I Z= −α , (1) 

где в
4 ∗∗π

α = ε
λ

 — коэффициент поглощения электромагнитного поля веществом на единицу 

длины. При оценке коэффициента α и глубины проникновения электромагнитного поля ВЧ-
антенны в вещество для нашей модели наиболее важным является определение природы это-
го поглощения — является оно резонансным или нерезонансным. 
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Нерезонансное поглощение определяется потерями энергии электромагнитного поля при 
его взаимодействии со свободными зарядами в веществе, концентрация которых определяет 
проводимость последнего σв. Для этого случая в

∗∗ε , а значит и α, определяются как 

 в
в

в

∗∗ σ
ε =

ωε
, в

в

4 σπ
α =

λ ωε
. (2) 

Резонансное поглощение характеризуется энергетическими потерями поля при взаимо-
действии его со связанными зарядами в веществе (дипольными моментами атомов и моле-
кул). В этом случае εв и в

∗∗ε  определяются через дисперсионные соотношения Крамерса-

Кронинга [2] как ε (ω) и в ( )∗∗ε ω . 
Обратимся теперь к параметрам ВЧ-антенны из работы [1]. Излучение антенны в воздухе 

(при отстройке) происходит на частоте f = 4⋅106 Гц, что соответствует длине волны λ = 75 м. 
Отношение диаметра антенны D = 25 мм к длине волны получается менее 0,0001. Для таких 
параметров антенны резонансное поглощение в воде и водных растворах можно не учиты-
вать. 

Что касается нерезонансного поглощения, то этот процесс характеризуется эффектив-
ной глубиной проникновения dэфф (рис. 3) электромагнитного поля в вещество, которую мож-
но определить из формулы (1) как: 

 αZ → αdэфф = 1 → dэфф = 1
α

. (3) 

Ниже приведены значения α дистиллированной воды 9 %-ного раствора NaCl для элек-
тромагнитного поля с частотой, равной единицам мегагерц (соизмеримой с частотой  
ВЧ-антенны), взятые из работы [3], и значения dэфф (данные по 

2H Oσ  и σNaCl из работы [3] — 
усредненные). 

2H Oσ = (10–4—10–5)См⋅м–1 → α = 4,7⋅10–2м–1 → dэфф =2,1⋅102 м. 

σNaCl = (2,6—3,3) См⋅м–1 → α = 1,41⋅104 м–1→ dэфф =7⋅10–5 м. 
Как видно из этих соотношений, значения глубины проникновения электромагнитного 

поля в растворы (кроме дистиллированной воды) позволяют рассматривать ВЧ-зондирование 
как поверхностное, в отличие от метода СВЧ-зондирования с частотой электромагнитного 
поля в сотни мегагерц, при котором проникновение поля в вещество может достигать еди-
ниц-десятков сантиметров [4]. 

Таким образом, в нашей задаче физический объект (растворы) рассматривается как ве-
щество с характерным значением dэфф, обладающее диэлектрической проницаемостью εв и 
проводимостью σв, определяющими особенности процесса нерезонансного поглощения в 
этом веществе. Такую модель можно использовать не только для растворов. Это обстоятель-
ство и определяет основную специфику рассматриваемой электродинамической модели, а 
именно: поглощающая среда в ближней зоне ВЧ-антенны существенно влияет на квазиста-
ционарную компоненту поля этой антенны и, как следствие — приводит к изменению ком-
плексного сопротивления (импеданса) ВЧ-антенны, а значит и частоты ВЧ-генератора, ча-
стью колебательной системы которого она является. В результате этого влияния формируется 
информационный сигнал, соответствующий изменению частоты δω генератора в область „m“ 
или „n“ (см. рис. 1) относительно уровня опорной частоты, полученной от ампулы с дистил-
лированной водой ω0 = 2πf0. Для веществ, которые являются диамагнетиками либо парамаг-
нетиками (к ним можно отнести исследуемые растворы), δω генератора будет определяться 
через соотношение:  
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 δω = 0
эфф

С
С
δ

ω , (4) 

где δС — изменение емкостной составляющей импеданса антенны, Сэфф — эффективная ем-
кость ВЧ-антенны, которая отлична от емкости этой антенны в воздухе С0 [4]: 

 Сэфф = 
2

в

эфф

D
d
ε

. (5) 

Все вышеизложенное позволяет качественно объяснить результаты исследования физи-
ческих объектов с помощью метода ВЧ-ближнепольного зондирования. 

На рис. 1 для области сигналов „m“ (неорганические растворы) в предположении, что 
δω = (ωm – ω0) > 0, получим, воспользовавшись формулой (4): 

 δω = ω0 0

0
0mC C

C
−

>   (6)  

С помощью формул (2), (3) и (5) выражение (6) можно преобразовать в неравенство, оп-
ределяющее уровни сигналов от неорганических растворов. 
 εmσm > ε′0σ0,  (7) 
где εm и σm — соответственно диэлектрическая проницаемость и удельная проводимость ис-
следуемого вещества, а ε′0  и σ0 — дистиллированной воды. 

Для области „n“ аналогичным образом получим неравенство для органических раство-
ров: 
 εnσ n < ε′0σ0. (8) 

Оценим условия (7) и (8) на примере конкретных растворов. Раствор NaCl (ампулы № 3 и 4) 
NaClε =εm = 5,9;  σm = 3 С⋅мм–1, 

2H Oε  = ε′0 = 75,9;  σ0 =10–4—10–5 С⋅мм–1. 
Очевидно, что эти данные обеспечивают выполнение неравенства (7), которое опреде-

ляет условие формирования отношения уровня сигнала ВЧ-антенны от неорганических рас-
творов к уровню дистиллированной воды.  

Если обратиться к органическим растворам, то в качестве примера была рассмотрена 
ампула №19 с раствором ацетона:  

аε =εn = 20,74; σn = 10–9 С⋅мм–1, 

2H Oε  = ε′0 = 75,9;  σ0 =10–4—10–5 С⋅мм–1. 
Эти значения подтверждают справедливость условия (8) при формировании уровней 

сигналов от органических растворов. 
Заключение. Рассмотренная на примере водных растворов количественная электроди-

намическая модель ВЧ-ближнепольного зондирования подтверждает гипотезу о том, что  
достоверную информацию о веществе и процессах, происходящих в нем под воздействием 
различных факторов, можно получить с поверхности вещества, основываясь на уровне ин-
формационного сигнала, который связан со значениями диэлектрической проницаемости и 
проводимости этого вещества и их изменениями при наличии внешнего воздействия. 
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ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ И НАДЕЖНОСТЬ  

ПРИБОРОВ И СИСТЕМ 
 

УДК 536.6  

Н. В. ПИЛИПЕНКО, Д. А. ГЛАДСКИХ  
 

НЕСТАЦИОНАРНАЯ ТЕПЛОМЕТРИЯ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ  

Рассмотрен перспективный нестационарный метод восстановления проходящих 
через ограждающие конструкции различных зданий и сооружений тепловых 
потоков на основе дифференциально-разностных моделей процесса теплопере-
носа.  

Ключевые слова: тепловой поток, параметрическая идентификация, темпе-
ратура, дифференциально-разностная модель, ограждающие конструкции. 

Введение. Проблема энергосбережения является важной частью социально-экономи-
ческой политики государства. В 2009 г. был утвержден Федеральный закон № 261 „Об энер-
госбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской Федерации“. Особое внимание в нем уделено 
энергетической эффективности зданий, строений, сооружений, поскольку значительная часть 
территории России находится за Полярным кругом, где отопительный сезон достигает 300 
дней в году. Наиболее жесткие требования по эффективному использованию тепловой энер-
гии предъявляются к жилым зданиям и сооружениям. Удельное энергопотребление жилых 
зданий в России (85 Вт·ч/м2·К·сут) существенно выше, чем в зарубежных странах (Швеция — 34, 
США — 44) [1]. 

Теплозащита отапливаемого здания является одним из важнейших эксплуатационных 
критериев оценки его качества, поскольку от этого показателя зависят благоприятный микро-
климат зданий, тепловые потери в зимнее время, температура внутренней поверхности огра-
ждения. Эта характеристика определяет расходы на отопление помещений и поддержание в 
них нормативного микроклимата. 

Постановка задачи и метод решения. Одним из наиболее важных теплоэнергетиче-
ских показателей зданий и сооружений является сопротивление теплопередаче элементов ог-
раждающих конструкций (несущие стены, перекрытия, кровля, окна, двери и другие анало-
гичные конструктивные элементы зданий и сооружений), под которым обычно понимают 
сумму конвективных сопротивлений на наружной и внутренней поверхностях стен и суммар-
ное кондуктивное сопротивление слоев ограждающей конструкции (ОК): 

 
вн нар1

1 1m
i

ii

h
R

=
= + +
α λ α∑ , (1) 

где αвн и αнар — коэффициенты теплоотдачи от воздуха к внутренней поверхности ОК и 
от наружной поверхности ОК к наружному воздуху, hi и λi — толщина (м) и теплопро-
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водность (Вт/м·К) i-го слоя. В уравнении (1) предполагается идеальный тепловой контакт 
между слоями ОК. 

Как следует из литературы [2], вклад первого и последнего членов в правой части урав-
нения (1) в общее сопротивление незначителен и в зависимости от конструкции ОК не пре-
вышает 5 %. 

Для качественной и, что важнее, количественной оценки величины тепловых потерь, 
возникающих при эксплуатации зданий и сооружений, необходимо определить тепловое со-
противление ОК. При этом принципиально возможно использовать два подхода: нестацио-
нарный и стационарный. Сильной стороной нестационарного подхода определения теплового 
сопротивления ОК является относительно малое время измерений, необходимое для расчетов 
(менее одного рабочего дня). 

При стационарном подходе время измерений составляет 15 суток и более [3, 4]. Авторы 
на основе расчетно-экспериментальных исследований утверждают, что установившееся теп-
ловое состояние ОК в зависимости от тепловой инерции достигается в течение 120—150 ча-
сов. При этом необходимо выполнять многократные измерения температурного напора ( )t∆ τ  
(разности температуры воздуха внутри и вне помещения).  

Предложенный А. В. Шишкиным [1] подход заключается в решении в общем виде 
дифференциального уравнения нестационарной теплопроводности с начальными и гранич-
ными условиями с дальнейшей подстановкой результата в уравнение теплового баланса на 
поверхности теплообмена с атмосферой. Как утверждает автор, при этом подходе можно по-
лучить решение только для наружной поверхности ОК. Но приведенные в работе [1] форму-
лы для расчета температуры и удельного теплового потока на наружной поверхности ОК 
громоздки и малопригодны для использования. Однако подход, основанный на решении 
дифференциального уравнения нестационарной теплопередачи, является перспективным. 
Применять его возможно практически в любое время года, в неотапливаемых помещениях, 
его реализация не требует продолжительного времени.  

Представим метод решения задачи с помощью параметрической идентификации тепло-
вых потоков и уточнения теплофизических свойств материалов ОК [5]. Поскольку системой 
теплоснабжения температура внутри помещения поддерживается практически постоянной, то 
на величину тепловых потерь существенно влияют коэффициент теплоотдачи на наружной 
поверхности ОК и температура наружного воздуха. Термическое сопротивление ОК с изме-
нением температуры внутренней поверхности стенки изменяется незначительно, поэтому, 
измерив температуру наружной поверхности ОК и рассчитав или измерив удельный тепловой 
поток через исследуемый участок ОК, можно вычислить термическое сопротивление рас-
сматриваемого участка ОК. 

Динамика одномерного теплопереноса в ОК может быть описана системой обыкновен-
ных дифференциальных уравнений. Математические модели, в которых выполнена дискре-
тизация пространства теплопереноса вдоль одной оси, а время считается непрерывным, при-
нято называть дифференциально-разностными моделями (ДРМ) [6]. 

Предлагается использовать ДРМ в качестве основной универсальной модели теплопере-
носа в одномерных стенках ОК различных тепловых схем. В качестве примера рассмотрим од-
нородную стенку, которая может быть представлена в виде теплоизолированной на боковой 
поверхности пластины толщиной h = 0,2 м с теплофизическими свойствами: λ = 0,076 Вт/м·К, 

51,69 10cρ = ⋅  Дж/м3·К, где λ, с, ρ — теплопроводность, теплоемкость, плотность материала 
ОК. На рисунке приведены тепловая схема (а) и топология (б) ОК в виде пластины (tст.вн и 
tст.нар — температура внутренней и наружной стенки соответственно, q — тепловой поток). 

Для построения ДРМ пластину по толщине h, разбиваем на n слоев (в данном случае  
n = 11) с температурой t1, t2, ..., t11. Средние значения температуры слоев, отнесенные к их 
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центрам, составляют вектор состояния пластины. При этом для расчетов толщину граничных 
слоев удобно установить как ∆/2, а средние значения их температуры — t1 и t11 — отнести к 
торцевым поверхностям. 

 
t1 
 
t2 
t3 
t4 
t5 
t6 
t7 
t8 
t9 
t10 
 
t11 

tст. вн 

qвн 
α, tвн tст. нар 

qнар(τ) 
αнар, tнар(τ) 

h 

qнар(τ), αнар, tнар(τ)

qвн 
α, tвн 

h 

∆/2
∆ 
∆ 
∆ 
∆ 
∆ 
∆ 
∆ 
∆ 
∆ 
∆/2 

а) 
б) 

 
Для каждого слоя составим уравнение теплового баланса между изменением его тепло-

содержания и потоками тепла от соседних слоев, а для граничных слоев — от внешней и 
внутренней среды при постоянных теплофизических характеристиках. Проведя преобразова-
ние уравнений, получим ДРМ в развернутой форме: 

 

1
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⎪
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⎪
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"

…

 (2) 

где a c= λ ρ  — температуропроводность материала пластины. 
Окончательно ДРМ (2) можно записать в векторно-матричной форме [3]: 

 d F G
d

= +
τ
T T U , (3) 

где 1 2 11
Tt t t=T …  — (11×1)-вектор состояния, ( )q= τU  — (1×1)-вектор управления (вход-

ных воздействий), 
1 1 1 3 3 3

2 20 0
T

G
c c
− α

=
ρ ∆ ρ ∆

… — (11×1)-матрица управления. Матрица обрат-

ных связей F размерности (11×11) имеет обычную трехдиагональную форму. 
Предложенный подход был использован при восстановлении плотности теплового по-

тока по измеренным значениям температуры наружного воздуха для ряда зданий Вологод-
ской области [1].  

Заключение. Полученные в настоящей статье результаты хорошо совпадают с данны-
ми, приведенными в работе [1]. Изложенная методика прошла многократную апробацию как 
для восстановления тепловых потоков, так и для уточнения теплофизических свойств мате-
риалов ОК, и в настоящее время используется различными организациями [5]. 
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В работе рассмотрен перспективный нестационарный метод восстановления тепловых 
потоков, проходящих через ОК различных зданий и сооружений, который позволяет прово-
дить исследования в режиме реального времени. 
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А. Г. КОРОБЕЙНИКОВ, Ю. А. ГАТЧИН, В. Л. ТКАЛИЧ, К. В. ДУКЕЛЬСКИЙ  
 

ИССЛЕДОВАНИЯ ФТОРИДНЫХ НАНОКЕРАМИК  

Экспериментально исследованы свойства фторидных нанокерамик и даны ре-
комендации по их применению.  

Ключевые слова: фторидная нанокерамика, спектры люминесценции. 

Анализ развития устройств, обладающих высокой радиационной стойкостью и повышен-
ной оптической однородностью, показывает, что прогресс в этой области будет в значительной 
мере связан с использованием фторидных материалов. Основанием для этого являются фунда-
ментальные свойства фторидов. Поэтому задача исследования спектрально-люминесцентных 
свойств фторидных нанокерамик, таких как CaF2 и BaF2, является актуальной. 

Приготовление образцов CaF2 и BaF2 осуществлялось в Научно-исследовательском и 
технологическом институте оптического материаловедения ВНЦ „ГОИ им. С.И. Вавилова“ 
методом горячего прессования порошка в высокотемпературной вакуумной печи. 

Экспериментально исследованы спектры люминесценции, отражения и возбуждения 
люминесценции образцов фторидных нанокерамик CaF2 и BaF2, а также природной наноке-
рамики CaF2 Суранского месторождения. Экспериментальное измерение кинетики затухания 
показало, что время затухания кросслюминесценции в BaF2 составляет τ∼0,8 нс. 

В широком спектральном диапазоне спектрально-люминесцентные свойства нанокера-
мик CaF2 и BaF2 сравнивались с аналогичными свойствами монокристаллов того же состава. 

С учетом того, что фторидная нанокерамика обладает рядом улучшенных спектрально-
люминесцентных и физических свойств [см. лит.], можно рекомендовать использовать ее в 
коротковолновой области спектра вместо монокристаллов. 
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УДК 681.2:535.8  

В. М. ВОЛЫНКИН, В. С. ЕРМОЛАЕВ, Д. С. КОВАЛЕВ, Б. П. ПАПЧЕНКО  
 

НАНЕСЕНИЕ ЗАЩИТНОГО ПРОСВЕТЛЯЮЩЕГО ПОКРЫТИЯ  
НА ПОЛУПРОВОДНИКОВУЮ ГЕТЕРОСТРУКТУРУ УФ-ДИАПАЗОНА  

Исследована возможность нанесения защитного просветляющего покрытия на 
полупроводниковую поверхность гетероструктуры УФ-диапазона. Показано, 
что специально приготовленный раствор на основе стандартной эпоксидной 
композиции ЭК-54 позволяет получать слои без существенного изменения  
объема (менее 1 %), а также снизить потери излучения, генерируемого полу-
проводниковой структурой, на 11 %.  

Ключевые слова: УФ-диапазон, полупроводниковая гетероструктура, про-
светляющее покрытие. 

В настоящее время активно расширяется применение светодиодных модулей в диапазо-
не спектра от ИК- до УФ-диапазона. В частности, авторы настоящей работы исследуют осо-
бенности использования УФ-излучения для решения задач в сфере экологии (очистка воды и 
воздуха) и космического приборостроения. Стандартные технологические приемы по защите 
и просветлению оптических поверхностей, освоенные в ходе создания оптико-механических 
устройств [1], в основном заключаются в нанесении различных покрытий на оптическую по-
верхность в условиях относительного вакуума и повышенной температуры. 

В задачи настоящей работы входило исследование возможности нанесения просвет-
ляющего защитного (протектирующего) слоя на оптическую поверхность полупроводнико-
вой структуры, генерирующей излучение с длиной волны 365 нм, для повышения механиче-
ской стойкости поверхности. Авторы ожидали снижения потерь излучения при выходе его 
через высокопреломляюшую (n ~ 2,9) внешнюю поверхность полупроводниковой структуры 
благодаря нанесению защитного покрытия на полупроводниковую структуру. Защитное по-
крытие представляло собой слой эпоксидного раствора (ЭР) на основе стандартной эпоксид-
ной  композиции (ЭК-54), получаемого за счет глубокой очистки и добавки микродоз сенси-
билизирующих веществ.  

Предварительные исследования свойств ЭР в ходе полимеризации показали, что объем-
ные изменения слоя ЭР не превысили 1 %, поперечные и продольные напряжения на поверх-
ности слоя отсутствуют. Отсутствие напряжений в слое при полимеризации проверялось по 
стандартной методике контроля [2] в скрещенных поляроидах в видимой области спектра. 
Как и предполагали авторы, нанесение защитного покрытия с показателем преломления  
n ≈ 1,47 на высокопреломляющую поверхность снизило потери излучения на 11 % при выходе 
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его через внешнюю поверхность полупроводниковой структуры. В ходе исследований была 
отработана технология нанесения защитного покрытия на кристаллы 1×1 мм без нарушения 
свойств поверхностного слоя кристалла.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, 
государственный контракт № 02.523.12.3028. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА СПЕКТРОЗОНАЛЬНОЙ СЕЛЕКЦИИ  
В ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЕ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 

ТЕХНОГЕННЫХ КАТАСТРОФ  

Рассмотрены возможности метода оценки координат изображений реперных 
меток в синей и красной областях спектра на матричном приемнике, реализо-
ванного по шаблону Байера.  

Ключевые слова: спектрозональный метод, оптико-электронная система, 
оценки координат изображений меток. 

При долговременном оперативном контроле пространственного положения элементов 
конструкций с целью предупреждения катастроф [1] распределенные оптико-электронные 
системы (РОЭС) имеют ряд преимуществ по точности и быстродействию [2]. Метод спектро-
зональной селекции [3] при определении координат изображений активных реперных меток 
(РМ) на едином матричном фоточувствительном поле (МФП) позволяет ослабить влияние 
воздушного тракта на работу таких РОЭС. Наиболее доступной реализацией указанного ме-
тода является использование независимых каналов RGB единого МФП, что позволяет син-
хронно оценивать положения изображений меток в нескольких спектральных диапазонах.  
В настоящем исследовании ставилась цель оценить погрешности определения координат  
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изображений РМ — полупроводниковых излучающих диодов (ПИД) белого цвета — в синей 
и красной областях спектра на едином МФП.  

Теоретические исследования доказали, что при синхронной обработке изображений РМ 
на МФП с целью получения истинных пространственных координат РМ следует учитывать 
пространственное расположение синих и красных элементов МФП: необходимо вводить по-
правку на расположение и размер пиксела МФП. 

Экспериментальные исследования на физической модели РОЭС с камерой VEC-545 
(матрица КМОП OV5620 с размером пиксела 2,2×2,2 мкм, объектив „Юпитер-9“ с фокусным 
расстоянием 80 мм), РМ — ПИД FYL3914WC, управляемый программой, разработанной в 
среде LabView) показали, что смещение центров изображения РМ в красном и синем каналах 
относительно зеленого (калибровочного) составляет 0,5 пиксела при среднеквадратическом 
отклонении (СКО) не более 0,08 пиксела.  

Как и ожидалось, даже при небольшом температурном градиенте воздушного тракта 
(0,01 °С/м) разница между координатами центров изображений РМ в разных каналах для дис-
танции 6 метров достигла 0,34 пиксела, что доказывает принципиальную реализуемость ме-
тода. При этом СКО определения центра изображения РМ выросло до 1,5 пиксела во всех ка-
налах, что отражает воздействие турбулентности, вызванной нагревом воздушного тракта. 

Проведенные исследования подтверждают возможность практического использования 
спектрозонального метода для компенсации вредного воздействия воздушного тракта на ра-
боту РОЭС и определяют необходимость дальнейших углубленных исследований по оптими-
зации структур таких систем. 

Работа проводится в рамках Федеральной целевой программы „Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России“ на 2009—2013 гг. по государственному кон-
тракту № П1112 от 26 августа 2009 г. 
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ИНФОРМАЦИЯ 

 

 
 
В издательстве Санкт-Петербургского государственного политехнического института 

подготовлена к публикации монография М. Г. Томилина и Г. Е. Невской „Фотоника жидких 
кристаллов“ объемом 618 с. под научной редакцией д. ф.-м. н. В. В. Данилова. 

Монография посвящена направлению прикладной оптики, связанному с разработкой и 
применением оптических приборов на основе жидких кристаллов (ЖК). Успехи, достигнутые 
в синтезе широкого класса жидкокристаллических материалов, изучение их физических 
свойств и оптических эффектов, а также разработка 
новых технологий позволили создать новую эле-
ментную базу оптического приборостроения. Раз-
работанные элементы в ряде случаев обладают уни-
кальными свойствами, что привело к существенно-
му прогрессу в развитии оптических приборов. К 
важнейшим достижениям следует отнести возмож-
ность плавного и локального управления парамет-
рами излучения: светопропусканием, светорассея-
нием, преломлением, отражением и поглощением 
света, цветовыми характеристиками и др.  

В книге приведена классификация ЖК, опи-
саны их структура и свойства. Рассмотрены основ-
ные оптические эффекты в жидкокристаллических 
материалах, которые нашли применение в совре-
менных информационных технологиях. Описаны 
возможности применения ЖК в дисплеях, состав-
ляющих основу современных систем отображения 
информации, в оптических устройствах, а также в 
качестве регистрирующих сред. Применение ЖК в оптических приборах приводит к улучше-
нию эксплуатационных параметров и расширению их возможностей, в ряде случаев уникаль-
ных. Использование ЖК в качестве регистрирующих сред позволяет осуществлять запись го-
лографических решеток и детектирование полей различной физической природы (электриче-
ских, магнитных, световых, температурных и полей межмолекулярных взаимодействий). Они 
могут работать как в реальном масштабе времени, так и с памятью. 

Книга предназначена для научных сотрудников, работающих в области фотоники жид-
ких кристаллов, а также для студентов и аспирантов. 
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ASSESSMENT OF INFORMATION SYSTEM PROTECTABILITY ON THE BASE OF DEVEL-
OPMENT OF TREE OF SOCIAL ENGINEERING ATTACK  

 

An approach to the problem of information system protectability assessment is developed as an outgrowth 
of the method proposed by the authors earlier. The new approach is based on development of trees of socio-
engineering attacks. The concepts of model and construction related to the possibility of account for socio-
engineering attacks are introduced.  

Keywords: information security, security analysis, information system, social engineering attacks, 
protection criterion. 
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METHODS OF MEASURING INFORMATION PROCESSING AND ESTIMATION OF MEASUR-
ING ACCURACY IN STEREOSCOPIC SYSTEM FOR CONTROL OVER OBJECT SPATIAL DIS-
PLACEMENTS  
  

Methods of measuring information processing in stereoscopic system for the control over object spatial 
displacements are considered. Possibility of using perturbation theory for estimation of systematic and accidental 
errors in stereoscopic measuring system is justified. 

Keywords: perspective transformation, stereoscopic system, singular decomposition, perturbation theory, 
measurement accuracy.  
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ANALYSIS OF EFFICIENCY OF FRACTAL METHODS OF COMPRESSION OF BIOMEDICAL 
IMAGES ON THE BASE OF THE MINIMAL DESCRIPTION LENGTH PRINCIPLE  

 

An investigation on efficiency of fractal compression methods as applied to microscopic images of blood 
cells is carried out. The efficiency estimation is performed on the base of minimal description length principle, 
which made it possible to merge particular criteria of compression ratio and data loss. Fractal representations for 
the images under consideration are shown to be less effective than other types of image compression.  

Keywords: fractal compression, image compression, remote medicine, representational minimum 
description length. 
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ROBUST CONTROL OVER A LINEAR OBJECT OF PURE DELAY WITH THE USE OF 
QUADRATIC METHODS OF SYSTEM SYNTHESIS 

 
Synthesis of a robust controller for an object of pure delay is performed for expanded object model. The 

model is derived as a result of compulsory separation of the object motions and solution for the problem of Н2- 
optimal control and analytical design of optimal controllers for objects of pure delay. 

Keywords: uncertainty, integral quadratic functional, random perturbations, linear theory, extended 
theory, damping. 
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CONTROL OVER LOAD MOVEMENT BY BRIDGE CRANE USING THE METHOD OF 
INVERSE PROBLEM OF DYNAMICS  
 

The problem of control over cargo shifting by means of overhead type crane is analyzed with the use of the 
method of inverse problems of dynamics. The results of numerical simulations are presented. 

Keywords: overhead crane, inverse problem of dynamics.  
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AUTOMATIC DIFFERENTIATION OF FUNCTION DETERMINED BY ITS PROGRAM CODE 
 

Dual numbers algebra is formulated as formalism for automatic differentiation of function determined by 
its program code. Specific characteristics of dual numbers necessary for this application are presented. 

Keywords: automatic differentiation, dual numbers. 
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APPLICATION OF STIMULATED ELECTRO-PHOTON EMISSION TO ANALYSIS OF LIQUIDS  
 
Computerized system for evaluation of parameters of liquids, based on recording and computer processing 

of stimulated electro-photon emission from the liquid surface known as Gas Discharge Visualization (GDV) 
technique has been developed. High sensitivity of the method is demonstrated for various liquids such as water, 
blood, saliva, microbiological cultures, and oils. Hypothesis is proposed that GDV parameters are determined by 
the structure of clusters at the liquid surface.  
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APPROACH TO THE AUTOMATED UNCERTAINTY ESTIMATION OF DIMENSIONAL 
MEASUREMENTS  

 
An approach to the problem of automated uncertainty estimation of dimensional measurements with digital 

image processing is presented. The proposed method does not require any extensive supplemental experiments. 
Aprobation oft he method is carried out with measurements of industrial objects with mean percental deviation of 
5 % from empirically estimated values. 

Keywords: measurement uncertainty, image processing, uncertainty propagation, probability density 
function (PDF), Monte-Carlo method.  
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NEURO-FUZZY VOLTAGE CONTROLLER FOR THE OBJECT OF MANAGEMENT  
 
Neuro-fuzzy voltage controller for the object of management (brushless synchronous generator with 

damping coil) is described. The controller combines advantages of fuzzy controller and neural network on 
adaptive neurons. Description of three-level neural network of adaptive voltage controller defuzzifier is included. 

Keywords: brushless synchronous generator with damping coil, linguistic variable, term, grade of 
membership, fuzzification, adaptive neuron, activation function, offset.  
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COORDINATION OF INTERACTION OF WIND GENERATORS IN A LOCAL ENERGY 
SYSTEM 

 
Theoretical basis for synthesis of coordinating control over operation of local energy grid using wind 

power plants is considered. The control system provides a group management of active and reactive power 
through coordinated redistribution of load between the given set of generating units. 

Keywords: local energy grid, wind energy generator, model, steady-state mode, coordinating operation. 
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INVESTIGATION OF POLYMERIC PERIODICAL STRUCTURES FORMATION PROCESS AT 
UV-CURING COMPOSITION MATERIALS BY LASER INTERFERENCE LITHOGRAPHY 
METHOD 
 

The process of periodical structure formation at UV-curing monomer compositions and nanocomposites 
with self-organization effects by photopolymerization at submicron volume of materials by laser interference 
lithography method is investigated. Dependence of diffraction characteristics of polymeric periodical structures 
on material composition, exposure conditions, and post-exposure development is established. Possible 
mechanisms of self-organization and their connection to chemical composition of materials are considered. 

Keywords: UV-curing material, nanocomposite, self-organization, periodical structure, laser interference 
lithography, volume microstructure, diffraction efficiency. 
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ELECTRODYNAMIC MODEL OF THE NEAR-FIELD HIGH FREQUENCY METHOD OF 
PHYSICAL OBJECTS PROBING 
 

An electrodynamic model near-field high frequency method of physical objects probing is considered for 
the case of organic and inorganic solutions in distilled water. Signal from the object surface is shown to contain 
information on the bulk physical objects and inside processes. The information signal is described for the most 
part by the dielectric conductivity of the physical object. 

Keywords: electrodynamic model, near-field high frequency probing method, dielectric conductivity, 
information signal. 
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NONSTATIONARY THERMAL MEASUREMENTS OF BUILDING ENVELOPE  
 
A promising method for restoring of nonstationary heat flux through QA of various buildings and facilities 

is presented. The main advantage of the nonstationary method is a relatively low time necessary for its 
implementation in practice (less than one workday). 

Keywords: heat flow, parametric identification, temperature, differential-difference model, building 
envelope. 
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STUDIES OF FLUORIDE NANOCERAMICS 
 
Properties of fluoride nanoceramics are experimentally investigated, and recommendations concerning 

application of the materials are formulated. 
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APPLICATION OF PROTECTIVE ANTIREFLECTION COATING ON SEMICONDUCTOR 
HETEROSTRUCTURE IN THE UVА RANGE  

 

The possibility of applying a protective antireflective coating on semiconductor heterostructure surface in 
the UVА range is examined. It is shown that a specially prepared solution based on standard epoxy-54 EC makes 
it possible to obtain layers without a significant change in the volume (less than 1 %), as well as reduce losses of 
radiation generated by the semiconductor structure by 11 %. 
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STUDY OF POSSIBILITIES OF THE MULTISPECTRAL SELECTION METHOD IN OPTICAL-
ELECTRONIC SYSTEM FOR ANTHROPOGENIC CATASTROPHES PREVENTION 

Possibilities of estimation of coordinates of reference marks image om matrix receiver in red and blue 
spectral bands are considered. The receiver is constructed according to the Bayer filter mosaic. 
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ментов 

2 

ТЕМАТИЧЕСКИЙ ВЫПУСК 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОТРАБОТКА  
ЭЛЕМЕНТОВ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ  

Афиногенов И. А.,  
Конькин А. В.,  
Эннс П. Б.,  
Капустин А. Н. 

Электростатические реле на базе МЭМС-технологии 4 

   
Богданов К. В.,  
Ловчиков А. Н. 

Архитектура EDA-системы на основе конкурирующих параллель-
ных процессов 

4 

   
Горностаев А. И. Унификация интерфейсных модулей сопряжения блоков бортового 

комплекса управления 
4 

   
Горяшин Н. Н.,  
Лукьяненко М. В.,  
Соломатова А. А.,  
Хорошко А. Ю. 

Анализ режимов работы квазирезонансного преобразователя на-
пряжения 

4 

   
Гришелёнок Д. А.,  
Ковель А. А. 

Использование результатов математического планирования экспе-
римента при формировании обучающей выборки нейросети 

4 
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Кашубский А. Н.,  
Крушенко Г. Г. 

Идентификация марок сплавов с использованием методов неразру-
шающего контроля 

4 

   
Ковель А. А.,  
Покидько С. В. 

Исследование элементной базы бортовой аппаратуры в условиях 
космического пространства 

4 

   
Ковель А. А.,  
Покидько С. В. 

Математическое планирование эксперимента в условиях факторной 
ниши 

4 

   
Кочура С. Г.,  
Кузнецов Н. А.,  
Носенков А. А. 

О математическом моделировании электрических испытаний кос-
мических аппаратов связи 

4 

   
Лапко А. В.,  
Лапко В. А. 

Непараметрические алгоритмы распознавания образов в задаче 
проверки гипотезы о распределениях случайных величин 

4 

   
Лапко А. В.,  
Лапко В. А.,  
Хлопов А. Н. 

Непараметрический алгоритм автоматической классификации ста-
тистических данных 

4 

   
Логанов А. А.,  
Ямашев Э. М. 

Моделирование характеристик насосов системы терморегулирования 4 

   
Мизрах Е. А.,  
Сидоров А. С. 

Об абсолютной устойчивости процессов в имитаторах солнечных 
батарей 

4 

   
Покидько С. В.,  
Кочура С. Г. 

Корректировка результатов ресурсных испытаний электромехани-
ческих устройств при малых выборках 

4 

   
Федосов В. В.,  
Орлов В. И. 

Минимально необходимый объем испытаний изделий микроэлек-
троники на этапе входного контроля 

4 

ТЕМАТИЧЕСКИЙ ВЫПУСК 

ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА УПРАВЛЕНИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ  

Алиев Т. И., 
Муравьева-Витковская Л. А. 

Приоритетные стратегии управления трафиком в мультисервис-
ных компьютерных сетях 

6 

   
Антонов В. Ф.,  
Быстров С. В.,  
Григорьев В. В. 

Утилизация тепловой энергии при контактной сварке 6 

   
Арановский С. В.,  
Бобцов А. А.,  
Пыркин А. А. 

Синтез гибридного наблюдателя для линейного объекта в усло-
виях гармонического возмущения 

6 

   
Бессмертный И. А. Методы поиска информации в продукционных системах 6 
   
Бирюков Д. С.,  
Ушаков А. В. 

Грамианный подход к оценке энергетических затрат на управле-
ние в непрерывных системах при стационарных стохастических воз-
действиях 

6 

   
Бобцов А. А.,  
Крылов А. В.,  
Пыркин А. А. 

Повышение точности оценки частоты синусоидального сигнала 
с использованием нелинейного фильтра 

6 
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Бушуев А. Б.,  
Быстров С. В.,  
Григорьев В. В. 

Анализ треугольных динамических структур 6 

   
Быстров С. В.,  
Григорьев В. В.,  
Мансурова О. К.,  
Рабыш Е. Ю.,  
Рюхин В. Ю.,  
Черевко Н. А. 

Проектирование статических регуляторов в дискретных систе-
мах с периодически изменяющимися коэффициентами 

6 

   
Григорьев В. В.,  
Быстров С. В.,  
Наумова А. К.,  
Рабыш Е. Ю.,  
Черевко Н. А. 

Использование условий качественной экспоненциальной устой-
чивости для оценки динамических процессов 

6 

   
Евстифеев М. И. Основные этапы разработки отечественных микромеханических 

гироскопов 
6 

   
Захаров И. Д.,  
Ожиганов А. А. 

Использование порождающих полиномов M-
последовательностей при построении псевдослучайных кодовых шкал 

6 

   
Ильина А. Г.,  
Ловлин С. Ю.,  
Тушев С. А. 

Синтез ЛКГ-регулятора прецизионного следящего электропри-
вода оси телескопа траекторных измерений 

6 

   
Ландау Б. Е.,  
Белаш А. А.,  
Гуревич С. С.,  
Емельянцев Г. И.,  
Левин С. Л.,  
Романенко С. Г. 

Бескарданная инерциальная система ориентации на электроста-
тических гироскопах для орбитального космического аппарата 

6 

   
Овчинников И. Е.,  
Егоров А. В. 

Математическая модель вентильного двигателя поворотной 
платформы телескопа 

6 

   
Садовников М. А.,  
Томасов В. С.,  
Толмачев В. А. 

Прецизионный электропривод для оптических комплексов кон-
троля космического пространства 

6 

ТЕМАТИЧЕСКИЙ ВЫПУСК 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
Анодина-Андриевская Е. М.,  
Божокин С. В.,  
Марусина М. Я.,  
Полонский Ю. З.,  
Суворов Н. Б. 

Перспективные подходы к анализу информативности физиоло-
гических сигналов и медицинских изображений человека при интел-
лектуальной деятельности 

7 

   
Антонов С. Е.,  
Марусина М. Я.,  
Лямин А. В.,  
Киселев С. С.,  
Федосов Ю. В. 

Программный инструментарий для исследования математиче-
ских моделей прецизионных триподов 

7 
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Быченок В. А. Лазерно-ультразвуковая диагностика остаточных напряжений в 
тонкостенных элементах изделий ракетно-космической техники 

7 

   
Быченок В. А.,  
Кинжагулов И. Ю. 

Лазерно-ультразвуковой контроль тонкостенных паяных соеди-
нений камер жидкостных ракетных двигателей 

7 

   
Виноградов Н. С.,  
Воронцов Е. А. 

Оптоволоконный базис для поверки дальномерного блока та-
хеометра 

7 

   
Виноградова А. А.,  
Трутненко С. В. 

Сравнительные особенности программ мультифрактального ана-
лиза 

7 

   
Воронцов Е. А.,  
Виноградов Н. С. 

Информационно-измерительные комплексы с применением био-
логической обратной связи 

7 

   
Дайнека Г. Б.,  
Киселев С. С.,  
Марусина М. Я.,  
Мешковский И. К.,  
Марусин М. П.,  
Лопарёв В. А.,  
Шугаев М. Н. 

Двухкоординатная поворотная платформа 7 

   
Иванов И. Ю.,  
Васильев А. А.,  
Взнуздаев М. Е.,  
Воропаев Н. И.,  
Каммель П.,  
Кравцов П. А.,  
Надточий А. В.,  
Петров Г. Е.,  
Петижан К.,  
Трофимов В. А. 

Криогенная времяпроекционная ионизационная камера для ис-
следования процесса захвата мюона дейтроном в эксперименте 
MuSUN 

7 

   
Кинжагулов И. Ю. Модель термооптического возбуждения ультразвуковых волн в 

паяных тонкостенных изделиях 
7 

   
Кирьянов К. А.,  
Сизиков В. С. 

Применение сигнальных микропроцессоров в задачах реконст-
рукции искаженных изображений 

7 

   
Мешковский И. К.,  
Унтилов А. А.,  
Киселев С. С.,  
Куликов А. В.,  
Новиков Р. Л. 

Качество намотки чувствительного элемента волоконно-
оптического гироскопа 

7 

   
Павлов И. В. Современные требования к обеспечению единства измерений 7 
   

 
 
 
 
 
 
 



 Указатель статей, опубликованных в 2011 г. 101 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 12 

Продолжение 
Фамилия, инициалы  

автора 
Название статьи Номер 

журнала 
   

Терехин С. Н.,  
Васильев А. А.,  
Взнуздаев М. Е.,  
Коченда Л. М.,  
Иванов И. Ю.,  
Киселев С. С.,  
Марусина М. Я.,  
Кравцов П. А.,  
Надточий А. В.,  
Трофимов В. А. 

Приборная база эксперимента по исследованию сечения реакции 
dd-ядерного синтеза с поляризованными компонентами в проекте 
PolFusion 

7 

   
Толкович Д. В. Разработка учебного макета магнитно-резонансного томографа 7 

ТЕМАТИЧЕСКИЙ ВЫПУСК 

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ  
Андреев В. Л.,  
Иванов Р. В.,  
Козлов Е. Б.,  
Потупчик С. Г.,  
Соколов П. В. 

Системы управления малоразмерными дистанционно пилотируе-
мыми самолетами 

8 

   
Аро Х. О. Применение методов робастного управления для стабилизации ме-

теорологической ракеты 
8 

   
Богачева Н. А.,  
Жуков А. Д.,  
Жуков С. А. 

Полунатурное моделирование системы антиюзовой автоматики са-
молета 

8 

   
Богословский С. В. Дифференциальный чувствительный элемент на поверхностных 

акустических волнах с малым изменением частоты и фазовым кодирова-
нием 

8 

   
Власов С. А.,  
Бураков В. В. 

Подход к спецификации структурной модификации кода бортового 
программного обеспечения 

8 

   
Иванов Ю. П. Метод адаптивной оптимальной фильтрации сигналов в навигаци-

онных комплексах 
8 

   
Лазарев И. В. Дискриминационный метод повышения точности звездных коорди-

наторов с ПЗС-матрицами 
8 

   
Михайлов Н. В. Автономная навигация космических кораблей с использованием 

одночастотного приемника сигналов GPS 
8 

   
Небылов А. В.,  
Небылов В. А. 

Принципы построения системы управления полетом тяжелого 
транспортного аппарата с экранным эффектом 

8 

   
Оводенко А. А.,  
Красюк В. Н.,  
Бестугин А. Р.,  
Рыжиков М. Б. 

Радиозаметность антенных окон гиперзвуковых летательных аппа-
ратов 

8 
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Панферов А. И.,  
Небылов А. В.,  
Бродский С. А. 

Математические модели сложных упругих аэрокосмических 
конструкций и программные средства для проектирования их систем 
управления 

8 

   
Северов Л. А.,  
Золотарев С. К.,  
Овчинникова Н. А.,  
Панферов А. И.,  
Пономарев В. К. 

Информационные характеристики микромеханических гироско-
пов на основе кремниевой технологии микроэлектромеханических 
систем 

8 

ТЕМАТИЧЕСКИЙ ВЫПУСК 

КОНСТРУИРОВАНИЕ, ЮСТИРОВКА И МЕТРОЛОГИЯ  
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ  

Абакшина О. А.,  
Егоров Г. В.,  
Латыев С. М.,  
Митрофанов С. С. 

Модернизация конструкций фотоэлектрических индикаторов 
линейных перемещений 

11 

   
Бурбаев А. М.,  
Зюзин В. В.,  
Лукин М. Г.,  
Марусов С. А.,  
Мищенко В. И. 

Применение дисперсионного элемента при настройке интерфе-
рометров типа Цендера — Маха 

11 

   
Бурбаев А. М.,  
Леонтьева А. И.,  
Одиноких Г. А.,  
Френкель Д. А. 

Применение инвариантных оптических систем в схемах контро-
ля и юстировки ОЭП 

11 

   
Иванов А. Н. Контроль геометрических параметров объекта по положению 

точек перегиба дифракционной картины Фраунгофера 
11 

   
Иванов А. Н.,  
Каракулев Ю. А.,  
Михайлов В. М. 

Алгоритм измерения геометрических параметров объекта по его 
муар-интерференционной картине 

11 

   
Ишанин Г. Г.,  
Польщиков Г. В.,  
Шевнина Е. И. 

Использование френелевских ответвителей при построении про-
ходных измерителей энергетических параметров лазерного излучения 

11 

   
Латыев С. М.,  
Смирнов А. П.,  
Табачков А. Г.,  
Фролов Д. Н.,  
Шухат Р. В. 

Проект линии автоматизированной сборки микрообъективов 11 

   
Латыев С. М.,  
Табачков А. Г.,  
Фролов Д. Н.,  
Резников А. С. 

Унификация оптических и механических конструкций линзовых 
микрообъективов 

11 

   
Назаров В. Н.,  
Иванов А. Н. 

Формирование муар-интерференционной картины при дифрак-
ции на щели между краем с конечной толщиной и зеркальной поверх-
ностью 

11 
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Назаров В. Н.,  
Соколов Ю. А. 

Дифракционный метод контроля пространственного положения 
объектов с изменяющимся масштабом спектра Фурье 

11 

   
Польщиков Г. В.,  
Шевнина Е. И.,  
Фам Шон Лам,  
Шалыгина Н. В. 

Использование режима теплового хранения термоупругого пре-
образователя для построения многоканальных измерительных систем 

11 

   
Разумовский И. Т. Пирометр для контроля перегрева скруток проводов линий элек-

тропередач 
11 

   
Роженцов В. В.,  
Мамедов Р. К. 

Гониоспектрорадиометрический метод определения пространст-
венных спектральных характеристик локальных световых полей 

11 

   
Смирнов А. П.,  
Латыев С. М. 

Математическая модель автоматизированной сборки микрообъ-
ективов 

11 

   
Смирнов А. П.,  
Резников А. С.,  
Абрамов Д. А. 

Автоматизированный пересчет оптических схем при конструи-
ровании 

11 

СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  
Безгодов А. А.,  
Иванов С. В.,  
Косухин С. С.,  
Бухановский А. В. 

Виртуальный полигон для исследовательского проектирования 
морских объектов и сооружений 

10 

   
Боголепов Д. К.,  
Сопин Д. П.,  
Ульянов Д. Я.,  
Турлапов В. Е. 

Построение SAH BVH деревьев для трассировки лучей с использо-
ванием графических процессоров 

10 

   
Болгова Е. В.,  
Иванов С. В.,  
Гринина Е. А.,  
Слоот П. М. А.,  
Бухановский А. В. 

Параллельные алгоритмы моделирования динамических процессов 
на комплексных сетях 

10 

   
Бухановский А. В.,  
Васильев В. Н.,  
Виноградов В. Н.,  
Смирнов Д. Ю.,  
Сухоруков С. А.,  
Яппаров Т. Г. 

CLAVIRE: перспективная технология облачных вычислений второ-
го поколения 

10 

   
Бухановский А. В.,  
Житников А. Н.,  
Петросян С. Г.,  
Слоот П. М. А. 

Высокопроизводительные технологии экстренных вычислений для 
предотвращения угрозы наводнений 

10 
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Бухановский А. В.,  
Марьин С. В.,  
Князьков К. В.,  
Сиднев А. А.,  
Жабин С. Н.,  
Баглий А. П.,  
Штейнберг Р. Б.,  
Шамакина А. В.,  
Воеводин В. В.,  
Головченко Е. Н.,  
Фалалеев Р. Т.,  
Духанов А. В.,  
Тарасов А. А.,  
Шамардин Л. В.,  
Моисеенко А. И. 

Результаты реализации проекта „Мобильность молодых ученых“ 
в 2010 году: развитие функциональных элементов технологии iPSE и 
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